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Ïî äàííûì èçìåðåíèé â ôîíîâîì ðàéîíå èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ â àòìîñôåðå 

îçîíà îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âèäà ýòîé çàâèñèìîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà 
ñîïîñòàâëåíèè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïóíêò èçìåðåíèé âîëí òåïëà è õîëîäà. 
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë âïåðâûå ïîëó÷èòü íå êà÷åñòâåííóþ, à êîëè÷åñòâåííóþ çàâèñèìîñòü. Åå êîýôôèöèåíòû 
îïðåäåëÿþòñÿ êàê òåìïåðàòóðîé âîçäóõà, òàê è íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé îçîíà. Òàê, â ìèíèìóìå ïðèçåì-
íîé êîíöåíòðàöèè îçîíà â ìíîãîëåòíåì õîäå (1999 ã.) ïðè òåìïåðàòóðå 30 °Ñ èçìåíåíèþ åå íà 1 °Ñ ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðèðîñò êîíöåíòðàöèè 5 ìêã/ì3. Â ìàêñèìóìå êîíöåíòðàöèè (2001 ã.) ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå ïðèðîñò 

ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 25 ìêã/ì3 íà 1 °Ñ. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðèîäîâ (1997 è 2010 ãã.) ýòà âåëè÷èíà èìååò çíà-
÷åíèå ïîðÿäêà 14 ìêã/ì3

 íà 1 °Ñ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êâàäðàòè÷íûé õàðàêòåð äàííîé çàâèñèìîñòè îáó-
ñëîâëåí íåëèíåéíûì ðîñòîì êîíñòàíò ðåàêöèé è êâàäðàòè÷íûì ðîñòîì âûäåëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ðàñòèòåëü-
íîñòüþ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, âîçäóõ, çàâèñèìîñòü, îçîí, ïðèçåìíûé ñëîé, òåìïåðàòóðà; atmosphere, air, 
dependence, ozone, surface air layer, temperature. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îçîí îòíîñèòñÿ ê ìàëûì ãàçîâûì ïðèìåñÿì âîç-
äóõà. Îí íå âûáðàñûâàåòñÿ ïðèðîäíûìè è àíòðîïî-
ãåííûìè èñòî÷íèêàìè, à îáðàçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî 
â àòìîñôåðå â õîäå ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èç 
ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ. Ìíîãîîáðàçèå ãàçîâ-ïðåä- 
øåñòâåííèêîâ è ñëîæíîñòü ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè 
îçîíà îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå åãî èññëåäîâàíèé êàê 
ôóíäàìåíòàëüíîå. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ýòèõ èñ- 
ñëåäîâàíèé îáóñëîâëåíà ñâîéñòâàìè îçîíà. Îí – ñèëü- 
íåéøèé îêèñëèòåëü, îêàçûâàþùèé ðàçðóøàþùåå äåé-
ñòâèå íà îáúåêòû îêðóæàþùåé ñðåäû. Â áîëüøèõ êîí- 
öåíòðàöèÿõ ýòî ÿä, îòðàâëÿþùèé áèîñôåðó. Îçîí – 
ðàäèàöèîííî àêòèâíûé ãàç, âíîñÿùèé ÷åòâåðòûé ïî 
çíà÷èìîñòè âêëàä â ïàðíèêîâûé ýôôåêò àòìîñôåðû. 
  Îçîí ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå èçó÷àåìûõ ïðè- 
ìåñåé âîçäóõà. Åãî èññëåäîâàíèþ ïîñâÿùåíû òûñÿ÷è 
ðàáîò. Îäíàêî ìíîãèå ôóíäàìåíòàëüíûå âîïðîñû 

åãî îáðàçîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè â àòìîñôåðå îñ-
òàþòñÿ ìàëî èëè íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûìè. 

Â îïóáëèêîâàííîì íåäàâíî îáçîðå [1], ñîñòàâ-
ëåííîì ìåæäóíàðîäíîé ãðóïïîé ó÷åíûõ, îòìå÷àåòñÿ, 
÷òî îñíîâíûå âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ îçîíà â òðîïî-
ñôåðå îïðåäåëÿþòñÿ òðåìÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè: 
ïîñòóïëåíèåì ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ, èõ ñîñòàâîì 
è êîíöåíòðàöèåé; ïðèòîêîì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè  
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. 
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×àùå âñåãî ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ èçìåðå-
íèÿ îçîíà è ïðè÷èí, îïðåäåëÿþùèõ èçìåíåíèå åãî 
êîíöåíòðàöèè, ñòðîèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ äèàãíîñòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü íà îñíîâàíèè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé. 
Íàèáîëåå ïðîñòûå ìîäåëè ó÷èòûâàþò òåìïåðàòóðó, 
âëàæíîñòü è äàâëåíèå âîçäóõà, ñêîðîñòü âåòðà è ñîë-
íå÷íóþ ðàäèàöèþ [2]. Àâòîðû ðàáîòû [3] íå ðàññìàò-
ðèâàþò ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ, íî â êà÷åñòâå îäíîãî 
èç ôàêòîðîâ ââîäÿò îñàäêè. Îíè óñòàíîâèëè ñóùå-
ñòâåííûé ðîñò êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðè óâåëè÷åíèè 

òåìïåðàòóðû âîçäóõà, íî âèä çàâèñèìîñòè íå ïðèâî-
äèòñÿ. Ìîäåëü [4] âêëþ÷àåò òàêèå ìåòåîâåëè÷èíû, êàê 

ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà, îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü, ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, ðàäèàöèîííàÿ òåì-
ïåðàòóðà ïî÷âû, äàâëåíèå, ñêîðîñòü âåòðà è îáùàÿ 

îáëà÷íîñòü. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî çàâèñèìîñòü êîíöåí-
òðàöèè îçîíà îò ìåòåîóñëîâèé ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé 
è íåëèíåéíîé. Íàèáîëåå òåñíàÿ ñâÿçü – ìåæäó îçî-
íîì è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà. Â ìî-
äåëè [5], ïîìèìî ìåòåîâåëè÷èí, äîáàâëåíû NO2, SO2, 
CO, PM10, îáëà÷íîñòü è âèäèìîñòü. Â ðåçóëüòàòå 

àíàëèçà âûÿâëåíà ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ èçìå-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà  

è îòðèöàòåëüíàÿ – ñ îáëà÷íîñòüþ. Ïîäîáíûé æå ðå- 
çóëüòàò ïîëó÷åí è â [6], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî â ñðåäíåì 
â îáëà÷íûå äíè êîíöåíòðàöèÿ îçîíà íà 12 ìëðä–1 
ìåíüøå, ÷åì â áåçîáëà÷íûå. 

Ìîäåëè, îñíîâàííûå íà íàëè÷èè ýìïèðè÷åñêè 
óñòàíàâëèâàåìûõ ñâÿçåé ìåæäó êîíöåíòðàöèåé îçî-
íà è îñíîâíûìè ïðåäèêòîðàìè, â ÷èñëî êîòîðûõ 
ìîãóò âõîäèòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ñîëíå÷-
íàÿ îñâåùåííîñòü, õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâîãî ñîñòàâà 
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àòìîñôåðû, à òàêæå êîíöåíòðàöèè ñàìîãî îçîíà  

â ïðåäøåñòâóþùèå äíè, ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ â ïðî-
ãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ. Âïåðâûå íàëè÷èå òàêèõ ñâÿçåé 
áûëî óñòàíîâëåíî ïðè àíàëèçå íàáëþäåíèé êîíöåí-
òðàöèè îçîíà íà àìåðèêàíñêèõ è çàïàäíîåâðîïåé-
ñêèõ ñòàíöèÿõ [7–13] è ïîäòâåðæäåíî àíàëèçîì 

äàííûõ èçìåðåíèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè [14–20]. 
Ýòè ìîäåëè îïèðàþòñÿ íà òå æå ïðåäèêòîðû, ÷òî  

è îïèñàííûå âûøå. Ïðè òðóäíîñòÿõ ñ ïîëó÷åíèåì 

äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î êîíöåíòðàöèÿõ â âîçäóõå 
ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ – ïðåäøåñòâåííèêîâ 

îçîíà ìîäåëü ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíîé, åñëè àíòðîïîãåííûå ýìèññèè ýòèõ ïðåäøå-
ñòâåííèêîâ ìåíÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ñëàáî äåíü îòî 

äíÿ è ãîä îò ãîäà, à åñòåñòâåííûå ýìèññèè è ïðîöåññû 
íàêîïëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû îáóñëîâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîé ñèòóàöèåé. Îäíàêî ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåðíî-
ñòåé ïðîãíîñòè÷åñêèå ìîäåëè, êàê è äèàãíîñòè÷åñêèå, 
íå ðàñêðûâàþò. 

Èìååòñÿ öèêë ðàáîò, â êîòîðûõ àâòîðû íå ñòðîè-
ëè äèàãíîñòè÷åñêèå èëè ïðîãíîñòè÷åñêèå ìîäåëè,  
à ïðîâîäèëè êîððåëÿöèîííûé àíàëèç îòäåëüíûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèñòèê èëè ÿâ-
ëåíèé [21–24]. 

Òàê, â [21] èññëåäîâàëîñü èçìåíåíèå êîíöåíòðà-
öèè îçîíà â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîâåëè÷èí, ÓÔ–Á-
ðàäèàöèè è ðàäîíà. Íàèáîëåå òåñíàÿ ñâÿçü âûÿâëåíà 
ìåæäó Î3 è ÓÔ–Á-ðàäèàöèåé (êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè 0,52). Àâòîðû [22] ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî 
ðîñò êîíöåíòðàöèè îçîíà ôèêñèðîâàëñÿ ïðè íèçêîé 
îòðèöàòåëüíîé âëàæíîñòè, âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ òåì-
ïåðàòóðû è ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è îòñóòñòâèè îñàä-
êîâ, íî êîëè÷åñòâåííûå êðèòåðèè îíè íå ïðèâîäÿò. 
Ïîäîáíîå èññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå â [23], ïîêà-
çàëî, ÷òî ó÷åò ìåòåîâåëè÷èí, ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, 
ñàæè è àýðîçîëÿ ïîçâîëÿåò îïèñàòü 91% âàðèàöèé 
êîíöåíòðàöèè îçîíà. 

Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â [24] èç àíà-
ëèçà ñèòóàöèè ñ èíòåíñèâíûìè ïîæàðàìè â Ïîäìîñ-
êîâüå. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó îçîíîì è òåì- 
ïåðàòóðîé âîçäóõà äîñòèãàë â 2010 ã. âåëè÷èíû 0,82 
â íèæíåì 300-ìåòðîâîì ñëîå. Â ñëåäóþùåì 2011 ã. 
ýòà ñâÿçü óìåíüøèëàñü äî 0,63. Êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ îêàçàëñÿ îò-
ðèöàòåëüíûì (–0,66). Ïåðåõîä ê àáñîëþòíîé âëàæ-
íîñòè ñ èñêëþ÷åíèåì åå çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 
ïîêàçàë îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè â 2010 ã. è çíà÷è-
ìóþ îòðèöàòåëüíóþ êîððåëÿöèþ (–0,48) â 2011 ã. 
Ðîëü âåòðà áûëà ÷åòêî ñâÿçàíà ñ íàïðàâëåíèåì, îò-
êóäà ïîñòóïàëè ãàçû-ïðåäøåñòâåííèêè. Âëèÿíèå ÓÔ–
Á-ðàäèàöèè â óñëîâèÿõ äûìà (2010 ã.) áûëî ìåíüøå, 
÷åì â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (2011 ã.) (êîýôôèöèåíòû 
0,56 è 0,74 ñîîòâåòñòâåííî). 

Äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ 

âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ íà èçìåíåíèå êîíöåí-
òðàöèè îçîíà. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå çíà÷èìûé âêëàä 
âíîñèò òåìïåðàòóðà âîçäóõà. Ýòîò ôàêòîð òàêæå âà-
æåí â ñâÿçè ñ ïðîãíîçèðóåìûì ïîòåïëåíèåì êëèìàòà, 
êîòîðûé ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ ãå-
íåðàöèþ îçîíà [25, 26]. Êðîìå òîãî, ðÿä àâòîðîâ îò-
ìå÷àåò, ÷òî îäíîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 

îçîíà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñ-
òîì ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ [27–29]. Ýòî, âîçìîæíî, 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèíåðãåòè÷åñêîì ýôôåêòå ýòèõ 

ïðîöåññîâ. 
Ïîìèìî óæå ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîò, ðîñò êîíöåí-

òðàöèè îçîíà ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
îòìå÷àåòñÿ åùå â ðÿäå ïóáëèêàöèé [30–35]. Íî õà-
ðàêòåð ýòîé çàâèñèìîñòè íå óêàçûâàåòñÿ. Â [36, 37] 
ñäåëàíû ïîïûòêè óñòàíîâèòü âèä çàâèñèìîñòè èçìå-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. 
Ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìàöèè ïîêàçàëè ëèíåéíóþ çà- 
âèñèìîñòü. Àâòîðû [38] òàêæå îòìå÷àþò ëèíåéíûé 

õàðàêòåð ñâÿçè ìåæäó òåìïåðàòóðîé è îçîíîì, õîòÿ 

íà ïðèâîäèìîì â ðàáîòå ðèñóíêå ÿâíî ïðîñìàòðèâà-
åòñÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü. Íåëèíåéíîå èçìåíå-
íèå êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 

áûëî âûÿâëåíî â [39]. Áîëåå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî ïðè 

òåìïåðàòóðàõ îêîëî 40 °Ñ êðèâàÿ ìåíÿåò íàêëîí 
âïëîòü äî îòðèöàòåëüíîãî. Íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü 
êîíöåíòðàöèè îçîíà îò òåìïåðàòóðû ïðè ðîñòå ïî-
ñëåäíåé äîëæíà ñëåäîâàòü ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-
ïåðâûõ, áîëüøèíñòâî ðåàêöèé, â õîäå êîòîðûõ îáðà-
çóåòñÿ îçîí, èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíóþ èëè êâàäðà-
òè÷íóþ çàâèñèìîñòü [40]. Âî-âòîðûõ, çàâèñèìîñòü 

ïîñòóïëåíèÿ îçîíîîáðàçóþùèõ îðãàíè÷åñêèõ ãàçîâ 

èç ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ òàêæå áëèçêà ê êâàäðàòè÷-
íîé [41–45]. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî â [46], îðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ âíîñÿò âêëàä íå ìåíåå 50%  
â èñõîäíûå ñîåäèíåíèÿ, èç êîòîðûõ ãåíåðèðóåòñÿ îçîí. 
  Ðÿä ó÷åíûõ îáðàòèëè âíèìàíèå íà ñèíõðîííîñòü 
óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà è òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà â âîëíàõ òåïëà [47–49]. Íåñìîòðÿ íà õîðîøî 
âûðàæåííûé ñóòî÷íûé õîä îáåèõ âåëè÷èí, ïîñëå 

ñìåíû âîçäóøíîé ìàññû â òå÷åíèå 5–7 äíåé íàáëþ-
äàåòñÿ ðîñò òåìïåðàòóðû è îçîíà. Íàëîæåíèå ãðà-
ôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè ïðîöåññû ïî÷òè ñèíõðîí-
íû [47]. Àâòîðû [49] îïðåäåëèëè, ÷òî ðîñòó òåìïåðà-
òóðû íà 5 °Ñ ñîîòâåòñòâóåò ïðèðîñò îçîíà íà 10 ìëðä–1. 
Îíè îáðàòèëè âíèìàíèå íà òî, ÷òî â âîëíàõ òåïëà 
ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ ãàçîâ áèîëîãè÷åñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 10 ìëðä–1 â ñóòêè. 

Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ïîâåäåíèå îçîíà íå òîëüêî 
â âîëíàõ òåïëà, íî è âîëíàõ õîëîäà [50]. Îêàçàëîñü, 
÷òî â âîëíàõ õîëîäà íàáëþäàåòñÿ òàêîé æå ïðîöåññ, 
íî ñ îáðàòíûì çíàêîì. Ïîñëå ñìåíû âîçäóøíîé ìàñ-
ñû, êîãäà ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà â òå÷åíèå òåõ æå 5–7 äíåé, êîíöåíòðàöèÿ îçî-
íà óìåíüøàåòñÿ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ôàêòà ìû óñ-
òàíîâèëè âèä çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
îçîíà ïðè ðîñòå èëè ïàäåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 

 

Ìåòîäû àíàëèçà 
 
Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå TOR-ñòàí- 

öèè (56°28′41′′ ñ.ø., 85°03′15′′ â.ä.). Ïåðâîíà÷àëüíûé 
âàðèàíò ñòàíöèè îïèñàí â [51]. Îíà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé àâòîìàòè÷åñêèé ïîñò, êîòîðûé ðàñïîëîæåí  
â çäàíèè ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôå-
ðû ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ íà ñåâåðî-âîñòî÷íîé îêðàèíå Àêà-
äåìãîðîäêà ã. Òîìñêà. Ðÿäîì ñî ñòàíöèåé íåò ïðî-
ìûøëåííûõ îáúåêòîâ è àâòîìàãèñòðàëåé, ÷òî ñíèæàåò 
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âëèÿíèå ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ ãàçà è àýðîçîëÿ. Òàê 
êàê ñòàíöèÿ íàõîäèòñÿ â çîíå áîðåàëüíûõ ëåñîâ, òî 

âîêðóã íåå èìåþòñÿ íåáîëüøèå ëåñíûå ìàññèâû ëè-
ñòâåííûõ è õâîéíûõ ïîðîä. Ïðè íàïðàâëåíèè ïåðå-
íîñà âîçäóøíûõ ìàññ ñ çàïàäíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîñò 
îêàçûâàåòñÿ ïîä âëèÿíèåì âîçäóõà, ïðîøåäøåãî íàä 

òåððèòîðèåé ã. Òîìñêà è îáîãàùåííîãî âûáðîñàìè 
ïðîìûøëåííîñòè è àâòîòðàíñïîðòà. Â îñòàëüíûõ 

ñëó÷àÿõ âîçäóõ ïîñòóïàåò èç ôîíîâûõ ðàéîíîâ, ãäå 

âûñîêà äîëÿ ëåñíûõ ìàññèâîâ è îòñóòñòâóþò êàêèå-
ëèáî ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ. Áîëåå ïîäðîáíûå 
ñâåäåíèÿ î äàííîì ïîñòå ïðèâåäåíû â [52]. 

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëåé ïðèçåìíîé êîíöåíòðà-
öèè îçîíà íà TOR-ñòàíöèè èñïîëüçóþòñÿ õåìèëþìè-
íåñöåíòíûé ãàçîàíàëèçàòîð òèïà 3-02Ï, ðàçðàáîòàí-
íûé è èçãîòîâëåííûé ïðåäïðèÿòèåì ÇÀÎ «ÎÏÒÝÊ» 
(ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), è ÓÔ-îçîíîìåòð ôèðìû TEI 
(ÑØÀ), ìîäåëü 49. Îíè ðåãóëÿðíî êàëèáðóþòñÿ  
ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ÃÑ-024-2 òîãî æå èçãîòîâèòå-
ëÿ. Ïðîâåäåííàÿ ðàíåå èíòåðêàëèáðîâêà îçîíîìåò-
ðîâ [53] ïîêàçàëà, ÷òî â ñìîãîâûõ óñëîâèÿõ ÓÔ-
îçîíîìåòð çàâûøàåò êîíöåíòðàöèþ îçîíà. Çàáîð âîç- 
äóõà íà TOR-ñòàíöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç òåôëî-
íîâûå òðóáêè ñ âûñîòû 5 ì. Èçìåðåíèÿ íà ïîñòó ïðî-
âîäÿòñÿ åæå÷àñíî è êðóãëîñóòî÷íî. Îòñ÷åòû ïðîèç-
âîäÿòñÿ ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö è çàòåì îñðåäíÿþòñÿ çà 10-
ìèíóòíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ñòàíöèÿ ôóíêöèî-
íèðóåò ñ äåêàáðÿ 1993 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. 

Ðàíåå [54] ìû èññëåäîâàëè èçìåíåíèå êîíöåí-
òðàöèè îçîíà ïðè ïðîõîæäåíèè àòìîñôåðíûõ ôðîí-
òîâ. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå 
âàðèàöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà, êîòîðûå ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè êîíöåíòðàöèè îçîíà. 
Îäíàêî òàêèå ïðîöåññû ñâÿçàíû ñî ñìåíîé âîçäóø-
íûõ ìàññ, èìåþùèõ ðàçëè÷íîå ãåíåòè÷åñêîå ïðîèñ-
õîæäåíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíûå òåìïåðàòóðû  

è ñîñòàâ âîçäóõà. Ïîýòîìó ïîäîáíûå ñëó÷àè íåïðè-
ãîäíû äëÿ âûäåëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó òåìïåðàòóðîé 
âîçäóõà è êîíöåíòðàöèåé îçîíà. Â àíòèöèêëîíè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ íàáëþäàþòñÿ ïðîäîëæèòåëüíûå (íå-
ñêîëüêî ñóòîê) ïåðèîäû, êîãäà òåìïåðàòóðà ïîíè-
æàåòñÿ èëè ïîâûøàåòñÿ è òàêîé ïðîöåññ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ïîíèæåíèåì èëè ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè 
îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà. Ïîäîáíûå ïðîöåñ-
ñû çàôèêñèðîâàíû è â [47–49]. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïåðèî-
äû ñ âîëíàìè òåïëà è õîëîäà ïî äàííûì èçìåðåíèé 
TOR-ñòàíöèè â àâãóñòå 1997 ã. 

Èç ðèñ. 1, à âèäíî, ÷òî â ïåðèîä ñ 1 ïî 7 àâãóñòà 
1997 ã. â ðàéîíå Òîìñêà íàáëþäàëàñü âîëíà òåïëà, 
âî âðåìÿ êîòîðîé òåìïåðàòóðà âîçäóõà, íåñìîòðÿ  
íà õîðîøî âûðàæåííûé ñóòî÷íûé õîä, ïîâûñèëàñü  

â ìàêñèìóìå ñ 24 äî 30 °Ñ. Ýòîò ðîñò òåìïåðàòóðû 
ñîïðîâîæäàëñÿ óâåëè÷åíèåì ïðèçåìíîé êîíöåíòðà-
öèè îçîíà ñ 92 äî 121 ìêã/ì3. Íà÷àëüíûå è êîíå÷-
íûå òî÷êè ïðîöåññà ñîåäèíåíû ñòðåëêàìè. Îáðàò-
íûé ïðîöåññ ïîêàçàí íà ðèñ. 1, á. Èç íåãî ñëåäóåò, 
÷òî ñ 19 ïî 24 àâãóñòà íàáëþäàëàñü ïÿòèäíåâíàÿ 
âîëíà õîëîäà, â õîäå êîòîðîé òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
ñíèçèëàñü ñ 27,8 äî 21,2 °Ñ, à êîíöåíòðàöèÿ îçîíà 
óìåíüøèëàñü ñ 160 äî 80 ìêã/ì3. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà (Ò) è ïðèçåìíîé 

êîíöåíòðàöèè îçîíà (Î3) â Òîìñêå: à – âîëíà òåïëà, á – 
  âîëíà õîëîäà 

 
 
Âîëíû õîëîäà è òåïëà èìåþò ðàçíóþ ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíîñòè òåìïåðàòóð 
è êîíöåíòðàöèé îçîíà òàêæå áóäóò ðàçëè÷íûìè äàæå 
ïðè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó íèìè. Îäíàêî íà 
îñíîâàíèè ñâåäåíèé, ñîáðàííûõ âî ââåäåíèè, ñëåäó-
åò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíè äîëæíû íåëèíåéíî çàâèñåòü 
è âîçðàñòàòü ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó 

äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçíîñòåé çíà÷åíèé êîíöåíòðà-
öèè îçîíà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ðàçíîñòè 

îçîíà íîðìèðîâàëèñü íà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð (Î3ê – 
– Î3í)/(Òê – Òí) (èíäåêñàìè «ê» è «í» îáîçíà÷åíû 
êîíå÷íûå è íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà (Ò) è êîíöåíòðàöèè îçîíà (Î3)). Ïðè îáðàáîòêå 
íîðìèðîâàííûå ðàçíîñòè ñîïîñòàâëÿëèñü ñî ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðîé êîíêðåòíîé âîëíû òåïëà èëè õî-
ëîäà (Òê + Òí)/2. 

Ìíîãèå àâòîðû îáðàòèëè âíèìàíèå, ÷òî ðàç-
íîñòü êîíöåíòðàöèé îçîíà ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò 

îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà: ñêàçûâàþòñÿ ïåðèîä ãîäà, 
ìåñòíûå îñîáåííîñòè, íàëè÷èå èñòî÷íèêîâ îçîíîîá-
ðàçóþùèõ ãàçîâ è ò.ï. Ïîýòîìó íàìè áûëà ïðîâåäå-
íà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñåëåêöèÿ äàííûõ äëÿ îáðàáîòêè. 
  Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ â ðàéîíå Òîìñêà ïî-
êàçàëè, ÷òî äàæå ñðåäíåãîäîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà 
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç [52, 55]. Ýòî æå 

âèäíî èç ðèñ. 2, äîïîëíåííîãî áîëåå ïîçäíèìè  
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äàííûìè. Ïîýòîìó îáðàáîòêà äàííûõ â ðàáîòå âû-
ïîëíåíà äëÿ ÷åòûðåõ îòäåëüíûõ ëåò, îáîçíà÷åííûõ 

íà ðèñ. 2 êðóæêàìè, êîãäà îòìå÷àëñÿ àáñîëþòíûé 
ìèíèìóì çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé (1999 ã.), àá-
ñîëþòíûé ìàêñèìóì (2001 ã.) è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
(1997 è 2010 ãã.) ñðåäíåãîäîâîé êîíöåíòðàöèè ïðè-
çåìíîãî îçîíà. 

 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñðåäíåãîäîâîé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè 
  îçîíà â ðàéîíå ã. Òîìñêà ñ 1990 ïî 2014 ã. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
 

Îáðàáîòàííûå ïî âûøåîïèñàííîé ìåòîäèêå äàí- 
íûå îá îáúåìå îáðàçîâàíèÿ îçîíà ïðè ðàçíûõ çíà÷å-
íèÿõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ áûëè îòîáðàíî 43 âîëíû 
òåïëà è õîëîäà â 1997 ã., 43 â 1999, 55 â 2001 è 44 
â 2010 ã. 

Èç ðèñ. 3 ìîæíî ñäåëàòü íåñêîëüêî âûâîäîâ. 
Âî-ïåðâûõ, çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà îáðàçîâàâøåãîñÿ 
îçîíà îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà èìååò íåëèíåéíûé õà- 
ðàêòåð âî âñå ðàññìàòðèâàåìûå ãîäû è ëó÷øå âñåãî 
îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíòîé âòîðîãî ïîðÿäêà. Ñîîòâåò-
ñòâóþùåå âûðàæåíèå ïðèâåäåíî íà êàæäîì ãðàôèêå. 
  Âî-âòîðûõ, êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâøåãîñÿ îçîíà 

ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ îò 
ãîäà ê ãîäó. Òàê, â ìèíèìóìå ìíîãîëåòíåãî õîäà ïðè-
çåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà â 1999 ã. [56] ïðè òåì-
ïåðàòóðå 30 °Ñ èçìåíåíèþ åå íà 1 °Ñ ñîîòâåòñòâóåò 
ïðèðîñò êîíöåíòðàöèè íà 5 ìêã/ì3. Â ìàêñèìóìå êîí- 
öåíòðàöèè (2001 ã.) ðîñò ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïî÷òè 
25 ìêã/ì3 íà 1 °Ñ. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðèîäîâ 
(1997 è 2010 ãã.) ýòà âåëè÷èíà èìååò çíà÷åíèå ïîðÿä-
êà 14 ìêã/ì3 íà 1 °Ñ. 

 

 

 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îáúåìà îáðàçîâàíèÿ îçîíà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà (Òñð – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â âîëíå 
  òåïëà / õîëîäà) 
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Â-òðåòüèõ, èçìåíåíèå îáúåìà ãåíåðàöèè îçîíà  
ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îò –40 äî 0 °Ñ ïðîèñõîäèò 
ïî÷òè ëèíåéíî. Íåëèíåéíûé ðîñò – ïî÷òè êâàäðàòè-
÷åñêèé – íà÷èíàåòñÿ ïðè ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðà- 
òóðàõ. Ïðîöåññ àêòèâèçèðóåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âîç-
äóõà > 10 °Ñ. Äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé Òîìñêà 
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èíòåíñèâíàÿ ãåíåðàöèÿ îçîíà ïðî-
õîäèò, êîãäà ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ñâîáîäíà îò 
ñíåæíîãî ïîêðîâà. Ñîîòâåòñòâåííî äîëæåí íàáëþ-
äàòüñÿ àêòèâíûé îáìåí ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè ìåæ- 
äó àòìîñôåðîé è ïîâåðõíîñòüþ. 

 

 Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
 

Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè 
ê íåëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó ñêîðîñòüþ ãåíåðàöèè îçîíà 

è òåìïåðàòóðîé âîçäóõà, ðàññìîòðèì áðóòòî-óðàâíå- 
íèå åãî ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ â ôîðìå [57]: 

 2 2, H O,O
4 2ÑÎ ÑH RH NÎ H ÑÎ

h fν

+ + + ⎯⎯⎯⎯⎯→ +  

 3 2Î NÎ P,K+ + +  

ãäå f – ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðåîáðà-
çîâàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ; K – êîýôôèöèåíò âûõîäà 
îçîíà, çàâèñÿùèé îò êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà, 
êîòîðûå ïåðåêëþ÷àþò öåïè åãî ãåíåðàöèè; Ð – ïðî-
äóêòû ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðåäñòàâëÿþùèå 

ñîáîé àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, âîçíèêàþùèå ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ãàçîâûõ êîìïîíåíò. 

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë áðóòòî-óðàâíåíèÿ ïðîçðà÷åí: 
ïåðâè÷íûå ïðèìåñè (ÑÎ – îêñèä óãëåðîäà, ÑÍ4 – 
ìåòàí, RH – íåìåòàíîâûå óãëåâîäîðîäû, NO – îêñèä 
àçîòà), ïîïàäàÿ â ðåàëüíóþ àòìîñôåðó, â êîòîðîé 
èìåþòñÿ âîäÿíîé ïàð (Í2Î) è êèñëîðîä (Î2), ïîä 
äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
(hν) ïðåîáðàçóþòñÿ â áîëåå òîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ: 
Í2ÑÎ – ôîðìàëüäåãèä, Î3 – îçîí, NO2 – äèîêñèä 

àçîòà è Ð – ïðîäóêòû ðåàêöèé (êàê ïðàâèëî, àýðî-
çîëè). 

Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâøåãîñÿ îçî- 
íà áóäåò çàâèñåòü îò ñîñòàâà è êîíöåíòðàöèè ãàçîâ-
ïðåäøåñòâåííèêîâ è ïðèòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. 
Ïðè ýòîì â õîäå ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè ïðîöåñ-
ñû ìîãóò âåòâèòüñÿ [57] è â ðåàêöèè áóäóò âîâëå-
êàòüñÿ ðàçíûå ñîåäèíåíèÿ [58]. Â ýòîì ñëó÷àå äîëæ-
íû èçìåíÿòüñÿ è êîíñòàíòû ðåàêöèé, áîëüøèíñòâî 
èç êîòîðûõ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 

Ìîíèòîðèíã ÓÔ–Á- è ñóììàðíîé ðàäèàöèè, êî- 
òîðûé ïðîâîäèëñÿ ïàðàëëåëüíî ñ èçìåðåíèÿìè îçîíà, 
êàêèõ-ëèáî çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ìåæäó èñïîëüçóå- 
ìûìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàííûìè çà 1997, 1999, 2001 
è 2010 ãã. íå ïîêàçàë [59]. Ðàíåå áûëî âûÿâëåíî, ÷òî 
ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ ìîæåò âûçûâàòü ìíîãîëåòíèå 
(5–6 ëåò) [60] èëè 1–2-ìåñÿ÷íûå [61] âàðèàöèè êîí-
öåíòðàöèè îçîíà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âàðèàöèè ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè âðÿä ëè ìîãóò ïðèâåñòè ê íåëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòè îáðàçîâàíèÿ îçîíà îò òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà â ïðåäåëàõ îäíîé âîëíû òåïëà èëè õîëîäà. 

Íàïîìíèì, ÷òî ôîòîõèìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå îçî- 
íà íà÷èíàåòñÿ ñ ôîòîëèçà èìåþùåãîñÿ â òðîïîñôåðå 
îçîíà [62]. Â ðÿäå ðàáîò îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü 

ôîòîëèçà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà [63–65]. 
Ïî äàííûì [65] ïîñòðîåí ðèñ. 4, êîòîðûé ïîêàçû-
âàåò çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ôîòîëèçà îò òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ôîòîëèçà îò òåìïåðàòóðû 
  âîçäóõà 

 
Ãðàôèê íà ðèñ. 4 ïîñòðîåí â îòíîñèòåëüíûõ åäè- 

íèöàõ. Èç íåãî âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ôîòîëèçà óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ëèíåéíî. Ýòî íå ìî-
æåò îáúÿñíèòü âûÿâëåííóþ âûøå íåëèíåéíóþ ñâÿçü. 
  Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿþòñÿ êîíñòàíòû ñêîðî-
ñòåé ðåàêöèé ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 
Äëÿ ýòîãî èç èìåþùåéñÿ áàçû äàííûõ [40] âûáåðåì 
íàèáîëåå õàðàêòåðíûå äëÿ îçîíîâûõ öèêëîâ ðåàê-
öèè. Âûáðàííûå ðåàêöèè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îá-
ðàçîâàíèþ îçîíà â òðîïîñôåðå, ñâåäåíû â òàáë. 1. 
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñêîðîñòè ðåàêöèé, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 1 ôîðìóëàì äëÿ äèà-
ïàçîíà òåìïåðàòóð, êîòîðûé ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ  
â ðåàëüíîé àòìîñôåðå (–50 – +50 °Ñ). Äëÿ ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ êîíñòàíò ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ èõ çíà÷å-
íèÿ íîðìèðîâàíû íà èõ âåëè÷èíû ïðè ìèíèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðå –50 °Ñ. 

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðîñòå 
òåìïåðàòóðû ñêîðîñòü ðåàêöèè ìîæåò êàê óâåëè÷è-
âàòüñÿ, òàê è óìåíüøàòüñÿ. Ïîýòîìó âñå îòîáðàííûå 
ðåàêöèè áûëè ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû: ðåàêöèè, 
ñêîðîñòè êîòîðûõ óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðà-
òóðû (ðèñ. 5, à), è ðåàêöèè, ñêîðîñòè êîòîðûõ óâå-
ëè÷èâàþòñÿ (ðèñ. 5, á). 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî çàìåäëåíèå ðåàêöèé ñ ðîñ-
òîì òåìïåðàòóðû íîñèò ïî÷òè ëèíåéíûé õàðàêòåð  
è ñêîðîñòü ðåàêöèé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ äî 3 ðàç  
â äèàïàçîíå –50 – +50 °Ñ. Íàîáîðîò, äëÿ ÷àñòè ðåàê-
öèé èõ ñêîðîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ äî 95 ðàç â òîì æå 
äèàïàçîíå. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â çàâèñèìîñòè 
îò ñîñòàâà ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ êîëè÷åñòâî îá-
ðàçîâàâøåãîñÿ îçîíà ìîæåò âîçðàñòàòü íåëèíåéíî  
ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 

Ïîìèìî îáðàçîâàíèÿ îçîíà â õîäå ôîòîõèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîèñõîäèò è åãî ñòîê, êàê â õîäå 
äðóãèõ, íåôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, íå ïðèâåäåííûõ 
çäåñü, òàê è ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ 
â âîçäóõå ãàçàìè è àýðîçîëåì [66]. Ðåàêöèè, êîòî-
ðûå ó÷àñòâóþò â ñòîêå îçîíà èç àòìîñôåðû, ñîáðà-
íû â òàáë. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðèâåäåííûì 
ôîðìóëàì ñ óêàçàííûìè êîíñòàíòàìè ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 6. Äàííûå òàêæå íîðìèðîâàíû íà çíà÷åíèå êîí-
ñòàíòû ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ðåàêöèè è êîíñòàíòû èç öèêëîâ ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè îçîíà 

Ðåàêöèÿ Êîíñòàíòà 

O + O2 + M → O3 + M 6,0 ⋅ 10–34 (T/300)–2,6 
H + O2 + M → HO2 + M 5,4 ⋅ 10–32 (T/300)–1,8 
O + HO2 → HO + O2 2,7 ⋅ 10–11 exp(224/T) 
O + H2O2 → HO + HO2 1,4 ⋅ 10–12 exp(–2000/T) 
HO + HO + M → H2O2 + M 6,9 ⋅ 10–31 (T/300)–0,8 
O + NO + M → NO2 + M 1,0 ⋅ 10–31 (T/300)–1,6 
O + NO2 → O2 + NO 5,5 ⋅ 10–12 exp(188/T) 
HO + CH4 → H2O + CH3 1,85 ⋅ 10–12 exp(–1690/T) 
HO + C2H4 + M → C2H4OH + M 8,6 ⋅ 10–29 (T/300)–3,4 
HO + C2H6 → H2O + C2H5 6,9 ⋅ 10–12 exp(–1000/T) 
HO + C3H6 + M → C3H6OH + M 8,0 ⋅ 10–27 (T/300)–3,5 
HO + C3H8 → H2O + C3H7 7,6 ⋅ 10–12 exp(–585/T) 
HO + α-pinene → products 1,2 ⋅ 10–11 exp(440/T) 
HO + CO → H + CO2 9,1 ⋅ 10–19

 ⋅ T1,77 exp(580/T) 
NO3 + C2H4 → products 3,3 ⋅ 10–12 exp(–2880/T) 
NO3 + C3H6 → products 4,6 ⋅ 10–13 exp(–1155/T) 
NO3 + n-C4H10 → products 2,8 ⋅ 10–12 exp(–3280/T) 
NO3 + α-pinene → products 1,2 ⋅ 10–12 exp(490/T) 

 

  
 à á 

Ðèñ. 5. Ñêîðîñòè ðåàêöèé îçîíîâûõ öèêëîâ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ðåàêöèè è êîíñòàíòû, îïðåäåëÿþùèå ñòîê îçîíà  
èç àòìîñôåðû 

Ðåàêöèÿ Êîíñòàíòà 

O3 + C2H4 → products 9,1 ⋅ 10–15 exp(–2580/T)

O3 + C3H6 → products 5,5 ⋅ 10–15 exp(–1880/T)

O3 + α-pinene → products 6,3 ⋅ 10–16 exp(–580/T) 

O3 + NO → NO2 + O2 1,4 ⋅ 10–12 exp(–1310/T)

O3 + NO2 → NO3 + O2 1,4 ⋅ 10–13 exp(–2470/T)

 

Êðèâûå íà ðèñ. 6 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñ ðàçíûìè ñîåäèíåíèÿìè ñêîðîñòü ðàçðó-
øåíèÿ îçîíà èçìåíÿåòñÿ íåëèíåéíî è ìîæåò óâåëè-
÷èâàòüñÿ äî 38 ðàç â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –50 
äî +50 °Ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòîê îçîíà èç àòìîñôåðû 
òàêæå ìîæåò íåëèíåéíî çàâèñåòü îò ñîñòàâà âîçäóõà. 
 

 
Ðèñ. 6. Ñêîðîñòè ðåàêöèé îçîíà ñ ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè 
  ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ 
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Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà âîçäó-
õà âîçìîæíû íåëèíåéíûé ðîñò îáðàçîâàíèÿ è ñòîêà 
îçîíà ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Ïî-
ñêîëüêó â àòìîñôåðå îäíîâðåìåííî äåéñòâóþò êîíêó- 
ðèðóþùèå ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå êàê ê ãåíåðàöèè, 
òàê è ê äåñòðóêöèè îçîíà [57], òî èòîãîâîå åãî ñîäåð-
æàíèå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ áàëàíñîì ýòèõ ïðîöåññîâ. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ: à êàê çàâèñèò ñî-
ñòàâ àòìîñôåðû îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà? 

Âûïîëíåííûé ðàíåå îáçîð [67] ïî èñòî÷íèêàì  

è ñòîêàì ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ îçîíà è êîìïîíåí-
òàì, ó÷àñòâóþùèì â îçîíîâûõ öèêëàõ, íå âûÿâèë 
çàâèñèìîñòè èõ ïîñòóïëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò òîëüêî îðãàíè÷åñêèå ãàçû 

ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí ïðè-
ìåð ãåíåðàöèè òåðïåíîâ õâîåé ñîñíû â çàâèñèìîñòè 
îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Ãðàôèê ïîñòðîåí ïî äàí-
íûì òàáëèöû, îïóáëèêîâàííîé â [41]. 

 

 
Ðèñ. 7. Ñêîðîñòü ýìèññèè òåðïåíîâ õâîåé ñîñíû â çàâèñè- 
  ìîñòè îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

 

Ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò íåëèíåéíóþ ïîëîæèòåëüíóþ 
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ýìèññèè òåðïåíîâ ñîñíàìè îò 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Òàê, ïðè òåìïåðàòóðå 14 °Ñ 
ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò 1,6 ìêã/(ã ⋅ ÷), à ïðè 28 °Ñ óæå 
18,8 ìêã/(ã ⋅ ÷). Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà 14 °Ñ 
ïðèâåëî ê ðîñòó ýìèññèè â 11,75 ðàçà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî 
èññëåäîâàíèé ñêîðîñòè ýìèññèè îðãàíè÷åñêèõ ãàçîâ 
ðàñòèòåëüíîñòüþ. ×àñòü èç íèõ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ 
çàâèñèìîñòè ýìèññèè îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Âñå 
îíè ïîêàçûâàþò íåëèíåéíûé ðîñò ñêîðîñòè ýìèññèè 
ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû (ñì., íàïðèìåð, [42–46]). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ïî äàííûì èçìåðåíèé â ôîíîâîì ðàé-
îíå èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ 
îçîíà â àòìîñôåðå îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îíà èìååò íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Òàê, 
â ìèíèìóìå ìíîãîëåòíåãî õîäà ïðèçåìíîé êîíöåí-
òðàöèè îçîíà â 1999 ã. ïðè òåìïåðàòóðå 30 °Ñ åå èç-
ìåíåíèþ íà 1 °Ñ ñîîòâåòñòâóåò ïðèðîñò êîíöåíòðàöèè 
íà 5 ìêã/ì3. Â ìàêñèìóìå êîíöåíòðàöèè (2001 ã.) 
ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå ðîñò ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïî÷-

òè 25 ìêã/ì3 íà 1 °Ñ. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðèî-
äîâ (1997 è 2010 ãã.) ýòà âåëè÷èíà èìååò çíà÷åíèå 
∼ 14 ìêã/ì3 íà 1 °Ñ. 

Àíàëèç âîçìîæíûõ ïðè÷èí íåëèíåéíîãî õàðàê-
òåðà äàííîé çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî îí ìîæåò 
áûòü îáóñëîâëåí íåëèíåéíûì ðîñòîì êîíñòàíò ðå-
àêöèé ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è êâàäðàòè÷íûì ðîñ-
òîì êîíöåíòðàöèè óãëåâîäîðîäîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 
¹ 17-05-00374. 
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B.D. Bålàn, D.Å. Sàvkin, G.N. Òîlmàchev. Generation of ozone in the surface air layer versus air 
temperature. 

The temperature dependence of the atmospheric ozone generation rate on the air temperature is studied on 
the basis of measurement data in a background area. The type of this dependence is ascertained by the method 
based on the comparison of variations in the ozone concentration when waves of heat and cold pass through the 
measurement site. This approach allowed us to derive the quantitative, but not qualitative, dependence for the 

first time. The coefficients of the expression depend on both the air temperature and initial ozone concentration. 
Thus, at a long-term minimum of surface ozone concentration (1999) at a temperature of 30 °C, its change by 
1 °C corresponds to the increase in the ozone concentration of 5 μg/m3. At a maximum of concentration (2001) 
at the same temperature, the increase can make nearly 25 μg/m3 per 1 °C. In the intermediate periods (1997 and 

2010), it is about 14 μg/m3 per 1 °C. The analysis shows that this dependence is quadratic due to a nonlinear 
increase in the constants of reactions and quadratic increase in the hydrocarbon emissions by vegetation with 
the air temperature. 


