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Íà îñíîâå äàííûõ ðåàíàëèçà ERA5 è ñðåäíåñóòî÷íûõ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà (Î3), èçìåðÿå-
ìûõ íà TOR-ñòàíöèè ñ 1993 ïî 2020 ã., èññëåäîâàí ðåæèì öèðêóëÿöèè, ñïîñîáñòâóþùèé ôîðìèðîâàíèþ 
ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé îçîíà (95-é ïðîöåíòèëü, äàëåå Î395). Îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ âñåõ ìåñÿ-
öåâ ïðîñëåæèâàåòñÿ èäåíòè÷íûé ðåæèì öèðêóëÿöèè, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ïîâûøåíèåì ïðèçåìíîé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà â ðàéîíå, îõâàòûâàþùåì ñòàíöèþ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà. Ïîìèìî ïîâûøåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà äëÿ ñîáûòèé Î395 õàðàêòåðíî óñèëåíèå þãî-çàïàäíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà. 
Îáíàðóæåíî, ÷òî ýòè öèðêóëÿöèîííûå îñîáåííîñòè ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì ìåðèäèîíàëüíîñòè, âåðîÿòíî, îáó-
ñëîâëåííîé ðàñïðîñòðàíåíèåì âîëí â âåðõíåé òðîïîñôåðå óìåðåííûõ øèðîò. Âûÿâëåííûé öèðêóëÿöèîííûé 
ðåæèì ñïîñîáñòâóåò îäíîâðåìåííî òðàíñãðàíè÷íîìó ïåðåíîñó îçîíà è åãî ïðåäøåñòâåííèêîâ èç þæíûõ ðàé-
îíîâ, óñèëåíèþ ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ Î3, à òàêæå ïîÿâëåíèþ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà, öèðêóëÿöèÿ àòìîñôåðû, ðåæèìû, âîçäóøíûå ìàññû, 
áàëàíñ; the surface ozone concentration, atmospheric circulation, pattern, air mass, budget. 
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Îñòàëüíûå 10% îçîíà íàõîäÿòñÿ â òðîïîñôåðå, ãäå 
îí ÿâëÿåòñÿ ÷åòâåðòûì ïî çíà÷èìîñòè ïàðíèêîâûì 
ãàçîì [1]. Îçîí èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ôîòîõèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, ïðîòåêàþùèõ â òðîïîñôåðå, îñî-
áåííî â íèæíåé åå ÷àñòè – ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ãäå 
îí ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûì çàãðÿçíèòåëåì âîçäóõà, îá-
ðàçóÿñü èç ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ. Òàêæå îçîí 
îïðåäåëÿåò îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë òðîïîñôåðû  
â ñèëó ñâîåé âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè. 
Êðîìå òîãî, áóäó÷è âûñîêîòîêñè÷íûì ãàçîì, îçîí 
îòðèöàòåëüíî âîçäåéñòâóåò íà áèîñôåðó [1, 17]. Âñå 
ýòè íåãàòèâíûå âîçäåéñòâèÿ òðåáóþò äåòàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷è-
âîñòè îçîíà è ìåõàíèçìîâ åãî ãåíåðàöèè è ñòîêîâ  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 

Ôîðìèðîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
îçîíà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ 
áàëàíñîì èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ. Îñíîâíûå èñòî÷íè-
êè Î3 â ïîãðàíè÷íîì ñëîå: èíòðóçèÿ èç ñòðàòîñôå-
ðû, ôîòîõèìè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ èç ãàçîâ-ïðåäøåñò- 
âåííèêîâ, ãîðèçîíòàëüíûé ïåðåíîñ è îáðàçîâàíèå  



 

60 Àíòîõèíà Î.Þ., Àíòîõèí Ï.Í., Àðøèíîâà Â.Ã. è äð. 
 

 
åãî ïðè ìîëíèåâûõ ðàçðÿäàõ. Ñòîêàìè îçîíà â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå ÿâëÿþòñÿ: ôîòîëèç, âçàèìîäåéñòâèå  
ñ ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè (îçîíîëèç), ñ àýðîçîëåì, 
ñóõîå îñàæäåíèå è âûìûâàíèå îñàäêàìè [1]. Ñîîòíî- 
øåíèå èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ èíäèâèäóàëüíî äëÿ ðàç-
íûõ ðàéîíîâ çåìíîãî øàðà è îïðåäåëÿåòñÿ, â ÷àñò-
íîñòè, íàëè÷èåì ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ (ïðåêóðñî-
ðîâ) îçîíà, òèïîì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè,  
õàðàêòåðîì öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. Äëÿ þãà Çàïàä-
íîé Ñèáèðè áóëüøóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ïîëî-
æèòåëüíîé ÷àñòè áàëàíñà îçîíà èãðàåò åãî ôîòîõèìè- 
÷åñêîå îáðàçîâàíèå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñòóïëåíèåì îçîíà èç âûøåëåæà-
ùèõ ñëîåâ àòìîñôåðû [17]. Ôîòîõèìè÷åñêîå îáðà- 
çîâàíèå îçîíà êðàéíå ñëîæíî è çàâèñèò îò ìíî- 
æåñòâà ôàêòîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ ñòîèò îòìåòèòü 
èçíà÷àëüíîå íàëè÷èå ìîëåêóë îçîíà, ïðèõîäÿùóþ 
ÓÔ-ðàäèàöèþ è òåìïåðàòóðó â ïðèçåìíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû [1]. 

Äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè (Òîìñêàÿ îáë.) áûë âû-
ïîëíåí ðÿä èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàê-
òîðîâ íà äèíàìèêó ñðåäíåñóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè 
îçîíà â ðàçíûå ñåçîíû [18, 19]. Íà îñíîâå íåéðîí-
íûõ ñåòåé, ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé è àâòîðåãðåñ-
ñèè áûëè ðàçðàáîòàíû ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè èç- 
ìåí÷èâîñòè ñóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè Î3 â çàâèñèìî-
ñòè îò ðÿäà ïðåäèêòîðîâ (ïðåäøåñòâóþùåé êîíöåí-
òðàöèè îçîíà, êîíöåíòðàöèè îêñèäà àçîòà, àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè, ïðèõîäÿùåé ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè, òåìïåðàòóðû âîçäóõà) [18]. Áûëî 

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñðåäíåñóòî÷íàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ Î3 ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè (êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 0,4  
è 0,45 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âñåãî èññëåäóåìîãî ðÿäà 
íàáëþäåíèé). Â ðàáîòå [19] áûëà âûÿâëåíà ôóíê-
öèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàçîâàíèÿ Î3 îò 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà îñíîâå àíàëèçà ïåðèîäîâ  
â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà, êîãäà òåìïåðàòóðà óñòîé-
÷èâî ñíèæàëàñü (âîëíà õîëîäà) èëè ïîâûøàëàñü 
(âîëíà òåïëà), ÷òî ñîïðîâîæäàëîñü ïîíèæåíèåì 
èëè ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì 
ñëîå âîçäóõà. Äëÿ èññëåäóåìîãî ðàéîíà õàðàêòåðíà 
íåëèíåéíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàçîâà-
íèÿ Î3 îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèçåìíîì ñëîå, 
ïðè÷åì íåëèíåéíûé ðîñò íà÷èíàåòñÿ ïðè ïîëîæè-
òåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. Çàìåòíîå óñèëåíèå îáðàçî-
âàíèÿ Î3 îòìå÷àåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà 
>

 10 
°Ñ. 
Ïðèâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò  

î òîì, ÷òî ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â Çàïàä-
íîé Ñèáèðè ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ôàêòîðîì îáðà- 
çîâàíèÿ îçîíà, îñîáåííî â òåïëûé ïåðèîä ãîäà, êî-
ãäà ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà óñòîé÷èâî ïåðåõî-
äèò ÷åðåç 0 

°Ñ è ïîêàçàòåëè äíåâíûõ òåìïåðàòóð 
äîñòàòî÷íî âûñîêè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî 

ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè Î3 íà ñòàíöèÿõ Çàïàäíîé 
Ñèáèðè îòìå÷àåòñÿ, êàê ïðàâèëî, âåñíîé (ìàðò –
ìàé) ëèáî ëåòîì (èþíü-èþëü) [20]. Îäíàêî òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà, ïîìèìî íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ 
íà ñêîðîñòü ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â àòìîñôåðå  
 

 
ìîæåò âûñòóïàòü êàê èíäèêàòîð ñìåíû âîçäóøíîé 
ìàññû, ïîñêîëüêó âî âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ ðàé-
îíàõ Àçèè òåìïåðàòóðà âîçäóõà òåñíî ñâÿçàíà ñ öèð-
êóëÿöèåé àòìîñôåðû çà ñ÷åò àäâåêöèè òåïëà è õî-
ëîäà. Äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè â ïóáëèêàöèÿõ [20–23] 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ñóùåñòâåí-
íî çàâèñèò îò âîçäóøíûõ ìàññ: äëÿ òðîïè÷åñêèõ  

è ñóáòðîïè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ îíà ìàêñèìàëü-
íàÿ, à äëÿ ïîëÿðíûõ è àðêòè÷åñêèõ – ìèíèìàëüíàÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé 
ïðèçåìíîãî îçîíà è òåìïåðàòóðîé âîçäóõà â îïðå-
äåëåííûå îòðåçêè âðåìåíè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà 

íå òîëüêî èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ôîòîõèìè÷åñêîé ãå-
íåðàöèè Î3, íî è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè àäâåêöèåé 
âîçäóøíîé ìàññû ñ áóëüøèì (ìåíüøèì) ñîäåðæàíè-
åì îçîíà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûì. 

Äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè â [24] áûëà ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàíà çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèè êîíöåíòðàöèè Î3 
è ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà ìåæñóòî÷íûõ 
ìàñøòàáàõ îò ñèíîïòè÷åñêèõ óñëîâèé. Äëÿ àíàëè-
çèðóåìûõ ñèòóàöèé îïèñûâàåìàÿ êîððåëÿöèÿ áûëà 
âûøå ïðè õîðîøî ðàçâèòûõ àäâåêöèè è äèíàìè÷íîé 
ñìåíå âîçäóøíûõ ìàññ. Ðîñò êîíöåíòðàöèè è òåì-
ïåðàòóðû â ðàéîíå ñòàíöèè èçìåðåíèé äëÿ ñëó÷àåâ 
òðåõ- è áîëåå êðàòíîãî ïðåâûøåíèÿ ñóòî÷íûõ ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé (ÏÄÊ) îçîíà ïðî-
èñõîäèò ñèíõðîííî ñìåíå âîçäóøíûõ ìàññ. Îñîáåí-
íî âûðàæåíà äèíàìèêà Î3 â ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ñìåíû àðêòè÷åñêîé è ñóáòðîïè÷åñêîé âîçäóøíûõ 

ìàññ. Òàêæå â [24] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëü-
íûå êîíöåíòðàöèè Î3 íàáëþäàþòñÿ íå â ïåðèîäû 
áëîêèðîâàíèÿ çàïàäíîãî ïåðåíîñà, à â ïåðèîäû 
«ïðåäáëîêèðîâàíèÿ», ò.å. ìàêñèìàëüíîãî ðîñòà àì-
ïëèòóäû âîëí (ôîðìèðîâàíèÿ ãðåáíåé). Ïîçäíåå  
â ðàáîòå [25] íà ïðèìåðå ðåêîðäíûõ âîëí òåïëà 2020 ã. 
â Ñèáèðè [26] áûëè ïîêàçàíû ñõîæèå óñëîâèÿ öèð-
êóëÿöèè. Îäíîé èç âåðîÿòíûõ ïðè÷èí îïèñàííîé 
âûøå çàêîíîìåðíîñòè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî áëîêèíãè  

â çðåëîé ñòàäèè (ïåðèîä «íàñòîÿùåãî» áëîêèíãà) 
íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ îáóñëîâëèâàþò â áîëüøåé 
ñòåïåíè àíîìàëèè â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ, à â ñòàäèè 
çàðîæäåíèÿ ãðåáíÿ è óâåëè÷åíèÿ åãî àìïëèòóäû – 
â þæíûõ. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî äëÿ áëîêèí-
ãîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ýêñòðåìàëüíî èíòåíñèâíû-
ìè ïðèðîäíûìè ïîæàðàìè [27–30], óñëîâèÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé Î3 îòëè÷àþòñÿ 
è çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè ãîðåíèÿ, èçìåíåíèÿ 
àëüáåäî çà ñ÷åò äûìîâîãî àýðîçîëÿ, à òàêæå îñî-
áåííîñòåé ðàñòèòåëüíîñòè. 

Ìîæíî ðåçþìèðîâàòü, ÷òî ñèíîïòè÷åñêèå óñëî-
âèÿ – êëþ÷åâîé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà êîíöåíòðàöèþ 

îçîíà. Ïîýòîìó â ìèðîâîé ïðàêòèêå âñåãäà óäåëÿ-
ëîñü ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå öèðêóëÿöèîííûì òèïàì 
ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé Î3 [3–16]. 
Îñîáåííî âàæåí àíàëèç êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêó-
ëÿöèè àòìîñôåðû, òàê êàê îíà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåä-
ñêàçóåìîé è íà åå îñíîâå ìîæíî äåëàòü äîëãî- 
âðåìåííûå îöåíêè èçìåíåíèé ãàçîâîãî ñîñòàâà. Àâ-
òîðû [3–16] ñâÿçûâàþò âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ïðè-
çåìíîãî îçîíà ñ àíòèöèêëîíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè  
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öèðêóëÿöèè è/èëè òðîïè÷åñêèìè-ñóáòðîïè÷åñêèìè 
âîçäóøíûìè ìàññàìè. Îäíàêî â êàæäîì èç ðåãèî-
íîâ çåìíîãî øàðà îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ òàêèõ 
òèïîâ öèðêóëÿöèè èíäèâèäóàëüíû. 

Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèå 

îñîáåííîñòåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû äëÿ ñîáûòèé  
ñ ìàêñèìàëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè Î3 â Çàïàäíîé 

Ñèáèðè. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ, öåëü íàñòîÿùåé 
ðàáîòû – àíàëèç öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû âî âñå ìå-
ñÿöû ãîäà äëÿ ñëó÷àåâ ïðåâûøåíèÿ ñóòî÷íîé ÏÄÊ 
îçîíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåíòèëüíûìè êðèòåðèÿìè. 

 

Äàííûå è ìåòîäû èçìåðåíèé 
 
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ïðèçåìíîé òåì- 

ïåðàòóðû âîçäóõà, ãåîïîòåíöèàëà íà 500 ãÏà, ãîðè-
çîíòàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ ñêîðîñòè íà 850 ãÏà,  
à òàêæå ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû íà óðîâíå äè-
íàìè÷åñêîé òðîïîïàóçû (PV–Θ) [31]. Äàííûå âçÿ-
òû èç àðõèâà ðåàíàëèçà ERA5 [32] ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàçðåøåíèåì 1,5° × 1,5° çà 1979–2020 ãã. Ðå-
çóëüòàòû ñðàâíåíèÿ íàçåìíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê, èçìåðÿåìûõ íà ñòàíöèÿõ (òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà, îñàäêè è äð.), ñ äàííûìè ðåàíàëèçà 
ERA5 (à òàêæå åãî ïðåäøåñòâåííèêà ERA-Interim) 
[33, 34] ïîêàçàëè èõ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå. 

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíåñóòî÷íûå çíà- 
÷åíèÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè O3 çà 1993–2020 ãã., 
ðåãèñòðèðóåìûå íà TOR-ñòàíöèè (56°28′41′′ ñ.ø., 
85°03′15′′ â.ä.) [35, 36]. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
àâòîìàòè÷åñêèé ïîñò, êîòîðûé ðàñïîëîæåí â çäàíèè 
ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ  
íà ñåâåðî-âîñòî÷íîé îêðàèíå Àêàäåìãîðîäêà ã. Òîì- 
ñêà. Ðÿäîì ñî ñòàíöèåé îòñóòñòâóþò êðóïíûå ïðî-
ìûøëåííûå îáúåêòû è àâòîìàãèñòðàëè, ÷òî ñíèæàåò 
âëèÿíèå ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ ãàçà è àýðîçîëÿ. Ïðè-
çåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Î3 íà TOR-ñòàíöèè èçìåðÿ- 
åòñÿ õåìèëþìèíåñöåíòíûì ãàçîàíàëèçàòîðîì òèïà 
3-02Ï (ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ïðåäïðèÿòèåì ÇÀÎ 
«ÎÏÒÝÊ», ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), êîòîðûé ðåãóëÿð-
íî êàëèáðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ÃÑ-024-2 òîãî 
æå èçãîòîâèòåëÿ. Çàáîð âîçäóõà íà TOR-ñòàíöèè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç òåôëîíîâûå òðóáêè âûñîòîé 
5 ì. Èçìåðåíèÿ íà ïîñòó ïðîâîäÿòñÿ åæå÷àñíî  
è êðóãëîñóòî÷íî. Îòñ÷åòû ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ÷àñòîòîé 
1 Ãö è çàòåì óñðåäíÿþòñÿ çà 10-ìèíóòíûé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè. Ñòàíöèÿ ôóíêöèîíèðóåò ñ äåêàáðÿ 
1993 ã. Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î äàííîì 
ïîñòå ìîíèòîðèíãà ìîæíî óçíàòü â [35, 36]. 

Ñîáûòèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ýêñòðåìàëüíî-
âûñîêèìè ñóòî÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè îçîíà, áûëè 
âûáðàíû íà îñíîâå àíàëèçà êâàíòèëåé â ðàñïðåäå-
ëåíèè êîíöåíòðàöèé Î3. Íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà) 
ïðèâåäåíû ãðàôèêè ãîäîâîãî õîäà êîíöåíòðàöèè 
îçîíà, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîöåíòèëÿì îò 90 äî 99. 
Ñèíåé ëèíèåé ïîêàçàíî çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå 

90 ìêã/ì3
 (òðåì ñóòî÷íûì ÏÄÊ) [24]. Äëÿ âåñíû  

è íà÷àëà ëåòíåãî ñåçîíà (àïðåëü-ìàé, íà÷àëî èþíÿ) 
3ÏÄÊ ñîîòâåòñòâóþò 90-ìó è 95-ìó ïðîöåíòèëÿì. 
Îäíàêî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî áàëàíñ èñòî÷íèêîâ  

 
è ñòîêîâ Î3 ìåíÿåòñÿ, â îñòàëüíûå ìåñÿöû äëÿ ýòî-
ãî ïðîöåíòèëüíîãî äèàïàçîíà ñóòî÷íûå êîíöåíòðà- 
öèè áûëè íèæå 90 ìêã/ì3. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáî-
òå ìû óíèôèöèðîâàëè âûáîðêó äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà 
íà îñíîâå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ 95-ãî ïðîöåíòèëÿ.  
Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè â ñðåäíåì ïî 30 ñîáûòèé 
äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà. Äàííûå äîñòóïíû â ýëåêòðîí-
íîì âèäå ïî àäðåñó: https://bit.ly/3Dcchdp (â òåê-
ñòå ñîáûòèÿ îáîçíà÷åíû Î395). 

Öèðêóëÿöèîííûå óñëîâèÿ îöåíèâàëèñü äëÿ îá- 
ëàñòè 40–110° â.ä., 40–85° ñ.ø. ñ ïîìîùüþ êîìïî-
çèòíîãî àíàëèçà. Îí ïðèìåíÿëñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: äëÿ êàæäîé äàòû â äèàïàçîíå ± 5 äíåé ðàññ÷è-
òûâàëèñü ñðåäíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïîëÿ ñ 1979 
ïî 2020 ã., çàòåì àíîìàëèÿ ìåòåîïîëÿ îòíîñèòåëüíî 
ñðåäíåãî. Â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ çà êàæäûé ìå-
ñÿö ïîëó÷åíî èòîãîâîå ïîëå, çíà÷èìîñòü êîòîðîãî 
îöåíèâàëàñü íà óðîâíå 0,05. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 
Ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå ñðåäíåñóòî÷íûå êîíöåíò- 

ðàöèè îçîíà â ðàéîíå TOR-ñòàíöèè ôîðìèðóþòñÿ 
ïðè ñõîæèõ öèðêóëÿöèîííûõ óñëîâèÿõ âî âñå ìå-
ñÿöû. Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíû êîìïîçèòû 
äëÿ ëèíèé òîêà ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà, à òàêæå ïðè-
çåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà äëÿ èþëÿ, îêòÿáðÿ, 
ÿíâàðÿ è àïðåëÿ (ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçî-
íà çà êàæäûé ìåñÿö äîñòóïíû ïî ññûëêå https:// 
bit.ly/3Dcchdp). 

Ïðèâåäåííûå êîìïîçèòû äåìîíñòðèðóþò ïîëî-
æèòåëüíûå àíîìàëèè òåìïåðàòóðû, â îáëàñòè êî- 
òîðûõ ìîæíî âèäåòü óñèëåíèå ëèíèé òîêà ïîëÿ  
ñêîðîñòè âåòðà íà óðîâíå 850 ãÏà, íàïðàâëåííûõ  
ñ þãî-çàïàäà íà ñåâåðî-âîñòîê. Â ñðåäíåé òðîïîñôå-
ðå (ðèñ. 3, öâ. âêëàäêà) óêàçàííûì îñîáåííîñòÿì 
ñîîòâåòñòâóåò ñîñåäñòâî êðóïíîìàñøòàáíîé îòðèöà-
òåëüíîé àíîìàëèè ãåîïîòåíöèàëà è ïîòåíöèàëüíîé 
òåìïåðàòóðû ñ çàïàäà îò ðåãèîíà èçìåðåíèÿ îçîíà  
è ïîëîæèòåëüíîé àíîìàëèè ýòèõ âåëè÷èí ñ âîñòî÷-
íîé. Ìåíåå âûðàæåíû ýòè îñîáåííîñòè ëåòîì. Òàêèì 
îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå Î395 ïðîèñõîäèò ïðè óñèëå- 
íèè áàðîêëèííîñòè â àòìîñôåðå â ïåðåäíåé ÷àñòè 
ëîæáèíû èëè öèêëîíà, ëîêàëèçîâàííîãî ê çàïàäó 
îò ðåãèîíà èññëåäîâàíèé. Ðîñò ãðåáíÿ àíòèöèêëîíà 
ê âîñòîêó ñîïðîâîæäàåòñÿ ýêñòðåìàëüíûì âûíîñîì 
òåïëûõ âîçäóøíûõ ìàññ. 

Ðàçâèòèå ñèòóàöèè ñ óñèëåíèåì ëîæáèíû è ãðåá- 
íÿ íàä Óðàëîì è Çàïàäíîé Ñèáèðüþ ïðîèñõîäèò 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí â âåðõíåé òðîïîñôåðå. 
Íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàí óñðåäíåííûé êîì-
ïîçèò äëÿ ìåðèäèîíàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà íà óðîâíå 250 ãÏà (V250); V250 ÷àñòî 
èñïîëüçóåòñÿ ïðè óïðîùåííîì àíàëèçå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëí Ðîññáè [37]. 

Åñëè äëÿ âåðõíåé òðîïîñôåðû âûäåëÿåòñÿ  
âûðàæåííàÿ çíàêîïåðåìåííàÿ êàðòèíà äëÿ V250,  
òî ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èìååò ìåñòî ðàñïðî-
ñòðàíåíèå âîëíîâîé öåïî÷êè. Â íàøåì ñëó÷àå íàè-
áîëåå âûðàæåííûå çíàêîïåðåìåííûå àíîìàëèè V250  
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õàðàêòåðíû äëÿ âåðõíåé òðîïîñôåðû. Íàä Óðàëîì  
è Çàïàäíîé Ñèáèðüþ èìååò ìåñòî óñèëåíèå äâóõ ëîæ- 
áèí è ãðåáíÿ. Óñòàíîâëåíèå óñòîé÷èâîé âîëíîâîé  
êàðòèíû, ïðèñóòñòâóþùåé âî âñå ìåñÿöû, ïîçâîëÿåò 
ïðè îïðåäåëåííûõ äîïîëíåíèÿõ â äàëüíåéøåì âû-
ñòðàèâàòü ïðîãíîçû èçìåí÷èâîñòè îçîíà ðàçëè÷íîé 

çàáëàãîâðåìåííîñòè îò ñðî÷íîãî (ñèíîïòè÷åñêèé 
ìàñøòàá) äî ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî (äåñÿòèëåòèÿ). 

Ïîëó÷åííûé ðåæèì (ðèñ. 4), à òàêæå îáñóæ-
äàåìûå ðàíåå îòäåëüíûå ñèíîïòè÷åñêèå ñèòóàöèè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå Î395, ïîçâîëÿþò åùå ðàç ïîä÷åðê-
íóòü îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðîñòîì àìïëèòóäû 

âîëí è ôîðìèðîâàíèåì áëîêèðîâàíèé. Òàê, çäåñü ìû 
íà áîëåå îáøèðíîì ìàòåðèàëå äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà 
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ìàêñèìóìû Î3 ôîðìèðó-
þòñÿ â ïåðèîäû ðîñòà àìïëèòóäû âîëí, êîãäà àä-
âåêöèÿ òåïëîãî âîçäóõà ìàêñèìàëüíà. Ìîæíî ïðåä- 
ïîëîæèòü (ñì. ðèñ. 4), ÷òî ïðè ôèíàëüíîì ðîñòå 
àìïëèòóäû è îïðîêèäûâàíèè âîëíû áëîêèíã ôîð-
ìèðóåòñÿ ê âîñòîêó îò ðåãèîíà èçìåðåíèÿ – â ðàé-
îíå äîëãîò îç. Áàéêàë. Òàêàÿ ñõåìà äåìîíñòðèðîâà-
ëàñü, íàïðèìåð, â [38]. 

Â ðàáîòàõ [1, 39–43] ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâ-
íûå ñîñòàâëÿþùèå áàëàíñà îçîíà â Ñèáèðè. Íà îñ-
íîâàíèè ðèñ. 1 è öèðêóëÿöèîííîãî ðåæèìà, ñïîñîá-
ñòâóþùåãî ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè Î3, ìû áû 
õîòåëè îáñóäèòü âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ðîñòà êîí-
öåíòðàöèè îçîíà ñ ó÷åòîì ðÿäà çàêîíîìåðíîñòåé. 
  1. Õîëîäíûé ïåðèîä (íîÿáðü – ìàðò). Ïðè îò- 
ðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ è ñíåæíîì ïîêðîâå  
íàèáîëüøåå âëèÿíèå öèðêóëÿöèîííûé ðåæèì Î395, 
âåðîÿòíî, îêàçûâàåò íà ïåðåíîñ îçîíà èç þæ- 
íûõ ðàéîíîâ, à òàêæå íà óìåíüøåíèå ñòîêà Î3  
çà ñ÷åò NOx. 

2. Òåïëûé ïåðèîä (àïðåëü – îêòÿáðü). Ïðè ïî-
ëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ è îòñóòñòâèè ñíåæíîãî 
ïîêðîâà ìåõàíèçìû ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçî-
íà, îáóñëîâëåííûå öèðêóëÿöèîííûì ðåæèìîì Î395, 
áîëåå ðàçíîîáðàçíû. Çäåñü íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: óâåëè÷åíèå ïðèçåìíîé òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà äî àíîìàëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ 
çíà÷åíèé, óâåëè÷åíèå ïðèõîäÿùåé ÓÔ-ðàäèàöèè,  
à òàêæå ïåðåíîñ Î3 è åãî ïðåäøåñòâåííèêîâ èç þæ-
íûõ ðàéîíîâ. 

Íà îñíîâàíèè íàñòîÿùèõ äàííûõ è ïðåäûäóùèõ 

èññëåäîâàíèé Î395 ìîæíî ñäåëàòü îïðåäåëåííûå 

ïðåäïîëîæåíèÿ îá îñíîâíûõ ìåõàíèçìàõ äëÿ âå- 
ñåííåãî è îñåííåãî (àïðåëü-ìàé, ñåíòÿáðü-îêòÿáðü),  
à òàêæå ëåòíåãî ïåðèîäà (èþíü–àâãóñò). Âåðîÿò- 
íî, âåñíîé è îñåíüþ â áîëüøåé ñòåïåíè èìåþò ìå-
ñòî àíòðîïîãåííûé ïåðåíîñ è âëèÿíèå ïîæàðîâ,  
à ëåòîì – óñèëåíèå áèîãåííûõ ýìèññèé. Êîíöåíò- 
ðàöèè 95-ãî ïðîöåíòèëÿ äëÿ âåñåííèõ ìåñÿöåâ âû-
øå, ÷åì äëÿ ëåòíèõ, èç-çà ðàçëè÷èÿ ñòîêîâîé ÷àñòè 
áàëàíñà, à òàêæå, âåðîÿòíî, ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ. 
  Ïîìèìî ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â [1, 39–43], 
íà ñîîòíîøåíèå áèîãåííûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàê-
òîðîâ óêàçûâàåò òîò ôàêò, ÷òî òîëüêî äëÿ ëåòíåãî 
ïåðèîäà ìû îáíàðóæèëè ñëó÷àè Î395 äî íà÷àëà 
2000-õ ãã. Ðàíåå îáñóæäàëîñü [44], ÷òî â ðåçóëüòàòå 
äðàìàòè÷åñêèõ ñîáûòèé â ýêîíîìèêå ñòðàí ÑÍÃ  

 
â 1990-õ ãã. ñóùåñòâåííî óìåíüøèëîñü ïðîìûøëåí- 
íîå ïðîèçâîäñòâî, ÷òî ñèëüíî ïîâëèÿëî íà óìåíü- 
øåíèå ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíò àíòðîïî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îò÷àñòè «ïðîâàë» ýêîíîìè-
êè 1990-õ ìîæåò îáúÿñíèòü òîò ôàêò, ÷òî, çà èñêëþ-
÷åíèåì ëåòíèõ ìåñÿöåâ, âñå ñëó÷àè Î395 îòìå÷åíû 
ïîñëå 2000-õ ãã. Â ëåòíèå ìåñÿöû óñèëèâàåòñÿ ôîòî- 
õèìèÿ îçîíà ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîýòîìó 
äî 2000-õ ãã. è ïîñëå îòìå÷åíî ðàâíîå ÷èñëî ñëó÷à-
åâ (ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè íà äëèíó ðÿäà). 

Ê íåìàëîâàæíûì ôàêòîðàì, êîòîðûå íåîáõî- 
äèìî îáñóäèòü â äàëüíåéøåì, ñëåäóåò îòíåñòè óñè-
ëåíèå ìåðèäèîíàëüíîñòè öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, 
îäíàêî îíî ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê ïîÿâëåíèþ ðå-
æèìà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 4, òàê è ðåæèìó, êîãäà 
ðåãèîí èçìåðåíèÿ îêàæåòñÿ ïîä âëèÿíèåì òûëîâîé 
÷àñòè ëîæáèíû, îêàçûâàþùåé ïðîòèâîïîëîæíîå 
âëèÿíèå íà êîíöåíòðàöèþ Î3 [22, 23]. 

Êðîìå òîãî, ìû õîòåëè áû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî 
äåëåíèå íà òåïëûé è õîëîäíûé ñåçîíû, à òàêæå 
âåñíó, îñåíü è ëåòî, îòìå÷åííîå âûøå, âåñüìà óñ-
ëîâíî âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé öèðêóëÿöèè óìå-
ðåííûõ øèðîò (òàê êàê ïîæàðû â þæíûõ ðåãèîíàõ 
ìîãóò ôèêñèðîâàòüñÿ óæå ñ êîíöà ìàðòà è äî íà÷à-
ëà íîÿáðÿ). Ñîâîêóïíîñòü âñåõ âîçìîæíûõ ïóòåé 
óâåëè÷åíèÿ îçîíà äî ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé òðåáó-
åò â äàëüíåéøåì àíàëèçà îòäåëüíûõ ñëó÷àåâ ìåòî- 
äàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîèñêîì èñòî÷íèêîâ ïîñòóï-
ëåíèÿ ïðèìåñåé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èññëåäîâàíû ðåæèìû öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, 
ñïîñîáñòâóþùèå ôîðìèðîâàíèþ ýêñòðåìàëüíî âû-
ñîêèõ êîíöåíòðàöèé îçîíà. Èçó÷åíû äàííûå î êîí-
öåíòðàöèè Î3, ïîëó÷åííûå íà TOR-ñòàíöèè, ðàñïî-
ëîæåííîé â Àêàäåìãîðîäêå ã. Òîìñêà. Â êà÷åñòâå 
ïîðîãà èññëåäîâàíû ñîáûòèÿ 95-ãî ïðîöåíòèëÿ 

(Î395). Äëÿ ñîáûòèé êàæäîãî ìåñÿöà íà îñíîâå 
äàííûõ ðåàíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû êîìïîçèòû â íèæ-
íåé è ñðåäíåé òðîïîñôåðå äëÿ òåìïåðàòóðíîãî ðå-
æèìà è îñîáåííîñòåé öèðêóëÿöèè. Ðåçóëüòàòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî äëÿ ñîáûòèé Î395 õàðàêòåðíû ñõî-
æèå öèðêóëÿöèîííûå óñëîâèÿ äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà. 
Öèðêóëÿöèÿ àòìîñôåðû õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì 
îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ àíîìàëèé ãåîïîòåíöèàëà 
ìåæäó Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðüþ, àññîöèèðî-
âàííàÿ ñ òåïëûìè âîçäóøíûìè ìàññàìè; â çàâèñè-
ìîñòè îò ñåçîíà îíà ìîæåò áûòü ñìåùåíà ê âîñòîêó 
(çèìíèé ïåðèîä) èëè çàïàäó (òåïëûé ïåðèîä).  
Ñ âîñòîêà è çàïàäà îò îáëàñòè ñ ïîëîæèòåëüíûìè 

àíîìàëèÿìè ãåîïîòåíöèàëà ëîêàëèçîâàíû îáëàñòè 
îòðèöàòåëüíûõ àíîìàëèé ãåîïîòåíöèàëà, àññîöèèðî-
âàííûå ñ ïîëÿðíûìè âîçäóøíûìè ìàññàìè. Ðàéîí 
èçìåðåíèÿ Î3 âî âñå ìåñÿöû îêàçûâàåòñÿ ëèáî  
â öåíòðå, ëèáî íà çàïàäíîé ïåðèôåðèè ïîëîæèòåëü-
íîé àíîìàëèè ãåîïîòåíöèàëà. Ïðè ýòîì â ïðèçåì-
íîì ñëîå òðîïîñôåðû îòìå÷àþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå 
àíîìàëèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà, à òàêæå óñèëåíèå 
âåòðà ñ þãî-çàïàäà. Îïèñàííûé öèðêóëÿöèîííûé 
ðåæèì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç âàðèàíòîâ  
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ýêñòðåìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ìåðèäèîíàëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ è âëèÿåò íà óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé Î3  
çà ñ÷åò òðàíñãðàíè÷íîãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ 
èç þãî-çàïàäíûõ ðàéîíîâ, óñèëåíèÿ ñêîðîñòè ôîòî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, à òàêæå äîáàâëåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîãî èñòî÷íèêà ïðèìåñåé èç-çà ïðèðîäíûõ  
ïîæàðîâ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 19-05-50024, 
«Ìèêðîìèð» «Ìèêðî÷àñòèöû â àòìîñôåðå: îáðàçî-
âàíèå è òðàíñôîðìàöèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà 
è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå, ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû  
è âëèÿíèå íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ». Èçìåðåíèå êîí-
öåíòðàöèè îçîíà âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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vydov, G.A. Ivlev, A.V. Kozlov, T.M. Rasskazchikova, D.E. Savkin, D.V. Simonenkov, T.K. Sklyadneva, 
G.N. Tolmachev, A.V. Fofonov. The large-scale atmospheric circulation pattern over Asia associated with 
formation of extremely high surface ozone concentrations in the region of Tomsk (Western Siberia). 

Based on ERA 5 reanalysis data and average daily surface ozone concentrations (O3) measured at the TOR 
station from 1993 to 2020, the circulation mode, which contributes to the formation of extremely high ozone 
concentrations (95th percentile, further Î395), is studied. It is found that for all months; an identical circula-
tion mode is distinguished, characterized by an increase in surface air temperature in the area, which includes 
the TOR station. In addition to the increase in air temperature, Î395 events are characterized by an increase in 
the southwestern component of wind speed. It was also found that these circulation features are associated with 
the development of meridionality, probably due to the propagation of waves in midlatitudes. The revealed cir-
culation mode simultaneously contributes to the transboundary transfer of ozone and its precursors from the 
southern regions, the enhancement of ozone photochemistry, and the emergence of an additional source of ozone 
precursors – wildfires. 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

Ðèñ. 1. Ãîäîâîé õîä ñðåäíåñóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè îçîíà, ñîîòâåòñòâóþùåé îò 90-ãî äî 99-ãî ïðîöåíòèëÿ 
 

 

 

Ðèñ. 2. Êîìïîçèòû äëÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ëèíèé òîêà ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà íà óðîâíå 850 ãÏà (ì/ñ): à –  
  ÿíâàðü; á – àïðåëü; â – èþëü; ã – îêòÿáðü; çâåçäî÷êîé îòìå÷åíà TOR-ñòàíöèÿ 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

Ðèñ. 3. Êîìïîçèòû äëÿ ãåîïîòåíöèàëà 500 ãÏà è ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû íà äèíàìè÷åñêîé òðîïîïàóçå: à – ÿíâàðü; 
  á – àïðåëü; â – èþëü; ã – îêòÿáðü 

 

 

 

Ðèñ. 4. Óñðåäíåííûé êîìïîçèò äëÿ ìåðèäèîíàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà (V) íà óðîâíå 250 ãÏà. Ñõåìàòè÷íî 
  ïîêàçàíû îáëàñòè êëèìàòè÷åñêèõ ãðåáíåé è ëîæáèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ Î395 
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