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Ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà â ðàéîíå ã. Òîìñêà ïî äàííûì 
íåñêîëüêèõ ëåò èçìåðåíèé. Âûÿâëåíû êàê îáùåôèçè÷åñêèå åå çàêîíîìåðíîñòè, òàê è ÷èñòî ðåãèîíàëüíûå. 
Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñóòî÷íûõ õîäîâ îçîíà è äðóãèõ ãàçîâ. 

 
 

Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíî â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 
íà÷èíàÿ ñ 1989 ãîäà. Ïîëó÷åííûå íàáëþäåíèÿ îðãàíè÷íî âïèñàëèñü â ïðîãðàììó SATOR, âûïîëíÿâøóþ-
ñÿ â òå÷åíèå 1991 ãîäà, êàê áàçîâûå ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ îòäåëüíûõ öèêëîâ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå çà ïåðèîä 1989—1991 ãã. è åå ñâÿçü ñ 
äðóãèìè ïàðàìåòðàìè âîçäóõà, èçìåðÿâøèìèñÿ â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîãðàììå SATOR. 

Íàáëþäåíèÿ îðãàíèçîâàíû íà ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííîé íà ñåâåðî-âîñòî÷íîé 
ïåðèôåðèè Òîìñêîãî àêàäåìãîðîäêà. Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî ñðåäñòâà èñïîëüçîâàëñÿ ïåðåíîñíîé õå-
ìèëþìèíåñöåíòíûé ãàçîàíàëèçàòîð òèïà 3-02Ï, ðàçðàáîòàííûé è èçãîòîâëåííûé â ëàáîðàòîðèè ËÝÊ 
(ã. Ëåíèíãðàä) ïî çàêàçó ÈÎÀ. Ãàçîàíàëèçàòîð èìååò ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: 
 

äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé — 1 ... 1000 ìêã/ì3 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ — 15% 
áûñòðîäåéñòâèå, íå ìåíåå — 1 ñ 
ïàðàìåòðû àíàëèçèðóåìîé ñðåäû (íà âõîäå 
âîçäóõîçàáîðíîé òðóáêè äëèíîé 5 ì): 
òåìïåðàòóðà – –40 ... +50Ñ 
äàâëåíèå — 700 ... 820 ìì ðò. ñò. 
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü — 30 ... 98% 

 

Â ïðèáîðå èìååòñÿ âñòðîåííûé êàëèáðàòîð îçîíà (ïî óðîâíþ 18,5 ìêã/ì3), ÷òî îáåñïå÷èâàåò åãî ïå-
ðèîäè÷åñêóþ ïðîâåðêó; àíàëîãîâûé è öèôðîâîé âûõîä äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ðåãèñòðèðóþùèì óñòðîéñò-
âàì. Çàáîð âîçäóõà â ïðèáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç òèôëîíîâóþ òðóáêó ñ âûñîòû 6 ì. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü êðóãëîñóòî÷íî. Îòñ÷åòû áðàëèñü ñ øàãîì 10 ìèí è ïîñëåäóþùèì îñðåäíåíèåì çà êàæäûé ÷àñ. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå çà ïåðèîä ñ 1989 ïî íà÷à-
ëî 1992 ãîäà. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ ðàéîíà ã. Òîìñêà õàðàêòåðíî ðåçêîå âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà îò 
ôåâðàëÿ ê ìàðòó (3 ðàçà), ñ ïîñëåäóþùèì ïëàâíûì åå óìåíüøåíèåì. Ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè 
îçîíà ó ïîâåðõíîñòè çåìëè íàáëþäàþòñÿ â îêòÿáðå—íîÿáðå. Ïîñëå ÷åãî ìîæíî îòìåòèòü íåçíà÷è-
òåëüíûé åå ðîñò ê ôåâðàëþ. 
 

  
Ðèñ. 1. Ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèé îçîíà Ðèñ. 2. Ïîâòîðÿåìîñòü ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåí-

òðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà 



 

636 Á.Ä. Áåëàí, Ä.À. Êîëåñíèêîâ, Î.Þ. Ëóêüÿíîâ è äð.  

Ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1 ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå ìîæíî áûëî áû ñ÷èòàòü 
òèïè÷íûì [1—3], åñëè áû íå ñòîëü ðàííåå è ðåçêîå íàñòóïëåíèå åãî ìàêñèìóìà â ìàðòå. Ïî êðàéíåé ìå-
ðå, ïî ñîáðàííûì â [1—3] äàííûì òàêîãî ðàííåãî ìàêñèìóìà íèãäå íå çàôèêñèðîâàíî. Ïî-âèäèìîìó, 
îñíîâíàÿ ïðè÷èíà íàñòóïëåíèÿ ñòîëü ðàííåãî ìàêñèìóìà ñâÿçàíà ñ ãåîãðàôè÷åñêèì ïîëîæåíèåì 
ã. Òîìñêà, êîòîðûé îêðóæåí ñî âñåõ ñòîðîí ëåñíûìè ìàññèâàìè. Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ ìîùíåéøèìè èñ-
òî÷íèêàìè ãåíåðàöèè òåðïåíîâ è èçîïðåíîâ, èç êîòîðûõ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ è îáðàçóåòñÿ îçîí [3]. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà ïîâòîðÿåìîñòè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè îçîíà çà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé' ïåðèîä. Äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ èñïîëüçîâàíî ñâûøå 18 òûñÿ÷ ñðåäíå÷àñîâûõ îòñ÷åòîâ. Èç 
ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî 67% âñåõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè îçîíà èìåþò âåëè÷èíó ìåíåå 30 ìêã/ì3 (ñðåäíåñó-
òî÷íàÿ ÏÄÊ æèëîé çîíû). Åñëè áû îçîí â ïðèçåìíîì ñëîå íå èìåë ñóòî÷íîãî õîäà, òî îñòàâøèåñÿ 
33% ìîãëè áû îêàçàòüñÿ âåñüìà îïàñíûì ïîêàçàòåëåì. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü îñîáåííî-
ñòè åãî ñóòî÷íîãî õîäà. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé ñóòî÷íûé õîä îçîíà 
 

Ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà, ðàññ÷èòàííûé ïî âñåìó ìàññèâó äàííûõ, ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè îòëîæåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ìèíèìóì 
êîíöåíòðàöèè íàáëþäàåòñÿ â ïåðèîä ñ 6 äî 10 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè, ìàêñèìóì, íåñêîëüêî ñãëàæåííûé, 
ñ 15 äî 18 ÷. Áëèçêèé ïî õàðàêòåðó ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà îòìå÷åí è â [2, 3]. Òàì æå 
óêàçûâàåòñÿ, ÷òî àìïëèòóäà ñóòî÷íîãî õîäà çàâèñèò îò âðåìåíè ãîäà. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ñóòî÷íûé õîä îçîíà: à — ÿíâàðü, á — àïðåëü, â — èþíü, ã — îêòÿáðü 
 

Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïî äàííûì ðèñ. 4. Òàê, åñëè â ÿíâàðå ñóòî÷íûé õîä 
ïî÷òè íåéòðàëüíûé è äàæå â íåêîòîðîé ñòåïåíè îáðàòíûé (íåáîëüøîé ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ â ïðåä-
óòðåííèå ÷àñû), òî â àïðåëå è èþíå, êîãäà ãåíåðàöèÿ îçîíà ïðîèñõîäèò â ïðèçåìíîì ñëîå, õîä êîíöåí-
òðàöèè îçîíà ñòàíîâèòñÿ êëàññè÷åñêèì: ìèíèìóì â óòðåííèå ÷àñû è ìàêñèìóì ïîñëå ïîëóäíÿ. Áëèçêèì ê 
íåéòðàëüíîìó è êëàññè÷åñêîìó ñóòî÷íîìó õîäó ÿâëÿåòñÿ õîä, çàôèêñèðîâàííûé â îêòÿáðå. Åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàòü èçìåíåíèå àìïëèòóäû ñóòî÷íîãî õîäà â òå÷åíèå ãîäà, òî âèäíî, ÷òî îíà íàðàñòàåò âìåñòå ñ 
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè îçîíà. Ïðè÷åì â àïðåëå â ã. Òîìñêå îíà ïðåâûøàåò ñðåäíåñóòî÷íóþ ÏÄÊ. 
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Âîçâðàùàÿñü ê àíîìàëüíîñòè ñóòî÷íîãî õîäà â ÿíâàðå, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíà ñîçäàåòñÿ çà 
ñ÷åò îñåäàíèÿ îçîíà èç âûøåëåæàùèõ ñëîåâ, ãäå åãî êîíöåíòðàöèÿ âûøå, à äåñòðóêöèÿ íà ñíåãó ìè-
íèìàëüíà [2, 3]. Ê ýòîìó âûâîäó ïðèâîäÿò äàííûå ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ îçîíà è åãî ñèíõðîííûå 
ïðèçåìíûå èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå íàìè ðàíåå íà Äàëüíåì Âîñòîêå [4], ãäå âûÿâëåíî ÷åòêîå îñåäà-
íèå îçîíà â íî÷íîå âðåìÿ â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà. 

Ïðîãðàììà SATOR îñóùåñòâëÿëàñü â äâà ïðèåìà è âêëþ÷àëà â ñåáÿ ëåòíèé è îñåííèé ýêñïåðè-
ìåíòû. Ëåòíèé ýêñïåðèìåíò ïðîõîäèë ïî ðåæèìó êðóãëîñóòî÷íûõ íàáëþäåíèé â ïåðèîä ñ 14 èþíÿ ïî 
6 èþëÿ íåïðåðûâíî. Âñåãî áûëî âûïîëíåíî 24 ïîëíûõ êðóãëîñóòî÷íûõ öèêëà. Îñåííèé ýêñïåðèìåíò 
ïðîâîäèëñÿ 12-÷àñîâûìè öèêëàìè ñ íåäåëüíûìè èíòåðâàëàìè ñî ñìåíîé ãðàôèêà äåíü/íî÷ü. Ïî èòî-
ãàì îñåííåãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷èëîñü 8 ïîëíûõ êðóãëîñóòî÷íûõ öèêëîâ. 

Êðîìå êîíöåíòðàöèè îçîíà â ýêñïåðèìåíòàõ SATOR ñèíõðîííî ñ íèì èçìåðÿëèñü ñóììàðíàÿ 
ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, àýðîçîëÿ ñ÷åò÷èêîì ÀÇ-5, êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà è äèîêñèäà óãëåðîäà ãàçîàíà-
ëèçàòîðàìè ÃÈÀÌ-15, âûïóñêàåìûìè îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê 
ÀÇ-5 èçìåðÿåò êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà ðàäèóñîì  0,2 ìêì â äèàïàçîíå 0  300 ñì–3 ñ 
ïîãðåøíîñòüþ 20%. Ãàçîàíàëèçàòîðû ÃÈÀÌ-15, â çàâèñèìîñòè îò íàñòðîéêè, èìåþò ñëåäóþùèå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Ïðè íàñòðîéêå íà îêñèä óãëåðîäà äèàïàçîí èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 0  100 ppm ïðè 
ïîãðåøíîñòè ±5%; ïðè íàñòðîéêå íà äèîêñèä óãëåðîäà — 0  1000 ppm ïðè ïîãðåøíîñòè ±10%. 
Ñ÷åò÷èê ÀÇ-5 èìååò âñòðîåííûé êàëèáðàòîð, ãàçîàíàëèçàòîðû ÃÈÀÌ-15 ñíàáæåíû ïîâåðî÷íûìè ãàçîâû-
ìè ñìåñÿìè, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü êîíòðîëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíñòðóìåíòîâ â õîäå âåäåíèÿ ñóòî÷-
íîãî öèêëà. Çàáîð âîçäóõà äëÿ óêàçàííûõ ïðèáîðîâ îñóùåñòâëÿëñÿ àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó äëÿ îçîíà. 

Ñðåäíåñóòî÷íûé õîä ïåðå÷èñëåííûõ âûøå êîìïîíåíòîâ è îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà äëÿ 
ëåòíåãî è îñåííåãî ýòàïîâ ýêñïåðèìåíòà SATOR ïîêàçàí íà ðèñ. 5 è 6 ñîîòâåòñòâåííî. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Ñóòî÷íûé õîä ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè: êðèâàÿ 1 — àýðîçîëÿ; 2 — îêñèäà óãëåðîäà; 3 — äè-
îêñèäà óãëåðîäà; 4 — îçîíà â ëåòíèé ïåðèîä 

 

 
 

Ðèñ. 6. Ñóòî÷íûé õîä àýðîçîëÿ, îêñèäà è äèîêñèäà óãëåðîäà, îçîíà â îñåííèé ïåðèîä. Îáîçíà÷åíèÿ 
êðèâûõ â ïîäïèñè ê ðèñ. 5 
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Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî îçîí è äèîêñèä óãëåðîäà â ëåòíèé ïåðèîä èìåþò îáðàòíûé õîä. Îçîí èçìå-
íÿåòñÿ ïî îáû÷íîé ñõåìå ñ ìèíèìóìîì â ïðåäóòðåííèå è óòðåííèå ÷àñû è ÷åòêèì ìàêñèìóìîì ïîñëå 
ïîëóäíÿ. Äèîêñèä óãëåðîäà èìååò ìàêñèìóì â ïðåäóòðåííèå ÷àñû è ìèíèìóì ïîñëå ïîëóäíÿ. Òàêîé 
ñóòî÷íûé õîä äèîêñèäà óãëåðîäà îáúÿñíÿåòñÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ ðàñòåíèé, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî 
[5], íî÷üþ âî âðåìÿ äûõàíèÿ âûäåëÿþò äèîêñèä óãëåðîäà, à äíåì — êèñëîðîä. Îêñèä óãëåðîäà èìååò 
áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ. Ìîæíî âûäåëèòü äâà íåáîëüøèõ ìàêñèìóìà, êîòîðûå íàáëþäà-
þòñÿ â óòðåííèå è âå÷åðíèå ÷àñû, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ àâòîòðàíñïîðòà. Âáëèçè 
ïóíêòà íàáëþäåíèé ðàñïîëàãàëîñü àâòîïðåäïðèÿòèå, è ýòè ìàêñèìóìû ñîîòâåòñòâîâàëè âðåìåíè âûåç-
äà è çàåçäà àâòîìîáèëåé íà åãî òåððèòîðèþ. Â ñóòî÷íîì õîäå îêñèäà óãëåðîäà èìååòñÿ äâà íåãëóáîêèõ 
ìèíèìóìà: âáëèçè ïîëóíî÷è è ïîëóäíÿ. Èõ ïîÿâëåíèå òàêæå ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ñâÿçàòü ñ èíòåíñèâ-
íîñòüþ äîðîæíîãî äâèæåíèÿ, êîãäà ïîòîêè ìàøèí îñëàáåâàþò. Ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ ïîêà-
çûâàåò íàèáîëåå íåïîíÿòíûé õîä. Âîçìîæíî, ýòî ñóïåðïîçèöèÿ íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê ãå-
íåðàöèÿ àýðîçîëÿ èç ãàçîâ, ñòîê îçîíà ÷åðåç àýðîçîëü è ïðîñòî òóðáóëåíòíûé ïîäúåì è ïåðåíîñ ïûëè. 
Ñîãëàñíî ðàíåå ïîëó÷åííûì äàííûì [4], òàêîå íàëîæåíèå ðàçíûõ ïðîöåññîâ äðóã íà äðóãà íàáëþäà-
ëîñü â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ. 

Â õîäå îñåííåãî öèêëà èçìåðåíèé ñóòî÷íûé õîä ðàññìàòðèâàåìûõ êîìïîíåíòîâ âîçäóõà, çà èñ-
êëþ÷åíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà, ðåçêî èçìåíÿåòñÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ó îçîíà ïîÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûé 
íî÷íîé ìàêñèìóì, êîòîðûé íåëüçÿ îáúÿñíèòü íè÷åì èíûì, êàê îñåäàíèåì èç âûøåëåæàùèõ ñëîåâ 
âîçäóõà. Ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ñâîåì ñóòî÷íîì õîäå îáíàðóæèâàåò íåñêîëüêî ìèíèìóìîâ è ìàêñè-
ìóìîâ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî äåÿòåëüíîñòüþ ïåðèîäà èçìåðåíèé, êîãäà â ðàéîí èçìåðåíèé 
ïðèõîäèëè ðàçëè÷íûå âîçäóøíûå ìàññû è ðåæèì àýðîçîëÿ íå óñïåâàë âîññòàíàâëèâàòüñÿ [6], â îòëè-
÷èå îò ãàçîâîãî ñîñòàâà, óñïåâàþùåãî âîññòàíîâèòüñÿ çà 1—2 äíÿ [4]. Ðåçêî èçìåíèëñÿ è ñóòî÷íûé 
õîä îêñèäà óãëåðîäà. Îäíàêî îáúÿñíåíèå ýòîìó ôàêòó ïîêà íå íàéäåíî. 

Ïîäâîäÿ èòîã ðàáîòå â öåëîì, îòìåòèì, ÷òî äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà â ðàéîíå 
Òîìñêà, ïîä÷èíÿÿñü îáùåêëèìàòè÷åñêèì çàêîíîìåðíîñòÿì, èìååò â òî æå âðåìÿ è ñâîè ðåãèîíàëüíûå 
îñîáåííîñòè, òàêèå, íàïðèìåð, êàê ðàííåå íàñòóïëåíèå âåñåííåãî ìàêñèìóìà, íàëè÷èå âòîðè÷íîãî 
íî÷íîãî ìàêñèìóìà â ñóòî÷íîì õîäå. Êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå èçìåíåíèé îçîíà â ñóòî÷íîì õîäå ñ äðó-
ãèìè ãàçàìè è àýðîçîëåì íå äàåò óñòîé÷èâûõ âçàèìîñâÿçåé, çà èñêëþ÷åíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà â ëåò-
íåå âðåìÿ. Âîçìîæíî, ÷òî çäåñü ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ ã. Òîìñêà, ðàñïîëî-
æåííûõ â íåñêîëüêèõ êèëîìåòðàõ îò òî÷êè èçìåðåíèÿ. 
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In this paper the dynamics of the ozone content in the ground atmospheric layer is analyzed based on the data of 
many years observations in Tomsk. Both general physical features and regional peculiarities in the dynamics have been 
revealed in this study. A comparison of diurnal behaviors of the ozone and other gases is carried out. 
 


