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Ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå ðÿäû îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà è èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 

àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ñòðàòîñôåðå, ïîëó÷åííûå íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè â Òîìñêå. Â ÷àñòîòíûõ 
ñïåêòðàõ ýíåðãèè ýòèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ÷åòêî ïðîÿâëÿþòñÿ ãîäîâûå ãàðìîíèêè, à âî âðåìåííîì ðÿäå ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà – è ïîëóãîäîâàÿ êîìïîíåíòà. Ïðåäñòàâëåíèå ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ îáåèõ ñòðàòîñôåðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïîçâîëèëî âûÿâèòü â íèõ ó÷àñòêè, õàðàêòåðíûå äëÿ òóðáóëåíòíî- 
ãî äâèæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, êàñêàäíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò áîëåå êðóïíûõ âèõðåé ìåëêèì, â ÷àñòíîñòè  
â ñïåêòðå ýíåðãèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà. 
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ðàññåÿíèÿ, îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå, èíåðöèîííûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè; time 
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Ââåäåíèå 

 
Îçîí è àýðîçîëü ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêè àêòèâíûìè 

ñîñòàâëÿþùèìè âîçäóõà, è èõ îáðàçîâàíèÿ â âèäå 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåé èëè ñëîåâ ñóùåñòâåííî 

âëèÿþò íà ïåðåíîñ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìî-
ñôåðå è, êàê ñëåäñòâèå, íà êëèìàò [1–5]. Ýòèì îïðå-
äåëÿþòñÿ àêòóàëüíîñòü è íåîñëàáåâàþùèé èíòåðåñ  

ê èçó÷åíèþ ýòèõ êîìïîíåíò êàê â ïëàíå èõ ôóíäà-
ìåíòàëüíîñòè, òàê è â ïëàíå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãè- 
ìè ñîñòàâëÿþùèìè è ïðîöåññàìè àòìîñôåðû [6–8]. 
  Èññëåäîâàíèÿ ýòèõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû âåäóò- 
ñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè â Èíñòèòóòå îïòè-
êè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé 
ñòàíöèè (ÑËÑ) â ã. Òîìñêå (56,48 ñ.ø., 85,05 â.ä.). 
Îäèí èç àñïåêòîâ èññëåäîâàíèé – ðåãóëÿðíûå íà-
áëþäåíèÿ è ïîñëåäóþùåå íàêîïëåíèå âðåìåííûõ 
ðÿäîâ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) è èíòåãðàëü-
íîãî (ïî âûñîòíîìó äèàïàçîíó 15–30 êì) êîýôôè-
öèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (ÈÊÎÀÐ), 
êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðà-
òîñôåðû [3]. Èçìåðåíèÿ îçîíà îñóùåñòâëÿþòñÿ  
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ñ ïîìîùüþ îçîíîìåòðà Ì-124, â îñíîâó ðàáîòû  

êîòîðîãî ïîëîæåí ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé ìå- 
òîä [9, 10], à ÈÊÎÀÐ îïðåäåëÿåòñÿ èç äàííûõ ëè-
äàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

àýðîçîëÿ. Ìåòîäèêà è àïïàðàòóðà ïîëó÷åíèÿ ýòîãî 
ïàðàìåòðà ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, ïðåä-
ñòàâëåíû â [11]. 

Ðåãóëÿðíîñòü è äëèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé ïîçâî- 
ëÿþò ãîâîðèòü îá óíèêàëüíîñòè ïîëó÷åííûõ ðÿäîâ, 
êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçíîïëàíîâûõ 

àíàëèçîâ. Â [12] ïðåäñòàâëåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíà-
ëèç âðåìåííîãî ðÿäà ÎÑÎ, îõâàòûâàþùèé ïåðèîä  
ñ 1994 ïî 2017 ã., ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 1 ñóò, 
ò.å. äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ 8766 åæåñóòî÷íûõ îò-
ñ÷åòîâ. Ðåçóëüòàòû ïîäîáíîãî àíàëèçà ÈÊÎÀÐ ïðè-
âåäåíû â [13]. Õîòÿ ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ çà ñî-
ñòîÿíèåì ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ âåäóòñÿ íà ÑËÑ 
ñ 1986 ã., äëÿ èññëåäîâàíèé áûë èñïîëüçîâàí áîëåå 
êîðîòêèé âðåìåííîé îòðåçîê (2000–2016 ãã.) è, áî-
ëåå òîãî, ðÿä ïðåäñòàâëåí ïîäåêàäíûìè çíà÷åíèÿìè 
ÈÊÎÀÐ. Âûáîð òàêîãî ãðóáîãî óñðåäíåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè íàëè÷èè îáëà÷íîñòè ëèäàðíîå 
çîíäèðîâàíèå â ñòðàòîñôåðå çà÷àñòóþ òåõíè÷åñêè 
íåîñóùåñòâèìî. Ïîýòîìó äàæå ïðè ïîäåêàäíî óñ-
ðåäíåííûõ çíà÷åíèÿõ âî âðåìåííîì ðÿäå ÈÊÎÀÐ 

åñòü ïðîïóñêè, è â öåëîì ðÿä ÈÊÎÀÐ èìååò 612 îò-
ñ÷åòîâ (36 äåêàä  17 ëåò) ñ ó÷åòîì ïðîïóñêîâ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïðîâåðêà ãèïîòåçû 
âîâëå÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî îçîíà è ñòðàòîñôåðíîãî  
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àýðîçîëÿ â ïðîöåññ êðóïíîìàñøòàáíîãî òóðáóëåíò-
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ âðå-
ìåííûå ðÿäû ÎÑÎ è ÈÊÎÀÐ, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü 
âûøå, òðàíñôîðìèðîâàííûå ê âèäó ôóíäàìåíòàëü-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 
 

    5/3( ) .E C  (1) 

Çäåñü E() – ýíåðãèÿ ôëóêòóàöèé íà ñîîòâåòñò-
âóþùåé ÷àñòîòå; C – êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ àíà-
ëèçèðóåìûì ïàðàìåòðîì;  – ÷àñòîòà. Óðàâíåíèå (1) 
ïðåäñòàâëÿåò Ôóðüå-îáðàç èçâåñòíîãî çàêîíà Êîë-
ìîãîðîâà–Îáóõîâà («äâóõ òðåòåé»): â èíåðöèîííîì 
èíòåðâàëå òóðáóëåíòíîñòè êàñêàäíàÿ ïåðåäà÷à ýíåð-
ãèè îò áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
ê ìàëûì ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè «2/3» 
[14, 15]. 

 
Ïåðèîäîãðàììû è ñïåêòðû ÎÑÎ  
è ÈÊÎÀÐ: àíàëèç è îáñóæäåíèå 
 

Âðåìåííûå ðÿäû ÎÑÎ è ÈÊÎÀÐ, äàþùèå íà-
÷àëî ðàññìîòðåíèþ ñôîðìóëèðîâàííîé ïðîáëåìû, 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 

 
Ôóðüå-îáðàçû ýòèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ â âèäå  

ïåðèîäîãðàìì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ïåðèîäî-
ãðàììû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ) [16, 17]. ÁÏÔ ðàáîòàåò  

ñ ðÿäàìè, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ êðàòíà äâîéêå (2n). 
Íåäîñòàþùèå è ïðîïóùåííûå çíà÷åíèÿ ðÿäà çàïîë-
íÿþòñÿ íóëÿìè. Íà ðèñ. 2, à è á íàáëþäàþòñÿ ÷åò-
êî âûðàæåííûå ïèêè, ÷àñòîòà êîòîðûõ ñîâïàäàåò  
ñ êîëåáàíèÿìè àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. 

Â Ôóðüå-ïåðèîäîãðàììå ÎÑÎ (ðèñ. 2, à) íàè-
áîëüøèé ïèê ïðèõîäèòñÿ íà ãàðìîíèêó, ñîîòâåòñò-
âóþùóþ 372 ñóò, ò.å. áëèçêóþ ãîäîâûì êîëåáàíè-
ÿì. Ýòà ãàðìîíèêà â ÿâíîì âèäå ïðèñóòñòâóåò è âî 
âðåìåííîì õîäå ÎÑÎ êàê ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ 
(ñì. ðèñ. 1, à). Àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ýòîé ãàðìî-
íèêè – ïðèìåðíî 0,07 îòí. åä. Ñëåäóþùèé âûäå-
ëÿþùèéñÿ â ñïåêòðå ïèê ïðèõîäèòñÿ íà ãàðìîíèêó, 
ïî çíà÷åíèþ áëèçêóþ ê ïîëóãîäó (182 ñóò). Åãî âå-
ëè÷èíà – 0,02 îòí. åä., ÷òî ïðèìåðíî â 3,5 ðàçà 

ìåíüøå ãîäîâîé ãàðìîíèêè, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû,  
â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì àìïëèòóäà åùå îäíîé ãàðìîíè-
êè, îòìå÷åííîé íà ðèñ. 2 (630 ñóò), è âñåõ îñòàëüíûõ, 
íàáëþäàþùèõñÿ â ïåðèîäîãðàììå. Íàëè÷èå ïîëó- 
ãîäîâîé ãàðìîíèêè íà ðèñ. 2 íå ïðîòèâîðå÷èò  
 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä íàä Òîìñêîì: à – ÎÑÎ â 1994–2017 ãã.; á – ÈÊÎÀÐ â 2000–2016 ãã. 
 

 



 

282 Áàæåíîâ Î.Å., Íåâçîðîâ À.Â., Ñàëüíèêîâà Í.Ñ. è äð. 
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 2. Ïåðèîäîãðàììà âðåìåííîãî ðÿäà: à – ÎÑÎ (÷èñëà 
íà ðèñóíêå – çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ ãàðìîíèê â ñóòêàõ); 
á – ÈÊÎÀÐ (÷èñëà íà ðèñóíêå – çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ 
  ãàðìîíèê â äåêàäàõ) 

 
èññëåäîâàíèÿì äðóãèõ àâòîðîâ, êîòîðûå äëÿ àíàëè-
çà ãîäîâîãî õîäà ÎÑÎ â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè èñ-
ïîëüçóþò ðàçëîæåíèå â ðÿä âèäà [18, 19]: 

         0 1 1 2 2cos( ) cos(2 ),X X c t c t  (2) 

ãäå X – àìïëèòóäà ÎÑÎ â ãîäîâîì õîäå; X0 – ñðåä-
íåå ÎÑÎ â ïÿòèãðàäóñíîé (äåñÿòèãðàäóñíîé) çîíå; 
 – ÷àñòîòà ñ ïåðèîäîì /T (T = 365 äíåé); c1  
è c2 – àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàðìîíèê. 

Íà ïåðèîäîãðàììå ÈÊÎÀÐ (ðèñ. 2, á) âûäå- 
ëÿåòñÿ ãàðìîíèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 35,3 äåêàäàì,  
èëè  353 ñóò. Åå àìïëèòóäà â 3 ðàçà ïðåâûøàåò âû-
äåëåííóþ íà ïåðèîäîãðàììå ãàðìîíèêó 56,9 äåêàä,  
à âñå îñòàëüíûå åùå ìåíüøå. Àíàëèç ïåðèîäîãðàìì 
ïîêàçàë, ÷òî íàáëþäàåìûå íà íèõ ïèêè èìåþò åñòå-
ñòâåííîå ïðîèñõîæäåíèå è ôîðìèðóþòñÿ àòìîñôåð-
íûìè ïðîöåññàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 

èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ âî âðåìåííûõ ðÿäàõ, 
ðåïðåçåíòàòèâíà. 

Èçâåñòíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ïåðèîäîãðàìì – ñëó-
÷àéíûå âåëè÷èíû, îøèáêà êîòîðûõ ðàâíà ñàìîìó 
çíà÷åíèþ [16, 17]. Ïîýòîìó äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè ê íèì áûëà ïðèìåíåíà 
ïðîöåäóðà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Ñãëàæèâàíèå ïå-
ðèîäîãðàììû ÎÑÎ ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
15 òî÷åê, à ÈÊÎÀÐ – ñ èñïîëüçîâàíèåì 7 òî÷åê. Â ðå- 

çóëüòàòå ñëó÷àéíàÿ îøèáêà íàáëþäàåìûõ ãàðìîíèê 

óìåíüøèëàñü, ñîîòâåòñòâåííî, â 15  è 7  ðàç. Ñà-
ìè ïåðèîäîãðàììû ïðèîáðåëè ñìûñë ñïåêòðà ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà êàæäóþ ãàðìîíè-
êó, íî èõ ëîêàëèçàöèÿ ïî ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó 

ðàñòÿíóëàñü äî 15 è 7 òî÷åê [16, 17]. Ãîäîâîé ïèê 
ÎÑÎ ñòàë «ðàçìàçàí» ïî äèàïàçîíó 372 ± 15 ñóò, 
ïîëóãîäîâîé – ïî 182 ± 15 ñóò, à ãîäîâîé ïèê 
ÈÊÎÀÐ – ïî 35,3 ± 7,0 äåêàä. 

Ýòè Ôóðüå-ñïåêòðû â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñ-
øòàáå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïëîòíîñòè ýíåðãèè âðåìåííîãî ðÿäà: à – 
  ÎÑÎ; á – ÈÊÎÀÐ 

 
Ïðèìåíåíèå ëîãàðèôìè÷åñêîãî ìàñøòàáà ïî îáå-

èì êîîðäèíàòíûì îñÿì ïðèâîäèò ýêñïîíåíöèàëüíîå 

âûðàæåíèå (1) ê ëèíåéíîìó âèäó 

        
5/3ln ( ) ln ;E C    

5
,

3
y x C  

 ò.å.    ln ( ) ;E y   ln[ ] ,x  (3) 

÷òî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, êî-
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òîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ñ òàíãåíñîì óãëà 
íàêëîíà 5/3, ò.å. 1,67. Ýòî ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ 
íà ðèñ. 3. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ñïåêòðà ÎÑÎ íà íåå íå ëîæàòñÿ. Ïðè÷åì ñàì ñïåêòð 
ÎÑÎ ñîñòîèò èç äâóõ ó÷àñòêîâ, ãðàíèöà ìåæäó êî-
òîðûìè ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòîòó 0,05  0,06 ñóò1, èëè 
 1,5  2 äåêàäû. Âûñîêî÷àñòîòíûå çíà÷åíèÿ ýíåð-
ãèè ñïåêòðà (ó÷àñòîê ¹ 1), ëåæàùèå ñïðàâà îò ýòîé 
ãðàíèöû, õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòüþ, ïàðàìåòðû êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû â òàá-
ëèöå. Íèçêî÷àñòîòíûé ó÷àñòîê ñïåêòðà (ó÷àñòîê ¹ 2) 
òàêæå ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïðÿìîé, íî ñ äðó-
ãèì çíà÷åíèåì òàíãåíñà óãëà íàêëîíà (òàêæå ñì. 
òàáëèöó). 

Â ñïåêòðå ýíåðãèè ÈÊÎÀÐ èçëîì ñïåêòðà îò-
ñóòñòâóåò, à âåñü ñïåêòð â öåëîì àïïðîêñèìèðóåòñÿ 
ïðÿìîé ëèíèåé, ïàðàìåòðû êîòîðîé ïðèâåäåíû  
â òàáëèöå. 

 
Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìèðóþùåé ïðÿìîé ó = Â  õ + À 

Ó÷àñòîê Â À R* 

ÎÑÎ ¹ 1 1,223  0,012 5,717  0,007 0,869 
ÎÑÎ ¹ 2 0,734  0,021 5,087  0,032 0,792 
ÈÊÎÀÐ 0,849  0,026 15,142  0,022 0,813 
______________  

* R – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè. 
 
Èçâåñòíî, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü èìååò ðàçíûå 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ìàñøòàáû [20]. Îíè 

îïðåäåëÿþòñÿ êîëåáàòåëüíûìè ïðîöåññàìè â àòìî-
ñôåðå, êîòîðûå ñîçäàþò èçáûòîê ýíåðãèè â òîì èëè 
èíîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Íî ïðè ëþáîì ìàñøòàáå 
òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ ïðèñóòñòâóþò òðè èíòåð-
âàëà: âíåøíèé, èíåðöèîííûé è âíóòðåííèé. Âíåø-
íèé èíòåðâàë ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì òóðáóëåíòíîãî 

äâèæåíèÿ. Â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå ïðîèñõîäèò 

êàñêàäíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò áîëüøèõ âèõðåé  
ê ìåíüøèì. Âî âíóòðåííåì ìàñøòàáå òóðáóëåíòíîå 
äâèæåíèå âûðîæäàåòñÿ [21, 22]. Ïðè÷åì, êàê ïîêàçà- 
ëè ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ïðÿìàÿ 
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå 
ìîæåò èìåòü êàê áîëüøèé, òàê è ìåíüøèé íàêëîí, 
íåæåëè 5/3. Áîëüøèé íàêëîí îáóñëîâëåí äîïîë-
íèòåëüíîé ïðè÷èíîé, ïðèâîäÿùåé ê äîïîëíèòåëü- 
íîìó ïîãëîùåíèþ ýíåðãèè òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà  
â ýòîì èíåðöèàëüíîì èíòåðâàëå, à ìåíüøèé íàêëîí – 
íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè [21]. 
  Àòìîñôåðíûé îçîí íå ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé 
ïðèìåñüþ. Îí ïîñòîÿííî ãåíåðèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå 

ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Âåðîÿòíî, ýòîò ïðîöåññ 
ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè, âîñ-
ïîëíÿþùèì åå ïîòåðþ ïðè êàñêàäíîé ïåðåäà÷å ýíåð-
ãèè îò áîëüøèõ âèõðåé ê ìåíüøèì ñîãëàñíî çàêîíó 

5/3, è ôîðìèðóåò òàíãåíñ óãëà íàêëîíà 1,223. 
Ïåðåõîä îò âíåøíåãî èíòåðâàëà ê èíåðöèîííîìó 
ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî íà äâå íåäåëè. Ýòî óêàçûâàåò 
íà òî, ÷òî èñòî÷íèêîì ýíåðãèè èññëåäóåìîé êðóï-
íîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðàÿ óâëåêàåò 

ñâîèì äâèæåíèåì àòìîñôåðíûé îçîí, ÿâëÿþòñÿ ïëà-
íåòàðíûå ïðîöåññû. 

Íà âðåìåííîì ðÿäå ÈÊÎÀÐ èç-çà áîëåå ãðóáîé 
äèñêðåòèçàöèè (ïåðâàÿ äåêàäà) íàáëþäàåòñÿ, âåðî-
ÿòíî, òîëüêî âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, 
ïîñêîëüêó íà÷àëî ýòîãî ðÿäà ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòî-
òó, ñîîòâåòñòâóþùóþ äâóì äåêàäàì, ò.å. 20 äíÿì,  
à èìåííî ñ ýòîé ÷àñòîòû â ñïåêòðå ÎÑÎ êàê ðàç  
è íà÷èíàåòñÿ èíåðöèîííûé èíòåðâàë. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû äîëãîâðåìåííûõ 

íàáëþäåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà è èíòåãðàëü-
íîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ â ñòðàòîñôåðå äëÿ âûÿâëåíèÿ â íèõ õàðàêòåð-
íûõ îñîáåííîñòåé òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ. Àíàëèç 
ïîçâîëèë âûÿâèòü äîìèíèðóþùèå êîëåáàíèÿ â èñ-
ñëåäóåìûõ âðåìåííûõ ðÿäàõ è ðàññìîòðåòü òåíäåí-
öèè èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ýíåðãèè ÎÑÎ è ÈÊÎÀÐ. 
Â öåëîì ñïåêòðû ýíåðãèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñòðàòî-
ñôåðû íå ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó, íî èç-çà áîëåå 
ãðóáîé äèñêðåòèçàöèè âðåìåííîãî ðÿäà ÈÊÎÀÐ (äå-
êàäû) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÑÎ (ñóòêè) âðåìåííîé ðÿä 
ÎÑÎ áîëåå èíôîðìàòèâåí è â íåì ïðîÿâëÿåòñÿ èíåð-
öèîííûé èíòåðâàë òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ. Íà÷à-
ëî èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòîò-
íûé äèàïàçîí 0,05–0,06 ñóò1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
20  16 ñóò, ò.å. ïîëó÷åíà êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà ìàêðîìàñøòàáíîãî òóðáóëåíòíîãî äâèæå-
íèÿ, êîòîðàÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èñòî÷íèê 
ýíåðãèè ýòîãî äâèæåíèÿ – ïëàíåòàðíûå ïðîöåññû. 
  Ïðîÿâëåíèå õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîãî äâè-
æåíèÿ â ñïåêòðå ÎÑÎ íå ïðîòèâîðå÷èò èçâåñòíîìó 
ôàêòó, ÷òî òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå îõâàòûâàåò âñþ 
àòìîñôåðó âïëîòü äî 100 êì è ïðèâîäèò ê íåèçìåí-
íîìó â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè ñîñòàâó ïîñòîÿííûõ 
ãàçîâ àòìîñôåðû (78,09% – N2; 20,95% – O2; 0,93% – 
Ar è ò.ä.) â åäèíèöå îáúåìà [23].  

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (â ÷àñòè ïîëó÷åíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé) è ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 

ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 18-47-860014) (â ÷àñòè îáðàáîòêè 
è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ). 
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O.E. Bazhenov, A.V. Nevzorov, N.S. Salnikova, A.V. Elnikov, V.A. Loginov. Turbulent mixing of ozone 

and aerosol in the stratosphere. 
We present the time series of the total ozone content and integrated aerosol backscattering coefficient  

in the stratosphere obtained at Siberian Lidar Station in Tomsk. Annual harmonics are distinctly manifested  
in the frequency spectra of energies of these time series, as well as the semiannual component in ozone time se-
ries. Representation of the frequency spectra of both stratospheric constituents on a logarithmic scale made it 
possible to identify in these spectra the intervals, characteristic for turbulent motion and, hence, cascade energy 
transfer from larger to smaller eddies and, in particular, in the energy spectrum of the total ozone content. 
However, the slope of the linear interval is not 1.67, as it would in obedience to the Kolmogorov–Obukhov 
law, but smaller (1.22), indicating the presence of an additional energy source which contributes to the fre-
quency variations in the total ozone content. 

 
 


