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Àíàëèçèðóåòñÿ âçàèìîñâÿçü ñóòî÷íîãî ïîñòóïëåíèÿ ÓÔ–Á-ðàäèàöèè è ðÿäà ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ 

ïîãëîùåíèå ÓÔ-ðàäèàöèè â àòìîñôåðå (ÎÑÎ, áàëë îáëà÷íîñòè, ÀÎÒ). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ îäíîðîä-
íûé ðÿä èçìåðåíèé ÓÔ–Á-ðàäèàöèè íà TOR-ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 2003–2016 ãã., ñïóòíèêîâûå äàííûå 
ïî ÎÑÎ, äàííûå ïî ÀÎÒ ñåòè AERONET è äàííûå ïî áàëëó îáëà÷íîñòè ñ ìåòåîïëîùàäêè ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. 
Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïðèðàùåíèÿ ñóòî÷íîãî ïîñòóïëåíèÿ ÓÔ–Á-ðàäèàöèè â çàâèñèìîñòè îò ïðè-
ðàùåíèÿ ÎÑÎ ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè è ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàäèàöèÿ, îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, îáëà÷íîñòü, âàðèà-
öèè; atmosphere, ultraviolet radiation, total ozone content, cloudiness, variations. 

 

Ââåäåíèå 
 

Çàôèêñèðîâàííîå Ìåæäóíàðîäíîé ãðóïïîé ýêñ-
ïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ) ãëîáàëüíîå 
ïîòåïëåíèå òðåáóåò óòî÷íåíèÿ åãî ìåõàíèçìà. Ïðè-
÷èíó ðîñòà òåìïåðàòóðû âîçäóõà ÌÃÝÈÊ ñâÿçûâàåò 
ñ èçìåíåíèåì ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà Çåìëè âñëåä-
ñòâèå ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ â èíäóñòðèàëüíóþ ýïîõó 
êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, çàäåðæèâàþùèõ 
òåïëîâîå èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå ó åå ïîâåðõíî-
ñòè. Ïðè ýòîì ìíîãîëåòíåå èçìåíåíèå èíòåãðàëüíî-
ãî ïîòîêà ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ñîñòàâ-
ëÿåò âñåãî ∼ 0,1% [1, 2]. Ðàäèàöèîííûé æå áàëàíñ 
Çåìëè óâåëè÷èëñÿ çà ïîñëåäíèå ãîäû, ïî îöåíêàì 
[3, 4], îò 0,5 äî 1,0 Âò/ì2. Â [5] äàíà áîëåå òî÷íàÿ 
âåëè÷èíà 0,6 ± 0,4 Âò/ì2. Íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿíñòâî 

èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäè-
àöèè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû (ñîëíå÷íîé 
ïîñòîÿííîé), èçìåíåíèÿ ïîòîêà â óëüòðàôèîëåòîâîé 
îáëàñòè ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà ìîãóò äîñòèãàòü äåñÿò-
êîâ ïðîöåíòîâ [6–9]. Õîòÿ íà åå äîëþ ïðèõîäèòñÿ 
ëèøü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò âñåãî ïîòîêà ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ, ýòà ÷àñòü ñïåêòðà, áóäó÷è áèîëî-
ãè÷åñêè è ôîòîõèìè÷åñêè àêòèâíîé, ìîæåò âëèÿòü  
íà æèâûå îáúåêòû, íàõîäÿùèåñÿ íà Çåìëå, à òàêæå 
íà ñîñòàâ òðîïîñôåðû [10]. Ïîýòîìó â ìèðå âåäóò-
ñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïîñòóïëå-
íèÿ óëüòðàôèîëåòîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (ÓÔ-ðà- 
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äèàöèè) ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè è îöåíèâàåòñÿ åå 
ðîëü â àòìîñôåðíûõ ïðîöåññàõ [11–15]. 

Àíàëèç ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè ÓÔ-ðàäè-
àöèè ïîêàçàë, ÷òî â 1979–2008 ãã. íàáëþäàëñÿ åå 
ãëîáàëüíûé ðîñò. Ïðè ýòîì â Þæíîì ïîëóøàðèè 
çîíàëüíûé è ñðåäíåãîäîâîé ðîñò ÓÔ-ðàäèàöèè ïðî-
èñõîäèë çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì â Ñåâåðíîì. Òàê, 
äëÿ áåçîáëà÷íûõ óñëîâèé íà øèðîòå 50° þ.ø ñðåä-
íåçîíàëüíûå èçìåíåíèÿ ðàäèàöèè íà äëèíå âîëíû 
305 íì ñîñòàâèëè 23%, à íà 50° ñ.ø. – âñåãî 9% [16]. 
Â òî æå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãîëåòíåé èçìåí-
÷èâîñòè ÓÔ-ðàäèàöèè íà äëèíàõ âîëí λ = 305 íì  
è λ = 325 íì íà 12 ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â Êà-
íàäå, Åâðîïå è ßïîíèè, â òå÷åíèå 1990–2011 ãã. 
âûÿâèëè òåíäåíöèþ ñíèæåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ ÓÔ-ðà-
äèàöèè [17]. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïåðèîä 
1995–2006 ãã. õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ÓÔ-ðà-
äèàöèè íà ôîíå ðîñòà îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà 
(ÎÑÎ) è ñíèæåíèÿ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (ðîñò 
ÓÔ-ðàäèàöèè 0,94% â ãîä íà λ = 305 íì è 0,88%  
â ãîä íà λ = 325 íì), à â 2006–2011 ãã. îòìå÷åíî 
çàìåäëåíèå ðîñòà ÓÔ-ðàäèàöèè.  

Ê îñíîâíûì ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà ïîñòóïëå-
íèå ÓÔ-ðàäèàöèè, ìîæíî îòíåñòè îáëà÷íîñòü, àëü-
áåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, àòìîñôåðíûé àý-
ðîçîëü, îçîí è íåêîòîðûå äðóãèå ìàëûå ãàçîâûå 
ïðèìåñè. Â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà ÓÔ-ðà-
äèàöèè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ðîëü ÎÑÎ [18]. 
Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿ-
íèå êàæäîãî èç ýòèõ ôàêòîðîâ çàâèñèò îò ôèçè- 
êî-ãåîãðàôè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
ðåãèîíà, ïðè ýòîì íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà îíî 
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ðàçëè÷íî. Òàê, âàðèàöèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 
ÓÔ-ðàäèàöèè íà λ = 305 íì èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò 
èçìåíåíèé ÎÑÎ ìîãóò ïðåâûøàòü 50%, à çà ñ÷åò èç-
ìåíåíèÿ îáëà÷íîñòè â ñðåäíåì äîñòèãàþò 35% [19]. 

Òàì æå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êðàòêîâðåìåííàÿ èç-
ìåí÷èâîñòü ÓÔ-ðàäèàöèè íà λ = 305 íì èç-çà èçìå-
íåíèé ÎÑÎ ìîæåò ñîñòàâëÿòü áîëåå 200% (â ñðåäíåì 
áîëåå 50%). Îáëàêà ìîãóò âûçûâàòü èçìåí÷èâîñòü 
150% è áîëåå (â ñðåäíåì 35%). Ìàêñèìàëüíàÿ 
âíóòðèìåñÿ÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü, âûçâàííàÿ àëüáåäî, 
ñîñòàâëÿåò 32% â àïðåëå (â ñðåäíåì 6%) è 12–15% 
â ëåòíèå ìåñÿöû (â ñðåäíåì 3%). Ëåòîì è îñåíüþ 
íà èçìåí÷èâîñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñèëüíî âëèÿþò ÎÑÎ 
è îáëà÷íîñòü. Çèìîé è âåñíîé îñíîâíîå âîçäåéñòâèå 
îêàçûâàåò ÎÑÎ.  

Îáùåïðèíÿòûì ñ÷èòàåòñÿ âûäåëåíèå â ÓÔ-ðà-
äèàöèè, ïðèõîäÿùåé ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ñïåêò-
ðàëüíûõ îáëàñòåé Á (280–315 íì) è A (315–400 íì), 
îäíàêî èçìåíåíèÿ ðàäèàöèè â îáëàñòè Á è â êî-
ðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè îáëàñòè A (315–325 íì), äîñ-
òèãàþùåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè, çàâèñÿò îò èçìå-
íåíèé êîëè÷åñòâà îçîíà, àýðîçîëÿ è îáëà÷íîñòè. 
Èçìåíåíèÿ àýðîçîëÿ è îáëà÷íîñòè òàêæå âëèÿþò  
íà îáëàñòü A (315–400 íì) [16]. Â ñèëó ñõîæåñòè 
îòêëèêà íà âûøåóêàçàííûå ôàêòîðû ñïåêòðàëüíûõ 
îáëàñòåé Á è A â äàëüíåéøåì ïîä ñïåêòðàëüíîé 
îáëàñòüþ ÓÔ-ðàäèàöèè Á ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü 
äèàïàçîí äëèí âîëí (280–320 íì), äëÿ êîòîðîãî 
áóäåì ïðèìåíÿòü îáîçíà÷åíèå ÓÔ–Á. 

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà 
â ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê âàðèàöèÿì èí-
òåíñèâíîñòè ÓÔ–Á-ðàäèàöèè ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
íà 5–25% [20, 21]. Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ñòðàòî-
ñôåðíûõ îçîíîâûõ äåïðåññèé, èëè òàê íàçûâàåìûõ 
îçîíîâûõ «äûð» [22], èíòåíñèâíîñòü ÓÔ–Á-ðàäèàöèè 

ìîæåò âîçðàñòè ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè äî 40% [23]. 
Íå ìåíüøåå âîçäåéñòâèå íà ïðèõîäÿùèé ïîòîê 

ÓÔ–Á-ðàäèàöèè îêàçûâàåò îáëà÷íîñòü. Òàê, ïî äàí-
íûì [24], ïðè äåñÿòèáàëëüíîé îáëà÷íîñòè îñëàáëå-
íèå ÓÔ–Á-ðàäèàöèè ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 75 ± 10%. 

×òî êàñàåòñÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, â áåç-
îáëà÷íûõ óñëîâèÿõ íàä ôîíîâûìè ðàéîíàìè åãî 
âêëàä â ïîãëîùåíèå ÓÔ–Á-ðàäèàöèè íåáîëüøîé – 
äî 10% [25, 26]. Ñèòóàöèÿ ðåçêî èçìåíÿåòñÿ ïðè 
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Òàê, 
íàïðèìåð, ïðè ïîñòóïëåíèè íà òåððèòîðèþ Èñ-
ïàíèè âîçäóøíûõ ìàññ èç Ñàõàðû, îáîãàùåííûõ  
àýðîçîëåì, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà (ÀÎÒ) 
óâåëè÷èëàñü äî 1,76, à îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ  
íà λ = 320 íì äîñòèãëî 50% [27]. Èññëåäîâàíèÿ  
â Ïåêèíå ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ ïðè âèäèìîñòè ìåíåå 2500 ì ïîãëîùåíèå 
ÓÔ-ðàäèàöèè ìîæåò äîñòèãàòü 50% [28]. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ: â Ìîñêâå ëåòîì 2010 ã. â ïåðèîä ñàìîãî 
ñèëüíîãî çàäûìëåíèÿ îò ïîæàðîâ ìàêñèìàëüíûå 
ïîòåðè ñóììàðíîé ðàäèàöèè (300–4500 íì) ñîñòà-
âèëè 64%, ÓÔ-ðàäèàöèè (300–380 íì) – 91% ïðè 
ÀÎÒ500 = 6,4 [29]. 

Ñóùåñòâåííûé âêëàä â âàðèàöèè èíòåíñèâíî-
ñòè ÓÔ–Á-ðàäèàöèè âíîñèò àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. Îòðàæåííàÿ ðàäèàöèÿ ðàññåèâàåòñÿ 
 

íà ìîëåêóëàõ âîçäóõà è ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ ïî ðàç-
íûì íàïðàâëåíèÿì, â òîì ÷èñëå è â îáðàòíîì, ïðè-
âîäÿ ê óâåëè÷åíèþ ðåãèñòðèðóåìîé ÓÔ–Á-ðàäèà-
öèè. Â ïåðèîä ñíåæíîãî ïîêðîâà, ïî ñðàâíåíèþ  
ñ áåññíåæíûì, óñèëåíèå èíòåãðàëüíîé ðàäèàöèè ñî-
ñòàâëÿåò â ñðåäíåì 4,5% [30], à â óëüòðàôèîëåòî-
âîé îáëàñòè ñïåêòðà îíî åùå áîëüøå – äî 22% [31]. 

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâà-
íèé, ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü, 
âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå èçìåíåíèé ïðèçåìíîé  
ÓÔ–Á-ðàäèàöèè îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííû-
ìè. Ïîýòîìó êîððåêòíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè ÓÔ–Á-ðàäèàöèè è îñíîâíûõ ôàêòî-
ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ åå óðîâåíü íà ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè, èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìà-
íèÿ è áîëåå òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîñâÿçåé 
ìåæäó ÓÔ–Á-èçëó÷åíèåì, îçîíîì, àýðîçîëåì è îá-
ëà÷íîñòüþ. 

Ïåðâàÿ ñòàíöèÿ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíûõ ïà-
ðàìåòðîâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â Èíñòèòóòå 
îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) 
(TOR-ñòàíöèÿ) ñîçäàíà â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíî- 
ãî ïðîåêòà ïî èññëåäîâàíèþ òðîïîñôåðíîãî îçîíà  
TOR (Tropospheric Ozone Research) åâðîïåéñêîé  
ïðîãðàììû EUROTRAC [32]. Ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà  

â Àêàäåìãîðîäêå ã. Òîìñêà, åå êîîðäèíàòû (56°28′ ñ.ø., 
85°03′ â.ä.). Íåïðåðûâíûå àâòîìàòè÷åñêèå èçìåðå-
íèÿ íà íåé áûëè íà÷àòû â êîíöå äåêàáðÿ 1992 ã.  
è âåäóòñÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïîäðîáíîå îïèñà-
íèå ñòðóêòóðíîé ñõåìû TOR-ñòàíöèè ïî ñîñòîÿ-
íèþ íà 2018 ã. ïðåäñòàâëåíî â [33]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïî äàííûì íåïðåðûâíîãî 
ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû â ïðèçåìíîì 
ñëîå âîçäóõà íà TOR-ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ àíà-
ëèçèðóåòñÿ âçàèìîñâÿçü ïðèçåìíîé ÓÔ-ðàäèàöèè  
ñ ôàêòîðàìè, èçìåíÿþùèìè åå èíòåíñèâíîñòü (ÎÑÎ, 
îáëà÷íîñòü, ÀÎÒ). 

 

Îïèñàíèå èñõîäíûõ äàííûõ 
 

Íà TOR-ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [33] ñ 2002  
ïî 2018 ã. îñóùåñòâëÿëñÿ íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã 
ÓÔ–Á-ðàäèàöèè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü óëüò-
ðàôèîëåòîâûì ïèðàíîìåòðîì UVB-1 (Yankee En-
vironmental Sistems, Inc., ÑØÀ) â äèàïàçîíå äëèí 
âîëí 280–320 íì. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïðèáîðà 

< 5%, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè 0,1 ñ. Ïîçæå ïî òåõ-
íè÷åñêèì ïðè÷èíàì èçìåðåíèÿ âðåìåííî áûëè 
ïðåêðàùåíû. Ïðèíöèï ðàáîòû ïðèáîðà, ìåòîäèêà 
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé è ñïîñîá ðåãèñòðàöèè äàí-
íûõ ðàññìîòðåíû íàìè â [34, 35]. Ïîìèìî ýòîãî,  
ñ îñåíè 2003 ïî èþëü 2016 ã. ïàðàëëåëüíî âåëñÿ 
ìîíèòîðèíã ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÓÔ–Á-ðà-
äèàöèè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà Brewer MKIV 

¹ 049 [35, 36]. 
Ïî äàííûì åæå÷àñíûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé 

ðàññ÷èòàíû ñóòî÷íûå, ìåñÿ÷íûå è ãîäîâûå ñóììû 
ÓÔ–Á-ðàäèàöèè. Çà ïåðèîä èçìåðåíèÿ ÓÔ–Á-ðà-
äèàöèè â Òîìñêå îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ åå óìåíüøå-
íèÿ (îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà òðåíäà, ðàññ÷èòàííàÿ 
àíàëîãè÷íî [37], ñîñòàâëÿåò −5,9%, ðèñ. 1, à). 
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Ðèñ. 1. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü (à) è ãîäîâîé õîä (á) 
  ïîñòóïëåíèÿ ÓÔ–Á-ðàäèàöèè â Òîìñêå 

 

Â òî æå âðåìÿ ìîæíî âûäåëèòü äâà ïåðèîäà: 
2003–2010 è 2012–2017 ãã., êîãäà íàáëþäàëîñü 
óìåíüøåíèå ÓÔ–Á-ðàäèàöèè èëè íàìåòèëàñü òåí-
äåíöèÿ åå ðîñòà. Çà ïåðèîä èçìåðåíèÿ ãîäîâûå 
ñóììû êîëåáàëèñü â ïðåäåëàõ 6,5%. Ñðåäíåãîäîâîå 
ïîñòóïëåíèå ñîñòàâèëî 6,98 ± 0,46 ÌÄæ/ì2. Ìàê-
ñèìóì çàðåãèñòðèðîâàí â 2005 ã. (7,8 ÌÄæ/ì2),  
à ìèíèìóì – â 2010 ã. (6,2 ÌÄæ/ì2). Êîýôôè-
öèåíò âàðèàöèè ìåñÿ÷íûõ ñóìì ìåíÿëñÿ îò 7  
äî 16% â ðàçíûå ñåçîíû (ðèñ. 1, á). Ìàêñèìàëü- 
íîå ïîñòóïëåíèå ÓÔ–Á-ðàäèàöèè îòìå÷åíî â èþíå 
(1,38 ± 0,15 ÌÄæ/ì2), ìèíèìàëüíîå – â äåêàáðå 
(0,05 ± 0,02 ÌÄæ/ì2). Ñðåäíåñóòî÷íîå ïîñòóïëå-
íèå ñîñòàâèëî 0,019 ± 0,015 ÌÄæ/ì2

 ñ ìàêñèìó-
ìîì 0,046 ± 0,005 ÌÄæ/ì2 â èþíå. 

Äëÿ àíàëèçà ôàêòîðîâ èçìåí÷èâîñòè ñóòî÷íûõ 
ñóìì ïðèõîäÿùåé ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè ÓÔ–Á-ðà-
äèàöèè èñïîëüçîâàíû äàííûå îá ÀÎÒ500, ïîëó-
÷åííûå íà îñíîâå íàçåìíûõ èçìåðåíèé ïðÿìîãî 
èçëó÷åíèÿ ôîòîìåòðîì ÑÅ-318 ñåòè AERONET  
â Òîìñêå [38]. Ìû èñïîëüçîâàëè óðîâåíü îáðàáîò-
êè äàííûõ 2.0. Ïîäðîáíàÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè  
è ôèëüòðàöèè äàííûõ ñåòè AERONET îïèñàíà 
â [39]. Ðåçóëüòàòû ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà â ñòîëáå àòìîñôåðû ïðèáîðàìè 
AIRS (Atmospheric Infrared Sounder), âçÿòû ñ ñàéòà 
http://giovanni.gsfc.nasa.gov. Äîïîëíèòåëüíî ïðè-
âëå÷åíà åæå÷àñíàÿ èíôîðìàöèÿ î êîëè÷åñòâå îáùåé 
îáëà÷íîñòè â äíåâíîå âðåìÿ íà ìåòåîïëîùàäêå Èí-
ñòèòóòà ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ñèñòåì ÑÎ ÐÀÍ. 

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà â îñíîâíîì îïðåäåëÿ-
åòñÿ åãî ñòðàòîñôåðíîé ÷àñòüþ. Íà óðîâåíü ÎÑÎ 
ìîæåò âëèÿòü öåëûé ðÿä ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå  

è öèðêóëÿöèîííûå ïðîöåññû â àòìîñôåðå, íî åãî 
íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè îáó-
ñëîâëåíû îðèåíòàöèåé îñè âðàùåíèÿ Çåìëè îòíîñè-
òåëüíî ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå 
ñêàçûâàåòñÿ íà äîëå ïîòîêà ÓÔ-ðàäèàöèè, ïîñòó-
ïàþùåãî â íèæíþþ òðîïîñôåðó ñ âåðõíåé ãðàíèöû. 
Èçìåðåíèÿ ÓÔ–Á-ðàäèàöèè è ñîïîñòàâëåíèå ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ ñ âàðèàöèÿìè ÎÑÎ ïîêàçàëè, ÷òî 
èõ ñâÿçü õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà äëèòåëüíûõ ïå-
ðèîäàõ è íå âñåãäà óñòîé÷èâà íà êîðîòêèõ [40]. 
Òåì íå ìåíåå íàëè÷èå îáðàòíîé âçàèìîñâÿçè 
î÷åâèäíî: ÷åì ìåíüøå ÎÑÎ, òåì áîëüøàÿ ÷àñòü  
ÓÔ–Á-ðàäèàöèè äîõîäèò äî ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû.  

Âíå çàâèñèìîñòè îò ÎÑÎ ïîñòóïëåíèå ÓÔ–Á-ðà-
äèàöèè â òî÷êå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé èìååò ÿðêî 
âûðàæåííûé ãîäîâîé õîä ñ ìàêñèìóìîì â ëåòíèé 
ïåðèîä è ìèíèìóìîì çèìîé. Ñ öåëüþ èñêëþ÷èòü 
âëèÿíèå ãîäîâîãî õîäà íà îöåíêó âçàèìîñâÿçè èõ 
âàðèàöèé èñïîëüçîâàëîñü ñðàâíåíèå îòêëîíåíèé 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÎÑÎ è ñóòî÷íûõ ñóìì ÓÔ–Á-ðà-
äèàöèè äëÿ êàæäîãî äíÿ (Yi) îò ñðåäíèõ ìíîãî-
ëåòíèõ çíà÷åíèé äëÿ óêàçàííîãî äíÿ âðåìåíè ãî- 
äà (Yiñðåä). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íîðìèðîâàëñÿ  
íà ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ äëÿ äàííîãî äíÿ 
âðåìåíè ãîäà çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä. Îòêëî-
íåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëå 

 ΔI = (Yi − Yiñðåä)/Yiñðåä ⋅ 100%. 

Òàêèì îáðàçîì áûëè ïîëó÷åíû äâà ìíîãîëåòíèõ 
(2003–2016 ãã.) ðÿäà äíåâíûõ îòêëîíåíèé ΔÎÑÎi  
è ΔÓÔ–Ái, à òàêæå ðÿäû îòêëîíåíèé äëÿ êàæäîãî 
ãîäà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 äëÿ 2011 ã. 
ïîêàçàíû îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ÎÑÎ è ñóòî÷-
íûõ ñóìì ÓÔ–Á-ðàäèàöèè îò ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ 
çíà÷åíèé. 

Ìåæäó ïîëó÷åííûìè ðÿäàìè ΔÎÑÎi è ΔÓÔ-Ái 
âûÿâëåíà ñóùåñòâåííàÿ îáðàòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ 
çàâèñèìîñòü êàê äëÿ îòäåëüíûõ ëåò, òàê è âñåãî 
ïåðèîäà íàáëþäåíèé (òàáë. 1). Ìàêñèìàëüíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ íàáëþäàëàñü â 2011 ã. ñ êîýôôèöèåíòîì 
r = −0,42, ìèíèìàëüíàÿ – â 2006 ã. (r = −0,22). 
Âñå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè â òàáë. 1 
çíà÷èìû ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 99%. 

Êîýôôèöèåíò à ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî ïðî-
öåíòîâ èçìåíÿåòñÿ ΔÓÔ–Á-ðàäèàöèÿ ïðè óâåëè÷å-
íèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íà 1%. Êîýôôèöèåíò 
b ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåíò ïðèðîñòà äíåâíûõ 
ñóìì ÓÔ–Á-ðàäèàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíèì 
ìíîãîëåòíèì çíà÷åíèÿì.  

Ðàíåå, â [41], áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â Òîìñêå  
êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ îòñóòñòâèÿ îáëàêîâ â äíåâíûå 
÷àñû íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 9%, â îñòàëü-
íûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ îáëà÷íûå îáðàçîâàíèÿ.  
Â àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåí-
öèÿ óâåëè÷åíèÿ áàëëà îáùåé è íèæíåé îáëà÷íî-
ñòè. Ìû îöåíèëè ñîâìåñòíîå âëèÿíèå îáëà÷íîñòè 
è ÀÎÒ íà ñóòî÷íîå ïîñòóïëåíèå ÓÔ–Á-ðàäèàöèè 
ïðè èçìåíåíèè ÎÑÎ. Äëÿ ýòîãî èç âñåãî ìàññèâà 
äàííûõ áûëî ñôîðìèðîâàíî íåñêîëüêî ìàññèâîâ, 
 



 

652 Áåëàí Á.Ä., Èâëåâ Ã.À., Ñêëÿäíåâà Ò.Ê.  
 

 
Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèå ÓÔ–Á-ðàäèàöèè (ïîëóæèðíàÿ êðèâàÿ) è ÎÑÎ (òîíêàÿ êðèâàÿ) â 2011 ã. îò ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ 
  çíà÷åíèé 

 
Ò à á ë è ö à  1   

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ΔÎÑÎi è ΔÓÔ–Ái 

Ãîä r a ± Se(a) b ± Se(b) 
2003 −0,26 −0,86 ± 0,34 4,91 ± 3,06 
2004 −0,24 −0,90 ± 0,39 9,57 ± 3,98 
2005 −0,31 −1,46 ± 0,46 21,86 ± 4,05 
2006 −0,22 −0,87 ± 0,41 12,60 ± 4,01 
2007 −0,34 −1,11 ± 0,33 −4,91 ± 2,94 
2008 −0,28 −0,87 ± 0,32 −7,28 ± 3,29 
2009 −0,33 −1,10 ± 0,33 −3,29 ± 3,11 
2010 −0,30 −0,72 ± 0,25 −6,31 ± 3,10 
2011 −0,42 −1,15 ± 0,26 −2,51 ± 2,85 
2012 −0,25 −0,80 ± 0,32 −8,81 ± 3,17 
2013 −0,26 −0,70 ± 0,27 −7,35 ± 3,05 
2014 −0,34 −0,96 ± 0,28 −3,56 ± 2,92 
2015 −0,40 −1,19 ± 0,29 −2,62 ± 2,95 
2016 −0,41 −1,18 ± 0,27 4,59 ± 3,16 
2003–
2016 

−0,28 −0,93 ± 0,10 0,63 ± 0,98 
 

__________  

Ïðèìå÷àíèå .  a, b – êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ëè-
íåéíîé ðåãðåññèè Y = aX + b, ãäå X – ñîîòâåòñòâóþ- 
ùåå çíà÷åíèå ΔÎÑÎi, à Y ðàâåí ïðîãíîçíîìó çíà÷åíèþ  
ΔÓÔ–Ái äëÿ çàäàííîãî X; Se(a) è Se(b) – ñòàíäàðòíûå 
îøèáêè êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè a, b. 

 

îòñîðòèðîâàííûõ ïî çíà÷åíèþ áàëëà îáëà÷íîñòè  
â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê. Â èòîãå ïîëó÷èëîñü ïÿòü ìàñ-
ñèâîâ ñ ðàçíûì áàëëîì îáùåé îáëà÷íîñòè (Nîáù): 

I – Nîáù ≤ 2 (411 äåíü), 
II – 2 < Nîáù ≤ 4 (238 äåíü), 
III – 4 < Nîáù ≤ 6 (326 äåíü), 
IV – 6 < Nîáù ≤ 8 (582 äíÿ), 
V – 8 < Nîáù ≤ 10 (3351 äåíü). 
Íà ðèñ. 3, à è ðèñ. 3, á â êà÷åñòâå ïðè- 

ìåðà ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòêëîíåíèÿ ΔÓÔ–Ái 
îò ΔÎÑÎi äëÿ ÿñíûõ (Nîáù ≤ 2) è ïàñìóðíûõ 
(8 < Nîáù ≤ 10) äíåé.  

Çàòåì âíóòðè êàæäîãî èç ïÿòè ïîëó÷åííûõ 
ìàññèâîâ äàííûõ áûëè âûáðàíû äíè ñ ÀÎÒ500 ≤ 
≤ 0,15 («÷èñòàÿ àòìîñôåðà»): I – 172 äíÿ, II –  

78 äíåé, III – 126 äíåé, IV – 217 äíåé, V – 503 äíÿ. 
Íà ðèñ. 3, â è ðèñ. 3, ã ìîæíî óâèäåòü, êàê ìåíÿ-
åòñÿ ñèòóàöèÿ, åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì äíè òîëüêî  
ñ «÷èñòîé àòìîñôåðîé». Âî âñåõ ìàññèâàõ êîýôôè-
öèåíòû êîððåëÿöèè çíà÷èìû ñ äîñòîâåðíîñòüþ íå 
íèæå 99%. È, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ 
çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíî ëèíèè ðåãðåññèè (íà ðèñ. 3), 
ìû âèäèì äîñòàòî÷íî çíà÷èìóþ îòðèöàòåëüíóþ 
êîððåëÿöèþ, äëÿ êîòîðîé â óñëîâèÿõ ÿñíîãî íåáà 
(Nîáù ≤ 2) r = −0,47 è −0,56 äëÿ «÷èñòîé àòìîñôå-
ðû», à äëÿ ïàñìóðíîãî íåáà (8 < Nîáù ≤ 10) êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñóùåñòâåííî íèæå è ðàâíû 
−0,25 è −0,38. 

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ ïî ïÿòè ìàññè-
âàì, ñôîðìèðîâàííûì ñ ó÷åòîì áàëëà îáëà÷íîñòè 
áåç ó÷åòà ÀÎÒ, è ïî ïÿòè ìàññèâàì ñ ó÷åòîì ÀÎÒ 
áûëè âûÿâëåíû çàâèñèìîñòè ΔÓÔ–Ái îò ΔÎÑÎi 
äëÿ êàæäîãî äèàïàçîíà áàëëà îáëà÷íîñòè áåç ó÷åòà 
ÀÎÒ è ïðè ÀÎÒ500 ≤ 0,15 (òàáë. 2). 

Èç ðèñ. 3 è òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî â óñëîâèÿõ 
ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðû è ìèíèìàëüíîé îáëà÷íîñòè 
ñðåäíåå îòêëîíåíèå ÓÔ–Á-ðàäèàöèè ïî îòíîøåíèþ 
êî âñåì îòêëîíåíèÿì äíåâíûõ ñóìì ÓÔ–Á-ðàäèà-
öèè, àíàëèçèðóåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñîñòàâëÿ-
åò 31,2%. Ñëåäîâàòåëüíî, äàëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, ìîæíî îïðåäåëèòü 
âëèÿíèå îáëà÷íîñòè íà óìåíüøåíèå ïðèðîñòà äíåâ-
íûõ ñóìì ÓÔ–Á-ðàäèàöèè ïî îòíîøåíèþ ê áåç-
îáëà÷íîé è ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðå (Nîáù ≤ 2, 
ÀÎÒ500 ≤ 0,15). Äëÿ îáëà÷íîñòè 2 < Nîáù ≤ 4 îñëàá-
ëåíèå ñîñòàâèò 0,7%; äëÿ 4 < Nîáù ≤ 6 – 2,8%; 
6 < Nîáù ≤ 8 – 12,0%; äëÿ 8 < Nîáù ≤ 10 – 28,7%. 

Åñëè íå ó÷èòûâàòü ÀÎÒ, òî â óñëîâèÿõ ìèíè-
ìàëüíîé îáëà÷íîñòè ñðåäíåå îòêëîíåíèå ÓÔ–Á-ðà-
äèàöèè ïî îòíîøåíèþ êî âñåì îòêëîíåíèÿì äíåâ-
íûõ ñóìì ÓÔ–Á-ðàäèàöèè ñîñòàâëÿåò 23,8%.  
Äàííûå òàáë. 2 ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âëèÿíèå 
ðåàëüíûõ óñëîâèé ÀÎÒ ïî îòíîøåíèþ ê èäåàëü-
íûì (ÀÎÒ500 ≤ 0,15). Äëÿ îáëà÷íîñòè Nîáù ≤ 2 îñ-
ëàáëåíèå ñîñòàâèò 7,4%; äëÿ 2 < Nîáù ≤ 4 – 6,9%; 
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Ðèñ. 3. Ðåãðåññèîííàÿ ñâÿçü ΔÓÔ–Ái è ΔÎÑÎi äëÿ ÿñíûõ è ïàñìóðíûõ äíåé: à – Nîáù ≤ 2; á – 8 < Nîáù ≤ 10; â – 
Nîáù ≤ 2, ÀÎÒ500 ≤ 0,15; ã – 8 < Nîáù ≤ 10, ÀÎÒ500 ≤ 0,15; êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàññ÷èòàí ñ èñïîëüçîâàíèåì N òî÷åê 
  äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,99 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Çàâèñèìîñòè ΔÓÔ–Ái îò ΔÎÑÎi ïðè ðàçíîì áàëëå  
îáëà÷íîñòè è ÀÎÒ ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,99 

Áàëë îáùåé 
îáëà÷íîñòè 

a ± Se(a) b ± Se(b) r N 

Nîáù ≤ 2 −1,29 ± 0,52 23,8 ± 5,69 −0,47 411
2 < Nîáù ≤ 4 −1,58 ± 0,30 23,6 ± 2,91 −0,56 238
4 < Nîáù ≤ 6 −1,24 ± 0,29 21,7 ± 2,58 −0,42 326
6 < Nîáù ≤ 8 −1,36 ± 0,21 14,9 ± 2,1 −0,46 582
8 < Nîáù ≤ 10 −0,75 ± 0,10 �8,4 ± 1,03 −0,25 3351

Nîáù ≤ 6 −1,35 ± 0,16 23,0 ± 1,56 −0,48 974
 ÀÎÒ500 ≤ 0,15 

Nîáù ≤ 2 −1,45 ± 0,33 31,2 ± 3,37 −0,56 172
2 < Nîáù ≤ 4 −1,88 ± 0,56 30,5 ± 4,56 −0,61 78 
4 < Nîáù ≤ 6 −1,63 ± 0,57 28,4 ± 4,43 −0,45 126
6 < Nîáù ≤ 8 −1,64 ± 0,37 19,2 ± 3,24 −0,52 217
8 < Nîáù ≤ 10 −1,25 ± 0,27 2,5 ± 2,42 −0,38 503

Nîáù ≤ 6 −1,59 ± 0,25 30,1 ± 2,32 −0,54 376

 

äëÿ 4 < Nîáù ≤ 6 – 6,7%; 6 < Nîáù ≤ 8 – 4,3%; äëÿ 
8 < Nîáù ≤ 10 – 10,9%. Òàêèì îáðàçîì, ôàêòè÷åñêè 
îòìå÷àþùååñÿ ñðåäíåå îñëàáëÿþùåå âëèÿíèå ÀÎÒ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûìè óñëîâèÿìè ñîñòàâëÿåò  

îò 4,3 äî 10,9% äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèé îá-
ëà÷íîñòè. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ïðîòèâîðå÷àò ðå-
çóëüòàòàì èç [19, 20, 25]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé ñóòî÷íîãî ïî-
ñòóïëåíèÿ ÓÔ–Á-ðàäèàöèè è ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿ-
þùèõ åãî, êîòîðûé áûë ïðîâåäåí íà îñíîâå îäíî-
ðîäíîãî ðÿäà èçìåðåíèé íà TOR-ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ 2003–2016 ãã. ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû. 

Â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîé è ïðîçðà÷íîé àòìî-
ñôåðû (Nîáù ≤ 2, ÀÎÒ500 ≤ 0,15) óâåëè÷åíèå ÎÑÎ 
íà 1% ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîðîòêîâîëíîâîé 
ðàäèàöèè â ñðåäíåì íà 1,45%. 

Ñðåäíèé âêëàä ÀÎÒ â èçìåíåíèå ñóòî÷íîãî ïîñ-
òóïëåíèÿ ñîñòàâëÿåò îò 4,3 äî 10,9% â çàâèñèìîñòè 
îò áàëëà îáëà÷íîñòè. 

Îáëàêà ìîãóò ñíèæàòü ïðèðîñò ÓÔ–Á-ðàäèà-
öèè â ñðåäíåì íà 0,7–28,7% â çàâèñèìîñòè îò áàë-
ëà îáëà÷íîñòè, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè áåçîáëà÷íûõ 
óñëîâèÿõ ñðåäíåå çíà÷åíèå ñóòî÷íîãî ïðèõîäà âû-
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øå íà 31,2% ïî îòíîøåíèþ ê îáùèì ñðåäíèì çíà-
÷åíèÿì. 

Â èññëåäîâàíèÿõ íå ó÷èòûâàëèñü äàííûå  
ïî àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå 
òàêæå ìîãóò âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â âàðèà-
òèâíîñòü çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ÓÔ–Á-ðàäèàöèè  
îò ÎÑÎ. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû îðãàíèçàòîðàì ñàéòîâ 
https://aeronet.gsfc.nasa.gov, http://giovanni.gsfc. 
nasa.gov çà ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèè è âîçìîæ-
íîñòü åå ñâîáîäíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ðàáîòà âûïîë-
íåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 
¹ 19-05-50024). Äëÿ âûïîëíåíèÿ ãðàíòà èñïîëü-
çîâàëàñü èíôðàñòðóêòóðà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ñîçäàí-
íàÿ è ýêñïëóàòèðóåìàÿ ïî ãîñçàäàíèþ ¹ ÀÀÀÀ-
À17-117021310142-5, âêëþ÷àÿ ÖÊÏ «Àòìîñôåðà». 
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B.D. Belan, G.A. Ivlev, T.K. Sklyadneva. The relationships between ultraviolet radiation and factors  
influencing it. Part I. The role of the total ozone content, cloudiness, and aerosol optical depth. 

The relationship of the daily UV-B radiation with factors influencing it (total ozone content, cloudiness, 
and aerosol optical depth) is analyzed. For this purpose, a homogeneous series of UV-B radiation data obtained  
at the TOR-station of the IAO SB RAS from 2003 to 2016, as well as satellite data on TOC, AOT data from 
AERONET network, and the data on total cloud cover from the meteorological site of IMCES SB RAS were 
used. The regression equations of the daily UV-B radiation variations depending on the changes in total ozone 
content under different cloudiness and air transparency conditions have been derived. 


