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Ïî ðåçóëüòàòàì ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçî-
íà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ áîðòà ñàìîëåòà Àí-2. Â òå÷åíèå 2011–2012 ãã. 
â õàðàêòåðíûå ñåçîíû ãîäà (çèìà, âåñíà, ëåòî) ïðîâåäåíî 6 ñàìîëåòíûõ çîíäèðîâàíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îçîíà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðå íàä ïîñòîì Áåðåçîðå÷êà Òîìñêîé îáëàñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî  
â ïåðèîä àêòèâíîé ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè îçîíà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé 

ñóòî÷íûé õîä, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ åãî îáðàçîâàíèåì in situ. Ïðè ýòîì â ïåðèîä àêòèâíîãî òóðáóëåíòíîãî îá-
ìåíà â âåðõíåé ÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íàáëþäàþòñÿ íèñõîäÿùèé ïîòîê çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ îçîíà èç ñâîáîä-
íîé àòìîñôåðû, â íèæíåé åãî ÷àñòè – âûðàæåííûé âîñõîäÿùèé ïîòîê, êîòîðûé îáóñëîâëåí ãåíåðàöèåé 
îçîíà èç ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, âîçäóõ, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ãàçû, ïîãðàíè÷íûé ñëîé; atmosphere, 
air, vertical distribution, gases, boundary layer. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïîãðàíè÷íûé ñëîé ðåãóëèðóåò ïîòîêè ýíåðãèè, 
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è ïåðåíîñ ïðèìåñåé ìåæäó 

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è ñâîáîäíîé òðîïîñôå-
ðîé [1]. Â íî÷íîå âðåìÿ ïðèìåñè íàêàïëèâàþòñÿ  
âî âíóòðåííåì ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ, à ïðè åãî ðàç-
ðóøåíèè ïîñëå âîñõîäà Ñîëíöà, çà ñ÷åò óñèëåíèÿ 
òóðáóëåíòíîãî îáìåíà, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âíóòðè 
âñåãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ÏÑÀ) [2, 3]. 
Âàæíîñòü äèíàìèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äëÿ ñîñòîÿ-
íèÿ àòìîñôåðû îáóñëîâëèâàåò è îñîáûé èíòåðåñ ê åãî 
èçó÷åíèþ. Èçó÷åíèå ïðîâîäèòñÿ êàê ñ ïîçèöèé êëèìà-
òè÷åñêèõ îáîáùåíèé [4–9], òàê è ñ ïîçèöèé àíàëèçà 

åãî îòäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èëè ýëåìåíòîâ [10–13]. 
  Íåñìîòðÿ íà äëèòåëüíóþ èñòîðèþ èññëåäîâàíèÿ 
ñòðîåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ â íåì 
ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ìíîãèå àñïåê-
òû ïðîáëåìû îñòàþòñÿ íå äî êîíöà ïîíÿòíûìè [1]. 
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Òàê, â ÷àñòíîñòè, â [14–17] ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäå-
ëåíèå îçîíà â ÏÑÀ èìååò õîðîøî âûðàæåííûé ìàê-
ñèìóì êîíöåíòðàöèè è çàìåòíóþ ñóòî÷íóþ äèíàìèêó, 
êîòîðóþ ñâÿçûâàþò ñ ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèåé 
îçîíà èç ñîåäèíåíèé, ïîñòóïàþùèõ â ÏÑÀ ñ ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Â òî æå âðåìÿ ðÿä àâòîðîâ [18–22], êîòîðûå 
ïðîâîäÿò ýêñïåðèìåíòû íà ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòàõ 
ãðàæäàíñêîé àâèàöèè, ïðîåêòû MOZAIC, CARIBIC 
è CONTRALL, îòðèöàþò íàëè÷èå ìàêñèìóìà êîí-
öåíòðàöèè â ÏÑÀ è çàìåòíîãî ñóòî÷íîãî õîäà â íåì. 
Âîçìîæíî, ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî âçëåò è ïî-
ñàäêà ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ ïðîèçâîäÿòñÿ â ðàé-
îíå áîëüøèõ àýðîïîðòîâ, ãäå èíòåíñèâíîå âîçäóøíîå 
äâèæåíèå è ìíîãî âûáðîñîâ ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé, 
íà êîòîðûå ñòåêàåò îçîí. 

Âìåñòå ñ ýòèì, íåñìîòðÿ íà îáèëèå èññëåäîâàíèé 

âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà, â ëèòåðàòóðå 

íåò ÷åòêîãî îïèñàíèÿ åãî ñóòî÷íîé äèíàìèêè â ÏÑÀ. 
Ïî ïîëó÷åííûì â õîäå îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äàí- 
íûì âèäíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò ïåðèîäà ñóòîê äíåâíîå 

óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà â ÏÑÀ íèêàê íåëüçÿ 
îáúÿñíèòü åãî ïîñòóïëåíèåì èç ñòðàòîñôåðû èëè âû- 
øåëåæàùèõ ñëîåâ, ïîñêîëüêó òàì êîíöåíòðàöèè íè-
æå [23]. Îáúåì îáðàçîâàâøåãîñÿ îçîíà (ðàçíèöà ìå-
æäó äíåâíîé è âå÷åðíåé êîíöåíòðàöèÿìè) óâåëè÷è-
âàåòñÿ â òåïëîå âðåìÿ ãîäà, êîãäà â âîçäóõ ïîñòóïàåò 
ìíîãî îçîíîîáðàçóþùèõ âåùåñòâ è èìååòñÿ çíà÷è-
òåëüíûé ïðèòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Ïðîòÿæåííîñòü 
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ñëîÿ, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè îçîíà, ïðîïîðöèîíàëüíà âûñîòå ÏÑÀ. Âûñîòà 
ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè çàìåòíî ìåíÿåòñÿ è íàè-
áîëåå âåðîÿòíî, ÷òî çàâèñèò îò âûñîòû ïîñòóïëåíèÿ 
îçîíîîáðàçóþùèõ âåùåñòâ, êàê ýòî àêöåíòèðîâàíî  
â [24, 25]. 

Íåîïðåäåëåííîñòü â ïîíèìàíèè ìåõàíèçìà ôîð-
ìèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â ÏÑÀ 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïî-ðàçíîìó èíòåðïðåòèðóåòñÿ 
è äíåâíîé ìàêñèìóì ñóòî÷íîãî õîäà ïðèçåìíîé êîí-
öåíòðàöèè îçîíà. Ïðè ýòîì îäíè àâòîðû ñ÷èòàþò, 
÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïðîÿâëåíèå äíåâíîãî ìàêñè-
ìóìà âíîñèò åãî ôîòîõèìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå â ÏÑÀ 
èç ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ, ïîñòóïàþùèõ ñ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè [26–29]. Äðóãèå ïîëàãàþò, ÷òî 
äíåâíîé ìàêñèìóì îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåíîñà èç 
âûøåëåæàùèõ ñëîåâ òðîïîñôåðû, êóäà îí ïîñòóïàåò 

èç ñòðàòîñôåðû [30–32]. Â ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííîì 
èññëåäîâàíèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåíîñ îçîíà èç 
ñòðàòîñôåðû â ïðèçåìíûé ñëîé ïðîèñõîäèò î÷åíü ìåä- 
ëåííî è èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,16 äî 0,71 ñì/ñ 
[33]. Ýòî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü òóðáó-
ëåíòíîãî ïåðåíîñà ïðèìåñåé â ÏÑÀ â äíåâíîå âðåìÿ. 
  Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå ñóòî÷íîé äèíàìèêè âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àò-
ìîñôåðû. 

 

Îáîðóäîâàíèå  
è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÑÀ áûë ñîçäàí èç-
ìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ íà áàçå ñàìîëåòà Àí-2. Îí 
èìååò ñëåäóþùèå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå 
âàæíû ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â ÏÑÀ. Ñàìîëåò 
ñïîñîáåí ïîäíÿòü 1,5 ò ïîëåçíîãî ãðóçà. Ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ 150–190 êì/÷. Äàëüíîñòü ïîëåòà ïðè ïîë-
íîé çàãðóçêå îêîëî 1000 êì. Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà 
ïîäúåìà 4 êì. Ïîëíîå îïèñàíèå èçìåðèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà èìååòñÿ â [34]. 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ÏÑÀ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåí-
íûì óðîâíåì òóðáóëåíòíîñòè, ïðèâîäÿùèì ê ôëóê-
òóàöèè ðåãèñòðèðóåìûõ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûå â õîäå 
ïîëåòà äàííûå ñãëàæèâàëèñü äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïóëü-
ñàöèé. Äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí êðèãèíã-àëãîðèòì 
òî÷å÷íîãî òèïà äëÿ ëèíåéíûõ âàðèîãðàìì ñ íàêëî-
íîì S = 1 è àíèçîòðîïèåé À = 1, êîòîðûé ïðåäîñòà-
âèë ïðèåìëåìîå ñãëàæèâàíèå äàííûõ [35]. 

Íà÷èíàÿ ñ èþëÿ 2010 ã. êîìïëåêñ èñïîëüçîâàë-
ñÿ ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà è óãëåêèñëîãî ãàçà  
â ÏÑÀ. Ðàéîí ýêñïåðèìåíòîâ íàõîäèòñÿ íåäàëåêî 
îò ä. Áåðåçîðå÷êà Òîìñêîé îáëàñòè è óäîâëåòâîðÿåò 
âñåì óñëîâèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ôîíîâûì èññëåäî-
âàíèÿì àòìîñôåðû. Ïðîôèëüíûå èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äÿòñÿ íàä ïîñòîì ìîíèòîðèíãà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
Ðîññèéñêî-ßïîíñêîãî ïðîåêòà TOWERS [36]. Ïîñò 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíàùåííóþ èññëåäîâàòåëüñêèì 
îáîðóäîâàíèåì ìà÷òó, ðàñïîëîæåííóþ âíóòðè áîëü-
øîãî ëåñíîãî ìàññèâà íà óäàëåíèè 60 êì îò ã. Òîìñêà 
(êîîðäèíàòû: 54°08′ ñ.ø. è 84°20′ â.ä.). Áëàãîäàðÿ òà- 

êîé êîìáèíàöèè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïðîôèëè êîíöåí-
òðàöèé îçîíà îò ïîâåðõíîñòè çåìëè äî âûñîòû 3000 ì 
â ëåòíèé ïåðèîä è 2000 ì â çèìíèé. 

Ñõåìà âûïîëíåíèÿ àòìîñôåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
òàêæå ïðèâåäåíà â [34]. Âçëåò ñàìîëåòà ïðîèçâîäèòñÿ 

ñ àýðîäðîìà Òîìñêîãî ÄÎÑÀÀÔ (ä. Ãîëîâèíî). Çà-
òåì îí íàáèðàåò ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó 3000 ì ëåòîì 

èëè 2000 ì çèìîé è âûõîäèò â ðàéîí ðàñïîëîæåíèÿ 

ìà÷òû, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ ñíèæåíèå ïî ñïèðàëè äî 

âûñîòû 100 ì íàä óðîâíåì çåìëè. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ 

çîíäèðîâàíèÿ ñàìîëåò âîçâðàùàåòñÿ íà àýðîäðîì. 
  Äëÿ ñóòî÷íîãî öèêëà èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëàñü 
ñëåäóþùàÿ ñõåìà: ïåðâûé ïîëåò îñóùåñòâëÿëñÿ ñðà-
çó æå ïîñëå âîñõîäà Ñîëíöà; âòîðîé – â ïîëäåíü, 
êîãäà íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè îçîíà  
â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà; òðåòèé – ÷åðåç 2–3 ÷ ïî-
ñëå ïîëóäíÿ, êîãäà ìàêñèìóì òóðáóëåíòíîñòè äîëæåí 
íàáëþäàòüñÿ âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû ÏÑÀ; ÷åòâåð-
òûé – âå÷åðîì, ïåðåä çàõîäîì ñîëíöà. Òàêàÿ ñõåìà 
ïðèìåíÿëàñü â òå÷åíèå 2011–2012 ãã. â õàðàêòåðíûå 
ïåðèîäû ãîäà: çèìîé (ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè îçîíà); 
âî âðåìÿ âåñåííåãî ïåðâè÷íîãî ìàêñèìóìà êîíöåí-
òðàöèè îçîíà â ÏÑÀ; ëåòîì (îñíîâíîé ìàêñèìóì êîí- 
öåíòðàöèè îçîíà); îñåíüþ, êîãäà ïîñòóïëåíèå â àò-
ìîñôåðó îçîíîîáðàçóþùèõ âåùåñòâ óìåíüøàåòñÿ, 
íî ïðèòîê ñîëíå÷íîé ýíåðãèè âñå åùå âûñîê. 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  
è èõ îáñóæäåíèå 

 
Âíà÷àëå äàäèì îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó âåðòèêàëü- 

íûõ ïðîôèëåé îçîíà â ÏÑÀ, êîòîðûå ïîëó÷åíû  
â õîäå âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â 2011–2012 ãã. 
Îíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî âûÿâëåíèÿ ñóòî÷íîé 

äèíàìèêè îçîíà ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ íà 
òåððèòîðèè ðàéîíà èçìåðåíèé âûáèðàëèñü ñèíîïòè-
÷åñêèå óñëîâèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ àíòèöèêëî-
íè÷åñêîé ïîãîäû ëèáî äëÿ ìàëîãðàäèåíòíûõ ïîëåé. 
  Îäíàêî íåäåëüíîå ïëàíèðîâàíèå çàÿâîê íà âû-
ëåò ñàìîëåòà íå âñåãäà ïîçâîëÿëî âûäåðæàòü äàííîå 
òðåáîâàíèå. 

Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò áûë âûïîëíåí 30 ìàðòà 
2011 ã. Âñå ïîëåòû ïðîøëè â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîãî 
àíòèöèêëîíà. Íà ðèñ. 1, à õîðîøî âèäíà ñóòî÷íàÿ 
äèíàìèêà îçîíà. Â óòðåííèå è âå÷åðíèå ÷àñû êîí-
öåíòðàöèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ïîëäåíü è ïî-
ñëåïîëóäåííîå âðåìÿ, êîãäà ôîòîõèìè÷åñêîå îáðàçî-
âàíèå îçîíà ìàêñèìàëüíî. Ïðè÷åì èç ãðàôèêà òàêæå 
ñëåäóåò õîðîøî èçâåñòíûé èç àýðîêëèìàòîëîãèè ôàêò, 
÷òî ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèé íà âûñîòàõ äîëæåí çà-
ïàçäûâàòü ïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäåíèÿì â ïðèçåì-
íîì ñëîå âîçäóõà íà 2–3 ÷. 

Ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò áûë âûïîëíåí 30 èþ-
íÿ 2011 ã. Îí ïðîõîäèë â óñëîâèÿõ ìàëîãðàäèåíò-
íîãî ïîëÿ ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ. Ïðåæäå ÷åì àíà-
ëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, 
îòìåòèì, ÷òî íå âñåãäà, äàæå ïðè î÷åíü õîðîøåé ïîä-
ãîòîâêå, ýêñïåðèìåíò ïðîõîäèò óñïåøíî. Â äàííîì  
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Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà íàä ä. Áåðåçîðå÷êà â 2011–2012 ãã. 
 
 

ñëó÷àå â ïåðâîì óòðåííåì ïîëåòå âûøåë èç ñòðîÿ îçî- 
íîìåòð. Ïîýòîìó íà ðèñ. 1, á óòðåííèé âåðòèêàëüíûé 
ïðîôèëü îòñóòñòâóåò, íî òàê æå, êàê è íà ðèñ. 1, à, 
âèäåí çàìåòíûé ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà 
â ÏÑÀ. 

Òðåòèé ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí 16 ñåíòÿáðÿ 
2011 ã. Îí îñóùåñòâëÿëñÿ â àíòèöèêëîíè÷åñêèõ óñëî- 

âèÿõ íà çàïàäíîé ïåðèôåðèè îáøèðíîãî àíòèöèêëîíà. 
Ïîëó÷åííûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ïðèâåäåíû íà 

ðèñ. 1, â, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ôîòîõèìè÷åñêàÿ 

ãåíåðàöèÿ îçîíà ïðîÿâèëàñü âáëèçè ïîëóäíÿ â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå ïîä ïðèïîäíÿòîé èíâåðñèåé è áûëà 
äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîé â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà 
ïîñëå ðàçðóøåíèÿ óòðåííåé èíâåðñèè. 
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Ýêñïåðèìåíò ñ çàôèêñèðîâàííûì ìèíèìóìîì 
êîíöåíòðàöèè îçîíà â ãîäîâîì õîäå áûë ïðîâåäåí 
14 äåêàáðÿ 2011 ã. Ñèíîïòè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â ýòîò 
äåíü îïðåäåëÿëàñü îáøèðíûì àíòèöèêëîíîì ñ äîñ-
òàòî÷íî íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè âîçäóõà è ìîùíîé 
ïðèçåìíîé èíâåðñèåé. Èç ðèñ. 1, ã âèäíî, ÷òî â çèì-
íåå âðåìÿ ãîäà êîíöåíòðàöèè îçîíà íå âûÿâëÿþò 
çíà÷èìîãî ñóòî÷íîãî õîäà â ÏÑÀ, õîòÿ òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà â ïðèçåìíîì ñëîå èçìåíèëàñü âåñüìà çíà-
÷èòåëüíî: îò –26 äî –19 °Ñ. Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé âûøå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íåçíà÷èòåëüíû è íà-
õîäÿòñÿ â êîðèäîðå ïîãðåøíîñòåé ïðèáîðà. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íåäåëüíîå ïëàíèðîâàíèå 

ïîëåòîâ íå âñåãäà ïîçâîëÿåò «óãàäàòü» ïîãîäó, â êîòî-
ðîé äîëæåí õîðîøî ïðîÿâëÿòüñÿ ñóòî÷íûé õîä. Òàê, 
29 ìàðòà 2012 ã. ïî äîëãîñðî÷íîìó ïðîãíîçó ïðåä-
ïîëàãàëàñü àíòèöèêëîíè÷åñêàÿ ïîãîäà. Íà ñàìîì 
äåëå òîëüêî ïåðâûé ïîëåò óäàëîñü âûïîëíèòü â òà-
êèõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 2). 

Çàòåì íà÷àëàñü ïåðåñòðîéêà áàðè÷åñêîãî ïîëÿ. 
Â ðåçóëüòàòå ÷åðåç ðàéîí àòìîñôåðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ïðîøëî äâà òåïëûõ ôðîíòà (ðèñ. 3). 

Êîíå÷íî, ñìåíà âîçäóøíûõ ìàññ íàðóøèëà îáû÷- 
íî õîðîøî âûðàæåííûé â öèêëîíå ñóòî÷íûé õîä.  
Â èòîãå ïåðâûå òðè èç ïîëó÷åííûõ ïðîôèëåé îòðàæà-
þò ïðîöåññ ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè îçîíà, à âå-
÷åðíèé – ñìåíó âîçäóøíîé ìàññû (ñì. ðèñ. 1, ä). 
  Øåñòîé ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿëñÿ 24 àâãóñòà 
2012 ã. â àíòèöèêëîíàëüíûõ óñëîâèÿõ. Â ýòîò äåíü 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà èìåëà çàìåòíóþ ñóòî÷íóþ äè-
íàìèêó. Â òî æå âðåìÿ èçìåðåíèÿ íå âûÿâëÿþò ñó-
òî÷íîé äèíàìèêè êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïîãðàíè÷íîì  
 

ñëîå. Íà ðèñ. 1, å ìîæíî âûäåëèòü êàêèå-òî ñóòî÷-
íûå èçìåíåíèÿ òîëüêî â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà  
è âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû ÏÑÀ. 

Åñëè ðàññìîòðåòü ñóòî÷íóþ äèíàìèêó îçîíà íà 
ïîñòó ìîíèòîðèíãà â ä. Áåðåçîðå÷êà è íà äâóõ ñî-
ñåäíèõ ïîñòàõ íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿ-
íèåì àòìîñôåðû: îáñåðâàòîðèÿ «Ôîíîâàÿ» (ðàñïî-
ëîæåíà âáëèçè ï. Êèðååâñê, íà ðàññòîÿíèè 30 êì îò 
Áåðåçîðå÷êè ê ñåâåðî-çàïàäó) è ÁÝÊ (íàõîäèòñÿ îò 
íåå â 50 êì íà âîñòîê), òî óâèäèì, ÷òî â ïåðèîä ýêñ-
ïåðèìåíòà ñóòî÷íàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïðèçåì-
íûõ êîíöåíòðàöèé çäåñü çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü 
(ðèñ. 4). Ïðè ýòîì íàáëþäàåìûå êîíöåíòðàöèè îçî-
íà áûëè òàêæå ìèíèìàëüíû. Ïî-âèäèìîìó, íà ðå-
çóëüòàòàõ íàáëþäåíèé ñêàçûâàþòñÿ ïîêà íåïîíÿòíûå 

ìåçîìàñøòàáíûå ïðîöåññû. 
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ðàñ-

ñìîòðèì ðèñ. 5, íà êîòîðîì ïðèâåäåí ñðåäíèé çà 
2010–2011 ãã. ãîäîâîé õîä îçîíà íà 4 ïîñòàõ. 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî â ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà Áå-
ðåçîðå÷êà è ÁÝÊ ãîäîâîé õîä çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò 
äâóõ îñòàëüíûõ, ïðè÷åì, ñóäÿ ïî òåððèòîðèè, ÿâíî 
íå ïî òåððèòîðèàëüíîìó ïðèçíàêó. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî äîëæíû áûòü ïîäîáíû Áåðåçîðå÷êà è îáñåðâà-
òîðèÿ «Ôîíîâàÿ», à òàêæå ÁÝÊ è TOR, ïîñêîëüêó 
ïîïàðíî íàõîäÿòñÿ â ñõîäíûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷å- 
ñêèõ óñëîâèÿõ [34]. 

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàò-
ðèâàåìûé ïåðèîä íàáëþäåíèé ìàêñèìóì êîíöåíòðà-
öèé â òðåõ ïóíêòàõ íàñòóïèë â àïðåëå. Ïðè÷åì â Áå-
ðåçîðå÷êå îí â 2 ðàçà èíòåíñèâíåå, ÷åì â Àêàäåìãî-
ðîäêå ã. Òîìñêà (TOR) è íà îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ».  
 

 

 
Ðèñ. 2. Ïðèçåìíàÿ êàðòà ïîãîäû 29 ìàðòà 2012 ã. äëÿ 7:00 ìåñòíîãî âðåìåíè 



 

 Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû â ðàéîíå Òîìñêà 669 
 

 
Ðèñ. 3. Ïðèçåìíàÿ êàðòà ïîãîäû 29 ìàðòà 2012 ã. äëÿ 19:00 ìåñòíîãî âðåìåíè 

 

 
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà ñ 17 ïî 25 àâãóñòà 2012 ã. 

 

Ìàêñèìóì â ïóíêòå ÁÝÊ íàáëþäàëñÿ â ìàå è, ñêî-
ðåå âñåãî, áûë îáóñëîâëåí âûáðîñîì â àòìîñôåðó 

ôèòîíöèäîâ îò ëèñòâåííûõ äåðåâüåâ è öâåòåíèåì 

òðàâîñòîÿ. Óäèâëÿåò òàêæå, ÷òî â ïóíêòàõ Áåðåçî-
ðå÷êà è ÁÝÊ çàôèêñèðîâàíû ÿâíûå ëåòíèå ìèíèìó-
ìû, î êîòîðûõ ðàíåå â ëèòåðàòóðå íå ñîîáùàëîñü. 
Òàêîå ìåçîìàñøòàáíîå ðàçëè÷èå ïðèçåìíîé êîíöåí-
òðàöèè îçîíà òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ âíå 
ðàìîê äàííîãî íàïðàâëåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, èç øåñòè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ òðè ïîêàçàëè ÿâíîå ôîòîõèìè÷åñêîå îáðàçî-

âàíèå îçîíà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Â äâóõ ýêñïåðèìåí-
òàõ, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â ìèíèìóìàõ êîíöåíòðà-
öèè îçîíà â ãîäîâîì õîäå, ÿâíîé ñóòî÷íîé äèíàìèêè 
çàôèêñèðîâàòü íå óäàëîñü. Îäèí ýêñïåðèìåíò ïðî-
âåäåí â ïåðèîä ñî ñìåíîé âîçäóøíûõ ìàññ è äëÿ öå-
ëåé ðàáîòû îêàçàëñÿ íåóäà÷íûì. Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ 
ñòîèìîñòü èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ñ ïðèìåíåíèåì 
ñàìîëåòà, ìîæíî ñäåëàòü äâà âûâîäà ïî ïîâîäó îð-
ãàíèçàöèè ñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Âî-ïåðâûõ, íå 
ïðîâîäèòü èõ â ïåðèîä ìèíèìóìà êîíöåíòðàöèè îçî-
íà, òàê êàê ñëîæíî âûäåëèòü ñëàáûé ñóòî÷íûé õîä. 
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Âî-âòîðûõ, ëó÷øå îòñëåæèâàòü ñèíîïòè÷åñêóþ îá-
ñòàíîâêó è íå îñóùåñòâëÿòü ýêñïåðèìåíòû â äíè ñî 
ñìåíîé âîçäóøíûõ ìàññ. 

 

 
Ðèñ. 5. Ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà (2010–2011 ãã.) 
  íà ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà â Òîìñêîé îáëàñòè 

 
Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññìîòðåòü ñóòî÷íóþ äèíàìèêó 

îçîíà âíóòðè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, íàéäåì 
ðàçíèöó êîíöåíòðàöèé ìåæäó äíåâíûìè è óòðåííè-
ìè ïðîôèëÿìè, ïîñëåïîëóäåííûìè è óòðåííèìè ïðî- 
ôèëÿìè, à òàêæå ìåæäó äíåâíûìè è âå÷åðíèìè, ïî-
ñëåïîëóäåííûìè è âå÷åðíèìè. Òàêèå äàííûå ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 6 äëÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíîãî äíÿ 
16.03.2011 ã. 

 

 
Ðèñ. 6. Ðàçíèöà êîíöåíòðàöèè îçîíà â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê 
 

 
Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî â ïåðèîä ñ óòðà äî ïî-

ëóäíÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà âîçðàñòàëà âî âñåì ÏÑÀ. 
Ïðè ýòîì â ïðèçåìíîì ñëîå åãî ñîäåðæàíèå âûðîñ-
ëî â 2 ðàçà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ôîòîõèìè÷åñêàÿ 
ãåíåðàöèÿ îçîíà ïðîèñõîäèëà â ñàìûõ íèæíèõ ïðè-
çåìíûõ ñëîÿõ âîçäóõà, êóäà ïîñòóïàëè îçîíîîáðà-
çóþùèå ñîåäèíåíèÿ ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.  
Â ïîñëåïîëóäåííîå âðåìÿ ãåíåðàöèÿ îçîíà ñìåñòè-

ëàñü ê âåðõíåé ãðàíèöå ÏÑÀ, êóäà íà÷àëè ïîñòó-
ïàòü ãàçû-ïðåäøåñòâåííèêè â ñèñòåìå òóðáóëåíòíî-
ãî îáìåíà. 

Ðàçëè÷èå ìåæäó ïîñëåïîëóäíåì è âå÷åðîì ïîä-
òâåðæäàåò ýòîò âûâîä. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîôèëü 
ïîêàçûâàåò, ÷òî òóðáóëåíòíûé ïåðåíîñ íå îáåñïå-
÷èâàåò ìàêñèìóì ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè â ñóòî÷-
íîì õîäå, à ëèøü âûðàâíèâàåò êîíöåíòðàöèè ïðè-
ìåñåé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ðàçíèöà ïîëäåíü è âå÷åð 
â íèæíèõ ñëîÿõ ìàêñèìàëüíà, ÷òî ãîâîðèò î ïðåîá-
ëàäàþùåì ìåõàíèçìå ñòîêà îçîíà íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü â ýòîò ïåðèîä. 

Â ëèòåðàòóðå óäàëîñü îáíàðóæèòü òîëüêî îäíó 
àíàëîãè÷íóþ ïî ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðàáîòó. Ñ ïîìî-
ùüþ îçîíîçîíäîâ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ [37] 
äëÿ îäíîãî ýïèçîäà. Ñóòî÷íûé õîä îêàçàëñÿ áëèçêèì 
ê òîìó, êîòîðûé ïîëó÷åí íàìè 30.03.2011. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â òå÷åíèå 2011–2012 ãã. â õàðàêòåðíûå ïåðèîäû 
ãîäà (çèìà – ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè îçîíà; âåñåííèé 
ïåðâè÷íûé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåì-
íîì ñëîå âîçäóõà; ëåòî – îñíîâíîé ìàêñèìóì êîíöåí-
òðàöèè îçîíà) ïðîâåäåíî øåñòü ñàìîëåòíûõ çîíäè-
ðîâàíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â ÏÑÀ 
íàä ïîñòîì Áåðåçîðå÷êà Òîìñêîé îáëàñòè. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî èç øåñ-
òè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ òðè âûÿâèëè ÿâíîå 
ôîòîõèìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå îçîíà â ÏÑÀ. Â äâóõ 
ýêñïåðèìåíòàõ, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â ìèíèìóìàõ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà â ãîäîâîì õîäå, ÿâíîé ñóòî÷íîé 
äèíàìèêè çàôèêñèðîâàòü íå óäàëîñü. Îäèí ýêñïåðè-
ìåíò âûïîëíåí â ïåðèîä ñî ñìåíîé âîçäóøíûõ ìàññ 
è äëÿ öåëåé ïðîåêòà îêàçàëñÿ íåóäà÷íûì. 

Èç ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ïîòîêîâ îçîíà 
ñëåäóåò, ÷òî â ïåðèîä àêòèâíîé ôîòîõèìè÷åñêîé ãå-
íåðàöèè îçîíà â ÏÑÀ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ñóòî÷-
íûé õîä, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ åãî îáðàçîâàíèåì 
in situ. Ïðè ýòîì â ïåðèîä àêòèâíîãî òóðáóëåíòíîãî 
îáìåíà â âåðõíåé ÷àñòè ÏÑÀ íàáëþäàåòñÿ íèñõî-
äÿùèé ïîòîê çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ îçîíà èç ñâîáîäíîé 
àòìîñôåðû, â íèæíåé åãî ÷àñòè – âûðàæåííûé âîñ-
õîäÿùèé ïîòîê, êîòîðûé îáóñëîâëåí ãåíåðàöèåé îçî- 
íà èç ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 4, ïðîãðàììû ÎÍÇ ÐÀÍ ¹ 5, 
ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èíòåãðàöèîííûõ ïðîåêòîâ ÑÎ 
ÐÀÍ ¹ 35, 70 è 131, ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 11-05-00470, 
11-05-00516, 11-05-93116 è 11-05-93118, ãîñêîíòðàê-
òîâ Ìèíîáðíàóêè ¹ 11.519.11.5009, 11.518.11.7045, 
14.515.11.0030 è 8325. 
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O.A. Krasnov, O.V. Praslova, T.M. Rasskazchikova, D.E. Savkin, G.N. Tolmachev, À.V. Fofonov. Diurnal 
dynamics of ozone vertical distribution in the atmospheric boundary layer near Tomsk city. 

By results of plane sounding the dynamics of vertical distribution of ozone in the atmospheric interface  
is considered. Measurements were made from the An-2 plane board. During 2011–2012, 6 plane soundings  
of vertical distribution of ozone were carried out to the characteristic periods of year (winter, spring, summer) 
in an interface to the atmosphere over Berezorechka post of the Tomsk region. It is shown that during active 
photochemical generation of ozone in an interface of the atmosphere the noticeable daily course, which is  
defined by its formation of in situ was observed. Thus, in the period of an active turbulent exchange in the top 
part of an interface the descending stream at the expense of ozone involvement from the free atmosphere, in its 
lower part the expressed ascending stream, which is caused by ozone generation from gases of predecessors  
is observed. 

 
 


