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Ïî äàííûì ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ èññëåäîâàëîñü èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà. 
Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëîñü òðè îçîíîìåòðà: õåìèëþìèíåñöåíòíûé 3-02Ï è äâà óëüòðàôèîëåòîâûõ – 
Ìîäåëü-49Ñ Thermo Environment Inc. (ÑØÀ). Èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãëèñü ñëåäóþùèå âèäû îáëàêîâ: Cu, 
Cu med., St, Sc, As, Ac. Ïðîòÿæåííîñòü îáëà÷íûõ ñëîåâ â ñðåäíåì ñîñòàâèëà 1,5 êì è èçìåíÿëàñü îò 0,4  
äî 4,5 êì. Äåñòðóêöèÿ îçîíà â îáëàêàõ ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 11–15 ìëðä–1 è íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå îò 3 äî 
34 ìëðä–1. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà îáëàêîâ äåñòðóêöèÿ èçìåíÿëàñü ïî÷òè â 2 ðàçà. Îöåíêà ãîäîâîãî ñòîêà 
îçîíà â îáëàêàõ ïîêàçàëà, ÷òî îí áëèçîê ê ãîäîâîìó áàëàíñó îçîíà â òðîïîñôåðå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîí, òðîïîñôåðà, ñòîê, âçàèìîäåéñòâèå, îáëàêà, îñàæäåíèå; ozone, troposphere, sink, 
interaction, cloud, deposition. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Òðîïîñôåðíûé îçîí, îñîáåííî â ïðèçåìíîì ñëîå 

âîçäóõà, íåïîñðåäñòâåííî âçàèìîäåéñòâóåò ñ æèâûìè 
ôîðìàìè, îáíàðóæèâàÿ ñâîè òîêñè÷åñêèå ñâîéñòâà. 
Â áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ îí ñèëüíî óãíåòàåò æèç-
íåäåÿòåëüíîñòü ðàñòåíèé è ìíîãîîáðàçíî äåéñòâóåò 
íà ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì. Êàê ïîêàçàëè áèîëîãè- 
÷åñêèå è ìåäèöèíñêèå èññëåäîâàíèÿ [1], îçîí â òðî-
ïîñôåðå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîäåéñòâóþùèì ÿäîì, îáëà-
äàþùèì, ïîìèìî îáùåòîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, òàêè-
ìè ñâîéñòâàìè, êàê ìóòàãåííîñòü, êàíöåðîãåííîñòü, 
ðàäèîìèìåòè÷åñêèé ýôôåêò (äåéñòâèå íà êðîâü ïî-
äîáíî èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè). Ïî ñòåïåíè òîê-
ñè÷íîñòè îçîí ïðåâîñõîäèò òàêîé èçâåñòíûé ÿä, êàê 
ñèíèëüíàÿ êèñëîòà. Ïîìèìî âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà 

è ðàñòèòåëüíîñòü, îçîí ÿâëÿåòñÿ ìîùíåéøèì îêèñ-
ëèòåëåì, ðàçðóøàþùèì ðåçèíó è êàó÷óê, îêèñëÿþ-
ùèì ìíîãèå ìåòàëëû, äàæå ïëàòèíîâîé ãðóïïû [2]. 
  Èìåÿ ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ æèçíè â àòìî-
ñôåðå (îò íåñêîëüêèõ äíåé äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ) 
è èíòåíñèâíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, òðîïî-
ñôåðíûé îçîí ìîæåò èãðàòü çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â åå 
ïàðíèêîâîì ýôôåêòå. Ïî îöåíêàì [3], åãî âêëàä ïðå-
âûøàåò 8% îò îáùåãî íàãðåâàíèÿ âîçäóõà, îáóñëîâ-
ëåííîãî ïîãëîùåíèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïàðíè-
êîâûìè ãàçàìè. Áîëåå ïîçäíèå îöåíêè ïîêàçûâàþò, 
÷òî âåëè÷èíà ýòîãî âêëàäà ìîæåò áûòü è áîëüøå. 
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Âñå âûøåèçëîæåííîå òðåáóåò äåòàëüíîãî èçó÷å-
íèÿ áàëàíñà êîíöåíòðàöèè îçîíà â òðîïîñôåðå. Â ïðå- 
äûäóùèõ ðàáîòàõ íàìè áûëà ðàññìîòðåíà ïðèõîäíàÿ 

÷àñòü ýòîãî áàëàíñà [4–7]. Íàðÿäó ñ ïðèõîäíîé ÷à-
ñòüþ èìååòñÿ è ðàñõîäíàÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî è ñêëà-
äûâàåòñÿ áàëàíñ îçîíà â òðîïîñôåðå. Ñòîê îçîíà èç 
òðîïîñôåðû ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ðåçóëüòàòå ñëå-
äóþùèõ ïðîöåññîâ: ôîòîëèç îçîíà, âçàèìîäåéñòâèå 
îçîíà ñ ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè (îçîíîëèç), âçàè-
ìîäåéñòâèå îçîíà ñ àýðîçîëåì, îñàæäåíèå îçîíà íà 
ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü è âûìûâàíèå îñàäêàìè. 
Íàèìåíåå èçó÷åííûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñò-
âèå îçîíà ñ îáëà÷íûì àýðîçîëåì. Òåîðåòè÷åñêè ýòè 
âîïðîñû ðàññìàòðèâàëèñü â [8–14]. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå [15–17], 
ïîýòîìó öåëü íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå 
âåëè÷èíû äåñòðóêöèè îçîíà â îáëàêàõ ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì. 

 

1. Ïðèáîðû è ìåòîäû 
 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòà-

ëàáîðàòîðèè Àí-30 «Îïòèê-Ý» ïðè ïåðåñå÷åíèè îá-
ëàêîâ, ïðè íàáîðå âûñîòû è ñíèæåíèè. 

Ïîñêîëüêó èìååòñÿ ïðîáëåìà èçìåðåíèÿ îçîíà  
â óñëîâèÿõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò ôîíîâûõ (îíà ðàíåå 

îáñóæäàëàñü â [18–23]), òî íà áîðòó îäíîâðåìåííî 

ðàáîòàëè òðè îçîíîìåòðà: õåìèëþìèíåñöåíòíûé 3-02Ï, 
ðàçðàáîòàííûé è èçãîòîâëåííûé â ÇÀÎ «ÎÏÒÝÊ» 

(ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ), è äâà óëüòðàôèîëåòî-
âûõ – Ìîäåëü-49Ñ Thermo Environment Inc. (ÑØÀ). 
Îçîíîìåòðû êàëèáðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà 

îçîíà ÃÑ-2 òàêæå ïðîèçâîäñòâà ÇÀÎ «ÎÏÒÝÊ». Ïîä-
âîä è îòâîä âîçäóõà îò ïðèáîðîâ îñóùåñòâëÿëèñü ïî 
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òåôëîíîâûì òðóáêàì. Ïåðåñå÷åíèå îáëàêîâ êîíòðî-
ëèðîâàëîñü âèçóàëüíî, à òàêæå ïî çàïèñÿì ìåòåîâå-
ëè÷èí è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. 

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ïðèìåðû çàïèñè êîíöåí-
òðàöèè îçîíà òðåìÿ ïðèáîðàìè: Õ – õåìèëþìèíåñ-
öåíòíûì, TEI1 è TEI2 – óëüòðàôèîëåòîâûìè. Â ëå-
âîé ÷àñòè ðèñóíêà ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Ñåðûé 
ôîí – îáëà÷íûé ñëîé. 

 

 
à 

 
á 

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðè ïåðåñå÷åíèè îáëàêîâ: 
à – As â ðàéîíå Õàòàíãè 08.07.2008 ã.; á – Cu â ðàéîíå 
  ßêóòñêà 23.07.2008 ã. 

 
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ëè-

áî óìåíüøàåòñÿ âíóòðè îáëà÷íîãî ñëîÿ, ëèáî îñòà-
åòñÿ íåèçìåííîé âïëîòü äî âåðõíåé ãðàíèöû. Âáëè-
çè âåðõíåé ãðàíèöû êîíöåíòðàöèÿ âîçðàñòàåò. Ïî-
âèäèìîìó, ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ áîëåå 
áîãàòîãî îçîíîì âîçäóõà ïðè îáìåíå ñ îêðóæàþùèì 
ïðîñòðàíñòâîì. Ïóíêòèð ïîêàçûâàåò îòêëîíåíèå 

ôàêòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò âåðîÿòíîãî, åñëè áû 
îáëà÷íîãî ñëîÿ íå áûëî. 

Äàííûå ðèñóíêà òàêæå ïîêàçûâàþò õîðîøåå 
êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå â ïîêàçàíèÿõ òðåõ ïðèáî-

ðîâ. Êîëè÷åñòâåííûå êðèòåðèè äëÿ 158 ñëó÷àåâ ïå-
ðåñå÷åíèÿ îáëàêîâ ñàìîëåòîì-ëàáîðàòîðèåé ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Îòêëîíåíèÿ (ìëðä–1) ìåæäó ïîêàçàíèÿìè ïðèáîðîâ  
ïðè ïåðåñå÷åíèè îáëàêîâ 

Îòêëîíåíèå Õ–TEI1 Õ–TEI2 TEI1–TEI2

Ñðåäíèå  2,6 4,7 2,2 
ÑÊÎ 1,4 1,4 1,0 
Ìèíèìóì –12 –19 –10 
Ìàêñèìóì 6 6 1 

 

Åñëè ó÷èòûâàòü, ÷òî ó ïðèáîðà 3-02Ï ïîãðåø-
íîñòü ðàçîâîãî èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 15%, à ó îçî-
íîìåòðîâ Thermo Environment Inc. (Ìîäåëü-49Ñ) 
±1 ìëðä–1, òî ñðåäíèå ðàçëè÷èÿ, çàôèêñèðîâàííûå 
â òàáë. 1, âïîëíå óêëàäûâàþòñÿ â êîðèäîð îøèáîê. 
Âìåñòå ñ òåì èçìåðåíèÿ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò 
âåñüìà ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé. Îñîáåííî 
ýòî êàñàåòñÿ ïàðû Õ–TEI2, ãäå ðàçíèöà â ïîêàçàíè-
ÿõ äîñòèãàëà +6 è –19 ìëðä–1. Íå áóäåì îñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ íà ýòîì ôàêòå, ïîñêîëüêó ýòî ïðåäìåò äëÿ 
èíîãî àíàëèçà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñðåäíåì âñå 
òðè îçîíîìåòðà ïðèåìëèìî îòðàæàþò ðàñïðåäåëåíèå 
îçîíà â îáëà÷íûõ ñëîÿõ. 

 

2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  
è îáñóæäåíèå 

 
Âíà÷àëå îñòàíîâèìñÿ íà èçìåíåíèè êîíöåíòðà-

öèè îçîíà â îáëà÷íîì ñëîå íåçàâèñèìî îò òèïà îá-
ëàêîâ (òàáë. 2). 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðè ïåðåñå÷åíèè îáëàêîâ 

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè  
îçîíà, ìëðä–1 

Îçîíîìåòð 
Îòêëîíåíèå 

Õ TEI1 TEI2 

Òîëùèíà 
îáëà÷íîãî 
ñëîÿ, êì 

Ñðåäíåå 11 12 15 1,5 
ÑÊÎ 5 6 8 0,8 
Ìèíèìóì 3 3 6 0,4 
Ìàêñèìóì 25 24 34 4,5 

 

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâå-
äåíû â îáëàêàõ, òîëùèíà êîòîðûõ èçìåíÿëàñü îò 
0,4 äî 4,5 êì, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 1,5 êì. Ñðåä-
íåå çíà÷åíèå óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà â îá-
ëàêå ñîñòàâëÿëî 11, 12 è 15 ìëðä–1 äëÿ êàæäîãî èç 
îçîíîìåòðîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò 
âàðèàöèé äîñòèãàë 50%. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñóùå-
ñòâåííî âûøå, ÷åì ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [15–17]. 
Çäåñü, âîçìîæíî, èãðàþò ñâîþ ðîëü êàê ôèçèêî-
ãåîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðåãèîíà èññëåäîâàíèé, 
òàê è ïåðèîäû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. 

×òîáû ÷àñòè÷íî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå êëèìàòè÷å-
ñêèõ óñëîâèé, ïðèâåäåì îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå 

êîíöåíòðàöèè îçîíà â îáëàêàõ (òàáë. 3). Çäåñü âåëè-
÷èíà èçìåíåíèÿ ïðîíîðìèðîâàíà íà ñðåäíåå çíà÷åíèå 
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êîíöåíòðàöèè îçîíà â îáëàêå, îáîçíà÷åííîå ïóíêòè-
ðîì íà ðèñóíêå. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà â îáëàêàõ 

Îçîíîìåòð Õ TEI1 TEI2 

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå, % 22 24 27 
 

Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî îçîíîìåòð Õ ïîêàçûâà-
åò íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ, à TEI2, íàîáîðîò, íàè-
áîëüøèå, îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îçîíà ñîñòàâëÿåò 
22–27% îò åãî êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå. 

Î òîì, êàê èçìåíÿåòñÿ ñîäåðæàíèå îçîíà â îò-
äåëüíûõ òèïàõ îáëàêîâ, ìîæíî ñóäèòü èç òàáë. 4, 
ïîñòðîåííîé ïî äàííûì ïðèáîðà 3-02Ï. 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà â îáëàêàõ ðàçíûõ òèïîâ 

Òèï îáëàêîâ 
Îòêëîíåíèå 

Cu Cu med. St Sc As Ac

Ñðåäíåå ± ÑÊÎ, 
ìëðä–1 11±5 14±5 10±5 9±2 11±5 8±2
Îòíîñèòåëüíîå, % 17 25 17 27 27 17 
Äèàïàçîí, ìëðä–1 7–16 8–25 4–15 7–11 3–18 5–10
×èñëî ñëó÷àåâ 13 36 25 13 30 26 

 

Èç äàííûõ òàáë. 4 âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå êîí-
öåíòðàöèè â Cu med. â 1,75 ðàçà ïðåâûøàåò òàêóþ 
æå õàðàêòåðèñòèêó â îáëàêàõ Ac. Â Cu med. òàêæå 
è íàèáîëüøèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçî-
íà. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå – íàèáîëüøåå â îáëà-
êàõ As è äîñòèãàåò 27%. Ìèíèìàëüíîå îòíîñèòåëü-
íîå èçìåíåíèå (17%) çàôèêñèðîâàíî â òðåõ òèïàõ 
îáëàêîâ: Cu, St, Ac. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáóñëîâëåíî 
èõ âîäíîñòüþ. 

 

3. Îöåíêà ìàñøòàáà âîçäåéñòâèÿ  
îáëàêîâ íà áàëàíñ îçîíà  

â òðîïîñôåðå 
 

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå îá èçìåíåíèè êîí-
öåíòðàöèè îçîíà â îáëàêàõ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
ïîçâîëÿþò îöåíèòü ìàñøòàá ïðîöåññà åãî ñòîêà èç 
òðîïîñôåðû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îáëà÷íûì àýðî-
çîëåì. 

Ñîãëàñíî [24] ñðåäíåãîäîâîé áàëë îáëà÷íîñòè 
íà çåìíîì øàðå ñîñòàâëÿåò 5,8, èëè 58% ïîâåðõíî-
ñòè ïîêðûòî îáëàêàìè. Ïëîùàäü çåìíîãî øàðà ðàâ-
íà 5,1 ⋅ 1014 ì2. Òîãäà óìíîæèâ òîëùèíó îáëà÷íîãî 
ïîêðîâà (â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îíà ðàâíà 1,5 êì) 
íà ïëîùàäü, ïîëó÷èì îáúåì, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò 
ñòîê îçîíà – 4,44 ⋅ 1017 ì3. 

Ñîãëàñíî òàáë. 2 èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïî 
ìèíèìàëüíîìó îçîíîìåòðó ñîñòàâëÿåò 11 ìëðä–1

 è ïî 
ìàêñèìàëüíîìó – 15 ìëðä–1, èëè 22 è 30 ìêã/ì3. 
Ïåðåìíîæàÿ îáúåì íà êîíöåíòðàöèþ, ïîëó÷èì 97,6  
è 133,1 Òã îçîíà, êîòîðûé îñàæäàåòñÿ íà àýðîçîëü-
íûå ÷àñòèöû â îáëàêàõ. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì 
îöåíêà áëèçêà ê âåëè÷èíàì ãîäîâîãî áàëàíñà îçîíà 
â òðîïîñôåðå, ïðèâåäåííûì â [25, 26], êîòîðûå ñî-
ñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 141 è 241 Òã â ãîä (òàáë. 5). 
 

Ò à á ë è ö à  5  

Îöåíêè ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ îçîíà  
â òðîïîñôåðå (1012 ã/ãîä) è áþäæåòà (1012 ã) 

Ñîñòàâëÿþùèå 
Ñåâåðíîå 

ïîëóøàðèå 
Þæíîå 

ïîëóøàðèå
Çåìíîé 

øàð 

420 230 650 Ïðèòîê  
èç ñòðàòîñôåðû 430 220 650 

770–2050 320–450 990–2500Ôîòîõèìè÷åñêîå  
îáðàçîâàíèå 330–1240 180–690 310–1930

Ôîòîõèìè÷åñêèé ñòîê 1330 1110 2440 

940–1300 360–760 1300–2100Ñòîê íà ïîâåðõíîñòü 
Çåìëè 650 430 1080 

94 47 141 
Áþäæåò 

158 83 241 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïî-
ìîùüþ òðåõ îçîíîìåòðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ñàìî-
ëåòå-ëàáîðàòîðèè Àí-30 «Îïòèê-Ý», âûÿâëåíà äåñò-
ðóêöèÿ îçîíà íà îáëà÷íîì àýðîçîëå. Èññëåäîâàíèþ 
ïîäâåðãëèñü ñëåäóþùèå âèäû îáëàêîâ: Cu, Cu med., 
St, Sc, As, Ac. Ïðîòÿæåííîñòü îáëà÷íûõ ñëîåâ â ñðåä-
íåì ñîñòàâèëà 1,5 êì è èçìåíÿëàñü îò 0,4 äî 4,5 êì. 
  Äåñòðóêöèÿ îçîíà â îáëàêàõ ñîñòàâèëà â ñðåä-
íåì 11–15 ìëðä–1 è íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå îò 3 äî 
34 ìëðä–1. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà îáëàêîâ äåñòðóê-
öèÿ èçìåíÿëàñü ïî÷òè â 2 ðàçà. 

Îöåíêà ãîäîâîãî ñòîêà îçîíà â îáëàêàõ ïîêà-
çàëà, ÷òî åãî âåëè÷èíà áëèçêà ê ãîäîâîìó áàëàíñó 
îçîíà â òðîïîñôåðå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
¹ 16 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, ãðàíòîâ ÐÔÔÈ 07-05-00645, 
08-05-92499, 09-05-10020, ïðîåêòà ÌÍÒÖ ¹ 3032, 
ãîñêîíòðàêòà Ðîñíàóêè 05.218.11.7153. 
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M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, G.N. Tolmachev, À.V. Fofonov. The scale of tropospheric ozone destruc-
tion in clouds. 

The variation of troposphere ozone concentration was investigated from data of aircraft sensing. Three 
ozone-meters used: chemiluminescence 3-02P and two UV Model-49Ñ Thermo Environment Inc. (USA).  
The following kinds of clouds Cu, Cu med., St, Sc, As, Ac have been under study. The cloud layers have on 
the average 1.5 km and changed from 0.4 up to 4.5 km. The ozone destruction in clouds was on the average  
11–15 ppb and changed from 3 to 34 ppb. Depending on the type of clouds the destruction changed almost  
by 2 times. The estimation of an annual drain of ozone in clouds has shown, that its size is close to annual  
balance of the troposphere ozone. 

 


