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Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âîçìîæíûõ ìåõàíèçìà ñòðàòîñôåðíîãî óïðàâëåíèÿ êîíöåíòðàöèåé è äèíàìèêîé 

îçîíà â òðîïîñôåðå. Ïåðâûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìîäóëÿöèþ îáùèì ñîäåðæàíèåì îçîíà ïîòîêà óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãî â òðîïîñôåðó è çàïóñêàþùåãî çäåñü ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû. Âòî-
ðîé – ÷åðåç ïðÿìîé ïåðåíîñ èç ñòðàòîñôåðû îçîíà, êîòîðûé áóäåò ÿâëÿòüñÿ «çàòðàâêîé» äëÿ ôîòîëèçà  
è íà÷àëîì òåõ æå ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè îçîíà, íî óæå â òðîïîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàéîíå Òîìñêà ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ îáà ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ ñòðàòîñôåðíûì îçîíîì ïðèçåìíîé åãî êîíöåíòðàöèè. Ïðè ýòîì óïðàâëå-
íèå ÷åðåç óëüòðàôèîëåòîâûé ïîòîê îïðåäåëÿåò àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ, à ïåðåíîñ èç ñòðàòîñôåðû â òðî-
ïîñôåðó – âðåìåííóþ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, âîçäóõ, îçîí, ñòðàòîñôåðà; atmosphere, air, ozone, stratosphere. 
 

Ââåäåíèå 

Îçîí, ÿâëÿÿñü ìàëîé ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé âîç-
äóõà, èãðàåò âàæíóþ è ìíîãîãðàííóþ ðîëü â àòìî-
ñôåðå. Â ñòðàòîñôåðå íàõîäèòñÿ äî 90% îçîíà, êî-
òîðûé èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå â çàùèòå áèîñôåðû 
îò æåñòêîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Â òðî-
ïîñôåðå îçîí âûïîëíÿåò îòðèöàòåëüíóþ ôóíêöèþ. 
Îí îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå ÿäîâèòûì ãàçàì, óãíå-
òàþùå äåéñòâóåò íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû, âêëþ-
÷àÿ ÷åëîâåêà. ßâëÿÿñü ìîùíåéøèì îêèñëèòåëåì, 
âûçûâàåò ðàçðóøåíèå ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ. Êðîìå 
òîãî, òðîïîñôåðíûé îçîí ïî ñâîåìó âêëàäó â ïàð-
íèêîâûé ýôôåêò çàíèìàåò ïÿòîå ìåñòî ïîñëå âîäÿ-
íîãî ïàðà, óãëåêèñëîãî ãàçà, ìåòàíà è çàêèñè àçîòà. 
Âñå ýòè îòðèöàòåëüíûå ñâîéñòâà îçîíà â òðîïîñôåðå 
òðåáóþò äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ åãî ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè è ïîíèìàíèÿ ìåõà-
íèçìîâ åãî ãåíåðàöèè è ñòîêîâ. 

Äëèòåëüíîå âðåìÿ â íàóêå îá îçîíå ñîõðàíÿ-
ëîñü óñòîé÷èâîå ìíåíèå, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì 
åãî ïîñòóïëåíèÿ â òðîïîñôåðó ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ èç 
âûøåëåæàùèõ ñëîåâ, à èìåííî èç ñòðàòîñôåðû, ãäå 
îí ãåíåðèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ [1]. È ëèøü â 60-õ ãã. 
XX â. ïðèøëî ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü îçîíà ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ â õîäå ôîòîõè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåïîñðåäñòâåííî èç ãàçîâ- 
ïðåäøåñòâåííèêîâ – ïðåêóðñîðîâ, êàê èõ íàçûâàþò 
â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå [2]. Â [3] ïîä÷åðêèâàåòñÿ, 
÷òî ñ ôîòîëèçà ñàìîãî îçîíà, èìåþùåãîñÿ â òðîïî- 
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ñôåðå, íà÷èíàåòñÿ öåïî÷êà ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé, èíîãäà ïðèâîäÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ ñìîãîâ. 
Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü 
äâà âîçìîæíûõ ìåõàíèçìà ñòðàòîñôåðíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèåé è äèíàìèêîé îçîíà â òðîïî-
ñôåðå: ÷åðåç ìîäóëÿöèþ ïîòîêà óëüòðàôèîëåòîâîãî 
èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãî â òðîïîñôåðó è çàïóñ-
êàþùåãî çäåñü ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, è ÷åðåç 
ïðÿìîé ïåðåíîñ èç ñòðàòîñôåðû îçîíà, êîòîðûé 
áóäåò ÿâëÿòüñÿ «çàòðàâêîé» äëÿ ôîòîëèçà è íà÷à-
ëîì òåõ æå ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè îçîíà, íî óæå  
â òðîïîñôåðå. 

Àíàëèçó ïðîÿâëåíèÿ îáîèõ ìåõàíèçìîâ â ðàé-
îíå Òîìñêà è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ. 

Ïåðâûé ìåõàíèçì 

Èçìåíåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) 
äîëæíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñêàçûâàòüñÿ íà âàðèà-
öèÿõ ïðèòîêà ÓÔ-ðàäèàöèè â íèæíþþ òðîïîñôåðó, 
ãäå îçîí ïîäâåðãàåòñÿ ôîòîëèçó è îáðàçóåòñÿ ïîä åå 
âîçäåéñòâèåì [4]. Ðàññìàòðèâàÿ ýòîò ïðîöåññ, 
S. Madronich îáðàòèë âíèìàíèå íà òî [5], ÷òî ïðè-
òîê ÓÔ–B-ðàäèàöèè íå òîëüêî èçìåíÿåòñÿ ïî âå-
ëè÷èíå, íî è ñìåùàåòñÿ ìàêñèìóì åãî ïðèòîêà  
ñ 310 íà 315–330 íì. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæíî 
óìåíüøàòü ñêîðîñòü ôîòîëèçà, òàê êàê ìàêñèìàëü-
íàÿ åå âåëè÷èíà íàáëþäàåòñÿ ïðè 305–307 íì [2]. 
Âûïîëíåííûå çàòåì èçìåðåíèÿ ÓÔ–B-ðàäèàöèè  
è ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ âàðèàöèÿìè 
ÎÑÎ ïîêàçàëè, ÷òî èõ ñâÿçü õîðîøî ïðîñëåæèâàåò-
ñÿ íà äëèòåëüíûõ ïåðèîäàõ è íå âñåãäà óñòîé÷èâà 
íà êîðîòêèõ [6–8]. Çàòåì ïðÿìûì ñîïîñòàâëåíèåì 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå ÎÑÎ ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ðîñòîì ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà (ÏÊÎ) 
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è, íàîáîðîò, ðîñò ÎÑÎ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ åãî 
ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè [9]. Îòñþäà ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî òàêîé ìåõàíèçì ñòðàòîñôåðíîãî 
óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ôîòîõèìè÷åñêîé 
«äîáàâêè» ê êîíöåíòðàöèè îçîíà â òðîïîñôåðå. 

Ïðîâåðêà ýòîãî âûâîäà âïåðâûå áûëà âûïîë-
íåíà â [10]. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü äàííûå TOR- 
ñòàíöèè ïî èçìåðåíèÿì ãàçîâîãî ñîñòàâà âîçäóõà  
â ðàéîíå Òîìñêà [11] è ðåçóëüòàòû ñïóòíèêîâîãî 
îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ [ftp://jwocky.gsfc.nasa.gov]. 
Â ðàáîòàõ [12, 13] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îíè õîðîøî 
êîððåëèðóþò ñ ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè ÎÑÎ, âû-
ïîëíåííûìè ñ ïîìîùüþ îçîíîìåòðà Ì-124. Èõ ñî-
ïîñòàâëåíèå âûÿâèëî, ÷òî èçìåíåíèÿ ÎÑÎ è ïðè-
çåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâî-
ôàçå. Çà èñòåêøèé ïîñëå ïóáëèêàöèè [10] ïåðèîä 
ðÿäû íàáëþäåíèé óäëèíèëèñü (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Ñðåäíåãîäîâîå îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà (1)  
 è ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà (2) äëÿ ðàéîíà Òîìñêà 

 
Èç ðèñ. 1 îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå 

ÎÑÎ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ïðèçåìíîé êîíöåíòðà-
öèè îçîíà è, íàîáîðîò, ðîñò ÎÑÎ ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ åãî ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè. Çà 19 ëåò 
ìîæíî çàôèêñèðîâàòü 6 óçëîâ, â êîòîðûõ ðÿäû íà-
õîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå. Ïðè÷åì ïåðèîäû ïðîòèâî-
ôàç ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò 1 ãîäà äî 6 ëåò. Âåäóùàÿ 
ðîëü â ýòîì ïðîöåññå ÿâíî ïðèíàäëåæèò ÎÑÎ.  

Âòîðîé ìåõàíèçì  

Ýòîò ìåõàíèçì çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåíîñå îçîíà 
èç ñòðàòîñôåðû â òðîïîñôåðó â ÿ÷åéêå Áðþåðà–
Äîáñîíà [14]. Êàê ïîêàçàë H. Dutsch [15], îñíîâ-
íîå êîëè÷åñòâî îçîíà îáðàçóåòñÿ â âåðõíåé òðîïè-
÷åñêîé ñòðàòîñôåðå. Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ îáëàñòü 
ïîÿâëåíèÿ îçîíà ðàñïîëîæåíà ëåòîì ìåæäó 10° þ.ø. 
è 35° ñ.ø., çèìîé ìåæäó 38° þ.ø. è 12° ñ.ø. Äàëü-
íåéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå âîçíèêøåãî îçîíà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ìåðèäèîíàëüíûìè è íèñõîäÿùèìè âåð- 
òèêàëüíûìè óïîðÿäî÷åííûìè äâèæåíèÿìè âîçäóõà 
â ñèñòåìå öèðêóëÿöèè Áðþåðà–Äîáñîíà [16, 17].  

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ öèðêóëÿöèè Áðþåðà–Äîá- 
ñîíà îäíèì èç ïåðâûõ ñäåëàë P. Fabian ñ ñîòð. [18]. 
Îíè âûÿâèëè, ÷òî ìåðèäèîíàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðå-

íîñà ñîñòàâëÿåò 0,4 ñì/c, à ñêîðîñòü íèñõîäÿùåãî 
äâèæåíèÿ – îêîëî 0,1 ñì/c. Ñîâðåìåííûå îöåíêè 
[19, 20] ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü èìååò ãîäîâîé õîä  
è çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû. Ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëÿì ðàçëè÷íîé 
ñòåïåíè ñëîæíîñòè [21–23] ïûòàþòñÿ ñïðîãíîçè- 
ðîâàòü òðåíä èçìåíåíèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà çà 
ñ÷åò âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ öèðêóëÿöèè Áðþåðà–
Äîáñîíà. 

Èìååòñÿ åùå îäèí ïðîöåññ ïåðåíîñà îçîíà èç 
ñòðàòîñôåðû â òðîïîñôåðó, êîòîðûé îáóñëîâëåí 
«ïðîðûâîì» òðîïîïàóçû ñ îáðàçîâàíèåì åå ñêëàäîê 
â çîíå ñòðóéíûõ òå÷åíèé. Ïåðåíîñ îçîíà â ñêëàäêàõ 
òðîïîïàóçû áûë îáíàðóæåí åùå â 60-õ ãã. XX â. ïî 
äàííûì î ðàäèîàêòèâíîñòè è îáðàòíûì òðàåêòîðè-
ÿì [24]. Çàòåì ðåçóëüòàòû òàêîãî ïðîöåññà áûëè 
çàôèêñèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ [25]. Ïðîäîëæàåòñÿ ôèêñèðîâàíèå ýòîãî 
ÿâëåíèÿ ïðè ñàìîëåòíîì çîíäèðîâàíèè è â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ [34–36]. Åùå áîëøå èíôîðìàöèè äàëè 
ëèäàðû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ôèêñèðîâàòü ÿâëåíèå  
ñ ëó÷øèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðå-
øåíèåì [26, 27].  

Ñóòü ýòîãî ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âî-
êðóã ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ èìååòñÿ ñïèðàëüíàÿ öèðêó-
ëÿöèÿ, êîòîðàÿ â ñâîåé íèñõîäÿùåé âåòâè ïåðåíîñèò 
îçîí èç ñòðàòîñôåðû â òðîïîñôåðó, à ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû îñè, â âîñõîäÿùåé âåòâè, ïåðåíîñèò èç òðîïî-
ñôåðû â ñòðàòîñôåðó âîäÿíîé ïàð, àýðîçîëü è äðó-
ãèå ìàëûå ñîñòàâëÿþùèå âîçäóõà [28, 29]. Ïðè 
ýòîì íàïðàâëåíèå öèðêóëÿöèè èçìåíÿåòñÿ âäîëü 
ïîòîêà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êàê áàëàíñ êîëè÷åñòâà 
äâèæåíèÿ, òàê è ñîõðàíåíèå òåðìîáàðè÷åñêèõ ãðà-
äèåíòîâ, ïîääåðæèâàþùèõ ñóùåñòâîâàíèå ñàìîãî 
ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ [30, 31].  

Äëèòåëüíîå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå óïîìèíàëàñü 
íèñõîäÿùàÿ âåòâü ñïèðàëüíîé öèðêóëÿöèè, â êîòî-
ðîé ïåðåíîñèëñÿ îçîí. Ïî-âèäèìîìó, ñêàçûâàëîñü 
îòñóòñòâèå íàäåæíûõ ïðèáîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ äðó-
ãèõ êîìïîíåíòîâ âîçäóõà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îáúåì äàííûõ, ïîäòâåðæäàþ-
ùèõ íàëè÷èå âîñõîäÿùåé âåòâè è ïåðåíîñ ìàëûõ 
êîìïîíåíòîâ âîçäóõà: âîäÿíîãî ïàðà [32, 33], ìåòàíà, 
çàêèñè àçîòà è äð. [34], èç òðîïîñôåðû â ñòðàòî-
ñôåðó. Ïðè îáñóæäåíèè ëþáîãî ÿâëåíèÿ â àòìî-
ñôåðå âàæíî èìåòü ïðåäñòàâëåíèÿ î åãî ïîâòîðÿå-
ìîñòè è ìîùíîñòè – çíà÷èìîñòè äëÿ ïðîöåññà  
â öåëîì. Ïîäîáíûå äàííûå ñîáðàíû â [35]. Â ÷àñò-
íîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ÿâëåíèé 
ñêëàäêè òðîïîïàóçû â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè íàáëþ-
äàåòñÿ â äåêàáðå–ÿíâàðå è äîñòèãàåò 700 ñëó÷àåâ  
â ìåñÿö. Íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ôèêñèðóåòñÿ  
â èþíå–èþëå è íå ïðåâûøàåò 400 ñëó÷àåâ â ìåñÿö. 
Â Þæíîì ïîëóøàðèè òàêèõ âòîðæåíèé çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå. Ìàêñèìóì èõ ïîÿâëåíèÿ ôèêñèðóåòñÿ â õî- 
ëîäíûé ïåðèîä ñ àïðåëÿ ïî èþëü è ñîñòàâëÿåò 340–
360 ñëó÷àåâ â ìåñÿö. Ìèíèìóì ïîâòîðÿåìîñòè  
íàáëþäàåòñÿ ëåòîì â äåêàáðå è ðàâåí 260 ñëó÷àÿì  
â ìåñÿö. 

Åñëè ñðàâíèâàòü îïèñàííûå äâà ïðîöåññà ïåðåíî- 
ñà îçîíà èç ñòðàòîñôåðû â òðîïîñôåðó â ñèñòåìàõ 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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öèðêóëÿöèè Áðþåðà–Äîáñîíà è âåðòèêàëüíîé öèð-
êóëÿöèè ñòðóéíûõ òå÷åíèé, òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî 
îñíîâíîé ïîòîê áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïåðâîé. Ýòîò 
èñòî÷íèê, âî-ïåðâûõ, äåéñòâóåò ïîñòîÿííî, õîòÿ  
è èçìåíÿåò ñâîþ èíòåíñèâíîñòü âî âðåìåíè. Âî-
âòîðûõ, îí îõâàòûâàåò ïî÷òè âñþ òåððèòîðèþ çåì-
íîãî øàðà. Âåðòèêàëüíàÿ æå öèðêóëÿöèÿ âîêðóã 
ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ ðàçâèâàåòñÿ òîëüêî íà îòäåëüíûõ 
ó÷àñòêàõ, èçìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå âäîëü ïî ïî-
òîêó: ñ òåðìè÷åñêè ïðÿìîé, ãäå ïðîèñõîäèò âòîð-
æåíèå áîãàòîãî îçîíîì ñòðàòîñôåðíîãî âîçäóõà  
â òðîïîñôåðó, íà òåðìè÷åñêè íå ïðÿìóþ, êîãäà âîñ-
õîäÿùèå äâèæåíèÿ íàáëþäàþòñÿ íà öèêëîíè÷åñêîé 
ñòîðîíå ñòðóè, à íèñõîäÿùèå íà àíòèöèêëîíè÷å-
ñêîé, è ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïðîöåññ – óìåíüøå-
íèå îçîíà â âåðõíåé òðîïîñôåðå. Òàêèì îáðàçîì, 
âåðòèêàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò ëèøü ëîêàëüíîå ïîñòóïëåíèå îçîíà èç 
ñòðàòîñôåðû â òðîïîñôåðó. Â ñðåäíåì åå âêëàä íà 
äëèòåëüíûõ îòðåçêàõ âðåìåíè è â öåëîì ïî çåìíî-
ìó øàðó äîëæåí ïðèáëèæàòüñÿ ê íóëþ, ïîñêîëüêó 
â ñèëó íåðàçðûâíîñòè àòìîñôåðû äîëæåí ñîõðà-
íÿòüñÿ áàëàíñ: ñêîëüêî ñòðàòîñôåðíîãî âîçäóõà 
ïîñòóïèëî â òðîïîñôåðó, ñòîëüêî æå òðîïîñôåðíîãî 
âîçäóõà äîëæíî âåðíóòüñÿ â ñòðàòîñôåðó.  

Òàê êàê ñêîðîñòü íèñõîäÿùèõ äâèæåíèé  
â ñèñòåìå öèðêóëÿöèè Áðþåðà–Äîáñîíà ñîñòàâëÿåò 
íåñêîëüêî äîëåé ñì/ñ, òî ðàññìàòðèâàòü ïðîÿâëåíèå 
åå äåéñòâèÿ èìååò ñìûñë íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, 
ñîèçìåðèìûõ ñ îòðåçêàìè âðåìåíè, íåîáõîäèìûìè 
äëÿ îñåäàíèÿ âîçäóõà ñ âûñîòû îçîíîïàóçû, êîòîðàÿ 
áëèçêà ê óðîâíþ òðîïîïàóçû [36, 37], ò.å. îò íå-
ñêîëüêèõ äíåé äî 2 íåä. Îò óðîâíÿ òðîïîïàóçû äî 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû òóðáóëåíòíûé ïåðå-
íîñ èñêëþ÷åí â áîëüøèíñòâå ñòàíäàðòíûõ ñèòóàöèé  
 

[38]. Àíàëèç áóäåì ïðîâîäèòü ïî ñðåäíåñóòî÷íûì  
è ñðåäíåìåñÿ÷íûì çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèè îçîíà, 
èçìåðåííûì íà TOR-ñòàíöèè â ïåðèîä ñ 1990 ïî 
2011 ã. [11, 12] è äàííûì îá îáùåì ñîäåðæàíèè 
îçîíà äëÿ ýòîãî æå ðàéîíà, âçÿòûì ñ ñàéòà NASA 
(ftp://jwocky.gsfc.nasa.gov). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëåí ìíîãîëåòíèé õîä çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ÎÑÎ 
è ÏÊÎ è èõ àíîìàëèé.  

Äëÿ ðàñ÷åòà àíîìàëèé èç ðÿäîâ íàáëþäåíèé 
èñêëþ÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ: 341,5 å.Ä. è 32,1 ìêã/ì3 
ñîîòâåòñòâåííî. Îñòàòêè ïðîíîðìèðîâàíû íà èõ 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ. 

Èç ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî âðåìåííàÿ äèíàìèêà 
ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèíöèïå ïîâòî-
ðÿåò ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì èçìåíåíèå ÎÑÎ, 
õîòÿ àìïëèòóäû èõ êîëåáàíèé â îòäåëüíûå ïåðèîäû 
ðàçëè÷íû. Ïðè÷åì, ñóäÿ ïî ãðàôèêàì, ïåðèîä çà-
ïàçäûâàíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò îäíîãî äî íå-
ñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Ïðè ïåðåõîäå ê îòíîñèòåëüíûì 
åäèíèöàì (ðèñ. 2, á) ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ÷òî âðå-
ìåííûå êîëåáàíèÿ ñîèçìåðèìû. Ïðè÷åì õîä èçìå-
íåíèÿ ÎÑÎ îïåðåæàåò äèíàìèêó ÏÊÎ. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ïðåäïîëàãàòü ïåðâè÷íîñòü èçìåíåíèÿ ÎÑÎ  
ïî îòíîøåíèþ ê åãî òðîïîñôåðíîé ñîñòàâëÿþùåé.  
 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î äèíàìèêå çàïàç-
äûâàíèÿ ïðèâåäåííûõ ðÿäîâ âîñïîëüçóåìñÿ ìåòî-
äàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ 
âðåìåííîãî ñäâèãà ìåæäó àòìîñôåðíûìè ïðîöåññà-
ìè ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò êîððåëÿöèîííûå ìåòîäû 
[39–41], ñïåêòðàëüíûé àíàëèç Ôóðüå- [42, 43] è 
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ [44, 45]. Â îòëè÷èå îò êîð-
ðåëÿöèîííûõ ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû ïîçâî-
ëÿþò íå òîëüêî îöåíèòü âåëè÷èíó âðåìåííîãî ëàãà, 
íî è èññëåäîâàòü åãî ïîâåäåíèå âî âðåìåíè. 
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Ðèñ. 2. Ìíîãîëåòíèé ñðåäíåìåñÿ÷íûé õîä: à – êîíöåíòðàöèé ÎÑÎ (1) è ÏÊÎ (2); á – èõ àíîìàëèé 
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Ðåçóëüòàòû àíàëèçà è èõ îáñóæäåíèå 

Äëèíà ðÿäîâ ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé ÎÑÎ 
è ÏÊÎ, äëÿ êîòîðûõ ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò, ñîñòà-
âèëà 4834 ïàðû. Ïðåäâàðèòåëüíî èñõîäíûå ðÿäû 
äàííûõ áûëè ïðîâåðåíû íà íàëè÷èå âûáðîñîâ,  
à çàòåì ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà èñêëþ÷åíèÿ ñîìíè-
òåëüíûõ èçìåðåíèé. Äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí 
ìåäèàííûé êðèòåðèé [40, 41].  

Êîýôôèöèåíò ïàðíîé êîððåëÿöèè r ìåæäó ðÿ-
äàìè ñîñòàâèë 0,317 ± 0,013. Êðèòåðèé Ñòüþäåíòà–
Ôèøåðà ïîêàçàë åãî çíà÷èìîñòü íà óðîâíå 0,95. 
Êîýôôèöèåíò ïàðíîé êîððåëÿöèè ïîäòâåðæäàåò 
íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó èçìåíåíèÿìè ÎÑÎ è ÏÊÎ ïðè 
íóëåâîì âðåìåííîì ëàãå. Cëåäîâàòåëüíî, åñëè ðàñ-
ñ÷èòàòü r äëÿ âðåìåííîãî ëàãà, áëèçêîãî ê 1–2 ìåñ, 
òî åãî çíà÷åíèÿ äîëæíû óâåëè÷èòüñÿ. Äëÿ ýòîãî 
ïðîâåäåí ðàñ÷åò êðîññêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, 
êîòîðûé äàë ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò. Ìàêñèìóì 
êðîññêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íàõîäèòñÿ íå íà 
íóëåâîì ñìåùåíèè ìåæäó ïðîöåññàìè, à íà ñäâèãå 
28 äíåé è ðàâåí 0,455 ± 0,111. Êîýôôèöèåíò ïàð-
íîé êîððåëÿöèè óâåëè÷èëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íóëå-
âûì ëàãîì íà 30%. Ìîæíî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëü-
íûé âûâîä, ÷òî ÏÊÎ îòñòàåò îò ÎÑÎ ïðèìåðíî íà 
1 ìåñ. Ïðè ñäâèãå ìåæäó ãîäîâûì õîäîì ÎÑÎ  
è ÏÊÎ íà 1 ìåñ êîýôôèöèåíò ïàðíîé êîððåëÿöèè 
âîçðàñòàåò äî 0,94 ± 0,10. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì áûë ðàñ÷åò ñîâìåñòíîãî 
ñïåêòðà Ôóðüå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåí-
òðàöèè ÎÑÎ è ÏÊÎ. Äëèíà ðÿäà ñîñòàâèëà 255 ïàð, 
ïåðèîä äëèëñÿ ñ 1989 ïî 2010 ã. Ñîâìåñòíûé ôàçî-
âûé ñïåêòð îáíàðóæèâàåò ðàçíîñòü ôàç ìåæäó ïðî-
öåññàìè çà âðåìÿ 1,94 ìåñ, ò.å. õîä ÎÑÎ îïåðåæàåò 
ÏÊÎ ïðèìåðíî íà 2 ìåñ. 

Çàìåòèì, ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïðåäïîëàãàåò, 
÷òî ôàçà âî âðåìåíè ìåæäó ïðîöåññàìè íå èçìåíÿ-
åòñÿ. Ïðè íàëè÷èè ìîäóëÿöèè âðåìåííîãî õîäà 
ÎÑÎ è ÏÊÎ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïîêàçûâàåò 
óñðåäíåííóþ âåëè÷èíó äëÿ âñåãî ïåðèîäà. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ïåðåéäåì ê êðîññâåéâëåò-àíàëèçó, êîòîðûé 
îòðàæàåò ñîâìåñòíîå ïîâåäåíèå ïðîöåññîâ âî âðå-
ìåíè è â îïðåäåëåííûé ïåðèîä.  

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ñîâìåñòíûé ñïåêòð êîãå-
ðåíòíîñòè ÏÊÎ è ÎÑÎ. Íà íåì ÷åòêî îòðàæàåòñÿ 
ãðóïïà ïåðèîäîâ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ãîäîâîìó 
õîäó. Îíà ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé íà 
âñåì ïðîìåæóòêå ðàññìîòðåíèÿ. Â äàííîé ïîëîñå 
ïåðèîäîâ ñòðåëêè íàïðàâëåíû ñëåâà íàïðàâî è èìå-
þò ïîäúåì ââåðõ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî êîëåáàíèÿ 
ÎÑÎ è ÏÊÎ ïðîõîäÿò â ôàçå, íî èìåþò ôàçîâûé 
ñäâèã. 

Íà÷èíàÿ ñ 1995 ã. èäåò ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå 
ôàçîâîãî ñäâèãà. Â 1999 ã. íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì, 
çàòåì íà÷èíàåòñÿ ñïàä è â 2002 ã. ñäâèã ïðèíèìàåò 
çíà÷åíèå, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîå òîìó, êîòîðîå áû-
ëî â 1995 ã. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïî-
âåäåíèÿ âðåìåííîãî ëàãà ïîñòðîèì îòäåëüíî ãðàôèê 
èçìåíåíèÿ ñîâìåñòíîé ôàçû äëÿ ïåðèîäà êîëåáàíèé 
1 ãîä.  

Ñäâèã ôàç ìåæäó ÎÑÎ è ÏÊÎ çà ðàññìàòðè-
âàåìûé ïåðèîä ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Çíàê «ìèíóñ» 
ïîêàçûâàåò, ÷òî õîä ÏÊÎ îòñòàåò îò õîäà ÎÑÎ.  
 Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà çàïàçäûâàíèÿ èçìåíåíèÿ 
ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà ïî îòíîøåíèþ ê õî-
äó îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 
0,6 äî 2,4 ìåñ â ðàçíûå ãîäû. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè-
÷èíà âðåìåííîãî ëàãà ñîñòàâèëà 2,4 ìåñ â 1998 ã.,  
à ìèíèìàëüíàÿ (0,6 ìåñ) íàáëþäàëàñü â 2007 ã. 
Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà âðåìåííîãî ëàãà ðàâíà 1,4 ìåñ 
(îêîëî 42 äíåé). 

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ñðåäíÿÿ âûñîòà îçîíîïàó-
çû ñîñòàâëÿåò 10–11 êì [36, 37], òî ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü ïåðåíîñà îçîíà ñòðàòîñôåðíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ â ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñôåðû áóäåò èçìåíÿòüñÿ 
îò 0,64–0,71 äî 0,16–0,18 ñì/ñ. Ïîëó÷åííàÿ îöåí-
êà ÷óòü øèðå, ÷åì ýòî îòìå÷åíî â [18]: 0,1–
0,4 ñì/ñ. Îíà òàêæå ïîïàäàåò â äèàïàçîí ñêîðîñòåé 
îñàæäåíèÿ îçîíà íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü: 
0,01–1,0 ñì/ñ [46]. Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðè îò-
ñóòñòâèè ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè îçîíà â òðîïî-
ñôåðå åãî áàëàíñ â öåëîì íå íàðóøèòñÿ. Îòñþäà 
ñëåäóåò, ÷òî äîëæíà áûòü ñâÿçü ìåæäó âûñîòîé 
îçîíîïàóçû è ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèåé îçîíà. 

Ïîñêîëüêó â ðåãèîíå íåò ñòàíöèé îçîíîçîíäèðî-
âàíèÿ, ïîïðîáóåì âîñïîëüçîâàòüñÿ áëèçîñòüþ è âçàè-
ìîñâÿçüþ   âûñîòû  òðîïîïàóçû è îçîíîïàóçû [36, 37]. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòð âåéâëåò-êîãåðåíòíîñòè ÏÊÎ è ÎÑÎ 

Â
å
ë
è
÷
è
í
à
 ê

î
ãå

ð
å
í
ò
í
î
ñ
ò
è
 

7*. 



 

894 Àíòîõèí Ï.Í., Áåëàí Á.Ä.  
 

1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011 ã.
–2,6 

–2,4 

–2,2 

–2,0 

–1,8 

–1,6 

–1,4 

–1,2 

–1,0 

–0,8 

–0,6 

Â
ð
å
ì
å
í
í
î
é
 ë

à
ã,

 ì
å
ñ
 

 
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ôàçû êðîññâåéâëåò-ñïåêòðà  

äëÿ ïåðèîäà 12 ìåñ 
 

Äëÿ àíàëèçà âûñîòû òðîïîïàóçû âçÿòû äàííûå ðà-
äèîçîíäèðîâàíèÿ ñ ñàéòà http://weather.uwyo.edu 
äëÿ äâóõ áëèæàéøèõ ê Òîìñêó ïóíêòîâ àýðîëîãè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé – Êîëïàøåâî è Íîâîñèáèðñê. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ñðåäíåãîäîâûõ 
çíà÷åíèé âûñîòû òðîïîïàóçû (Íîâîñèáèðñê) è âðå-
ìåííîãî ñäâèãà ìåæäó ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèåé 
îçîíà è åãî îáùèì ñîäåðæàíèåì.  
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Ðèñ. 5. Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ âûñîòû òðîïîïàóçû íàä 
Íîâîñèáèðñêîì (1) è âåëè÷èíà âðåìåííîãî ëàãà ìåæäó  
 ÎÑÎ è ÏÊÎ (2) 

 

Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû òðîïîïàóçû 
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå âðåìåííîãî ñäâèãà, à ïðè 
óìåíüøåíèè – íàîáîðîò. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿåò 0,42 è ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì 
íà óðîâíå 0,99. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó êðèâûìè â ìíîãî-
ëåòíåì õîäå ÿðêî âûðàæåíû â 1995 è 1997 ãã., ÷òî 
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. 

Ýòî, íà ïåðâûé âçãëÿä, ïàðàäîêñàëüíûé ðå-
çóëüòàò, òàê êàê, êàçàëîñü áû, ÷åì íèæå òðîïî-  
è îçîíîïàóçû, òåì áûñòðåå ñòðàòîñôåðíûé îçîí 
äîñòèãíåò ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà ïðè åãî îïóñêà-
íèè. Îäíàêî, åñëè âñïîìíèòü, ÷òî òðîïîïàóçà âûøå 
íàä àíòèöèêëîíîì è íèæå íàä öèêëîíîì [47, 48], 
òî âñå ñòàíîâèòñÿ íà ñâîè ìåñòà. Â àíòèöèêëîíå, 
êàê èçâåñòíî [48], íàáëþäàþòñÿ íèñõîäÿùèå äâè-
æåíèÿ, ñêîðîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî 
ñì/ñ, â öèêëîíå, íàîáîðîò, âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ 
áîëåå èíòåíñèâíûå, ÷åì â àíòèöèêëîíå. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðè âûñîêîé òðîïîïàóçå â àíòèöèêëîíè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ åãî íèñõîäÿùèå äâèæåíèÿ ñëîæàòñÿ 
ñ îïóñêàþùåéñÿ âåòâüþ öèðêóëÿöèè Áðþåðà–Äîá- 
ñîíà. Ïðè íèçêîé òðîïîïàóçå â öèêëîíè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ ïðîèçîéäåò âû÷èòàíèå åãî âîñõîäÿùèõ äâè-
æåíèé è îïóñêàþùåéñÿ âåòâè öèðêóëÿöèè Áðþåðà–

Äîáñîíà. Ýòî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ñðîêà ïîñòóï-
ëåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà â ïðèçåìíûé ñëîé âîç-
äóõà, à ïðè èíòåíñèâíûõ âîñõîäÿùèõ äâèæåíèÿõ  
è ê ýêðàíèðîâàíèðîâàíèþ ýòîãî ïîñòóïëåíèÿ. 

Ïîäâîäÿ èòîã ðàáîòå â öåëîì, îòìåòèì, ÷òî  

â ðàéîíå Òîìñêà ïðîÿâëÿþòñÿ îáà ìåõàíèçìà óïðàâ-
ëåíèÿ ñòðàòîñôåðíûì îçîíîì ïðèçåìíîé åãî êîí-
öåíòðàöèè. Ïðè ýòîì ðåãóëèðîâàíèå ÷åðåç óëüòðà-
ôèîëåòîâûé ïîòîê îïðåäåëÿåò àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿ-
öèþ, à ïåðåíîñ èç ñòðàòîñôåðû â òðîïîñôåðó – 
âðåìåííóþ. 

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,  
ãîñêîíòðàêòîâ Ìèíîáðíàóêè ¹ 02.740.11.0674, 
14.740.11.0204 è 11.519.11.5009. 
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P.N. Antokhin, B.D. Belan. Control for dynamics of the tropospheric ozone through stratosphere. 
Two possible mechanisms of stratospheric control for concentration and dynamics of ozone in troposphere 

through stratosphere are considered. The first is carried out through modulation by the general contents of 
ozone in a stream of ultra-violet radiation in troposphere and starting up here photochemical processes. The  
second mechanism acts through direct carry from the stratosphere of ozone, “triggering” the photolisis and the 
initiation of the same processes of generation of ozone, but already in troposphere. It is shown, that in area of 
Tomsk both management mechanisms manifest themselves by stratospheric ozone of its ground concentration. 
Thus, management through an ultra-violet stream determines the amplitude modulation, and carrying from 
stratosphere to troposphere, the time one. 


