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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ìåõàíèçìû ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ îçîíà â òðîïîñôåðå. 
Ãëàâíûå èç íèõ âûäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè îöåíêè áþäæåòà òðîïîñôåðíîãî îçîíà. Èññëåäóåòñÿ îáðàçîâàíèå îçîíà 

â ôîíîâûõ è ñìîãîâûõ óñëîâèÿõ. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå äðóãèõ ôîòîõèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Àíàëèçèðóþòñÿ 

îáðàçîâàíèå îçîíà ïðè ìîëíèåâûõ ðàçðÿäàõ, èîííûé öèêë, ïîñòóïëåíèå îçîíà èç ñòðàòîñôåðû â òðîïîñôåðó. 
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Ââåäåíèå 
 
Èç ïðåäûäóùåãî îáçîðà [1] ñëåäóåò, ÷òî ñàìîé 

çíà÷èòåëüíîé è íàèáîëåå èçìåí÷èâîé ñîñòàâëÿþùåé 
òðîïîñôåðíîãî îçîíà ÿâëÿåòñÿ ôîòîõèìè÷åñêàÿ. Ó÷è-
òûâàÿ ñëîæíîñòü è ìíîãîîáðàçèå ïðîöåññîâ îáðàçî-
âàíèÿ îçîíà â òðîïîñôåðå, â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñòà-
íîâèìñÿ íà ôàêòîðàõ, îïðåäåëÿþùèõ ìåõàíèçìû ôî-
òîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ Î3, è êîìïîíåíòàõ îçî- 
íîâûõ öèêëîâ. 

Ðàññìàòðèâàÿ ýòó ïðîáëåìó, ìíîãèå àâòîðû ïû-
òàþòñÿ, äëÿ íàãëÿäíîñòè, èçîáðàçèòü òàêèå ïðîöåññû 
â âèäå ñõåì, îáúåäèíÿþùèõ êàê ïðÿìûå, òàê è îáðàò-
íûå ñâÿçè è ðåàêöèè. Íåñêîëüêî òàêèõ ñõåì ïðèâå-
äåíî â îáçîðå [1à]. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îêàçûâàåò-
ñÿ óäîáíûì äëÿ ïîäãîòîâëåííîãî ÷èòàòåëÿ. Åñëè æå 
ó÷åíûé òîëüêî âõîäèò â ïðîáëåìó, òî ïîäîáíîå èçî-
áðàæåíèå íå ñòîëü óäîáíî, ïîñêîëüêó îáúåäèíÿåò ìíî-
æåñòâî îçîíîâûõ öèêëîâ, õàðàêòåðíûõ, â îáùåì-òî, 
äëÿ ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. Ïîýòîìó â äàííîé 

ñòàòüå ôîòîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ òðîïî-
ñôåðíîãî îçîíà ïðåäñòàâëÿåì â âèäå ñëåäóþùåãî 

áðóòòî-óðàâíåíèÿ: 

 ν

+ + + ⎯⎯⎯⎯⎯→
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4ÑÎ ÑH RH NÎ
h  

 → + + +2 3 2H ÑÎ Î NÎ Ï,f k  (1) 

ãäå f – ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçî-
âàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ; k – êîýôôèöèåíò âûõîäà îçî-
íà, çàâèñÿùèé îò êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà, êîòî-
ðûå ïåðåêëþ÷àþò öåïè åãî ãåíåðàöèè; Ï – ïðîäóêòû  
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ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé àý-
ðîçîëüíûå ÷àñòèöû, âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ. 

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë áðóòòî-óðàâíåíèÿ (1) ïðî-
çðà÷åí: ïåðâè÷íûå ïðèìåñè (ÑÎ – îêñèä óãëåðîäà, 
ÑÍ4 – ìåòàí, RH – íåìåòàíîâûå óãëåâîäîðîäû, NO – 
îêñèä àçîòà), ïîïàäàÿ â ðåàëüíóþ àòìîñôåðó, â êî-
òîðîé èìåþòñÿ âîäÿíîé ïàð (Í2Î) è êèñëîðîä (Î2), 
ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ (hν), ïðåîáðàçóþòñÿ â áîëåå òîêñè÷íûå ñîåäè-
íåíèÿ (Í2ÑÎ – ôîðìàëüäåãèä, Î3 – îçîí, NO2 – 
äèîêñèä àçîòà è àýðîçîëü (Ï), ÷àñòî ñîäåðæàùèå 
òàêèå òîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ, êàê ïåðîêñèàöåòèëíèò-
ðàòû (ÏÀÍ) è äð.). Ýòî áðóòòî-óðàâíåíèå íå îòðà-
æàåò ðîëü ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé – ãèäðî-
êñèëüíûõ ãðóïï ÍÎ, è ïåðåêëþ÷àþùóþ ðîëü îêñèäîâ 
àçîòà, çàòî íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, èç ÷åãî îáðàçóåòñÿ 
òðîïîñôåðíûé îçîí è êàêèå ôàêòîðû åãî îïðåäåëÿþò. 
Âèäíî, ÷òî âûõîä îçîíà áóäåò çàâèñåòü îò äâóõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ: îò êîíöåíòðàöèè èñõîäíûõ ñîåäèíåíèé, 
ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ, à òàêæå îò èíòåíñèâíîñòè 
è ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Çíà-
÷åíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè äëÿ îáðàçîâàíèÿ Î3 è ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäìåòîì íàñòîÿùåãî îáçîðà. 

 

1. Ðîëü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè  
â îáðàçîâàíèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà 

 

Îïèñûâàÿ ìåõàíèçì ãåíåðàöèè îçîíà â ÷èñòûõ 
óñëîâèÿõ [1, ðàçä. 2.1], ìû îòìåòèëè, ÷òî ïðîöåññ íà-
÷èíàåòñÿ ñ ôîòîëèçà ñàìîãî îçîíà, èìåþùåãîñÿ â âîç-
äóõå. Âîçíèêàþùèé àòîì êèñëîðîäà â ñîñòîÿíèè 

Î1D, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ âîäÿíûì ïàðîì, ñîçäàåò ãèä-
ðîêñèëüíóþ ãðóïïó ÎÍ, êîòîðàÿ íà÷èíàåò îêèñëÿòü 



 

 Òðîïîñôåðíûé îçîí. 4. Ôîòîõèìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå òðîïîñôåðíîãî îçîíà: ðîëü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 859 
5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

èìåþùèåñÿ ãàçû-ïðåäøåñòâåííèêè. Òàêèì îáðàçîì, 
êëþ÷åâûì àêòîì äëÿ íà÷àëà ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ïðî-
öåññ ôîòîëèçà îçîíà. Èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ ôîòî-
ëèçà ñàìîãî îçîíà è ñìåñåé ñ íèì ïîñâÿùåíî ìíîãî 
ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Èõ ïîäðîáíûé îáçîð 
èìååòñÿ â [2]. Ïîñêîëüêó íå âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå â ëàáîðàòîðèè, ìîæíî ðàñïðîñòðàíÿòü íà àòìî-
ñôåðíûå óñëîâèÿ, òî íèæå îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà 
òåõ äàííûõ, êîòîðûå ïðèìåíèìû äëÿ òðîïîñôåðû. 
 

2. Ôîòîëèç òðîïîñôåðíîãî îçîíà 
 

Ñêîðîñòü ôîòîäèññîöèàöèè ñîåäèíåíèÿ, ïîä-
âåðãøåãîñÿ ôîòîëèçó, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî 
ôîðìóëå [3]: 

 
λ

λ

= λ σ λ ϕ λ λ∫
2

1

( ) ( , , ) ( , , ) ,J F T P T P d  (2) 

ãäå Fλ – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ; 
λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; σ – ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóëàìè ãàçà íà äëèíå âîëíû λ, çàâèñÿùåå îò òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âîçäóõà; ϕλ – êâàíòîâûé âûõîä, 
õàðàêòåðèçóþùèé âåðîÿòíîñòü äèññîöèàöèè ìîëåêó-
ëû ïîñëå ïîãëîùåíèÿ êâàíòà ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû λ. 
  Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â òðî-
ïîñôåðå ñêëàäûâàåòñÿ èç ïðÿìîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ 
Ñîëíöà, îñëàáëåííîãî âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ è ðàñ-
ñåèâàíèÿ â âûøåëåæàùèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, è èç 

èçëó÷åíèÿ ðàññåÿííîãî àòìîñôåðîé, ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ è îáëà÷íîñòüþ. Èç øèðîêîãî ñïåêòðà 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ôîòîõèìèè òðîïîñôåðû 
íàèáîëåå âàæåí èíòåðâàë äëèí âîëí îò 295 äî 

1200 íì. Íèæíèé ïðåäåë îïðåäåëÿåòñÿ îñëàáëåíèåì 
âûøåëåæàùèìè ñëîÿìè àòìîñôåðû è, êàê âèäíî èç 
ðèñ. 1, íà âûñîòå 15 êì óæå íå ïðåâûøàåò 295 íì. 
 

240 260 280 300
0 

10 

5 

1013

Äëèíà âîëíû, íì 

1014

Ñ
å÷

åí
è
å 

ï
î
ãë

î
ù

åí
è
ÿ
, 
1
0
–
1
8
 ñ

ì
2
 

Ï
î
òî

ê
 è

çë
ó
÷
åí

è
ÿ
, 
ô

î
òî

í
 ⋅
 ñ

ì
–
2
 ⋅
 ñ

–
1
 

Î3 

40 êì 

25 êì 

15 êì 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ Î3 â ïîëîñå Õàðòëè ïðè 263 Ê 
[4] è ñïåêòðàëüíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ êàê ôóíêöèÿ âûñîòû 
  ïðè çåíèòíîì óãëå 40° [5] 

 
Âåðõíèé ïðåäåë îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé êâàíòîâ 

áîëåå äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè, äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàç-
ðûâà ñâÿçåé ìîëåêóëû îçîíà. Îáû÷íî ïðè àíàëèçå 

ôîòîëèçà îçîíà â òðîïîñôåðå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëå-
äóþùàÿ öåïî÷êà ðåàêöèé [6]: 

 + ν → + Δ
1

3 2O O( D) O ( )h a g , λ < 310 íì; (3) 

 ( )+ ν → + ∑
1 3 –

3 2
O O( D) O

g
h X , λ < 411 íì;  (4) 

 ( )++ ν → + ∑
3 1

3 2
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g
h P b , λ < 463 íì;  (5) 

 ( )+ ν → + Δ3 1

3 2O O( ) Oh P a g , λ < 612 íì;  (6) 

 ( )+ ν → + ∑
1 3 –

3 2
O O( ) O

g
h P X , λ < 1180 íì. (7) 

Åñëè ó÷åñòü [1, ðàçä. 2.1 è ô-ëà (3)], ÷òî Î(3Ð) 
áûñòðî âîññòàíàâëèâàåòñÿ â îçîí, òî ïîíÿòíî, ÷òî êëþ-
÷åâûìè â ãåíåðàöèè âîçáóæäåííîãî àòîìà êèñëîðîäà 
Î(1D) ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè (3) è (4). 

Ïîòîê èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùèé ôîòîäèññî-
öèàöèþ íà óðîâíå z, ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì [7]: 
 

 ( )λ λ λ
⎡ ⎤= τ + τ +⎣ ⎦

0( ) exp – ( , ),p

n pF z F F z A  (8) 

ãäå Fλ

0
 – ïîòîê âíåàòìîñôåðíîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-

íèÿ; τn è τp – îïòè÷åñêèå òîëùè ïîãëîùåíèÿ è ðàñ-
ñåÿíèÿ âäîëü ëó÷à ñâåòà; Fλ

p
 – ïîòîê èçëó÷åíèÿ, 

ðàññåÿííîãî ìîëåêóëàìè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, ÷àñòè-
öàìè àýðîçîëÿ è ïîñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ñ àëü-
áåäî À. 

Õîòÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èíòåãðàëüíûé ïîòîê âíåàò-
ìîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ óñòàíîâëåí äîñòàòî÷íî òî÷íî 
(1,5–2%) è ìàëî èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, òî äëÿ îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà äàííûå íå ñòîëü îäíî-
çíà÷íû. Ñîãëàñíî [8] äëÿ 295 < λ < 400 íì íåîïðå-
äåëåííîñòü ñîñòàâëÿåò 15% è äëÿ λ > 550 íì – 8%. 
Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ôîòîëèçà îçî-
íà àâòîðû îáðàùàþò âíèìàíèå êàê íà ñïåêòðàëüíûé 
ó÷àñòîê äëèí âîëí, òàê è íà íàëè÷èå â àòìîñôåðå 
àýðîçîëÿ, âîäÿíîãî ïàðà, îáëàêîâ, îñëàáëÿþùèõ ïî-
òîê Fλ(z). Ïðè ýòîì èõ â îñíîâíîì èíòåðåñóåò, êàê 
áóäåò èçìåíÿòüñÿ êâàíòîâûé âûõîä ϕ(λ, Ò, Ð). 

Áûëè ðàçðàáîòàíû ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðî-
ñòåé ôîòîëèçà è êâàíòîâîãî âûõîäà ïðîäóêòîâ ôîòî-
äèññîöèàöèè [9–14]. Òåñòèðîâàíèå 29 ïîäîáíûõ ìî-
äåëåé, ïðîâåäåííîå â ðàìêàõ ïðîãðàììû International 
Photolysis Frequency Measurement and Modeling Inter- 
comparison (IPMMT) â Áîóëäåðå [15], ïîêàçàëî, ÷òî 
ïðè èçìåðåíèè ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ òî÷-
íîñòüþ ∼ 5% îöåíêè ñêîðîñòè ôîòîëèçà ìîãóò áûòü 
ðàññ÷èòàíû ïî ìîäåëÿì ñ ïîãðåøíîñòüþ íå âûøå 10% 
ïðè âûñîêîì Ñîëíöå, ÿñíûõ óñëîâèÿõ è íèçêîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ñ èçìåðå-
íèÿìè âûÿâèëè, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ äëÿ êîýô-
ôèöèåíòà êâàíòîâîãî âûõîäà Î3 è NO2 çíà÷èòåëüíî 
âûøå íàáëþäàåìûõ. 

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîòîëèçà â ðåàëüíîé 

àòìîñôåðå áûëè ïðîâåäåíû äåñÿòêè ýêñïåðèìåíòîâ. 
Èõ îïèñàíèå è ïðèìåíÿåìàÿ òåõíèêà ÷àñòè÷íî ïðè-
âåäåíû â [16–28]. Îêàçàëîñü, ÷òî ñêîðîñòü ôîòîëèçà 
îçîíà ëåæèò â ïðåäåëàõ 10–2–10–5 ñ–1 è ìîæíî ÷åòêî 
âûäåëèòü äëèíó âîëíû, íà êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíûé êâàíòîâûé âûõîä, – 306 íì. Íèæå ýòîé 



 

860 Áåëàí Á.Ä., Ñêëÿäíåâà Ò.Ê. 
 

äëèíû íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå çà ñ÷åò ðåçêîãî ñïàäà 
èíòåíñèâíîñòè ïðèõîäÿùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, 
âûøå – óìåíüøàåòñÿ ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ îçîíà. Ýòî 
õîðîøî âèäíî èç ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Íîðìàëèçîâàííûé êâàíòîâûé âûõîä Î(1D) îòíîñè-
òåëüíî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî â çàâèñèìîñòè îò äëèíû 
  âîëíû 

 

Ïîýòîìó â öåëîì ðÿäå èññëåäîâàíèé èçó÷àëñÿ 
äèàïàçîí äëèí âîëí áîëåå 306 íì. Ýòè äàííûå îáîá-
ùåíû â òàáë. 1, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî ó ðàçíûõ àâ-
òîðîâ èìååòñÿ ðàçáðîñ â îïðåäåëåíèè êâàíòîâîãî âû-
õîäà Î(1D), äîñòèãàþùèé íà îòäåëüíûõ äëèíàõ âîëí  

3 ðàç. Âáëèçè ìàêñèìóìà êâàíòîâîãî âûõîäà Î(1D) 

ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Öåëûé ðÿä 

àâòîðîâ îòìå÷àþò, ÷òî êâàíòîâûé âûõîä Î(1D) çàâè-
ñèò îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà [29, 32, 34]. Äåòàëüíûé 

àíàëèç ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûé  

â [36], ïîçâîëèë àâòîðàì ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ 

ìîäåëü çàâèñèìîñòè è ïîëó÷èòü êîíêðåòíûå äàííûå. 
Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ïîñòðîåí ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. Ðåêîìåíäîâàííûå âåëè÷èíû êâàíòîâîãî âûõîäà Î(1D) 
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ïî [36]: 1 – Ò = 321, 2 – 253, 
  3 – 203 Ê 

 
Ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïå-

ðàòóðû âîçäóõà âîçðàñòàåò è êâàíòîâûé âûõîä Î(1D). 
Ïðè÷åì íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé ðîñò íàáëþäàåòñÿ  
â äèàïàçîíå äëèí âîëí 310–320 íì. 

Èç àíàëèçà óðàâíåíèÿ (8) ñëåäóåò, ÷òî íà ñêî-
ðîñòü ôîòîëèçà òðîïîñôåðíîãî îçîíà îêàçûâàþò 

âëèÿíèå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, ðàññåèâàþùèå ñîëíå÷-
íîå èçëó÷åíèå. Èññëåäîâàíèþ ýòèõ ïðîöåññîâ ïî-
ñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò. Ðàññìîòðèì íåêî-
òîðûå èç íèõ. 

Àâòîðû [37] íà îñíîâå àíàëèçà 14 òðîïîñôåðíûõ 
ôîòîëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî 

â îòñóòñòâèå îáëàêîâ ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè ñóëü-
ôàòîâ â âîçäóõå óðáàíèçèðîâàííîãî ðåãèîíà ñêîðîñòü 
ôîòîëèçà óìåíüøàåòñÿ â 11–185 ðàç. Ïîäîáíûå ðàñ-
÷åòû, âûïîëíåííûå â [38] ïî ìîäåëè ADIFOR, äàëè 
åùå áîëüøóþ âåëè÷èíó – â çàãðÿçíåííîì âîçäóõå 
ñêîðîñòü ôîòîëèçà ìîæåò óìåíüøèòüñÿ äî 70%. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 3-ìåðíîé ìîäåëè GEOS-
CHEM, âûïîëíåííûå â [39], ïîêàçàëè, ÷òî íàëè÷èå 
àýðîçîëÿ óìåíüøàåò ñêîðîñòü ôîòîëèçà â ïðèçåìíîì 
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Êâàíòîâûé âûõîä Î(1D) ôîòîëèçà îçîíà ïðè 298 Ê 

λ, íì [24] [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35] Ñðåäíåå 

306 0,85 0,85 0,89 – 0,86 0,90 0,84 0,91 0,87 
307 0,85 0,84 0,89 0,87 0,83 0,91 0,80 0,85 0,86 
308 0,78 0,79 – 0,83 0,81 0,73 0,79 0,74 0,78 
309 0,67 0,71 0,75 0,72 0,62 0,66 0,70 0,61 0,68 
310 0,55 0,56 0,60 0,51 0,40 0,52 0,62 0,48 0,53 
311 0,40 0,42 0,39 0,42 0,32 0,37 0,44 0,38 0,39 
312 0,33 0,35 0,30 0,32 0,26 0,31 0,35 0,32 0,32 
313 0,27 0,32 0,26 0,24 0,24 0,29 0,34 0,28 0,28 
314 0,22 0,30 0,22 0,22 0,22 0,29 0,27 0,27 0,25 
315 0,21 0,29 – 0,23 0,24 0,25 0,22 0,26 0,24 
316 0,25 0,27 0,21 0,21 0,22 0,22 0,28 0,24 0,24 
317 0,23 0,26 – 0,21 0,22 0,23 0,26 0,21 0,23 
318 0,19 0,23 0,18 0,16 0,21 0,21 0,24 0,20 0,20 
319 0,21 0,26 – 0,14 0,22 0,20 0,27 0,22 0,22 
320 0,15 0,21 0,12 0,13 0,15 0,19 0,19 0,09 0,15 
321 0,14 0,20 – – 0,14 0,09 0,17 0,07 0,14 
322 0,11 0,15 0,11 – 0,11 – 0,15 0,03 0,11 
323 0,09 0,13 – – 0,09 – 0,13 0,04 0,10 
324 0,08 0,13 0,09 – 0,09 – 0,13 0,04 0,09 
325 0,09 0,10 – 0,06 0,08 0,07 0,11 0,01 0,07 
326 0,09 0,11 0,13 – 0,08 – 0,10 – 0,10 
327 0,09 0,12 – – 0,07 – 0,10 – 0,10 
328 0,08 0,09 0,11 – 0,06 – 0,12 – 0,09 



 

 Òðîïîñôåðíûé îçîí. 4. Ôîòîõèìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå òðîïîñôåðíîãî îçîíà: ðîëü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 861 
5.* 

 

ñëîå íà 5–20% â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Ýòó âåëè÷è-
íó ñëåäóåò óäâîèòü â ìåñòàõ ãîðåíèÿ ðàñòèòåëüíî-
ñòè. Â [40] èññëåäîâàëñÿ âêëàä ìèíåðàëüíîé êîì-
ïîíåíòû. Äëÿ ñðåäíèõ óñëîâèé ïîëó÷åíî ñíèæåíèå 
ñêîðîñòè ôîòîëèçà íà 11%, äëÿ ïîâûøåííîé ìóòíî-
ñòè àòìîñôåðû – íà 20%. Äëÿ çàãðÿçíåííûõ óñëî-
âèé Õüþñòîíà â [41] âûäåëåí âêëàä ñàæè, êîòîðûé 
ìîæåò óìåíüøàòü ñêîðîñòü ôîòîëèçà îò 5 äî 20%. 
  Ïîÿâëåíèå îáëàêîâ, îñîáåííî êó÷åâûõ, ñóùåñò-
âåííî ìîäåðíèçèðóåò ïðèòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè,  
â êîòîðîì ïîÿâëÿþòñÿ ïÿòíèñòîñòü è óñèëåíèå ôî-
òîëèçà íàä îáëàêàìè [42]. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ïî-
ëó÷åíû â [43] ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Îäíîâðåìåííûé ó÷åò îáëàêîâ è àýðîçîëÿ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ýôôåêòû ìîãóò 
èçìåíÿòüñÿ. Òàê, â [44] ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä îáëàêîâ 

â èçìåíåíèå ñêîðîñòè ôîòîëèçà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ 
îò –90 äî +200% ïî îòíîøåíèþ ê àýðîçîëþ, ó êî-
òîðîãî ìàêñèìóì ± 20%. Àâòîðû [45] íàøëè, ÷òî åñ-
ëè îáëàêà íàáëþäàþòñÿ â ñëîå 1–8 êì, òî ïîä íèìè 
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ôîòîëèçà íà 20%, 
íàä íèìè ðîñò íà 30%. Îöåíêà ãëîáàëüíîãî âêëàäà, 
âûïîëíåííàÿ â [46], äàåò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå óìåíü-
øåíèÿ ñêîðîñòè ôîòîëèçà â ïðèçåìíîì ñëîå: –20% 
îáëàêà (–30% â çîíå øòîðìîâ); ñàæà –10% â óðáà-
íèçèðîâàííûõ ðàéîíàõ; +40% íàä îáëàêàìè; ìèíå-
ðàëüíàÿ ôðàêöèÿ àýðîçîëÿ äî –17%. 

Òàêèì îáðàçîì, êðîìå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ôî-
òîëèçà îçîíà â çàâèñèìîñòè îò ïðèòîêà ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè, íàáëþäàåòñÿ ìîäóëÿöèÿ åå âíåøíèìè óñ-
ëîâèÿìè, òåìïåðàòóðîé, îáëàêàìè, àýðîçîëåì. 

 

3. Âêëàä èíòåãðàëüíîé  
è óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè 

 
Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü ôîòî-

äèññîöèàöèè îçîíà, äàþùàÿ ñòàðò ôîòîõèìè÷åñêèì 
ïðîöåññàì â àòìîñôåðå, çàâèñèò íå òîëüêî îò êâàí-
òîâîãî âûõîäà, ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ãàçà, íî è îò 
ïðèòîêà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. 

Èç äàííûõ î ñóòî÷íîì õîäå ñóììàðíîé ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè è êîíöåíòðàöèè îçîíà äëÿ êîíêðåòíîãî 
äíÿ (ðèñ. 4, à), à òàêæå èç ñðåäíåìåñÿ÷íûõ äàííûõ 
(ðèñ. 4, á) âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïî÷òè ñèíõðîííûì 
ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ îçîíà. 

Ðèñ. 4 ïîñòðîåí ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà 
TOR-ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè ã. Òîìñêà [46]. 
Óìåíüøåíèå ïðèòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ïîñëå-
ïîëóäåííîå âðåìÿ âûçûâàåò ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè 
îçîíà. Ïðè ýòîì ïàäåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà íå-
ñêîëüêî îòñòàåò îò òåìïà óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî äåñòðóêöèÿ îçîíà â ìåíüøåé ñòåïåíè îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîòîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. 

Â [47] íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â ñïåöèàëüíûõ 

êàìåðàõ, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü âûõîäà ïðîäóê-
òîâ ðåàêöèé ïðè ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ ïåð-
âè÷íîé ñìåñè, íàõîäÿùåéñÿ â êàìåðå, çàâèñèò îò òèïà 

ðåàêöèé, êîòîðûå â íåé ïðîèñõîäÿò. À èìåííî: ôî-

òîõèìè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ âåùåñòâà ïðîèñõîäèò â ðå-
çóëüòàòå ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, â õîäå ïåðâè÷íûõ 
ðåàêöèé, èëè æå îíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîìåæó-
òî÷íûå öèêëû â õîäå âòîðè÷íûõ ðåàêöèé. 
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Ðèñ. 4. Ñóòî÷íûé õîä ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (êðè- 
âàÿ 1) è êîíöåíòðàöèè îçîíà (2): à – 22 ìàðòà 1996 ã.; á – 
  â ñðåäíåì çà ìåñÿö â èþëå 1998 ã. 

 
Åñëè ãåíåðàöèÿ âåùåñòâà ïðîèñõîäèò â ïåðâè÷-

íîì öèêëå, òî ñêîðîñòü âûõîäà ïðîäóêòîâ 

 ν∼/ ( ).dN dt I h  (9) 

Åñëè ïðèñóòñòâóþò ïðîìåæóòî÷íûå ìåõàíèçìû, òî 
 

 ν∼

1/2/ ( ).dN dt I h  (10) 

Îäíàêî çàâèñèìîñòè dN/dt ∼ f(I(hv)), ïðèâå-
äåííûå â [47], ïîëó÷åíû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, 
ò.å. â óñëîâèÿõ, êîãäà áûëè èçâåñòíû è èñõîäíûå 
âåùåñòâà, è ïðîäóêòû èõ ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 
Èñïîëüçîâàëîñü îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâ  
â îãðàíè÷åííîì îáúåìå, à òàêæå êîíòðîëèðîâàëñÿ 
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ñàì õîä ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó ïåðåíîñ çàêîíîìåðíî-
ñòåé èç [47] íà óñëîâèÿ ðåàëüíîé àòìîñôåðû, ïðåä-
ñòàâëÿþùåé ñîáîé îòêðûòóþ ñèñòåìó ñ ïåðåìåííûì 
ñîñòàâîì âåùåñòâ è ñ íåèçâåñòíûìè çàðàíåå êîíöåí-
òðàöèÿìè, âðÿä ëè ïðàâîìåðåí. 

Â [48, 49] ñäåëàíà îöåíêà âêëàäà ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè â ãåíåðàöèþ îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå òðî-
ïîñôåðû ïî äàííûì èçìåðåíèé â ðåàëüíîé àòìîñôå-
ðå. Ýòà ïîïûòêà îñíîâûâàåòñÿ íà ïðîïîðöèîíàëüíî-
ñòè ïðèòîêà ÓÔ-ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè [50–53]. Äëÿ 

ýòîãî ïðèìåíÿëèñü ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé íà TOR-
ñòàíöèè çà ïåðèîä ñ 1996 ïî 1998 ã. [46], ãäå èñïîëü-
çîâàëèñü åæå÷àñíûå äàííûå èçìåðåíèé êîíöåíòðà-
öèè îçîíà è ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â îêðåñò-
íîñòÿõ ã. Òîìñêà. 

Òàê êàê îáùàÿ ãåíåðàöèÿ îçîíà îïðåäåëÿåòñÿ 
íå òîëüêî ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé, íî è ñîäåðæàíèåì 
îçîíîîáðàçóþùèõ âåùåñòâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñèëü-
íî èçìåíÿåòñÿ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå, îñîáåííî ïðè 
ñìåíå âîçäóøíûõ ìàññ, òî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ êîððåêòíûõ îöåíîê âêëàäà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
íàäî âû÷ëåíèòü îïðåäåëåííûå ñèòóàöèè, ïðè ðåàëè-
çàöèè êîòîðûõ ñîñòàâ âîçäóõà íå ñèëüíî èçìåíÿåò-
ñÿ. Ýòî òå ñèòóàöèè, êîãäà íàä ðàéîíîì èçìåðåíèé 

óñòàíàâëèâàþòñÿ öåíòð àíòèöèêëîíà ëèáî ìàëîãðà-
äèåíòíîå ïîëå. Ïðè ýòîì â ïóíêòå íàáëþäåíèé íå 
áóäåò èíòåíñèâíîé àäâåêöèè âîçäóøíûõ ìàññ è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè îòñóòñòâèè ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ îçî-
íîîáðàçóþùèõ âåùåñòâ ñîñòàâ âîçäóõà íå áóäåò ñó-
ùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ. 

Äëÿ îáðàáîòêè èç âñåãî ìàññèâà äàííûõ áûëî 
îòîáðàíî 88 òàêèõ ñèòóàöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ âêëþ-
÷àëà íåñêîëüêî ñóòîê èçìåðåíèé. ×òîáû âûäåëèòü 

âêëàä ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ãåíåðàöèþ îçîíà, èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ôîðìóëû: 

 
=

=

= ∑
max

0

1
,

2

t t

i

t t

I I  (11) 

 Δ = −3 3 max 3 minO O ( ) O ( ),t t   (12) 

ãäå I – ïîëóñóììà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â òåêóùèå 
ñóòêè ïî åæå÷àñíûì îòñ÷åòàì îò ìèíèìóìà äî ìàê-
ñèìóìà I; ΔÎ3 – ïðèðîñò îçîíà â òå÷åíèå òåêóùèõ 
ñóòîê îò óòðåííåãî ìèíèìóìà äî äíåâíîãî ìàêñèìóìà. 
Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ÷åì âûøå èíòåíñèâíîñòü ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè, òåì âûøå äîëæíà áûòü êîíöåí-
òðàöèÿ îçîíà (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ). 

×òîáû êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âîçìîæíûé âû-
õîä îçîíà íà åäèíèöó ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè, èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíîøåíèå 

  ( )
− −

= =

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟Δ Δ = − Δ − Δ
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑
max max

0 0

3 1 3 3 1/ O / O O ,

t t

i t i i

t t t t

I I I  (13) 

ãäå èíäåêñàìè i è i – 1 îáîçíà÷åíû ïîëóñóììû ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè è ñóòî÷íûå àìïëèòóäû îçîíà çà 
òåêóùèå è ïðåäûäóùèå ñóòêè. 

Ðàñ÷åò äëÿ äâóõ ñåçîíîâ äàë ñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû: 

 Î3 = 0,089I0,75 (çèìà),  (14) 

 Î3 = 0,273I0,74 (ëåòî).  (15) 

Èç ýòèõ ôîðìóë âèäíî, ÷òî â ðåàëüíîé àòìî-
ñôåðå çàâèñèìîñòü ãåíåðàöèè îçîíà îò èíòåíñèâíîñòè 
ïðèòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè èìååò ïðîìåæóòî÷íûé 
âèä ïî îòíîøåíèþ ê ôîòîõèìè÷åñêèì êàìåðàì (I1  
è I1/2) [47] íåçàâèñèìî îò âðåìåíè ãîäà. Ýòî ãîâîðèò 
î òîì, ÷òî â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ãåíåðàöèÿ îçîíà 
ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî è ïî ïðÿìûì, è ïî ïðî-
ìåæóòî÷íûì öèêëàì. 

Ôèçè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ â äàííûõ 
ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. 
Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè îòðàæàåò ãîäîâîé 
õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà è îçîíîîáðàçóþùèõ âåùåñòâ 
â êîíêðåòíîì ìåñòå. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îí 
áóäåò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ íå òîëüêî âî âðåìåíè, 
íî è â ïðîñòðàíñòâå. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè èìååò áîëåå 
îáùèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë è îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü 
õîäà ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îò èíòåíñèâíîñòè 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, èíèöèèðóþùåãî òàêèå ïðîöåñ-
ñû. Ýòî áîëåå êîíñåðâàòèâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, è åå 
èçìåí÷èâîñòü äîëæíà áîëüøå çàâèñåòü îò ñîîòíîøå-
íèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ôîòîõèìè÷åñêèõ öèê-
ëîâ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå. 

Èç ðàçä. 2 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ãåíåðàöèè îçîíà  
â òðîïîñôåðå çíà÷èòåëüíî âàæíåå íå ñàì ïðèòîê 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, à ïîòîê åå óëüòðàôèîëåòîâîé 
÷àñòè λ = 290÷320 íì (ñì. ðèñ. 2). Íà ðèñ. 5 ïðè-
âåäåíû äàííûå îá èçìåí÷èâîñòè ïðèçåìíîé êîíöåí-
òðàöèè îçîíà è ÓÔ-ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ðàéîíå 
ã. Òîìñêà äëÿ òðåõ öåíòðàëüíûõ ìåñÿöåâ ñåçîíîâ. 
  Èçìåðåíèÿ ÓÔ–Â-ðàäèàöèè ïðîâîäèëèñü íà 
TOR-ñòàíöèè [46] ñ ïîìîùüþ ïèðàíîìåòðà UVB-1 
ôèðìû YES. Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà èçìåðÿëàñü õåìè-
ëþìèíåñöåíòíûì îçîíîìåòðîì 3-02Ï ïðåäïðèÿòèÿ 
ÎÏÒÝÊ (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). 

Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî èìååòñÿ âûñîêàÿ âðå-
ìåííàÿ ìîäóëÿöèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðèòîêîì 
ÓÔ–Â-ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Ñìåùåíèÿ ïî âðåìåíè 
â 1 äåíü, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â îòäåëüíûå ïåðèîäû, 
ñêîðåå âñåãî îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî íà ãðàôèêàõ íà-
íåñåíû äàííûå ñî ñðåäíåñóòî÷íûì îñðåäíåíèåì. Â òî 
æå âðåìÿ îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî àìïëèòóäû 
âàðèàöèé îçîíà è ÓÔ–Â-ðàäèàöèè íå ñèíõðîíèçè-
ðîâàíû ïî âåëè÷èíå. Ïî-âèäèìîìó, ñêàçûâàåòñÿ âêëàä 
ñîñòàâà âîçäóõà â îáðàçîâàíèå îçîíà, ÷òî îïðåäåëÿ-
åòñÿ ëåâîé ÷àñòüþ óðàâíåíèÿ (1) è îòðàæàþò êîýô-
ôèöèåíòû â ôîðìóëàõ (14) è (15). Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî òåìï è ïåðèîäè÷íîñòü îáðàçîâàíèÿ îçîíà â òðî-
ïîñôåðå çàäàþòñÿ ïðèõîäîì ÓÔ–Â-ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè, à êîíöåíòðàöèÿ âîçíèêøåãî â õîäå ôîòî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îçîíà îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæà-
íèåì â âîçäóõå ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ. 

Çäåñü íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ðåæèìå ÓÔ–
Â-ðàäèàöèè, îòìåòèì òîëüêî, ÷òî ïîñëå ïîÿâëåíèÿ 
ñîîáùåíèé îá îáðàçîâàíèè íàä ïîëþñàìè îçîíîâûõ 
äûð èññëåäîâàíèÿ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ âî âñåì ìèðå çíà÷èòåëüíî óñèëèëèñü ââèäó 

âîçìîæíûõ îòðèöàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé äëÿ áèîñôå-
ðû [54, 55]. Äëÿ êîíòðîëÿ âîçìîæíîãî ðîñòà ÓÔ–Â-
ðàäèàöèè â ðÿäå ñòðàí ñîçäàíû ñåòè ìîíèòîðèíãà 

[56–61]. Èçìåðåíèÿ âåäóòñÿ âî ìíîãèõ òî÷êàõ çåì-
íîãî øàðà. Èõ íåïîëíûé ïåðå÷åíü èìååòñÿ â [62–74]. 
Îðãàíèçîâàí ìîíèòîðèíã ÓÔ-ðàäèàöèè ñ ïîìîùüþ 
ñïóòíèêîâ [75–79]. 



 

 Òðîïîñôåðíûé îçîí. 4. Ôîòîõèìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå òðîïîñôåðíîãî îçîíà: ðîëü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 863 
6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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Ðèñ. 5. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ÓÔ–Â-ðàäèàöèè (1) è êîí- 
  öåíòðàöèè îçîíà (2) â ðàéîíå ã. Òîìñêà â 2006 ã. 

 
Âûïîëíåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èññëåäîâà-

íèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü çàâèñèìîñòü ïðèòîêà ÓÔ–Â-
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè: îò ãåîôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [80]; 
îò àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è íàëè÷èÿ íà 
íåé ñíåãà [81–83]; îò êîíöåíòðàöèè, äèñïåðñíîãî  
è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ [84–90]; îò íàëè÷èÿ 
è òèïà îáëàêîâ [91–96]. Âñå ýòè ôàêòîðû, íåñîìíåííî, 
âëèÿþò, è çíà÷èòåëüíî, íà ïðèõîä ñîëíå÷íîé óëüò-
ðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè. Îäíàêî ãëàâíûì âñå æå 

îñòàåòñÿ ñîñòîÿíèå ñòðàòîñôåðíîãî îçîíîâîãî ñëîÿ, 
êîòîðûé, êàê ôèëüòð, îïðåäåëÿåò òî êîëè÷åñòâî ÓÔ–
Â-ðàäèàöèè, êîòîðîå çàòåì è ìîäèôèöèðóåòñÿ ïå-
ðå÷èñëåííûìè âûøå ôàêòîðàìè. 

Ñòðàòîñôåðíûé îçîíîâûé ñëîé ñàì ñîçäàåòñÿ 
çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ æåñòêîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
[97, 98]. Îò êîíöåíòðàöèè îçîíà â ýòîì ñëîå áóäåò 
çàâèñåòü è èíòåíñèâíîñòü ÓÔ–Â-ðàäèàöèè, äîñòè-
ãàþùåé òðîïîñôåðû [99]. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò ñëîé 
äîëæåí îäíèì èç ïåðâûõ ðåàãèðîâàòü íà ïðîöåññû, 
ïðîèñõîäÿùèå íà Ñîëíöå, êîòîðûå îáû÷íî õàðàê-
òåðèçóþò ïîíÿòèåì «ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü». 

Âîçäåéñòâèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ñòðàòî-
ñôåðíûé îçîíîâûé ñëîé çàôèêñèðîâàíî äîñòàòî÷íî 
äàâíî [97–99]. Ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èå òàêîé ñâÿçè 
è áîëåå ïîçäíèìè èññëåäîâàíèÿìè [100–104]. Ïðè 

ýòîì èìååòñÿ ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ – èíòåãðàëü-
íîå êîëè÷åñòâî ïðèõîäÿùåé îò Ñîëíöà ýíåðãèè íà 
âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû Çåìëè íå èçìåíÿåòñÿ 
ñ ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ìåíåå 2% [105–107]. 
Àâòîðû [108] äàæå âíóòðè ýòèõ 2% íàøëè ïðîÿâëå-
íèå 11-ëåòíåãî öèêëà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ 
ïîòîìó, ÷òî îñíîâíûå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå ñîëíå÷íîé 
ýíåðãèè ïðè èçìåíåíèè åãî àêòèâíîñòè ïðîèñõîäÿò 
â óëüòðàôèîëåòîâîé è ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòÿõ. Ïî 
äàííûì [109], ïðè èçìåíåíèè èíäåêñà ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè îò ìèíèìóìà ê ìàêñèìóìó ïîòîê èçëó-
÷åíèÿ âáëèçè λ = 100 íì èçìåíÿåòñÿ â 2,1–2,4 ðàçà, 
â äèàïàçîíå 2–8 íì – â 4,4–4,6 ðàçà. ×åì áîëüøå 
äëèíà âîëíû, òåì ìåíüøå èçìåíåíèÿ ïîòîêà ñîëíå÷-
íîé ýíåðãèè. 

Íåñîìíåííî, ÷òî èçìåíåíèå ñòðàòîñôåðíîãî îçî-
íîâîãî ñëîÿ áóäåò ñêàçûâàòüñÿ è íà ïðèõîäå ÓÔ–Â-
ðàäèàöèè ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Â ïîäòâåðæäåíèå 
ýòîìó ìîæíî ïðèâåñòè ðàáîòû [110–113], â êîòîðûõ 
ïî ìíîãîëåòíèì äàííûì ïîêàçàíî èçìåíåíèå îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà è ÓÔ–Â-ðàäèàöèè ó ïîâåðõíîñòè, 
ïðîèñõîäÿùåå â ïðîòèâîôàçå. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî 
îæèäàòü, ÷òî è ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà, åñëè 
îíà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ôîòîõèìè÷åñêîé êîì-
ïîíåíòîé, áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïðîòèâîôàçå ê îáùåìó 
ñîäåðæàíèþ îçîíà.  

Òàêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû àâòîðàìè 
ðàáîòû [114], â êîòîðîé ïðîàíàëèçèðîâàíû  äàííûå 
èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà è ïðèçåìíîé 
êîíöåíòðàöèè îçîíà â ðàéîíå ã. Òîìñêà. Äëÿ èçìå-
ðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïðèìåíÿëñÿ îçîíî-
ìåòð Ì-124, êîòîðûé ðåãóëÿðíî ïîâåðÿåòñÿ â ÃÃÎ 
ïî ñïåêòðîôîòîìåòðó Äîáñîíà. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðè-
çåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà èñïîëüçîâàëñÿ ïðèáîð 
3-02Ï, ðàçðàáîòàííûé ôèðìîé ÎÏÒÝÊ, êîòîðûé 
ïîâåðÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì îçîíà ÃÑ-2, àòòåñòîâàííûì 
è ïîâåðÿåìûì ÂÍÈÈÌ èì. Ìåíäåëååâà. Íàáëþäå-
íèÿ áûëè íà÷àòû â íà÷àëå 90-õ ãã. è ïðîäîëæàþòñÿ 
ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû âðåìåííûå õîäû ïðèçåìíîé 
êîíöåíòðàöèè îçîíà (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà (íèæíÿÿ) çà ïåðèîä ñ 1993 ïî 1999 ã. 
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Ðèñ. 6. Âðåìåííîé õîä ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà è åãî 
  îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â ðàéîíå ã. Òîìñêà 

 



 

864 Áåëàí Á.Ä., Ñêëÿäíåâà Ò.Ê. 
 

Âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñåçîííûå è ìíîãîëåòíèå 
êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà è åãî 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïå-
ðèîäà, â èçìåíåíèè îáåèõ õàðàêòåðèñòèê èìåþòñÿ 

÷åòêî âûðàæåííûå òðåíäû, ïðè÷åì íàïðàâëåííûå  

â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Òàê, êîíöåíòðàöèÿ ïðè-
çåìíîãî îçîíà çà ýòîò ïåðèîä óìåíüøèëàñü â ñðåäíåì 
ñ 41,6 äî 20,4 ìêã/ì3, èëè íà 50,7%. Îáùåå ñîäåð-
æàíèå îçîíà, íàîáîðîò, âîçðîñëî çà ýòîò æå ïåðèîä 
ñ 320 äî 363 å.Ä., èëè íà 11,8%. Òàêîå âçàèìíîå ïî-
âåäåíèå òðåíäîâ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óìåíü-
øåíèå ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà (ÏÊÎ) îáó-
ñëîâëåíî ðîñòîì îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ). 
  Áûëè ñäåëàíû ðàñ÷åòû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè  
ôîòîäèññîöèàöèè ïî ôîpìóëå (2) è ñîïîñòàâëåíû  
ñ äàííûìè èçìåðåíèé. Îöåíêè ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà, 
%, ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè îçîíà (J) è ïðèçåìíîé 

êîíöåíòðàöèè îçîíà (Îç) â ðàéîíå ã. Òîìñêà  
â ïåðèîä 1993–1999 ãã. 

OCO99 – OCO93

OCO93
 

J99 – J93

J93
 

O3[99] – O3[93]

O3[93]
 

+11,8 –55,5 –50,9 

 
Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà 

íà 11,8% ìîæåò ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè 

ôîòîäèññîöèàöèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà íà 55,5%  
è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè åãî 
ãåíåðàöèè íà òàêóþ æå âåëè÷èíó. Ôàêòè÷åñêèå äàí-
íûå äàþò âåëè÷èíó 50,9%, ÷òî, ñ ó÷åòîì ðÿäà äîïó-
ùåíèé, áëèçêî ê ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ. 

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî âûâîäà èñïîëüçîâàëèñü ðå-
çóëüòàòû, îïóáëèêîâàííûå â [115], äëÿ ôîíîâîé 
ñò. Êèñëîâîäñê, ãäå íàáëþäàþòñÿ ïîäîáíûå òðåíäû. 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà, 
%, ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè îçîíà (J) è ïðèçåìíîé 

êîíöåíòðàöèè îçîíà (Îç) äëÿ ñò. Êèñëîâîäñê  
çà ïåðèîä 1991–1995 ãã. 

OCO95 – OCO91

OCO91
 

J95 – J91

J91
 

O3[95] – O3[91]

O3[91]
 

+4,9 –27,6 –22,2 

 

Èç òàáë. 3, òàê æå êàê è èç òàáë. 2, ñëåäóåò, ÷òî 
ðîñò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà âûçûâàåò óìåíüøåíèå 
ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè îçîíà â ñïåêòðàëüíîì 
èíòåðâàëå 295–310 íì è åìó ñîîòâåòñòâóåò áëèçêîå 
ïî âåëè÷èíå ôàêòè÷åñêîå óáûâàíèå êîíöåíòðàöèè 
ïðèçåìíîãî îçîíà. 

Ïîäîáíûå îöåíêè ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè [116] 
ñäåëàíû äëÿ ïåðèîäà ñ 1979 ïî 1993 ã. Àíàëîãè÷-
íûé ðåçóëüòàò ïî ñîïîñòàâëåíèþ ÎÑÎ è ÏÊÎ ïî-
ëó÷åí â [117] äëÿ Óçáåêèñòàíà. Óñðåäíåíèå ìíîãèõ 
äåñÿòêîâ ñëó÷àåâ ïî âñåì ñòàíöèÿì Óçáåêèñòàíà çà 
10 ëåò ïîêàçàëî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÎÑÎ ñîîòâåòñòâóåò 
ïîíèæåíèþ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè, è íàîáîðîò. 
Áëèçêèå ýòèì ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìî-
äåëèðîâàíèÿ [118, 119]. 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ îçî-
íà â òðîïîñôåðå áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà äâóì ôàê-
òîðàì: èíòåíñèâíîñòè ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè ïðè λ ∼ 306 íì è ñîäåðæàíèþ ãàçîâ-ïðåäøåñò- 
âåííèêîâ. Ïðè ýòîì â äîëãîâðåìåííîì ïëàíå ïðèòîê 
óëüòðàôèîëåòîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè áóäåò ìîäó-
ëèðîâàòüñÿ îáùèì ñîäåðæàíèåì îçîíà èëè åãî ñòðà-
òîñôåðíîé êîìïîíåíòîé. 
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B.D. Belan, T.K. Sklyadneva. Tropospheric ozone. 4. Photochemical formation of tropospheric ozone: 
the role of solar radiation. 

In the review the factors determining mechanisms of photochemical formation of ozone in troposphere are 
considered. In the beginning, on the basis of an estimation of the budget of tropospheric ozone the basic from 
them are allocated. Formation of ozone in background and smogs conditions is separately considered. The de-
scription of other photochemical sources is resulted. Formation of ozone is analyzed at lightning categories,  
an ionic cycle, transport of ozone from a stratosphere in troposphere. 

 
 


