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ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ АКВАТОРИЙ ТИХОГО ОКЕАНА КАК ФАКТОР 

ЗНАЧИМОСТИ ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЙ ИХ ПОВЕРХНОСТНЫХ ТЕМПЕРАТУР  

НА СОСТОЯНИЕ ОЗОНОСФЕРЫ 

 
Изучено влияние географического положения акваторий Тихого океана на значимость статистиче-

ской связи межгодовых вариаций их поверхностных температур, а также изменений распределений об-

щего содержания озона в земной атмосфере. Выявлены особенности сезонной изменчивости расположе-

ния его акваторий, оказывающих на состояние озоносферы наиболее существенное влияние.  
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НИК СУТТЄВОСТІ ВПЛИВУ ЗМІН ЇХ ПОВЕРХНЕВИХ ТЕМПЕРАТУР НА СТАН ОЗОНОСФЕ-

РИ 

Досліджено вплив географічного положення акваторій Тихого океану на суттєвість статистичного  

зв'язку міжрічних варіацій їх поверхневих температур, а також змін розподілу загального вмісту озону у 

земній атмосфері. Визначено особливості сезонної мінливості положення його акваторій, що завдають 

найпотужнішого впливу на стан озоносфери. 
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OZONE LAYER 

There are the influence of geography of the Pacific Ocean on the significance of the statistical relationship 

of interannual variations of surface temperatures and changes in the distributions of total ozone in the Earth's 

atmosphere. The features of the seasonal variability of the location of its waters, providing state of the ozone 

layer on the most significant impact. 
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Введение 

Озоносфера является одним из важней-

ших компонентов земной атмосферы, кото-

рый непосредственно защищает  земную 

поверхность от воздействия на нее потоков 

опасных для всего живого коротковолно-

вых составляющих солнечной радиации. 

Поэтому выявление особенностей влияния 

на изменения ее состояния различных при-

родных факторов является актуальной про-

блемой физической географии, физики ат-

мосферы, а также экологии. 

Одной из наиболее информативных ха-

рактеристик состояния озоносферы являет-

ся распределение над земной поверхностью 

общего содержания озона (ОСО) [1].  
________________________________ 
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ОСО определяется как толщина слоя, 

который мог бы образовать весь озон, со-

держащийся в атмосфере над некоторым 

пунктом земной поверхности, если бы он 

весь был сосредоточен в этом слое, имел 

температуру 0
о
С и был сжат до атмосфер-

ного давления 1 атмосфера. Эту характери-

стику впервые предложил и измерил в ат-

мосфере над п. Ароза (Швейцария) в 1926 г. 

Добсон [2]. Он же установил, что около 

80% всего озона содержится в стратосфере, 

образуя озоновый слой.  

Причинами изменения пространствен-

ного распределения стратосферного озона 

являются действующие в земной атмосфере  

радиационные, химические и динамические 

факторы [3]. Первые в основном обуслав-

ливают образование озона в ходе фотохи-
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мических реакций цикла Чепмена, а вторые 

и третьи играют главную роль в уменьше-

нии его содержания, обуславливая поступ-

ление в различные сегменты стратосферы, 

веществ, из которых в стратосфере образу-

ются реагенты каталитических циклов его 

разрушения. 

Упомянутые вещества образуются в ос-

новном либо на земной поверхности, либо в 

приземных слоях тропосферы. Наиболее 

изученным механизмом, обеспечивающим 

доставку этих веществ из тропосферы в 

стратосферу, является их проникновение 

через разрывы тропопаузы, расположенные 

в зоне субтропических струйных течений. В 

подобном проникновении участвуют как 

непрерывно осуществляющаяся адвекция 

тропического воздуха (циркуляция Хедли), 

так и турбулентность, возникающая на пе-

риферии упомянутых струйных течений, в 

результате их неустойчивости[4].  

Вследствие зональности расположения 

преобладающих воздушных потоков в стра-

тосфере, тропосферный воздух, проникший 

в нее через разрывы тропопаузы, переносит-

ся в основном над субтропическими клима-

тическими поясами. Поэтому в разрушении 

озона в  сегментах стратосферы, располо-

женных в более высоких широтах, рассмат-

риваемый процесс существенной роли не 

играет[3]. В них воздухообмен стратосферы 

и тропосферы во многом обусловлен раз-

личными волновыми процессами. 

Как известно, при распространении в 

устойчиво стратифицированном слое  попе-

речных волн, длина которых существенно 

превышает его толщину, их профиль изме-

няется, а на некоторых удалениях от их ис-

точников происходит их обрушение, сопро-

вождающееся диссипацией их энергии и 

образованием интенсивной турбулентности 

[5]. Тропопауза и стратосфера также могут 

рассматриваться как устойчиво-стратифи-

цированные воздушные слои, в которых 

могут распространяться поперечные волны. 

Среди последних могут присутствовать и 

длинные. Их распросранение в тропопаузе 

и стратосфере приводит к формированию в 

них областей, где устойчивость их страти-

фикации нарушается. В таких областях 

происходит диссипация энергии волн, раз-

вивается турбулентность, вертикальные со-

ставляющие которой вызвают перенос зна-

чительных объемов воздуха из тропосферы 

в стратосферу и обратно[6]. Именно так в 

стратосферу над многими регионами плане-

ты доставляются вещества, участвующие в 

разрушении стратосферного озона, а также 

в тропосферу из стратосферы проникают 

космогенные радионуклиды[7].  

Одним из видов подобных поперечных 

колебаний в стратосфере являются стацио-

нарные планетарные волны, формирующи-

еся в результате взаимодействия соответ-

ствующего струйного течения с тем или 

иным высоким горным хребтом. Данное 

явление, к примеру, возникает при взаимо-

действии субтропического струйного тече-

ния Южного полушария с Андами. Длин-

ные поперечные волны в тропопаузе и стра-

тосфере могут быть обусловлены также 

процессами генерации фронтальных цикло-

нов и антициклонов, их перемещением над 

земной поверхностью, развитием неустой-

чивости струйных течений, приливами  и 

др. факторами. Существут среди них также  

планетарные волны, образующиеся в ре-

зультате воздействия на воздушные течения 

тропосферы барических неоднородностей, 

обусловленных наличием значительных 

горизонтальных градиентов температуры 

между различными участками земной по-

верхности [8].  

Впервые гипотезу, связывающую дина-

мические изменения озонового слоя с пла-

нетарными волнами, в конце 80-х годов ХХ 

века выдвинул Е. А. Жадин[9]. Ее первые 

экспериментальные подтверждения были 

получены В. И. Бекорюковым, который вы-

явил связи долгопериодных изменений тро-

посферной циркуляции, обусловленных 

вариациями параметрами средней темпера-

туры поверхности Атлантики в области 

Азорского максимума, а также изменений 

ОСО над Европой [10]. Влияние аналогич-

ных процессов в Азиатско-Тихоокеанском 

регионе на вариации распределения ОСО в 

земной атмосфере установлено в [11].  

Пайл и Роджерс на примере озона пока-

зали, что интенсивность переноса плане-

тарными волнами веществ существенно 

зависят от географической широты и вре-

мени их жизни в атмосфере[12].  

Существенность влияния волновых ме-

ханизмов, обусловленных изменчивостью 

распределения поверхностных температур 

Мирового океана на воздухообмен тропо-

сферы и стратосферы над внетропическими 
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регионами нашей планеты доказана в [13]. 

Вместе с тем взаимосвязи между подобны-

ми процессами, протекающими в тех или 

иных регионах нашей планеты, ныне изуче-

ны недостаточно. Одним из таких регионов, 

где подобные взаимодействия способны 

оказывать существенное влияние на состо-

яние всей озоносферы Земли, является Ти-

хоокеанский.  

Тихий океан – величайший океан нашей 

планеты, расположенный практически сим-

метрично в ее Северном и Южном полуша-

риях. Площадь его поверхности, с относя-

щимися к нему морями составляет  179,7 

млн км², при этом значительная ее часть 

расположена в тропической зоне. Вслед-

ствие этого данный океан является основ-

ным поставщиком потоков водяного пара и 

тепла, поступающих в земную атмосферу.  

Распределение поверхностных температур 

Тихого океана весьма неоднородно и суще-

ственно зависит от сезонных факторов [14].   

Это позволяет предположить, что бари-

ческие неоднородности над указанным оке-

аном способны генерировать планетарные 

волны, порождающие в тропопаузе над ним 

локальные области, в которых происходит 

воздухообмен тропосферы и стратосферы. 

Поскольку характеристики этих неодно-

родностей существенно зависят от времени,  

географическому положению сегментов 

стратосферы, в которых данный процесс 

вызывает разрушение озона, также должна 

быть свойственна сезонная и межгодовая 

изменчивость. Изложенные соображения 

позволяют выдвинуть гипотезу, согласно 

которой в Тихом океане существуют аква-

тории, в которых межгодовая изменчивость 

их поверхностных температур наиболее 

значимо влияет на вариации распределения 

ОСО в земной атмосфере, а на их располо-

жение существенное влияние оказывают 

сезонные факторы. 

Подтверждение адекватности данной 

гипотезы позволило бы использовать при 

прогнозировании изменчивости характери-

стик озоносферы не только данные прямых 

измерений распределения в ней ОСО (спут-

никовых и наземных), но и результаты мо-

ниторинга изменений поверхностных тем-

ператур подобных акваторий. Поэтому ее 

проверка представляет значительный тео-

ретический и практический интерес. 

Тем не менее, ранее подобной проверки 

не производилось. 

Учитывая это, в качестве объекта ис-

следования в данной работе выбраны стати-

стические связи между изменениями по-

верхностных температур различных аква-

торий Тихого океана, а также вариациями 

распределения средних значений ОСО в 

земной атмосфере. 

Предметом исследования являлось вли-

яние географического положения акваторий 

Тихого океана на связи между изменениями 

их поверхностных температур, а также ва-

риациями распределения среднемесячных 

ОСО в земной атмосфере. 

Целью работы являлась проверка адек-

ватности выдвинутой гипотезы и выявление 

районов Тихого океана, в которых измен-

чивость среднемесячных значений их по-

верхностных температур оказывает 

наибольшее влияние на вариации ОСО в 

земной атмосфере. 

Изложение основного материала исследований 

Как известно, распространение потоков 

воздуха от земной поверхности до озоново-

го слоя, происходящее через разрывы тро-

попаузы, занимает единицы месяцев [15]. 

Обрушение длинных планетарных волн 

позволяет воздуху тропосферы попасть в 

стратосферу гораздо быстрее. Поэтому для 

достижения указанной цели  рассматрива-

лись статистические связи между вариаци-

ями аномалий среднемесячных значений 

поверхностных температур различных ак-

ваторий Тихого океана, проявляющихся в 

те или иные месяцы, с совпадающими по 

времени изменениями ОСО в земной атмо-

сфере. 

Как характеристика значимости влия-

ния на озоносферу межгодовых изменений 

поверхностных температур в некотором 

районе Тихого океана, рассматривалось 

общее количество ее сегментов, размерами 

1х1 угловой градус, в которых значение 

коэффициента парной корреляции времен-

ных рядов данного фактора и межгодовых 

изменений в них ОСО превышает уровень 

95% порога достоверной корреляции по 

критерию Стьюдента[16]. 
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В качестве фактического материала, ис-

пользовались временные ряды изменений 

среднемесячных значений ОСО в подобных 

сегментах земной атмосферы, не попадаю-

щих в область полярной ночи, которые по-

лучены из  [17]. Подобные ряды, включаю-

щие данные за период с 1979 по 2010 гг., 

рассматривались для таких месяцев как ап-

рель (в Северном полушарии весна, в Юж-

ном –осень) и октябрь (в Северном полу-

шарии осень, в Южном –весна. 

Временные ряды аномалий среднеме-

сячных значений поверхностных темпера-

тур, усредненных по поверхностям аквато-

рий Тихого океана, ограниченным квадра-

тами координатной сетки размерами 5
о
х5

о
, 

по которым имелись данные реанализа, по-

лучены за тот же период из [18]. 

Распределения по поверхности Тихого 

океана границ областей, в которых влияние 

на озоносферу межгодовых изменений дан-

ных характеристик при том или ином вре-

менном сдвиге между этими процессами 

является значимым, отображалось на кон-

турной карте Тихого океана с использова-

нием метода триангуляции Делоне [19]. 

При этом отображались границы областей 

акваторий, в пределах которых изменения 

аномалий поверхностных температур, отве-

чающие тому или иному месяцу, являлись 

значимо коррелированны с изменениями 

ОСО в соответствующем месяце не менее 

чем в 3000 или 5000 сегментах атмосферы 

(из общего их числа -64800).  

На отдельных картах отображались 

расположения границ областей, в которых 

имела место значимая положительная и 

значимая отрицательная корреляция. 

Исследования по описанной методике 

проведены для всех месяцев. Они показали, 

что на поверхности Тихого океана в любые 

месяцы существуют области, в которых 

межгодовые изменения их поверхностных 

температур связаны с совпадающими по 

времени вариациями ОСО в тех или иных 

сегментах озоносферы статистически зна-

чимо. При этом среди них преобладают та-

кие, в которых корреляция между этими 

процессами отрицательна. Площади подоб-

ных областей, а также их расположение 

существенно зависят от времени года. В 

этом нетрудно убедиться, рассмотрев пред-

ставленные на рисунке  в качестве примера 

схемы, отражающие расположение границ 

акваторий, в которых значимая отрицатель-

ная корреляция межгодовых изменений 

аномалий их поверхностных температур, а 

также совпадающих по времени вариаций 

ОСО в апреле, июне, октябре и декабре 

имеет место не менее чем в 3000 сегментах 

атмосферы.  

Из рисунка  следует, что в рассматрива-

емые месяцы обширные и многочисленные 

области, в которых  межгодовые изменения 

поверхностных температур Тихого океана 

значимо статистически связаны с совпада-

ющими по времени вариациями ОСО не 

менее чем в 3000 сегментах земной атмо-

сферы, существуют в любых его природных 

зонах. Суммарные площади этих областей 

минимальны в апреле, а максимальны в де-

кабре. Подобные области в апреле (см. рис. 

А) обладают наибольшими размерами в се-

верной части Тихого океана и располагают-

ся вне его приэкваториальной зоны. В июне 

(см. рис. Б) суммарная площадь рассматри-

ваемых областей больше, при этом они рас-

пределены более равномерно по всей аква-

тории океана. Еще больше их размеры в 

октябре (рис. В). При этом в западной части 

Тихого океана они встречаются значитель-

но чаще, чем в его восточной части. В де-

кабре площади изучаемых областей в юж-

ном полушарии несколько больше, чем в 

северном, а сосредоточены они также в ос-

новном в его западной части. 

Сегменты озоносферы, в которых вари-

ации ОСО значимо связаны с изменениями 

поверхностных температур Тихого океана 

всречаются над любыми природными зона-

ми нашей планеты, но преобладают над ее 

субтропическими климатическими поясами. 

При этом на протяжении всего года над 

Южным субтропическим климатическим 

поясом их площадь больше, чем над анало-

гичным поясом Северного полушария. Рас-

положения подобных сегментов, соответ-

ствующих различным областям поверхно-

сти Тихого океана существенно различают-

ся и зависят от месяца, в котором изучают-

ся связи между изучаемыми процессами.  

Многие из выявленных сегментов атмо-

сферы, в которых межгодовые изменения 

ОСО значимо статистически связаны с сов-

падающими по времени вариациями по-

верхностных температур некоторой аквато-

рии Тихого океана, удалены от нее на тыся-

чи километров и, как правило, расположены  
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А) апрель 

 

 
Б) июнь 

Рис. – Расположения границ акваторий Тихого океана, где  межгодовые изменения поверхностных тем-

ператур в апреле и октябре  значимо отрицательно коррелированны с вариациями ОСО в те же месяцы 

не менее чем в 3000 сегментах озоносферы 
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В) октябрь 

 
Г) декабрь   

 
Рис. – Расположения границ акваторий Тихого океана, где  межгодовые изменения поверхностных тем-

ператур в апреле и октябре  значимо отрицательно коррелированны с вариациями ОСО в те же месяцы 

не менее чем в 3000 сегментах озоносферы (продолжение рисунка) 
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зонально в противоположном полушарии 

(за экватором). Это указывает на то, что в 

образовании подобных сегментов решаю-

щее воздействие оказывают обрушения 

планетарных волн (соответствующие де-

формации профиля которых могут сформи-

роваться при их распространении в устой-

чиво стратифицированном слое  лишь на 

некотором удалении от их источника).   

Поскольку описанные статистические 

связи существуют между совпадающими по 

времени межгодовыми изменениями по-

верхностных температур акваторий Тихого 

океана и значений ОСО в тех или иных 

сегментах озоносферы, выявленные зако-

номерности свидетельствуют о том, что 

причиной их существования является от-

нюдь не адвекция тропосферного воздуха 

через разрывы тропопаузы, а процессы об-

рушения внутренних волн. 

Явная асимметрия годового хода сум-

марных площадей акваторий Тихого океа-

на, значимо влияющих на озоносферу, сви-

детельствует о том, что важным источни-

ком планетарных волн,  обрушение которых 

на Южных субтропических разрывах тро-

попаузы вызывает интенсивное разрушение 

над ними стратосферного озона, являются 

прибрежные воды Антарктиды. Характер 

распределения подобных акваторий позво-

ляет связывать их существование с процес-

сами генерации длинных внутренних волн в 

тропопаузе и стратосфере, имеющей место 

при распространении циклонов и вариациях 

поля атмосферного давления в областях 

Тихоокеанских центров действия атмосфе-

ры.       

Выводы 

Таким образом, доказано, что в Тихом 

океане существуют многочисленные и об-

ширные акватории,  в которых межгодовые 

изменения аномалий среднемесячных зна-

чений их поверхностных температур в те 

или иные месяцы значимо статистически 

связаны с совпадающими по времени вари-

ациями ОСО не менее чем в 3000 сегментах 

земной атмосферы.  

Расположение сегментов озоносферы, в 

которых изменения ОСО связаны с вариа-

циями поверхностных температур в той или 

иной области Тихого океана зависит от ее 

расположения и месяца. При этом практи-

чески для каждого сегмента озоносферы 

можно указать немалое количество аквато-

рий данного океана, значимо влияющих на 

его состояние. Это свидетельствует о воз-

можности использования результатов их 

гидрофизического мониторинга при моде-

лировании и прогнозировании изменчиво-

сти озоносферы с использованием метода 

множественной регрессии.  

Особенности взаимного расположения 

подобных акваторий, а также сегментов 

атмосферы, в которых изменения ОСО зна-

чимо связаны с совпадающими по времени 

вариациями их поверхностных температур 

указывает на волновую природу подобной 

связи. 

Благодаря своему влиянию на форми-

рование неоднородностей поля атмосфер-

ного давления, а также обусловленных ими 

планетарных волн,  пространственно-

временная изменчивость поверхностных 

температур Тихого океана является значи-

мым фактором вариаций распределения 

ОСО во многих сегментах земной атмосфе-

ры. 
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