
Министерство высшего и среднего специального образования РСФСР 

Л Е Н И Н Г Р А Д С К И И ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИИ~ИНСТИТУТ 

АТМОСФЕРНЫЙ ОЗОН 

•Л 
л ! J 
к9 
J 

СБОРНИК НАУЧНЫХ ТРУДОВ (МЕЖВУЗОВСКИЙ) 

i Ленинградский 
'ид, ок'- .теи •..•..0:4=^ ;нй и м 

j Г.Г -!зт::КА 
• Ife-^-j малоолтивский пр., 98 

Л Е Н И Н Г Р А Д 
1988 



У Д К 551-510.534 

Атмосферный озон. Межвузовский сборник научных трудов. Л., изд. ЛГМИ. 
1988, вып. 101, 140 с. 

В сборнике рассматриваются вопросы пространственно-временного распре-
деления общего содержания и концентрации атмосферного озона, вариации 
озона в тропосфере, результаты лабораторных и натурных исследований. 

Сборник предназначен для специалистов в области метеорологии, физики 
озоносферы, а также для студентов старших курсов вузов, обучающихся по 
специальности «Метеорология». 

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я К О Л Л Е Г И Я : 

К. В. Кондратович, д-р геогр. наук, проф. (отв. редактор) (ЛГМИ), В. И. Во-
робьев, д-р геогр. наук, проф. (ЛГМИ), Г, П. Гущин, д-р техн. наук (ГГО), 
В. В. Осечкин, канд. геогр. наук (отв. секретарь) (ЛГМИ), Л. Н. Юрганов, 

канд. физ-мат наук (ААНИИ). 

("с) Ленинградский гидрометеорологический институт (ЛГМИ), 1988 



П Р Е Д И С Л О В И Е 

Исследования атмосферного озона осуществляются в ЛГМИ с 
1965 г. За истекший период в институте выполнено много работ 
основополагающего значения и накоплен большой опыт интерпре-
тации данных наблюдений и обобщения литературных источников. 

В последние годы в институте по некоторым проблемам атмо-
сферного озона успешно развиваются собственные научные на-
правления: разработка новых хемилюминесцентных составов для 
озонометрии, автоматизация озонометрических наблюдений, ис-
следование роли кислородно-озонового механизма в современных 
изменениях климата Земли и др. Все это позволило некоторые 
результаты выполненных в ЛГМИ исследований объединить в 
представленном здесь первом тематическом сборнике по атмо-
сферному озону и смежным вопросам физики озоносферы. 

Существенное ослабление плотности озонового слоя, наблю-
даемое в последнее десятилетие, вызывает тревогу всего челове-
чества. Этой серьезной проблеме посвящена статья И. Г. Деми-
нова. Методами численного фотохимического моделирования ав-
тор рассчитывает состояние озоносферы и глобальной температу-
ры на ближайшие 100 лет в результате длительных антропоген-
ных воздействий. Вопросы фотохимии и динамики стратосферы 
рассмотрены также в работах Г. А. Кокина, С. Г. Звенигородского, 
С. П. Смышляева, В. А. Юдина, В. А. Зубова. Асимптотические 
методы в задачах фотохимии предлагают использовать В. А. Мар-
ков и В. А. Федотов. 

Климатические аспекты озоносферы рассматриваются в рабо-
тах Е. И. Басманова, К- В. Кондратовича, В. В. Осечкина, 
Е. В. Гниловского. Статья Е. И. Басманова посвящена климато-
логии общего содержания озона (ОСО). На основе изучения ста-
тистической структуры пространственно-временного распределе-
ния озона с учетом типизации крупномасштабных процессов автор 
намечает некоторые подходы к проблеме долгосрочного прогноза 
озона. Природа климатических максимумов ОСО над районами 
мировых магнитных аномалий обсуждается в работах К. В. Конд-
ратовича, В. В. Осечкина, Е. В. Гниловского. В этой статье впер-
вые дана оценка вклада парамагнитного дрейфа молекулярного 
кислорода атмосферы в формирование климатических максиму-
мов ОСО. Проблеме климатического тренда тропосферного озона 
посвящена работа А. X. Хргиана, который на основании эпизоди-
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ческих наблюдений концентрации приземного озона (преимуще-
ственно по данным некоторых обсерваторий Центральной Европы) 
впервые вычислил вековой ход тропосферного озона за последние 
100 лет. А. X. Хргиан обратил внимание на связь вариаций тро-
посферного озона как с циркуляционными условиями данного ре-
гиона, так и с геофизическими катастрофами (извержение вулка-
нов, падение Тунгусского метеорита и т. п.). 

Роль аэрозоля и соединений серы в балансе тропосферного озо-
на рассмотрена в работах Л. С. Ивлева, В. П. Булатова , и др. 
Здесь авторы обобщают данные лабораторных и натурных экспе-
риментов. 

В сборнике представлена также приборная часть исследований. 
В. А. Кононков, С. Г. Лебедев и др. разработали хемилюминесцент-
ный озонометр для измерения вертикального распределения плот-
ности озона. Действие прибора основано^ на хемилюминесцентной 
реакции озона с сухим'органическим соединением — родамином С. 
Озонометр позволяет определять тонкую структуру вертикального 
распределения озона. А. Г. Попов и Т. Д. Жуковская дали оцен-
ку точности сетевого широкополостного фильтрового озонометра 
при различных уровнях атмосферных загрязнений. В работе 
А. В. Шашкина и Л. А. Соколовой описывается созданная ими 
автоматическая комплексная установка для измерения оптических 
характеристик атмосферы. 

Некоторые физико-химические проблемы озоносферы рассмот-
рены в работах В. В. Осечкина и Е. В. Гниловского (нуклон-
ядерные взаимодействия космических лучей), Р. С. Стебловой 
(роль нейтральных компонент в ионосфере), Ф. Д. Чернышева и 
др. (вопросы диссоциации кислорода электронным ударом). 

Исследованию общего содержания и концентрации озона над 
морскими акваториями посвящены работы Ю. Н. Гуляева, 
А. В. Дйкиниса, В. В. Яковлева. В этих статьях исследуется связь 
озона с синоптическими условиями в атмосфере. Авторы обра-
щают внимание на роль атмосферного озона как предиктора 
прогноза адвективных туманов над водной поверхностью. Аэро-
синоптические условия вариаций общего содержания озона рас-
смотрены также в статье П. М. Мушенко и Л. И. Толстобровой. 

Отметим, что в сборнике наряду с работами поискового ини-
циативного характера представлены результаты исследований по 
хоздоговорной тематике. Это прежде всего работы по проблеме 
«Мировой океан» (проект «Система»), утвержденной ГКНТ СССР 
(шифр 05.02, № 378 от 14.08.1986 г.). В частности, по этой про-
блеме еще предстоит физически обосновать и разработать мето-
дику прогноза современных изменений климата для Северной Ат-
лантики на основе сопряженности геомагнитного поля и термоба-
рического поля тропосферы, связующим звеном которой является 
озоносфера. Разумное сочетание фундаментальных исследований 
в области физики озоносферы с более широкой постановкой ла-



бораторных и натурных экспериментов, по-видимому, в ближай-
шие годы позволит объяснить физическую природу этой сопряжен-
ности. 

Редколлегия сборника считает своим долгом с благодарностью 
вспомнить профессора Сергея Васильевича Солонина, по инициа-
тиве и под руководством которого в ЛГМИ начались первые ис-
следования атмосферного озона. 



УДК 551.510.4 : 551.688.7 : 551 
И. Г. ДЕМИНОВ (НГУ) 

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ ВАРИАЦИИ ОЗОНА 
И ТЕМПЕРАТУРЫ С Р Е Д Н Е Й АТМОСФЕРЫ 
ПРИ АНТРОПОГЕННЫХ ВОЗМУЩЕНИЯХ 

В последние годы интенсивно исследуется проблема возмож-
ного изменения глобального климата в результате антропогенного 
загрязнения атмосферы [1, 7—9]. Связано это с тем, что отходы 
увеличивающейся с каждым годом промышленной деятельности 
существенно изменяют состав атмосферы. Так, к настоящему вре-
мени на основе обширного экспериментального материала четко 
прослеживается увеличение' фонового содержания углекислого га-
за, окиси углерода, метана, закиси азота, хлорфторуглеродных 
соединений [1, 7—9]. 

Уже первые проведенные автором оценки [2, 3] возможных по-
следствий такого антропогенного изменения состава атмосферы 
показали, что неконтролируемые выбросы загрязняющих веществ 
в окружающую среду могут привести к значительным изменениям 
в распределении озона и термического режима атмосферы. При 
этом было отмечено, что многие особенности обнаруженных эф-
фектов существенно зависят от характера взаимосвязей между фо-
тохимическими, радиационными и динамическими факторами и 
особенно от температурных обратных связей. 

Д л я более тщательного исследования влияния таких взаимо-
связей на характер изменения озона и температуры атмосферы 
при антропогенных возмущениях автором была разработана чис-
ленная одномерная радиационно-фотохимическая модель озоно-
сферы с более полными, чем в [2, 3], радиационной и фотохимиче-
ской схемами. Это позволило на основе совместного решения урав-
нений радиационного баланса и уравнений непрерывности для 
каждой составляющей выявить как в спокойных, так и возму-
щенных условиях совершенно новые особенности в распределении 
температуры и тридцати трех малых нейтральных составляющих: 
0 3 , О CD), 0 ( 3 Р ) , Н, ОН, Н0 2 , H 2 / H 2 0 2 , Н 2 0 , N, NO, N0 2 , N0 3 , 
N205 , HN0 3 , N 2 0, CO, CH4, CH3, CHO, CH 2 0, CH 3 0 , CH 3 0 2 , 
CH 3 0 2 H, CI, СЮ, HC1, HOC1, CCU, C10N0 2 , CH3C1, CFCls, CF2CI2. 

В настоящей работе исследуются пространственно-временные 
вариации состава и температуры озоносферы при антропогенных 
загрязнениях, содержащих С0 2 , СН4, N 2 0, N0 2 , Н 2 0 и хлорфторуг-
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лероды (ХФУ). Расчеты проводятся для весеннего периода вре-
мени на широте 35°N в области высот от 0 до 55 км. Взаимодей-
ствие всех нейтральных компонентов учитывается в 115 фотохи-
мических реакциях. Основными оптически активными компонента-
ми считаются водяной пар, углекислый газ и озон. Характерная 
для этих составляющих тонкая структура спектров учитывается 
для полос поглощения 2,7 и 15 мкм для С0 2 , 0,175—0,9 и 9,6 мкм 
для Оз, 0,94, 1,1, 1,38, 1,87, 2,7, 3,2 и 6,3 мкм и вращательные 
полосы для Н 2 0 . При выбросах в атмосферу загрязняющих ве-
ществ, содержащих метан, закись азота и хлорфторметаны, учи-
тываются притоки тепла, обусловленные переносом собственного 
длинноволнового излучения в таких полосах поглощения, как 9,22 
и 11,82 мкм для CFC13, 8,68, 9,13 и 10,93 мкм для CF2C12, 4,5, 
7,78, 8,57 и 16,98 мкм для N 2 0 и 7,66 мкм для СН4. Входные 
данные и методы вычисления распределения малых нейтральных 
составляющих и температурной стратификации озоносферы в до-
статочно полном объеме даны автором в работах [3, 4]. Плотность 
атмосферы вычисляется из гидростатического уравнения. Распре-
деление водяного пара в области нижней стратосферы и в тро-
посфере определяется по заданным профилям относительной влаж-
ности. Температурный градиент в области тропосферы считается 
постоянным и-равным —6,5 К/км. Облачность атмосферы принята 
однослойной с мощностью облачного покрова в 1 км и с нижней 
границей на уровне 5 км. 

Проведенные расчеты показывают, что фоновое распределение 
состава и температуры озоносферы вполне удовлетворительно со-
гласуется с экспериментальными данными. Хорошо отражены, на-
пример, основные особенности в распределении озона (рис. 1, а). 
Удачно воспроизводится и температурная стратификация атмо-
сферы (рис. 1, б). 

Ю11 Ю1г 10™ 200 240 280 ТК 
Концентрация 03см~ 

Рис. 1. Вертикальные профили фонового распределения озона 
(а) и температуры (б) средней атмосферы: 

1 — модельные профили; 2, 3, 4, 5 — данные наблюдений со-
ответственно из [11, 10, 12, 13]. 
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Расчеты «отклика» озоносферы на антропогенные воздействия 
проводятся при удвоении N20, инжекции в стратосферу двигате-
лями сверхзвуковой авиации (СЗА) N 0 2 (1,0-109 кг/год) и Н 2 0 
(2,0- 1Q11 кг/год) на уровне 20 км, удвоении СН4, двадцатикратном 
увеличении хлорфторметанов (ХФМ) и удвоении С02 . 

Полученные результаты показывают, что антропогенные за-
грязнения атмосферы приводят к существенным изменениям как в 
распределении озона (рис. 2, а, 3, а, 3, в), так и температуры 

7 -0,5 0 0,5 

-35 -25. О 1 AT а 

Рис. 2. Вертикальные профили изменения озона (а) и темпе-
ратуры (б) при антропогенных возмущениях: 

1 — при 20 • ХФМ; 2 — при 2 • N 2 0; 3 — при выбросах СЗА. ' 

(рис. 2, б, 3, б, 4). Причем совместное действие всех рассматри-
ваемых возмущений не является суммарным и приводит к значи-
тельно меньшим вариациям озона (рис. 3, в, кривые I и IV) и 
температуры (рис. 4, кривые I и IV). Такой обнаруженный нели-
нейный эффект, как уже было показано ранее в [5, 6], почти пол-
ностью обусловлен сложным характером взаимосвязей между ра-
диационными и фотохимическими процессами, в которых значи-
тельную роль играют температурные обратные связи (ТОС). Осо-
бенно важна роль трех основных механизмов таких связей. Пер-
вый из них — это зависимость химических реакций от температу-
ры, второй — связь между изменениями температуры и плотностью 
атмосферы и третий — связь между изменениями температуры и 
содержанием водяного пара при заданном профиле относительной 
влажности. Сравнение расчетов вариаций озона и температуры, 
вызванных совместным действием названных выше возмущающих 
факторов, с учетом всех трех механизмов ТОС (рис. 3, в и рис. 4, 
кривые I) и без их учета (рис. 3, б и 5, кривые IV), с учетом 



третьего и первого (рис. 3, в и 5, кривые i l) и второго и первого 
(рис. 4, в и рис. 4, кривые III) механизмов дают возможность 
выявить основные особенности каждого из них. 

Так, зависимость химических реакций от температуры (т. е. 
первый механизм ТОС) обусловливает «буферное» свойство озо-
на, суть которого заключается в следующем. Четко выраженная 
температурная зависимость важнейших химических реакций, фор-
мирующих озонный слой атмосферы,, приводит к тому, что пони-
жение (повышение) температуры замедляет (увеличивает) как 
прямые, так и каталитические процессы разрушения озона и уве-
личивает (уменьшает) его плотность, т. е. создается обратная от-
рицательная связь. Для оценки эффективности этой связи на всех 
высотах была просчитана чувствительность модели к внешним 
изменениям температуры с учетом только первого механизма и 

О 0,25 1 

i I ^ и 1 1 
/ 

/ 1 1 

-

\ 

1 
1 , 

-

5 0.5 W 15 20 25% -12 -10 -8 -6 -</ -2 0 2 AT К 

50 

40 

30 

20 

10 

0) — 

iv Q 1 rfji^ 
AOj 
Oj 

-

®m) 
i /1 \ 1 1 1 1 

®m) 
i /1 \ -40 -10 -20 -10 О 10 % 

Рис. 3. Вертикальные профили изменения озона (а, в) 
и температуры (б) при антропогенных возмущениях: 

1 — при 2-СОг; 2 — п р и 2-СНЦ; I, II, III, IV — п р и од-
новременном воздействии 2-СОг, 2-CHU, 20-ХФМ и 

2 • N2O, 
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вычислена производная d\n03/d(l/T). Результаты расчетов пока-
зывают (рис. 5, а), что наибольшее действие этот механизм ока-
зывает в области 38—43 км, т. е. там, где определяющую роль 
в формировании озонного слоя играют реакции чепменовского 
цикла. 

Рис. 4. Вертикальные профили изменения температуры при антро-
погенных возмущениях (условные обозначения см. на рис. 3) . 

Рис. 5. Характерные проявления первого (а) и третье-
го (б) механизмов температурной обратной связи. 

Действие второго механизма ТОС наиболее значительно в 
верхней области стратосферы (рис. 3, в, рис. 4, кривые I и II). 
Сильные температурные вариации на рассматриваемых высотах 
(рис. 4) приводят к заметным изменениям плотности атмосферы 
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й, как следствие, к значительному изменению молекулярного кис-
лорода, оптической толщи, скоростей фотодиссоциадий и радиа-
ционных притоков тепла. 

Третий механизм полностью проявляется в области нижней 
стратосферы и в тропосфере .(рис. 3, б и рис. 4, кривые I и III). 

Рис. 6. Вертикальные профили изменения озона (а) и 
температуры (б) при антропогенных возмущениях. 

I — при одновременном воздействии СОг, СН4, N2O и 
ХФУ; II — при ХФУ. 

Из-за значительного «парникового» эффекта, обусловленного антро-
погенными загрязнениями, существенно увеличивается здесь содер-
жание водяного пара (рис. 5, б). Это приводит к еще большему 
возрастанию температуры в этой области, т. е. образуется поло-
жительная обратная связь, дающая дополнительное увеличение 
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поверхностной температуры Земли (рис. ,4) на ~ 1,5 К, что состав-
ляет — 43 % от общей величины парникового эффекта. 

Проведенные расчеты дают, однако, всего лишь моментальный 
«снимок» возможных последствий антропогенных воздействий. С 
тем чтобы проследить временной ход изменений озона и темпера-
туры в результате антропогенных изменений состава атмосферы, 
были использованы рекомендации NASA [9] по возможному изме-
нению состава на ближайшие 100 лет. Результаты расчетов при 
использовании этих данных показывают,- что общее содержание 
озона при загрязнениях, обусловленных хлорфторуглеродными 
соединениями, на сегодняшний день уменьшается примерно с 
— 0,8% до —8,5% на 2080 г. При этом относительные изменения 
озона и абсолютные изменения температуры довольно значитель-
ны, они достигнут, например, к 2080 г. на уровне 40 км соответст-
венно - 3 8 % и - 4 , 5 К-

Так, в общем содержании озона после 2060 г. прослеживается 
тенденция к постепенному ослаблению его уменьшения. Объяс-
няется это тем, что при все возрастающих выбросах в окружаю-
щую среду метана и углекислого газа содержание озона начинает 
значительно увеличиваться во Всей области озоносферы, компен-
сируя тем самым уменьшение в распределении озона, вызванное 
загрязнением атмосферы закисью азота и хлорфторуглеродами. 
Для относительного изменения озона (рис. 6, а) проявляется 
другая интересная особенность. Выше 25 км совместное действие 
всех возмущающих факторов (рис. 6, а, кривая I) приводит к 
почти такому же воздействию, что и хлорфторуглеродные загряз-
нения (рис. 6, а, кривая II). Это определяется фактически тем, 
что изменения озона из-за выбросов С0 2 и N 2 0 на каждой из вы-
сот почти одинаковы по величине, но противоположны по знаку. 

Таким образом, полученные результаты показывают, что для • 
объективной оценки возможных последствий, антропогенных воз-
действий на атмосферу необходимо все учитываемые "процессы 
рассматривать самосогласованно и оценку изменения Состава и 
температуры озоносферы проводить обязательно при одновремен-
ном воздействии всех возмущающих факторов. 

В заключение автор выражает признательность Э. И. Гинзбур-
гу, А. М. Задорожному и И. Л. Каролю за многочисленные об-
суждения и дискуссии по затронутым в этой работе вопросам. 
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Г. А. КОКИН (ЦАО), С. Г. ЗВЕНИГОРОДСКИЙ, С. П. СМЫШЛЯЕВ (ЛГМИ) 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ АЭРОЗОЛЯ НА СОДЕРЖАНИЕ 
НЕКОТОРЫХ МАЛЫХ ГАЗОВЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 

АТМОСФЕРЫ 

В работах [13, 15, 19] показано, что между содержанием неко-
торых малых составляющих и аэрозольных частиц в атмосфере на-
блюдается отрицательная корреляционная связь. Такая зависи-
мость может быть объяснена двумя механизмами взаимодействия 
газовых и аэрозольной компоненты: вторичным рассеянием сол-
нечной радиации в атмосфере аэрозольными слоями или аэрозоль-
ными облаками, что приводит к изменению скоростей протекания 
фотодиссоциационных процессов, и гетерогенными реакциями. 
Первый из названных механизмов изучался в последние годы на 
базе точных численных методов решения уравнения переноса сол-
нечного излучения [3, 12]. 

Особенности протекания гетерогенных реакций в атмосфере по-
ка еще слабо изучены. В настоящее время известны лишь единич-
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ные оценки в этой области [10, 14, 23], причем существенно, что в 
этих работах рассматриваются отдельные типы реакцйй. 

В рамках настоящей работы авторы сделали попытку проана-
лизировать возможную роль гетерогенных процессов различных 
типов для стратосферы и тропосферы и предложили методику па-
раметризации гетерогенных реакций. Все количественные оценки 
сделаны на базе одномерной фотохимической модели атмосферы. 

Считая гетерогенный распад реакцией первого порядка, а ре-
жим соударений молекул газа с аэрозольной частицей — свобод-
но-молекулярным, можно, согласно [10], записать для скорости сто-
ка газа, реагирующего с поверхностью аэрозольных частиц, сле-
дующее соотношение: 

Л * / . (1) 
/ 8/?Г У/» 3С„ 

dt ~ 4 1 яр ) рР 

Здесь Xj — концентрация частиц взаимодействующего газа; 
Т — температура; R — универсальная газовая постоянная; г — 
средний радиус аэрозольных частиц; у—константа реакции, оп-
ределяемая как отношение количества соударений, вызывающих 
реакцию к общему числу соударений; р — средняя плотность аэро-
зольного вещества; ц — молекулярный вес реагирующего газа; 
Сп—массовая концентрация аэрозоля (Cm = pnm, где пт— концент-
рация аэрозоля). 

Соотношение (1) справедливо лишь в том случае, когда рас-
сматривается отдельный гетерогенный процесс взаимодействия од-
ного газа с одним типом поверхности с константой у. В случае, 
когда один и тот же газ реагирует с несколькими типами поверх-
ностей с различными'константами реакции, требуется другая фор-
ма записи, учитывающая химическую разнородность аэрозольного 
вещества: 

dXj 1 /8ЯТУ<* 
dt 

1 / 8/?Г \1/г . / « \ 
= (2) 

Здесь А = Апг2пп — удельная поверхность аэрозоля; г2 — средне-
квадратичный радиус; к — количество реакций; r\t —часть веще-
ства данного химического типа в общей массе аэрозоля; р — па-
раметр обводнения; yt — константа i-й реакции. 

Такая форма записи имеет преимущество в том, что в правой 
части (2) вместо двух средних параметров р и г стоит только 
среднеквадратический радиус, который легко может быть найден 
как соответствующий момент функции распределения аэрозольных 
частиц по размерам. В частности, в настоящей работе использо-
валась для стратосферы ZOLD функция с параметрами, рекомен-
дованными в [22], а для тропосферы, где имеют место три моды 
в размерах аэрозоля, для каждой из мод использовалась функ-
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ция распределения в виде обратной гамма-функции, предложен-
ная в [8] с параметрами из [5]. 

Стратосфера является сравнительно сухой областью атмосфе-
ры, поэтому взаимодействие газов происходит непосредственно с 
поверхностью аэрозольных частиц, лишенных водяной оболочки. 
Основная химическая фракция в составе стратосферного аэрозо-
ля—концентрированная серная кислота (70—80%). Остальные 
(примерно 20%) —силикаты, нитраты, металлы, главным образом 
в виде ядер с сернокислой оболочкой. 

Таким образом, для стратосферы основной тип гетерогенных 
реакций — реакции с поверхностью сернокислотного аэрозоля. Из 
вышесказанного очевидно, что для этих реакций т] = 0,8. К сожа-
лению, пока нет полной ясности относительно величин у, хотя в 
последнее время начали появляться работы, в которых приводят-
ся данные лабораторных исследований для некоторых гетероген-
ных реакций с участием сернокислотного аэрозоля [1, 7]. 

Помимо серной кислоты в стратосферном аэрозоле содержится 
незначительное количество пылевой фракции, причем ее доля в 
общей массе стратосферного аэрозоля возрастает после изверже-
ния вулканов. Результаты химических анализов, приведенные в 
[11], показывают, что вулканические выбросы состоят в основном 
из Si0 2 — 60—80%, кроме того СаСОз — 3—10Д,. сульфатов — 10— 
30%, соединений алюминия, ж е л е з а — д о 10%. Основной вид по-
следнего типа соединений — А120з, для которого лабораторные экс-
перименты показали большую величину константы распада озона, 
лежащую в интервале значений 10~5—10~6 [18]. Однако к исполь-
зованию этих значений констант распада озона на А120з в усло-
виях атмосферы надо подходить весьма осторожно, так как усло-
вия протекания реакции на поверхности таблетки чистого А1203, 
по-видимому, отличаются от условий на реальном аэрозоле, где 
большая часть А1203 содержится в аллюмосиликатных конгломе-
ратах. 

Вышеизложенные соображения позволяют получить оценки 
среднего времени жизни некоторых малых газов при реакции ге-
терогенного распада в стратосфере и сравнить их с временами 
жизни в фотохимических реакциях и средним временем, обуслов-
ленным динамическим переносом. Для оценок скорости гетероген-
ного стока использовано соотношение (2) и параметры аэрозоля 
из модели [6], которая по замыслу ее авторов соответствует сред-
ним фоновым условиям стратосферы. 

Основной особенностью тропосферы, с точки зрения протека-
ния в ней гетерогенных процессов, является наличие большого ко-
личества молекул воды в различных агрегатных состояниях. Со-
гласно современным представлениям, тропосфера рассматривается 
как некий фильтр, ограничивающий перенос растворимых и реак-
тивных в воде газов в вышележащие слои атмосферы. Процесс 
выведения растворимых и реактивных в воде газов в облаках и 
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осадках отражается в фотохимических моделях путем задания ко-
эффициентов вымывания, обычно имеющих значения в интервале 
10_6—5-Ю"6. Однако взаимодействие газов с облачными и дож-
девыми каплями не исчерпывает всех возможных видов гетеро-
генных взаимодействий в тропосфере. В ряде работ [14, 23] рас-
смотрены процессы выведения некоторых газов посредством реак-
ций, протекающих на обводненном аэрозоле, каковым предпола-
гается абсолютно весь тропосферный аэрозоль. Однако, согласно 
оценкам [17], с эффективностью, близкой к 100%, обводняются 
лишь крупные частицы, с радиусом порядка 1 мкм и более, тогда 
как из частиц с радиусом 0,1—0,2 мкм обводняется не-более 1% от 
их общего количества. При этом обводнение зависит от гигроско-
пичности ядра, температуры, влажности и т. д. С другой стороны, 
поверхность аэрозоля в тропосфере сосредоточена именно в пер-
вой, наиболее мелкодисперсной моде, а это означает, что и в тро-
посфере существенную роль играют гетерогенные реакции с «су-
хим» аэрозолем. 

Для параметризации гетерогенных реакций в тропосфере и 
включения их в фотохимическую модель атмосферы использова-
лась тропосферная аэрозольная модель [5], включающая в себя 
три моды аэрозоля. Для всех мод используется баромет-
рическая формула для распределения аэрозоля по высоте: 
N=N0exp ( — z/HQ), где N0 — приземная концентрация; # 0 — эмпи-
рически определяемый параметр. 

Первая мода — ядра конденсации (г<0,2 мкм). Модальный ра-
диус г = 0,03—0,04 мкм, Л70 = 5 • 103—104 см-3, Я0 = 2—3 км. 

Вторая мода — химически образующиеся и растущие частицы 
( 0 , 2 < г < 1 мкм). Модальный радиус г = 0,30—0,45 мкм, 
JV0 = 5—300 см"3, #о = 2—1,5 км. 

Третья мода — дисперсионные частицы ( г > 1 мкм). Модаль-
ный радиус г = 5—8 мкм, Л70= Ю-4—10~5 см-3, Я0 = 0,5—1 мкм. 

В рамках настоящей работы предполагалось, что обводнение 
аэрозольных частиц происходит при влажностях выше 70%, при 
влажностях 50—70% аэрозоль гидратируется, а при более низких 
влажностях поверхность аэрозоля рассматривается как сухая. 

Химический состав тропосферного аэрозоля значительно более 
разнообразный по сравнению со стратосферой, а концентрации 
его велики. Это делает гетерогенные реакции в- тропосфере важ-
ным элементом баланса некоторых малых газовых составляющих. 
В этой связи необходимо особо упомянуть о тропосферном озоне. 
Наличие большого количества окислов.металлов в составе тропо-
сферного аэрозоля позволяет поставить вопрос о необходимости 
более подробного исследования гетерогенного распада озона в 
тропосфере. 

Для исследования влияния гетерогенных процессов на содер-
жание малых газовых составляющих использовалась одномерная 
фотохимическая модель атмосферы, включающая 64 химических 
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реакции и 16 процессов фотодиссоциации. Подробное описание 
модели дано в [21]. 

Гетерогенное разрушение озона на аэрозоле, содержащем от 
10 до 1 7 % А1 2 0З, рассматривалось авторами настоящей статьи в 
работе [9]. Оказалось, что концентрация озона в тропосфере для 
фонового аэрозоля может уменьшаться до 10% относительно газо-
фазного случая. В работе [4] рассмотрено гетерогенное разруше-
ние озона в тропосфере и стратосфере для случаев экстремаль-
ного аэрозольного загрязнения (вулканы, ядерные взрывы). Мак-
симальное уменьшение, достигающее 10—80%, было отмечено в 
тропосфере и нижней стратосфере, причем на высотах 18—20 км 
отмечался локальный минимум концентрации озона, что соответ-
ствует экспериментальным данным [20]. 

Исследование гетерогенного разрушения радикалов ОН и Н0 2 
на тропосферном аэрозоле проводилось при участии авторов на-
стоящей статьи в работе [1]. Оказалось, что разрушение радика-
лов в тропосфере приводит к увеличению концентрации озона. 
Этот эффект легко объясняется преобладающей ролью HOv в фо-
тохимическом разрушении озона в тропосфере [16]. 

Таким образом, отдельное рассмотрение гетерогенного разру-
шения озона и гидроксильных радикалов показывает, что эти про-
цессы могут оказывать эффекты разного знака на содержание 
.озона в тропосфере. Поэтому назрела необходимость исследова-
ния совместного влияния на озон гетерогенного разрушения раз-
личных малых атмосферных составляющих. 

В настоящей работе проведено исследование совместного влия-
г^ния «чистого разрушения» озона на аэрозоле и гетерогенного 
^разрушения ОН и Н0 2 на содержание озона в тропосфере и стра-
т о с ф е р е . 
^ На рис. 1 приведен высотный профиль величины 

и = где [03]м—концентрация озона для чисто моле-

кулярной атмосферы; [03]а — концентрация озона для атмосферы, 
где наряду с молекулярными процессами происходят процессы 
разрушения озона и гидроксильных радикалов на аэрозоле. Для 
сравнения там же приведены аналогичные величины, показываю-
щие раздельное влияние на озон этих гетерогенных процессов. . 

Следует отметить, что если для тропосферы рассматриваемые 
* процессы частично компенсируют влияние друг друга на озон, то 

в стратосфере оба процесса приводят к уменьшению концентрации 
озона. При этом гетерогенное разрушение гидроксильных радика-
лов ведет к уменьшению озона в стратосфере за счет увеличения 
NO*, которые играют определяющую роль в разрушении озона 
в стратосфере [16]. Увеличение NO* происходит из-за уменьшения 
скорости реакции 0 H + N0 2 + M - v H N 0 3 + M. 

Таким образом, рассмотрение только двух процессов показы-
вает, что концентрация озона в аэрозольной атмосфере подвер-
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жена сложным изменениям, обусловленным особенностями рас-
пределения различных малых газов. 

Вместе с тем некоторые оценки [2] показывают, что гетероген-
ному разрушению в атмосфере могут подвергаться такие газы, 
как СН3ООН, HN03, Н202. Рассмотрение этих процессов может 
внести коррективы в оценки изменения распределения озона в 
аэрозольной атмосфере. К сожалению, для этих газов не сущест-
вует пока надежных экспериментальных данных для констант ге-
терогенного разрушения. 

zkm 

______ \ 

Рис. 1. Изменение концентрации озона в аэрозольной 
атмосфере по сравнению с чисто молекулярной. 

1 — учтено разрушение на аэрозоле Оз, ОН и НОг; 
2 — учтено разрушение озона; 3—учтено разрушение 

ОН и Н02 . 

Проведенное, исследование достаточно наглядно, на наш взгляд, 
иллюстрирует важность учета гетерогенных процессов при рас-
смотрении баланса озона и некоторых других малых газовых со-
ставляющих атмосферы. Тем не менее, слабая экспериментальная 
изученность ключевых гетерогенных процессов обусловливает ско-
рее качественный, нежели количественный характер оценок. Су-
ществующий экспериментальный материал позволяет варьировать 
константы реакций в достаточно широких пределах, что, безуслов-
но, сказывается на получаемых оценках. 

Для иллюстрации роли констант гетерогенных реакций был 
проведен численный эксперимент, в котором константа разруше-
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ния озона изменялась от 10~6 до 10~2. Результаты изменения кон-
центрации озона приведены на рис. 2. Видно, что у поверхности 
Земли концентрация озона может уменьшиться от 4 до 25%. 

Таким образом, приведенные результаты должны трактоваться, 
прежде всего, как иллюстрация необходимости более тщательно-
го экспериментального изучения гетерогенных процессов как в ла-
бораторных, так и в натурных экспериментах, поскольку сама 

Рис. 2. Изменение расчетных концентраций 
озона при различных значениях константы 
гетерогенного стока Оз (у) по отношению 
к газофазному случаю, а соответствует 

рис. 1. ; 
1 — v = Ю-6; 2 — у = 10~5, 3 •— у = 5-10~5 

4 — у= 1(Г4; 5 — у = Ю-2. 

методика параметризации гетерогенных процессов, представлен-
ная в настоящей работе, и ее численная реализация в рамках фо-
тохимической модели обеспечивают достаточную точность и ста-
тистическую обоснованность. 
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УДК 55i.510.534 
В. А. МАРКОВ, В. А. ФЕДОТОВ (ЛГМИ) 

П Р И М Е Н Е Н И Е А С И М П Т О Т И Ч Е С К И Х М Е Т О Д О В В З А Д А Ч А Х 
Ф О Т О Х И М И И А Т М О С Ф Е Р Ы 

В настоящей работе дается пример асимптотического подхода 
к анализу фотохимических уравнений баланса атмосферного озона 
на кислородной модели Чепмена. Исходная система уравнений 
подвергнута дополнительным преобразованиям, естественным с 
точки зрения линейной алгебры. Полученные уравнения позволяют 
сократить количество интегрируемых переменных. Для решения 
этих уравнений предложено разложение по малому параметру. 

Процессы, связанные с балансом атмосферного озона, описы-
ваются системами нелинейных дифференциальных уравнений в 
частных производных. Ряд особенностей интегрирования таких си-
стем связан с тем, что коэффициенты этих уравнений могут раз-
личаться на несколько порядков. Учет этого обстоятельства рас-
смотрим на примере цикла Чепмена, включающего следующие 
стадии: 

Oz + hv J^ O( 'D) + 0 ( 3 Р ) , 

Oi + hv i | 0 ( 3 P ) + 0 ( 3 P ) , 

0 + 0 2 + М ^ 0 3 + М , 

Oa + ftviOa + OOD), 

О'з + ftv j f O2 + O (3P), 

0 + 0 3 ^ 2 0 2 , 

0 + - 0 + M ^ 0 2 + M, 

0 ( I D ) + M ^ | 0 ( 3 P ) + M . 

Этой схеме непосредственно соответствует система уравнений 
химической кинетики для концентраций атомарного кислорода 
Nj, молекул кислорода N2 и озона N3 следующего вида [1]: 

dN2fdt + I2N2 + k2NiN2N = kiNj2N + 2k3NiN3 + I3N3, 

2kiNi2N + k2N[N2N + k 3 N I N 3 = 2I2N2 + I3N3, . ' ( 1 ) 

• I3N3 + k3NiN3 —k2NiN2N, 
где N — полная концентрация молекул смеси, I2 = l2° + l2*, 
1з = 1з° + 1з*. 
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Представим систему (i) исходных уравнений в матричной 
форме 

dx/dt — ЬД (2) 

где"х=(Ы2, Ni, N3), 

' I2N, 
k,NiN2N 
kiNi2N 
k3N3N, 

J 3 N 3 

Выделим линейно' независимые столбцы матрицы L с номера-
ми 2, 3, 4, отвечающие линейно независимым стадиям, и составим 
из них матрицу 

М = 

Нетрудно получить связь между матрицами L и М: 

MS = L, 

(Л 1 0 0 0 \ 
где S = 0 0 1 0 - 1 

\ 0 0 0 1 1 / 

Подставим выражение L через М в систему (2). Обозначив 
через g = S f , получим 

dx/di = Mg, (3) 

г д е " | = (k2NiN2N, k iN , 2 N-i 2 N 2 - I 3 N 3 > k3N,N3 +I 3 N 3 ) . 
Матрица M не может быть приведена к диагональному виду, 

так как она не является нормальной: ММ*=^М*М, где М* — со-
пряженная к М матрица. Собственные числа матрицы М удовлет-
воряют уравнению А,(А + 2)2 = 0 и равны Ai=0, Кч=— 2. Собствен-

— > 

ному числу A,i = 0 отвечает собственный вектор e i = ( l , — 1, 1), а 
краткому собственному числу Х2=—2 — пара, состоящая из собст-—> 
венного вектора е 2 =(1 , 1 , - 1 ) и присоединенного вектора —> —> — >• 
е 3 =(—2, 1, 1), удовлетворяющего условию Ме3 = А2е3 + е2. 

— > — » — 

Переход к базису (бь е2, е3} осуществляется матрицей 

( 1 Г - 2 \ j / 2 1 3 \ 
- 1 1 1 , Т-' = Т 2 3 11 

\ 1 - 1 1 •/ \ 0 2 2 / 
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В новом базисе матрица М имеет Жордайову форму: 

/ о О 
М ' = 0 - 2 

\ 0 0 • 
Преобразуем систему (3): 

Обозначим через y=l~lx, h = T'lg. —* 
Вектор у имеет смысл «новых» концентраций: 

y i = (2*1+Л:2 + ЗХЗ)/4, 

У 2 = ( 2 ^ I + ЗЛ: 2 + ^ З ) / 4 , 

Уз= (х2 + Х3)/2. 
— * 

Первое уравнение системы (4) относительно у имеет очевидное 
решение: у, = const.. Физический смысл такого решения состоит в 
законе сохранения количества атомов в рассматриваемом цикле 
реакций. 

Выпишем систему (4) явно, используя во втором уравнении 
свойство сохранения количества атомов: 

d/rff(Ni + 2N2 + 3N 8 )=0 , • 

- ^ - d / d / ( N i - N 8 ) = - k 2 N i N a N - k , N i 2 N + I2N2+I3N3 l (5) 

-i-d/df (N, + N3) = k1N,2N + I 2 N 2 -k 3 N 1 N 3 . 
Отметим, что то же самое может быть получено непосредствен-

но из системы (1), однако заранее неизвестно, каким преобразо-
ваниям ее нужно подвергнуть. Как будет показано далее, перемен-
ная Ni — N3 меняется быстро, 'а переменная Ni + N3 — медленно. 
Формальная алгебра дает рецепт такого разделения на семей-
ства для произвольного числа уравнений. 

Зададим начальные значения при t — 0: Ny-(f = 0) =N,-0, / = 1, 2, 3 
и перейдем к безразмерным концентрациям Му-== N,-/Ny0-

Введем безразмерное время s = t/т, где временной масштаб т 
выбирается в соответствии с требуемой подробностью описания 
процессов, и запишем систему (5) в безразмерных переменных: 

1 ( N ] 0 d M , N s orfM s = -k 2 NioN 2 oNMiM 2 -ds x ds 

- kiNio2NMi2 + I2N2oM2 + I3N3oM3, 
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• l / N j o rfM, NgodMg 
2 l т ds i ds = -k1N1o2NM I

2 + l2N2oM2-k3N1oN3oM1M3. 

Будем считать величины My, j= 1, 2, 3 и их производные по-
рядка единицы. Коэффициенты при них определяют в этом случае 
соотношения между членами уравнений. 

Фиксируем значения коэффициентов на высоте 30 км. 
N = 3,83-1017 см-*, к] = 8,23- Ю-33 см-в-с"1, к 2 = 1,01 • 10'33 с м ^ - с Л 
к3 = 8,25• 10~16 см-3-с-', 1 2 =ЫО- 1 0 с"1, 13 = 7,0-10"4 с"1. 

Выберем начальные значения Ny„ равными Ni0 = 5-108 см~3, 
N20 = 8-1016 СМ~3, N30 = 2-1013 СМ-3, ЧТО близко к равновесным кон-
центрациям по [1]. После подстановки значений коэффициентов 
в уравнениях могут быть выделены множители, задающие порядок 
слагаемых: 

108 ш м' + '1017 +1014 -di-

W 1 0 - rfM, ю » dM3 u _ k / 1 0 1 o M i M 2 

2 \ t ds x ds 

— k / l O ^ ^ + I / l O ^ s + VlO'OMs, (7) 

1 / 108 rfM, , 1013 dh\ j- • 
2 l т ds ' t ds = - k / 1 0 3 M I

2 + I2
/106M2-k3

/106M IM3 . 

Штрихи над новыми коэффициентами далее будем опускать. 
Пусть коэффициенты М j в начальных данных заданы в виде 

рядов М .(s = 0) = 2 гДе е=10 - 1 — малый параметр. Будем J А=0 
искать решение системы (7) также в виде разложений по степе-
ням параметра е: 

М , = 2 м ; е \ / = 1 , 2 , 3 . (8) 

Подставим разложения (8) в систему (7), сгруппируем сла-
гаемые, содержащие е в одинаковых степенях, и приравняем ко-
эффициенты при е т , где т — целое число, по отдельности нулю. 
В зависимости от выбора временного масштаба получаются раз-
личные уравнения относительно М*, / = 1, 2, 3, k = 0, 1 , 2 , . . . 

Зададим т=10~2 с. При этом из первого уравнения системы 
следует 

dfA^jds = 0, k = 0, 1, 2, dh^Pjds = — dM^ 3)/ds, к = 3, 4, 5 , . . . 8, 

из третьего уравнения следует: 

dM?'/rfs = 0, • к = 0 , . . . , 4, dMf^/ds. — — dN\{i~b)jds, к = 5, 6, 
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из втйрОго уравнения имеелг. 

dM7Jds + dMl/ds = l2M°2 - k3 Mf М10), 

d м f>lds = - k 2 Mf M f 13 M f , 

dM^jds = - k2 (Mf M^1' -f M(i4 M f ) + I3 Mg4, (9)' 

rfM(iV* = - (M,,e) M f + Mi4 M ^ + M f M2
0>) + 

+ I i M f _ i 2 M l » 4 ^ M | 0 , M [ 0 ) . 

Легко получить решения выписанных уравнений: 

bhf — const, k = 0, . .., 7, M(
3

ft)=: const, k = 0, . . . , 4, 

Mi°> = ( A f > - A i 0 ' + (10) 

где Л | ° ' / > = 1 3 М ^ ( А 2 М П - 1 . = 

М(х1} = (A*/' - Л11' " - т 5) + Л11' f \ 
где = 13(М^М?УМГ)(* 2 М!> 0 , Г\ ' 

Ti = k2 M ^ (A(10) —13 (ft2 Mf)- 1 ) ; 

Mi2) = (Лf - A f ' Т В *2) ̂  + W / ) , 

где выражения для коэффициентов также несложно, выписать. 
Концентрация атомарного кислорода приходит к квазиравно-

весному значению, как видно из формулы (10), за характерное 
время As= l /d , что соответствует At=l0~2/d с. 

При другом значении т = 107 с получаем для старших членов: 

d M f l d s = I 2 M f - £ 3 M i 0 ) M f , 

— k2 Mi0> M2
0) -j-13 M3

0) = 0, 

d M f / d s = 0. 

Выразим Mi0) из второго уравнения и подставим в первое: 

dMi0>/ds = I 2 h 4 0 ) - ^ A ^ M i 0 , ) - ' M ( 3 0 ) 2 . (11) 

Уравнение Рикатти (11) сводится к системе двух линейных 
дифференциальных уравнений первого порядка подстановкой 
Мз0) = «/и и имеет решение 

= + [2/(1 - ЛГУ^/Р) - 1 

где a = £ 3 I 3 ( £ 2 M £ V , p = I 2 M f . 

25 



Время перехода к квазиравновесному значению 
Мз°'f) = (ЫЫз&з)1 ' '2 определяется величиной 

( а р ) - 1 / 2 = ( й 2 Д 2 М з ) 1 / г . 

Следует отметить, что наличие в системе быстро меняющейся 
переменной приводит к тому, что характерное время изменения 
других переменных, озона 'в данном случае, увеличивается на не-
сколько порядков по сравнению с «временем жизни» тг = L f 1 , 
где L i — коэффициент при линейном члене в уравнении 

— > 

dxj[dt = Ri(x) — 

обобщающем уравнения системы (1)..При решении задач модели-
рования пространственно-временных распределений малых со-
ставляющих атмосферы сопоставление роли динамических и хими-
ческих факторов должно проводиться с использованием такого ха-
рактерного времени. 
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УДК 551.510.534 
В. А. ЮДИН, В. А. ЗУБОВ (ЛГМИ) 

ВИХРЕВОЙ ПЕРЕНОС КОНСЕРВАТИВНЫХ ПРИМЕСЕЙ 
ПЛАНЕТАРНЫМИ ВОЛНАМИ 

Введение. При исследовании распределения компонент газово-
го состава стратосферы .с помощью среднезональных фотохимиче-
ских моделей (СЗФХМ) обоснованный выбор значений коэффи-
циентов вихревого перемешивания (КВП) представляет собой од-
ну из наиболее важных проблем. Результаты ряда последних ра-
бот [1—3] показывают, что определяющий вклад в крупномасштаб-
ный вихревой перенос стратосферных примесей в зимний период 
вносят квазистационарные планетарные волны (ПВ) с зональны-
ми числами т= 1,2. В летнее время влияние стационарных ПВ на 
вихревые потоки примесей, тепла, импульса незначительно ввиду 
слабого проникновения таких колебаний из тропосферы в верхние 
слои [41. В данной работе рассмотрены вопросы определения КВП 
реагирующей примеси, обсуждаются аспекты моделирования вы-
сотно-широтного распределения компонент газового состава с по-
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мощью развитого в [1—3, 5] формализма «остаточной» циркуля-
ции (ОСЦ) для расчета адвективного переноса. На основе спут-
никовых данных об амплитудах и фазах ПВ [6] получены мери-
диональные разрезы КВГТ консервативной примеси и скоростей 
стоксовой циркуляции для среднеширотного пояса зимнего полу-
шария. Сформулирован подход к решению задачи расчета сред-
неширотного вертикального распределения примесей с учетом воз-
действия стационарных диссипирующих ПВ в рамках одномер-
ной фотохимической модели (ФХМ-1). 

Крупномасштабный перенос примесей в СЗФХМ 

Традиционная форма записи уравнений СЗФХМ в эйлеровых 
переменных имеет вид 

дг , -.дг . ~ дг , 1 д „ r , 1 д -—+ <у 5 - +ад д—н 7- Fv cosO -f — — PFZ — Q, 1) 
dt 1 ду ' dz cos 0 ду y

 p dz/ z ' 

где r — объемное отношение смеси рассматриваемой компоненты 
газового состава; t — время, г — высота; dy-ad(Q), у — коорди-
ната в меридиональном направлении, а — радиус Земли, в — ши-
рота; v, w — меридиональная и вертикальная компоненты скоро-
сти ветра; Q — фотохимические источники и стоки примеси; р — 
плотность воздуха. Черта над буквой обозначает зональное ос-
реднение по долготе X. 

Как видно из (1), динамика переноса примеси в СЗФХМ оп-
ределяется структурой поля скоростей меридиональной циркуля-
ции (и, w) и вихревых потоков Fy = v'r/, Fz=w'r', где штрихова-
нные переменные представляют собой незональные отклонения от 
среднедолготных величин. Структура трехмерных малых пульса-
ций г' описывается уравнением 

д г ' , и д г ' , / д г , , д г rv /оч -\ -——-^г,' — Q' (2) dt a cos 0 дк бу dz w 

где и — зональная скорость ветра. 
Структура поля скоростей (v, w) определяется высотно-широт-

ным распределением неадиабатических, радиационных притоков 
тепла и вихревых .потоков тепла и импульса, создаваемых в ре-
зультате распростра нения волновых колебаний. Современное опи-
сание воздействия волн на формирование среднезональной струк-
туры поля температуры, скорости ветра и концентраций газового 
состава основано на теореме «неускорения» [5, 7—9]. В соответст-
вии с ней стзциона рные незатухающие малые колебания создают 
такой вихревой перенос нереагирующей примеси {Q = Q' = 0), ко-
торый компенсируется адвекцией вихревого происхождения. Такой 
класс адиабатических колебаний не вызывает переноса импульса, 
тепла и массы. Указанная компенсация адвективного и вихревого 
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переноса при использовании эйлеровых Скоростей (v, до) пред-
ставляет собой дополнительный источник ошибок в численных 
реализациях СЗФХМ, затрудняет выделение основных динамиче-
ских и химических процессов, определяющих перенос рассматри-
ваемых примесей. Для преодоления этих трудностей при решении 
задач среднезональной динамики и фотохимии целесообразно пе-
рейти к полю скоростей «остаточной» циркуляции (v*, до*), ко-
торые связаны с (и, до) соотношениями 

v* = v — vs w* = w — ws. 

•— I d -v'T' - \ d v'T' \ 

где S — параметр статической устойчивости. Величины vs и ws 

описывают так называемую стоксову циркуляцию, создаваемую 
волновыми движениями. Отметим, что каждая пара величин (v, 
до), (vs, ws), (v*, до*) подчиняется среднезональному уравнению 
неразрывности, записанному в логарифмически-изобарической си-
стеме координат: 

1 du*cosG 1 д ' ... 
й Ь — Р1® = 0. (4 cos 0 adд p d z r w 

С помощью (3) — (4) запишем (1) в терминах скоростей ОСЦ: 

dr , 1 dv*~cosb 1 d — - ^ 1 д й т-г ^ тг но т ~ pw*r — Q к—-^F* cos б — dt acos 6 дд р dz cos 6 aob у 

д_ 
J dz •?F*, (5) 

причем Fy* и Fz* связаны с Fy и Fz соотношениями 

F*=,Fy —tydr/dz, Fz*=Fz+tydr/dy, (6) 

где ty = v'T'/S. При рассмотрении в качестве пульсаций стационар-
ных адиабатических ПВ вихревые потоки Fy* и Fz* обращаются 
в нуль и для консервативной примеси уравнение неразрывности 
(5) с учетом (4) имеет вид 

dr/dt + v*dr/dy+~w*dr /dz = Q. (7) 

Для вышеуказанного класса волн обращаются в нуль остаточ-
ные вихревые потоки тепла и импульса в уравнениях среднезо-
нальной циркуляции [5, 9]. Таким образом, основное преимущество 
использования формализма скоростей ОСЦ заключается в воз-
можности исключить взаимную компенсацию вихревых и адвек-
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тивных процессов переноса субстанции, которая существует при 
описании переноса в рамках традиционного эйлерова подхода. 

Кратко рассмотрим вопрос определения вихревых потоков Fу* 
и F г * реагирующей примеси, которые создают затухающие неста-
ционарные ПВ. Для линейных волн с зональным числом т и ча-
стотой а при условии, что г' (%, t)ooexp(imX + iot) решение (2) с 
учетом Q'= —Агг' — АТТ'г записывается в виде 

г == D 
.дг 

v ' dJ "l~w' fe + Г А г Г I f ( 0 ' + k * u ) ( Л ' + '"М- ( 8 ) 

где D= (ar+kxii)2+ (/1г-|-ог)2; kx = m/(a cos©), 07-Re (a), р;=1ш(СТ). 
Величина а,- описывает скорость роста амплитуды волны и отра-
жает нестационарность волновых движений. Величина А Г

- 1 пред-
ставляет собой фотохимическое время жизни, параметр Ат опре-
деляет температурную зависимость скоростей химических реак-
ций. Из входящих в (8) волновых характеристик наиболее труд-
нодоступна для измерения величина w', которую обычно оцени-
вают с помощью уравнения притока тепла: 

w — д'Г 1 , I t 77 V a. -f О; 
(9) 

где a — коэффициент радиационного затухания волновой энергии. 
Используя (8) и (9), запишем выражения для Fy* и Fz": 

F * — tj'2 A L 4_ (Ка 4- K s ) — Ky г Jy D ду i^y^^yz'dz Аг'' 

p * ' z — 
dr Q, -я d" L w'i j<rz 

D dz kt' 

K% = - (£S)-i[QrW + Q. QVif'l 

(10) 

Ksyz = (Q r/D)S- 2« VT' + Qv'iT' + v"1 dT 
d\i 

К =-Ar[-Q A v'T' + av7if']/(D'S), 

K'T = A. dT Г»(2 2 + 2Г) + ( 9 r o T ' + Qo' iF) 5y /(Z)5). 

Причем Q r=A r- | -o ( . , Q a = a + a / i Л г - | -k x i i , Q = ar+kxu. Срав-
нение (10) с традиционной формой записи вихревых потоков че-
рез компоненты /(-тензора вихревой диффузии [10] показывает, 
что 

К. 
УУ D К» Ка -
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Следовательно, если пренебречь связью фотохимических про-
цессов с колебаниями температуры Ат —0 и Kyr~Kf =0, то вих-
ревые потоки Fy* и F * можно представить в «градиентном» виде 
[10]. Для консервативной примеси Ат = Л 7 = 0 имеем: 

= Kyz = — — К%, (12) 

Kzz at W^jD. 

В случае стационарных волн a t = 0 тензор остаточной вихревой 
диффузии консервативной примеси антисимметричен, причем 

(13) 

Из (13 )видно, что незатухающие колебания (а = 0) не создают 
вихревого переноса консервативной примеси. 

Расчеты характеристик вихревого переноса консервативной примеси 

Модель консервативной примеси описывает глобальное распре-
деление компонент газового состава, фотохимические времена 
жизни которых А~х значительно превосходят временные масшта-
бы динамических процессов (ar-\- kxu)~x. Интерес к переносу та-
ких долгоживущих примесей связан с тем, что высотно-широтные 
распределения концентраций семейства нечетного азота 'N0^. в 
верхней стратосфере, озона, ниже 30 км, хлористых соединений 
согласно [1—3, 9] могут быть вполне удовлетворительно описаны 
с помощью модели консервативной примеси. На основе спутнико-
вых данных, опубликованных в [6], в качестве проекта среднекли-
матической модели высотно-широтной структуры стационарных 
ПВ ( т = 1 ) , были рассчитаны зимние значения Ksz и Kzy для 
консервативной примеси. Высотно-широтный ход значений а рас-
считывается с помощью параметризации Фелса [11], которая учи-
тывает зависимость а от вертикального волнового числа kz=dq/dz, 
где ср — фаза ПВ. Значения ииТ заимствованы из тех же спутни-
ковых измерений [12]. Таким образом, использованные нами дан-
ные об амплитудах и фазах ПВ являются согласованными с ха-
рактеристиками фонового состояния атмосферы. 

Значения v' оценивались по распределению колебаний геопо-
тенциала Ф' с помощью квазигеострофических соотношений. С 
учетом уравнения гидростатики выражения для расчета К у , и зна-
чений i|) в терминах Ф' имеют вид 
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к 
И А;Ф' | 2 

у Z 2 Rf dz 
ф: k д- k ̂  ;Ф 

Rf s (14) 

где H = RT/g, R — газовая постоянная, g — ускорение свободного 
падения; f — параметр Кориолиса. 

На рис. 1 представлен меридиональный разрез январских зна-
чений Kyz для среднеширотного пояса северного полушария на 
высотах 20—80 км. Видно, что максимальные абсолютные значе-
ния Kyz расположены в окрестности высот 50 и 30 км и возра-
стают по мере продвижения в высокоширотную область. Сравне-
ние с ранее опубликованными высотно-широтными сечениями Kyz, 
построенными в [13] по данным о среднесезонной зимней диспер-
сии горизонтальных компонент скорости ветра и температуры, 
показывает, что для высот 30—60 км в области широт 40°—70° N 

20° 30 ou с. а/. 

Рис. 1. Высотно-широтиое сечение рассчитанных январ-
ских значений Kyz, (Ю2 м2/с). 
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наблюдается хорошее качественное и количественное совпадение 
с выполненными расчетами. Ниже 30 км наблюдается обращение 
знака Kvz, что не соответствует результатам, приводимым в [13]. 
Причина указанного расхождения, по-видимому, состоит в проце-
дуре сезонного осреднения, используемой в [13], тогда как наши 
результаты соответствуют конкретному месяцу зимы. Заметим, 
что кроме того полученные разрезы Kyz не учитывают процессов 
вихревого переноса, создаваемого нестационарными колебаниями. 

Расчеты значений Kyz для января южного полушария пока-, 
зали незначительный вклад ПВ с т = 1 в вихревой перенос при-
месей в летний период, что соответствует слабому проникновению 
стационарных ПВ в верхние слои при восточных зональных вет-
рах [4]. 

Отметим, что абсолютные значения К уг очень чувствительны 
к выбору значений а, которые помимо !гл зависят от инфракрас-
ного переноса излучения в полосах молекул СОг и Оз [11]. Знак 
величины Куг (14) определяется знаком вертикального градиен-
та амплитуды геопотенциала. Использование при расчете ампли-
туд геопотенциала |Ф' | и К vz аналитической модели вертикаль-
ной структуры ПВ, обсуждаемой в [8, 14], показало, что такой 
подход не воспроизводит наблюдаемую структуру характеристик 
ПВ и значений КВП. 

С помощью спутникового материала о структуре_ПВ [6] прове-
дены оценки скоростей стоксовой циркуляции и5, w s для январ-
ских условий. Высотно-широтные разрезы значений w5 и ivs £ри-
ведены на рис. 2. Полученные абсолютные значения j u s | и 

20: зо 50' ВО' 70'с. L 

Рис. 2. Высотно-широтное сечение рассчитанных значений ян-
варских скоростей стоксовой циркуляции: a) w S (мм/с); 

б) Vs, Ю-1 (м/с), 
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по величине сравнимы со значениями | и | ' и |и>|, используемыми 
в эйлеровых СЗФХМ [1, 2]. Таким образом, необходимо подчерк-
нуть, что скорости стоксовой циркуляции, создаваемой стационар-
ными ПВ в зимний период не являются малой поправкой, и для 
корректного изучения реальной адвекции примеси в СЗФХМ не-
обходимо исключать скорости стоксова дрейфа из значений v, w 
на высотах стратопаузы (рис. 2) высоких широт. 

Волновой перенос консервативных примесей в одномерных моделях фотохимии 

Во втором разделе работы рассмотрены вопросы описания пе-
реноса примесей ПВ в СЗФХМ. При решении ряда задач фото-
химии атмосферы полезным инструментом по-прежнему являются 
одномерные фотохимические модели (ФХМ-1), в которых дина-
мика переноса примесей описывается с_помощью скоростей вер-
тикального упорядоченного переноса < w * > и коэффициента вер-
тикальной диффузии < К > [15]. Для вывода уравнений ФХМ-1 
проведем осреднение входящих в (5) среднезональных величин по 
широте на рассматриваемом интервале 0i — 0 2 по следующему 
правилу: 

0 2 _ 
< r ( z ) > = J Г ( 0 1 2 ^ ) COS @rf@/|3, 

01 
02 

где р = J cos ©d@. 
01 

В результате осреднения получим: 

д ^ Ъ _ _ 02 . с о з в а в 
(V*r+Fy *)cos 01 Г 1 + (Ppo)-1 — 1 = 

= < Q > , (15) 
где po — среднеширотное значение плотности воздуха в интервале 
0i—02- В зависимости от значений ©i и 0 2 возможны альтерна-
тивные подходы к выводу уравнений ФХМ-1. Так, в [15] рассмот-
рена процедура осреднения уравнений СЗФХМ по всему интер-
валу широт (01 = 90° N, 0 2 = 9Ц° S) для неконсервативных приме-
сей на высотах 15—50 км. Основным результатом [15] является 
метод расчета величины < К > . Согласно [15] величина < К > за-
висит от времени жизни примеси и высотной структуры упорядо-
ченного вертикального переноса <w*r>. В [15] не рассматривает-
ся вопрос о влиянии ПВ на динамику переноса примеси в ФХМ-1. 
В этой связи полезно получить уравнения ФХМ-1, описывающие 
воздействие на перенос долгоживущих примесей стационарных ПВ 
для средних широт зимнего полушария. Представляя величину г 
в виде 

r(z,e,t) = <f(z)> + r(z,e,t) 
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и считая, что \drjdz\<^\d<r>/dz\ (именно в этом приближений 
целесообразно использовать ФХМ-1), запишем выражения для ос-
редненных по © вихревых потоков примеси, входящих в (15): 

02 
р-1 /?у*-созв| =wBd<r>Jdz, (16) 

0i • 
в'3 

(З"1 | Fz* cos &d@=<K,Xdr/dy>, 
01 

где wB — Kyz(®\)cos@i — Kyz (@2)cos©2; <drldy> — осредненный 
по © в интервале ©i — ©2 меридиональный градиент объемного от-
ношения смеси, С учетом (16) уравнение (15)-для реагирующей 
примеси можно представить в виде 

d< г>Jdt + wв <dr>Jdz + (р0) -1 dp0 <d7/dy > <Kyz> /dz + 
1 д д — - ®2 

— - ? - p o < K > = < Q > — * r cos©| . (17) 
Po dz dz b j 

Значения < K > для неконсервативной примеси можно опре-
делить используя метод, предложенный в [15]. При этом выраже-
ния для < К > , полученные в [15], необходимо модифицировать с 
учетом рассматриваемого интервала осреднения ©i — ©2. Учет воз-
действия стационарных диссипирующих ПВ, как видно из (17), 
приводит к появлению в уравнениях ФХМ-1 члена wBd<r>/dz, 
отражающего вертикальный упорядоченный перенос примеси вол-
нового происхождения. Для примесей, характеризующихся значи-
тельными широтными градиентами концентраций, третий член (17) 

( 
z км 

Рис. 3. Вертикальная структура осредненных по 
широтному интервалу 30 °N — 60 °N значений 

Kyz-
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описывает локальный приток (либо сток) примеси, связанный с 
вертикальными неоднородностями величин р0, <Kyz>, <dr/dy>. 
Высотный профиль величины < К у г > , связанный с распростра-
нением стационарной ПВ с т = 1 в январе для @i = 30°N, ©2 = 60°N 
приведен на рис. 3. Видно, что значительные, градиенты значений 
< K y z > на z=30—50 км могут создавать для таких примесей, 
как озон, водяной пар дополнительное перераспределение концент-
раций газовых компонент по высоте за счет отличных от нуля 
значений <dr/dy>. 

Учет каждого из членов уравнения (17) для вертикального пе-
реноса конкретных стратосферных примесей может быть корректно 
осуществлен с помощью численного интегрирования уравнений 
ФХМ-1, что является дальнейшим прикладным развитием данной 
работы. 
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УДК 551.510.534 

Е. И. БАСМАНОВ (ХГУ) 

К Л И М А Т О Л О Г И Я О З О Н А И В О З М О Ж Н О С Т Ь Е Г О 
Д О Л Г О С Р О Ч Н О Г О П Р О Г Н О З И Р О В А Н И Я 

Современные исследования озона, роль которого в формирова-
нии географической оболочки и сохранении жизни на Земле труд-
но переоценить, включают изучение Изменчивости его общего 
содержания в атмосфере в пространственном и временном мас-
штабах. 

Для исследования географического распределения общего, со-
держания озона (ОСО) в атмосфере и eh) климатологии были ис-
пользованы среднемесячные данные 41 станции Американского, 
Атлантического и Европейского секторов внетропических широт 
северного полушария (районирование по Б. Л. Дзердзеевскому 
[2]), наблюдающие ОСО по спектрофотометру Добсона с 
1957 г. [4]. 

За неимением места для подробного описания всех климатоло-
гических характеристик распределения озона, сошлемся йа сред-
нее многолетнее распределение ОСО за 1957—1969 гг., рассчитан-
ное нами по 5-градусным широтным зонам и представленное в 
таблице. В ней хорошо заметны значительные (более 50%) широт-
ные различия в ОСО между полярными и субтропическими широ-
тами и 2-месячное запаздывание максимумов и минимумов в го-
довом ходе ОСО субтропических широт по сравнению с поляр-
ными. Отклонения весеннего максимума и осеннего минимума от 
среднегодового значения ОСО наиболее ярко выражены в зоне 
широт 70—75° с. ш. и равны 25% весной и 21% осенью. В зоне 
30—35° с. ш. плавность годового хода ОСО подчеркивается незна-
чительными (около 8%) отклонениями соответствующих макси-
мумов и минимумов. 

Долготные различия в распределении ОСО в атмосфере изу-
чались методом сравнения рассчитанных нами и сведенных в таб-
лицу среднемесячных и среднегодовых значений ОСО по 5-градус-
ным зонам названных ранее секторов между собой и с глобаль-
нйм распределением озона по этим же зонам [3]. Эти различия 
оказались в значительном превышении среднего ОСО но 5-градус-
ным широтным зонам в Американском секторе над С»СО Атлан-
тического сектора (до 16% в зоне 35—40° с. ш.), Европейского 
(до 12% в зоне 55—60° с. ш.) и глобального ОСО аналогичных 
широт (до 11% в зоне 55—60° с. ш.). 

Из результатов сравнительного анализа таблицы видно, что 
во внетропических широтах в атмосфере Американского сектора 
озона больше, чем в Европейском и Атлантическом секторах. Аме-
риканский сектор вносит значительный вклад и в глобальное со-
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Держание озона в атмосфере. Анализ такЖе указал На значитель-
ные различия в содержании озона в атмосфере над материками 
и океаном. Из таблицы следует, что в атмосфере над Атлантиче-
ским океаном озона значительно меньше, чем над Северной Аме-
рикой и Европой. Справедливости ради, следует заметить, что в 
Атлантическом секторе озонометрические станции расположены 
крайне неравномерно и сосредоточены на севере и востоке Ат-
лантики. 

Годовой ход ОСО в атмосфере особенно ярко выражен в по-
лярных широтах. В средних он также достаточно четко выражен 
и лишь в субтропических и тропических он несколько сглаживает-
ся, сохраняя, однако, свой максимум и минимум. 

Годовой максимум ОСО в полярных и средних широтах повсе-
местно приходится на весенние месяцы, когда в марте наблю-
даются максимальные значения ОСО на всех исследуемых широ-
тах, за исключением зоны широт 30—35° с. ш., где максимум 
значения ОСО запаздывает на два месяца и наступает только в 
мае. 

Минимальные значения ОСО на всех исследуемых широтах 
наблюдаются в сентябре. Исключение снова составляют южные 
широты, где минимум в годовом ходе наступает позже. Для зоны 
широт 35—40° с. ш. он приходит в октябре, а в зоне 30—35° с. ш. 
минимум ОСО наблюдается с 2-месячным запаздыванием, т. е. в 
ноябре. 

Для всех зон внетропических широт характерны значительные 
экстремальные среднемесячные отклонения ОСО. Амплитуды этих 
отклонений часто превышают 50%. Даже для зоны 30—35° с. ш. 
с плавным годовым ходом ОСО они равны 29%. Особенно непо-
стоянно ОСО в континентальных районах средних широт, где зна-
чительны как положительные аномалии (до 45%), так и отрица-
тельные (до 48%)- Особенно часто здесь повторяются отрицатель-
ные аномалии. Надо полагать, что экстремальные значения ОСО 
в межсуточном ходе содержания озона в атмосфере значительно 
выше сглаженных усреднением среднемесячных значений ОСО. 
Знание экстремумов интересно и важно по многим причинам. Они 
характеризуют изменчивость ОСО, связанную с явлениями пере-
носа озона в атмосфере. 

Особый интерес представляют случаи экстремального сниже-
ния ОСО, так как они позволяют исследовать возможные биоло-
гические последствия антропогенного уменьшения слоя озона в 
атмосфере. Эти случаи дают . своего рода естественную модель 
явлений, происходящих или могущих произойти в географической 
оболочке при предполагаемом возможном разрушении слоя озона 
антропогенными факторами. 

Отсюда следует важный вывод о Том, что как для своевремен-
ной и оперативной подготовки научных исследований и экспери-
ментов, так и для своевременного предотвращения нежелательных 
последствий экстремальных значений ОСО на биосферу и чело-
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века, необходима разработка методов Долгосрочного прогноза из-
менений ОСО в атмосфере отдельных географических районов. 

К настоящему времени можно считать установленным, что гео-
графическое распределение озона, его годовые, межсуточные и 
другие колебания невозможно объяснить, не принимая во внима-
ние циркуляцию атмосферы, Изменчивость озона, безусловно, наи-
более характерная черта его режима в атмосфере. Связь этих ва-
риаций с пространственно-временными особенностями общей цир-
куляции атмосферы является важным предметом исследования. На 
этом пути можно ожидать как возможность прогноза режима 
озона, так и информацию о некоторых трудно наблюдаемых осо-
бенностях циркуляции атмосферы, индикатором которых может 
оказаться режим состояния озона. Известно, что в нижней страто-
сфере— верхней тропосфере озон является консервативным элемен-
том, он переносится вместе с воздушными течениями на значи-
тельные расстояния. Следовательно, надо ожидать, что содержа-
ние озона в любом географическом районе связано с условиями 
циркуляции атмосферы и соответствующими макросиноптически-
ми положениями. 

Для изучения связи ОСО с типовыми макросиноптическими 
ситуациями была использована типизация элементарных циркуля-
ционных механизмов (ЭЦМ) Б. Л. ДЗердзеевского, В. М. Курган-
ской и 3: М. Витвицкой [1], позже усовершенствованная Б. Л. Дзер-
дзеевским и дополненная календарем последовательной смены 
ЭЦМ [2]. Для проверки результатов параллельно и независимо 
использовались индексы атмосферной циркуляции по А. Л. Кацу. 

Для расчетов использовались данные по продолжительности 
действия в днях за месяц следующих обобщенных групп циркуля-
ции атмосферы: широтная западная (ШЗ), долготная северная 
(ДС), долготная южная (ДЮ), широтная западная и долготная 
южная (ШЗДЮ), широтная западная и стационарное положение 
(ШЗСП), долготная северная и стационарное положение 
(ДССП), долготная северная и широтная западная (ДСШЗ), дол-
готная северная и долготная южная (ДСДЮ), долготная южная 
и стационарное положение (ДЮСП) [2]. 

Предварительный графический анализ годового хода продол-
жительности действия обобщенных групп циркуляции атмосферы 
и годового хода ОСО в атмосфере показал, что одни группы цир-
куляции асинхронно совпадают с годовым ходом озона с опереже-
нием на три месяца, другие — находятся в противофазе к первым. 
Было сделано предположение, что первые группы циркуляции ат-
мосферы переносят воздушные массы, богатые озоном, и способ-
ствуют повышению его общего содержания, а вторые — бедные 
озоном и способствуют снижению его содержания в районе наблю-
дения, т. е. из взаимодействия этих двух типов обобщенных групп 
циркуляции и рождается результат географического распределе-
ния озона. Рассчитанная нами многолетняя среднемесячная раз-
ность между озоноактивными группами и деозонирующими дает 
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наглядное представление об озоноакТивносТи атмосферной цирку-
ляции в каждом конкретном месяце. Годовой ход озона асинхрон-
но совпадает с годовым ходом этой разности. 

Обработка и анализ статистического материала производились 
на ЭВМ типа ЕС-1022. Анализировалась как синхронная корреля-
ционная связь между ОСО и группами циркуляции, так и асин-
хронная со сдвигом от 1 до 12 мес. в сторону запаздывания изме-
нений ОСО после изменений циркуляции атмосферы (автокорре-
ляция). Результаты изучения корреляционной связи подтвердили 
данные предварительного графического анализа и показали, что 
к озоноактивным, оказывающим наибольшее положительное влия-
ние на ОСО, относятся группы с положительным коэффициентом 
корреляции г: ШЗ (г = 0,48) ДС (г = 0,67), ШЗСП (г = 0,47), 
ДССП (г = 0,48). К деозонирующим, оказывающим отрицательное 
воздействие на ОСО, относятся группы ШЗДЮ (г=—0,63), 
ДСШЗ (г =—0,60), ДЮСП (г =—0,55) при 3-месячном сдвиге во 
времени, когда изменения озона запаздывают по отношению к 
циркуляции атмосферы. Средняя ошибка коэффициентов корре-
ляции ±0,05. За неимением места эти данные приводятся только 
для станций Мусони (51°16' с. ш.), Форт-Коллинс (40°34/ с. ш.) и 
Стерлинг (38°59'с. ш.). 

Заметим сразу же, что трехмесячное запаздывание озона отно-
сительно обобщенных озоноактивных групп циркуляции атмосферы, 
например ДС, присуще всем исследуемым широтам от ст. Резольют 
(74°43' с. ш.) до ст. Стерлинг (38°59' с. ш.), но в субтропической 
зоне (ст. Нашвилл, Зб'Чб' с. ш.) запаздывание возрастает до 
4 мес., а в тропической атмосфере (ст. Таллахасси, 30°26' с. ш.) — 
до 5 мес. При этом коэффициенты корреляции снижаются, что 
свидетельствует об ослаблении в субтропической и тропической 
зонах динамических связей между озоном и меридиональной цир-
куляцией всего полушария. Это связано с тем, что полярные втор-
жения достигают субтропиков в ослабленном виде и дают там 
небольшие изменения озона. 

Выявленное нами запаздывание изменений ОСО по отноше-
нию к смене циркуляции .отнюдь не противоречит прежним пред-
ставлениям о том, что изменения- озона происходят сразу же при 
прохождении фронтов, циклонов и других синоптических процес-
сов макромасштабного характера. Макроциркуляция сглаживает 
процессы более низкого ранга и создает «интегральный» эффект 
накопления или убывания общего количества озона. Именно этот 
эффект и объясняет в какой-то степени явление инерции переноса 
озона по отношению к сменам типов циркуляции. Более того, это 
запаздывание свидетельствует о существовании неизвестных нам 
типов циркуляционных механизмов еще более высокого ранга по 
сравнению с известными типами макроциркуляционных процессов 
в атмосфере. Очевидно, известные нам типы, главным образом 
тропосферных циркуляционных механизмов, являются только ин-
дикаторами более крупномасштабных процессов, происходящих во 
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всей толще атмосферы или, по крайней мере, значительной ее 
части. 

Для проверки полученных результатов и выводов аналогичное 
исследование было проведено с использованием индексов цирку-
ляции атмосферы по А. Л. Кацу. Идентичность полученных ре-
зультатов подтверждает наличие асинхронной зависимости гео-
графического распределения озона от циркуляции атмосферы. 

Обнаруженные закономерности сохраняют свое значение И хо-
рошо согласуются между собой по всем станциям высоких и сред-, 
них широт, ослабевая, а порою и прекращаясь, лишь в субтропи-
ческой и тропической зонах. Полученные результаты дают ключ 
к использованию асинхронной зависимости содержания озона от 
различных групп циркуляции атмосферы в долгосрочных прогно-
зах ОСО с заблаговременностью от 1 до 12 месяцев. Эту зави-
симость можно применять и при использовании изменчивости озо-
на как трассера атмосферных процессов для изучения скорости, 
времени и направления межширотного воздухообмена. 

Для проверки справедливости полученной статистической за-
висимости ОСО от различных обобщенных групп циркуляции ат-
мосферы была предпринята попытка прогнозирования среднеме-
сячного значения ОСО для некоторых озонометрических станций 
северного полушария по предшествовавшей какой-либо группе 
циркуляции с различной заблаговременностью при различных ко-
эффициентах корреляции по уравнению регрессии у = а + Ьх, где 
у — продолжительность действия какой-либо одной группы цир-
куляции в днях за месяц; а — свободный член уравнения регрес-
сии; b — коэффициент уравнения регрессии; х — величина ОСО в 
Д. Е. Прогнозируемая величина (ее в дальнейшем условимся обоз-
начать хп) будет 

= (у~а)/Ь. 

Погрешность Р вычислялась как отношение разности между 
прогнозируемым х п и фактически наблюденным Хф к л:п, выражен-
ное в процентах, т. е. Р = [(хп — /л;ф] 100%. 

Значительная часть долгосрочных прогнозов ОСО для озоно-
метрических станций полярных и средних широт имеет погреш-
ность в пределах среднеквадратического (стандартного) отклоне-
ния ст=3,6%. Для сравнения заметим, что точность современных 
озонометрических наблюдений 4—5%. 

Оценивая прогнозы ОСО в атмосфере, следует иметь в виду, 
что предлагаемая методика прогнозов отнюдь не претендует на 
совершенство. Цель пробных прогнозов — только попытка показать 
возможность прогнозирования ОСО по предшествовавшей цирку-
ляции атмосферы. С другой стороны, географическое распределе-
ние озона (а значит, и погрешность его прогноза) зависит не толь-
ко от атмосферной циркуляции, но и от других факторов, дейст-
вующих нерегулярно. Этими факторами могут быть как космиче-



скиё воздействия на 6 ( Ю (солнечные вспышки, космическое Из-
лучение и др.), так и антропогенные (пуски космических ракет, 
ядерные взрывы, загрязнения атмосферы продуктами промышлен-
ности и транспорта-при неблагоприятной метеорологической об-
становке и др.) . 
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K В. КОНДРАТОВИЧ,. В. В. ОСЕЧКИН, Е. В. ГНИЛОВСКОЙ (ЛГМИ) 

О РОЛИ ПАРАМАГНИТНЫХ СВОЙСТВ МОЛЕКУЛЯРНОГО 
КИСЛОРОДА АТМОСФЕРЫ В МЕХАНИЗМЕ 

ФОРМИРОВАНИЯ КЛИМАТИЧЕСКИХ МАКСИМУМОВ 
ОБЩЕГО СОДЕРЖАНИЯ ОЗОНА 

Пространственно-временное распределение общего содержания 
озона в атмосфере объяснить с помощью современной фотохими-
ческой теории пока не удается. Включение в теорию динамических 
факторов по существу лишь усложнило проблему. Основные про-
тиворечия фотохимической теории с данными наблюдений в на-
стоящее время не разрешены. И уже совсем не в состоянии фото-
химическая теория объяснить природу климатических максиму-
мов общего содержания озона, географически расположенных над 
мировыми (положительными) магнитными аномалиями (ММА): 
над Северной Канадой, Восточной Сибирью и австралийским сек-
тором Антарктиды. Для объяснения последнего эффекта предла-
гаются различные механизмы [2, 4—7, 10, 11, 13, 15—18]. 

В настоящей работе обсуждается механизм, в определенной 
степени объясняющий природу климатических максимумов общего 
содержания озона. Разработал этот механизм К- В. Кондратович 
[4]. Сущность его заключается в исключительно высокой парамаг-
нитной восприимчивости атмосферного кислорода. Если эта особен-
ность кислорода доминирует в атмосфере, то над районами ММА 
должны наблюдаться повышенные значения общего содержания 
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кислорода и, следовательно, озона. Что касается озона, то клима-
тические данные, действительно, подтверждают его повышенное 
содержание над районами ММА. Относительно содержания- кисло-
рода над районами ММА вопрос пока; остается открытым. 

Рассмотрим некоторые магнитные свойства кислорода. Здесь 
и далее будем следовать терминологии и математической симво-
лике, принятой в монографии С. В.. Вонсовского [3], которую впол-
не можно назвать энциклопедией магнетизма. 

Кислород в силу своей исключительности обладает удельной 
парамагнитной восприимчивостью (%уд = 106-3-10~6 г - 1) , превы-
шающей в 2,5 раза магнитную восприимчивость такого сильного 
парамагнетика, как окись азота, и на 2—3 порядка выше воспри-
имчивости большинства парамагнитных газов. Что же касается 
атмосферных газов, то все они, кроме двух названных выше, диа-
магнитны. Воздух же в целом парамагнитен из-за высокой пара-
магнитной восприимчивости кислорода. 

Классическая теория парамагнетизма разработана Ланжеве-
ном. Ван Флек обобщил эту теорию с позиции квантовой меха-
ники. 

Согласно квантомеханическим представлениям магнитная вос-
приимчивость системы слабовзаимодействующих частиц в том слу-
чае, когда электронные оболочки у них не обладают шаровой 
симметрией, обычно выражается обобщенной формулой Ланжеве-
на — Дебая [3]. " 

Ввиду громоздкости этой формулы приводить ее здесь нет 
смысла. Для физического понимания факторов, обусловливающих 
природу парамагнитной восприимчивости, ограничимся общим 
представлением формулы Ланжевена — Дебая: 

у = -/Пар (УпаР уДиа.м'1 / 1 \ 
Аорн I А Л в ф / . п р е д ' ' \ / 

где х — полная магнитная восприимчивость системы атомов или 
ионов; х ор£—вклад в восприимчивость от ориентационного пара-
магнетизма; эта специфически «квантовая» часть парамагнетизма 

< связана с виртуальными квантовыми переходами между «нуле-
выми» (при Н=0, Н — напряженность магнитного поля) стацио-
нарными состояниями атома; —вклад в восприимчивость от 
ванфлековского поляризационного парамагнетизма. Эта парамаг-
нитная добавка восприимчивости несимметричных атомов и моле-
кул впервые получена Ван Флеком [20]. Следует обратить вни-
мание на то обстоятельство, что ванфлековский парамагнетизм 
совершенно не похож на обычный ориентационный парамагне-
тизм. Существенным различием между ними является то, что 

практически не зависит от температуры, а сильно зави-
сит от температуры. В парамагнетиках с повышением температуры 
роль поляризационного парамагнетизма будет возрастать, по-
скольку ориентационный парамагнетизм с температурой умень-



шается [3, 20]. Хпрец —вклад в восприимчивость от прецессионно-
го диамагнетизма; эта «классическая» чисто диамагнитная часть 
связана с прецессией электронных орбит в магнитном поле. 

Таким образом, из формулы (1) следует, что парамагнитная 
восприимчивость состоит из низкочастотной части восприимчиво-
сти ориентационного парамагнетизма (%JJ£j|) и высокочастотной 
части ванфлековского поляризационного парамагнетизма (%"фР ) 

с диамагнитной добавкой за счет прецессионного диамагнетизма 
(уДИаМ\ 
VZ-прец'' 

Теперь оценим составляющие формулы (1). Для этого напом-
ним, что мы рассматриваем проявление атмосферного кислорода 
в магнитном поле Земли. Для этих условий (слабые магнитные 
поля и «нормальные» температуры) энергия элементарных магне-
тиков становится значительно меньше средней тепловой энергии, 
т. е. мы можем з а п и с а т ь n B H ^ k T , где (хБ—магнетон Бора; Я — 
напряженность магнитного поля в месте нахождения магнетика; 
k — постоянная Больцмана; Т — абсолютная температура. 

В этом случае (\xBH<^kT) энергетические разности структуры 
электронных уровней атомов также малы по сравнению, со сред-
ней тепловой энергией, что, в свою очередь, означает наличие муль-
типлетов. В таких условиях высокочастотная часть парамагнитного 
момента отсутствует, т. е. ванфлековский поляризационный пара-
магнетизм %"фР =0 . , . 

В парамагнетике диамагнитная добавка к магнитной воспри-
имчивости всегда мала, поэтому ею также можно пренебречь 
/ уДиам ~ (И 

Таким образом, парамагнитная восприимчивость кислорода 
для 'условий земной атмосферы и геомагнитного поля определяет-
ся лишь одной низкочастотной частью восприимчивости ориента-
ционного парамагнетизма э т о означает, что 

X=XSJE- . • (2) 
Соотношение (2) представляет собой частный случай обобщен-

ной формулы Ланжевена — Дебая и в рассматриваемом случае 
имеет фундаментальное значение. 

В терминах квантовой механики энергия взаимодействия маг-
нетика и магнитного поля имеет вид (mL + 2 m s ) Н, где m s — 
магнитное орбитальное число атома, m s — магнитное число атома. 
В силу условия m L ^ b H < ^ k T и m s опуская преобразова-
ния, выполненные в монографии [3], получим выражение для пара-
магнитной восприимчивости 

^пар __ _ 
kT 

4Е m\ 
2L +1 ' 2S+\ (3) 

где ,N—полное число атомов в единице объема парамагнетика; 
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L — суммарное орбитальное число системы атомов; S — резуль-
тирующее спиновое число системы атомов. Учитывая, что 

2 fn2 — — (2L + 1 ) L ( L + 1 ) и S — (25+ 1 ) S ( 5 + 1), (4) 
mL~-L ms=-S , 

получим следующее выражение для парамагнитной восприимчи-
вости 

X n a p = | | | [ 4 S ( S + l ) + L ( L + l ) ] . (5) 

- » - —> и • 
Из квантовой механики известно, что L ( L + 1 ) = | L | 2 и | L | 2 = A, 

где Л — проекция орбитального момента электронов на ось моле-
кулы. Теперь, подставляя Л2 вместо L(L+1) в выражение (5), 
получим 

Xnap = - ^ [ 4 S ( 5 + 1 ) + A 2 ] . (6) 

Основное состояние молекулы кислорода 32; в ряде случаев 
наблюдается синглетная форма кислорода: при насыщенных ва-
лентностях кислород становится исключением из правила валент-
ностей Гайтлера — Лондона. Основное состояние молекул кислоро-
да 32 впервые обнаружено по его поведению в магнитном поле. 
Впоследствии это состояние было подтверждено спектроскопиче-
ски Миллекеном [3] путем тщательного анализа кислородных по-
лос. В случае кислорода мультиплетная структура мала по срав-
нению с kT, поэтому приняв значения S = 1 и А = 0 в формуле (6), 
получим более простое выражение: 

(
7
) 

мол ~ 3kT Т 
где Хмол—молярная парамагнитная восприимчивость кислорода. 

Из формулы (7) следует, что магнитная восприимчивость кис-
лорода обратно пропорциональна температуре. Эта зависимость 
вошла в историю физики как закон Кюри, по имени ученого, 
впервые ее обнаружившего на примере газообразного кислорода. 

Как было отмечено Выше, кислород обладает сильно выражен-
ными парамагнитными свойствами и его парамагнетизм представ-
ляет собой ориентационный парамагнетизм. Поэтому магнитные 
моменты молекул кислорода испытывают ориентирующее дейст-
вие магнитного поля, благодаря которому кислород приобретает 
параллельную намагниченность. Это и является причиной появ-
ления положительной магнитной восприимчивости ( х > 0 ) - В то 
же время ориентация магнитных моментов молекул кислорода 
(установление молекулярного магнитного порядка вдоль внешне-
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го намагничивающего поля) будет разрушаться хаотическим теп-
ловым движением, что будет проявляться в резкой зависимости 
парамагнитной восприимчивости от температуры. Поскольку па-
рамагнитная восприимчивость кислорода, согласно закону Кюри, 
находится в обратной зависимости от температуры, то проявления 
ориентационного парамагнетизма будут ослабевать с увеличением 
температуры и усиливаться с ее уменьшением. В реальных усло-
виях земной атмосферы именно эту картину (зимне-весенний 
максимум озона) мы и наблюдаем. 

С понижением температуры ориентационный парамагнетизм 
начинает доминировать над тепловым движением молекул,, что 
приведет к ускорению молекул кислорода в область с повышенной 
магнитной напряженностью. При этом произойдет деформация мо-
лекулы, т. е. она приобретает «наведенный момент», или «эласти-
ческую поляризацию» [20]. 

Если ориентационный парамагнетизм кислорода имеет место, 
то представляет интерес оценить степень накопления кислорода в 
областях с повышенной напряженностью магнитного поля. 

Энергия ориентации, относенная к одной молекуле кислорода, 
равна 

--> ^ ХНН* 
W=-(v,nB)=--ft—, (8) 

—>• .. —> 

гДе -.магнитный момент молекулы кислорода; В — магнитная 
индукция; |л0 — магнитная постоянная; Я — напряженность маг-
нитного поля; % — магнитная восприимчивость кислорода; NL — 
число Лошмидта. . . . . . . . 
.Учитывая , что парамагнитная восприимчивость обратно про-

порциональна температуре (%=С/Т), где С — постоянная Кюри, 
Т — абсолютная температура), перепишем выражение (8) для 
энергии магнитной ориентации: 

W = — C |J 'o/ /~ (9") 
• : , XJ • KJ) 

Из формулы, (9) следует, что в областях с пониженной темпе-
ратурой. (по сравнению, с фоновой) и повышенными значениями 
напряженности . геомагнитного. поля энергия ориентации молекул 
кислорода будет больше, чем ее. энергия, на, периферии. Повышен-
ная.энергия ориентации приведет к большому числу сориентиро-
ванных вдоль, поля; молекул и,, следовательно,, к: дрейфу молекул 
в области с повышенной магнитной напряженностью. Энергия 
ориентации в этих областях, в свою очередь, будет препятствовать 
появлениям .теплового движения молекул. 

. Обозначим напряжённость и температуру воздуха на перифе-
рии .ММА через Нг и Тх; в районе ММА соответственно Я2 и Т2. 
На основании экспериментальных данных H2>Hi и Т2<ТХ. 
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Выражения для энергии единичных объемов кислорода в об-
ластях 1 и 2 перепишем в следующей форме: 

= (10) 

w 2 = w 0 ( T 2 ) - c < f ^ * N \ (11) 

где Wq(T\) п W0(T2)—•энергии теплового движения в , областях 
1 и 2 до «включения» магнитного поля; Л^ и — количество мо-
лекул воздуха в единице объема в областях 1 и 2\ а — относитель-
ное количество молекул кислорода в воздухе. 

В результате дрейфа молекул воздуха.из области 1 в область 
2 энергия увеличится на некоторую величину AW. Через опре-
деленное время между областями 1 и 2 установится подвижное 
равновесие, т. е. р\ = р2.. Это, в свою очередь, влечет за собой ра-
венство энергий: 

W2=Wx + AW. / (12) 

Из кинетической теории газов известно, что внутренняя энер-
гия молекул газа определяется соотношением i/2NkT. Отсюда 
внутренняя энергия AW, записанная для 'AN молекул воздуха, по-
ступивших в область 2 из области 1, будет равна 

'AW=^-ANkTl,- ."(13) 

где i — число степеней свободы (для молекулы кислорода i = 5). 
Подставляя в (12) выражения (10), (11) и (13),'получим 

W 0 ( T 2 = C n a
N

H j ^ T \ + - ^ - Ш г Т , . ( 1 4 ) 

Поскольку энергии теплового движения для макромасштабных 
областей 1 и 2 по порядку величины примерно равны, то можно 
записать Wo(T\) ~ W0{T2). Далее из области 1 в область 2 перей-
дет только часть молекул воздуха, которая попадет под влияние 
парамагнитного дрейфа, т. е. часть молекул кислорода AN 
где AN — число молекул воздуха в единице объема; а = 0,21 (от-
носительное содержание кислорода в атмосфере)., Эту величину 
AN q2 можно получить из соотношениями): 

yV°2 5 kNJ\ т 1 2 
(15) 

Р Р 
Учитывая, что N\ = и получим 
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_ 2 Co?P H Н * 
Д А ^ - у - - g j j j . _ _ _ . (16). 

Мы оценили выражение (16) относительно.ДЛ/'с2 для высот 
z = 0 и z = 20 км для экстремальных условий: 1) напряженность 
геомагнитного поля на периферии ММА в средних широтах 
Я] = 0,5-105 нТл (район Ленинграда); в районе ММА 
2=0,7-105 нТл (один из пунктов Восточной Сибири); для 2 = 20 км 
напряженность геомагнитного поля рассчитывалась с учетом сред-
него вертикального градиента модуля напряженности 
dH/dz=— 25 нТл/км [18]; 2) значения температуры воздуха у зем-
ли принимались —60°С и +30°С; на высоте 20 км значения тем-
пературы воздуха были соответственно — 70°С и,—30°С. 

При расчете ДЛ^о8 для высоты 20 км в первое и второе сла-

гаемые выражения (16) вводились множители e k T 2 ( z ) и e k n ( z ) 

соответственно ( т о 2 — масса молекулы кислорода; k — постоянная 
Больцмана). Очевидно, что при 2 = 0 оба множителя равны 1. 

Оценка АА^о2 по формуле (16) показала, что ANо2 для высоты 
2 = 0 и 2 = 20 км составляет 1017 м~3, что на 7 порядков меньше 
фоновой числовой плотности кислорода на указанных высотах [12]. 

Таким образом, первые грубые предварительные расчеты пока-
зали, что сток кислорода в районы ММА за счет его высокой па-
рамагнитной восприимчивости незначителен. 

Однако здесь мы должны подчеркнуть, что ничтожное влияние 
парамагнетизма кислорода вовсе не отрицает существования глу-
боких, практически неисследованных физических связей между 
общим содержанием озона, геомагнитным полем и термобарическим 
полем тропосферы. 

Данные современных наблюдений по-прежнему указывают на 
высокую степень сопряженности между указанными геофизиче-
скими полями. Если не ориентационный парамагнетизм, то какой-
то другой механизм должен непременно управлять распределением 
кислорода в атмосфере, а следовательно, и содержанием озона. 

Например, отмечена связь между изменениями содержания 
кислорода в атмосфере и изменениями температуры воздуха в фа-
нерозое (рис. 1 [1]). При этом изменения температуры воздуха 
следовали за изменениями содержания кислорода с некоторыми 
запаздываниями (в палеомасштабе). Эти результаты, а также все 
предшествовавшие и современные данные наблюдений свидетель-
ствуют о высокой детерминированности связей между указанными 
полями. Механизм этой связи еще предстоит выяснить. 

Обратную- зависимость между общим содержанием озона и 
температурой воздуха в нижней тропосфере обнаружил еще Доб-
сон в 20-е годы нашего столетия. Последующие многочисленные 
расчеты простых корреляционных связей между этими величинами 
подтвердили обнаруженную Добсоном зависимость. Мак-Кракен 



[19] и Jl. Р. Ракипова [9] теоретически обосновали эту зависимость 
на сложных численных радиационно-фотохимических моделях. 

t°C TP птн рй 
25 4,5 

20 4,0 / 

15-0,5 

10l О 
500 WO JOO 200 100 млн лет до н.э. 

Рис. 1. Изменения относительного содержания кислорода и темпе-
ратуры в фанерозое. 

1 — температура; 2 — кислород. 

Ракипова показала, что «оранжерейный эффект» озоносферы 
в радиационном балансе системы земля — атмосфера незначите-
лен. Ракипова [9] в своей модели учла проявления длинноволно-
вой и солнечной коротковолновой радиации и показала, что сум-
марный радиационный эффект за счет экранирующего действия 
коротковолновой радиации приводит к понижению температуры в 
подозоновом слое при увеличении общего содержания озона. По-
этому под климатическими очагами повышенного общего содержа-
ния озона будет происходить формирование климатических ложбин 
холода. По-видимому, представление об оранжерейном воздейст-
вии озоносферы нуждается в тщательной проверке и, возможно, 
даже в пересмотре сущности этого явления применительно к озону. 

Теперь рассмотрим циркуляционные эффекты в атмосфере в 
связи с обсуждаемым механизмом. 

Известно, что основные элементы структуры недипольного 
геомагнитного поля постепенно перемещаются в западном направ-
лении со скоростью 0,18—0,24 град./год [8, 14]. Кинг [17] показал, 
что за очагами повышенной напряженности геомагнитного поля 
в западном направлении следуют тропосферные ложбины и греб-
ни (рис. 2 [17]). Если формирование тропосферных очагов холода 
связано с областями повышенного содержания озона в стратосфе-
ре, то' в западном направлении будут смещаться климатические 
озоновые максимумы. Следовательно, в масштабе десятилетий в 
тропосфере и стратосфере произойдет полная перестройка цирку-
ляционных условий. 

Если западный дрейф геомагнитного поля, и высотных бариче-
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ских образований сохранится в ближайшие десятилетия, то про-
хождение секторов высокой магнитной напряженности в Атланти-
ке и Тихом океанах будет сопровождаться изменением географиче-
ской локализации и интенсивности исландской и алеутской депрес-
сий. Постепенное возрастание напряженности магнитного поля в 
восточном секторе и ослабление в западном секторе Атлантики, 
по-видимому, должно привести к относительной интенсификации 
циклонической деятельности в районе Ньюфаундленд — юг Грен-
ландии. Будут подвержены климатическим изменениям и другие 
регионы Земли: прежде всего это Восточная Сибирь, Индийский 

g 
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! I / ' / 
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К востоку от Гринбича 
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Рис. 2. Средние положения ложбин и гребней на изо-
барической поверхности 500 гПа в северном полушарии 

в различные годы. 
1 — 1933 г.; 2—1951 г. 

океан и Южная Африка. Климатический центр Сибирского анти-
циклона переместится к западу от Байкала, климатическая ложби-
на холода — к Уралу, над Европейской частью СССР будет распо-
ложен климатический гребень тепла. Заметим, что при такой лока-
лизации гребня над ETC чаще возникают засухи. Ложбины холода 
над Австралийским сектором Антарктиды переместятся к югу Аф-
рики. Такая перестройка циркуляции будет обусловливать сущест-
венное изменение климатических в указанных регионах: в регионе, 
над которым будет расположен климатический гребень, увеличит-
ся повторяемость засух; в регионе, над которым будет доминиро-
вать климатическая ложбина, увеличится повторяемость выноса 
холодных воздушных масс, понизится в среднем температура воз-
духа, увеличится влагосодержание тропосферы. 

Существование сопряженности современных изменений клима-
та и магнитного поля открывает принципиальную возможность 
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геофизического прогноза изменений климата. При этом следует 
иметь в виду, что, наряду с современными совпадениями высокой 
напряженности геоманитного поля с основными очагами холода в 
тропосфере, необходимо учитывать, что изменение климата в те-
чение по крайней мере нескольких веков находится в соответствии 
с западным дрейфом элементов магнитного поля. 

В заключение отметим, что данные наблюдений пространствен-
но-временного распределения общего содержания озона, геомаг-
нитного и термобарического полей тропосферы позволяют выска-
заться в пользу продолжения поиска механизма их сопряжен-
ности. 

Авторы выражают благодарность В. Г. Самойловичу и 
Э. Л. Поташкину за полезные замечания и обсуждение настоящей 
работы. 
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УДК 551.510.534 
А. Х..ХРГИАН (МГУ) 

О В Е К О В Ы Х И З М Е Н Е Н И Я Х Т Р О П О С Ф Е Р Н О Г О О З О Н А 

Озон, имеющийся в тропосфере, имеет большое значение для 
всех биологических процессов, но вместе с тем в высоких концент-
рациях может быть и вредным для живого существа. Он энергич-
но взаимодействует со многими другими компонентами атмосферы 
(окислами азота, метаном и т. д.) и является важным фактором 
атмосферной химии и загрязнения атмосферы [1, 2]. Следует иметь 
в виду, что большая часть тропосферного озона поступает из стра-
тосферы. Поэтому его режим находится в большой зависимости 
от тропосферно-стратосферного обмена и процессов макромасштаб-
ного переноса [3, 4]. 

В последние годы обнаружилось, что концентрация приземного 
озона во многих областях Земли заметно возросла. Так, в Хоэн-
пейссенберге (ФРГ) в 1967-^1982 гг. она увеличилась на 50— 
70% [5]; над мысом Аркона ( Г Д Р ) — с 0,015-10"6 в 1956 г. до 
0,024-10"6 (по массе) в 1977 г. [6], а на трех горных обсервато-
риях США, расположенных выше 3-х км — с 0,037-Ю-6 в 1977 г. 
до 0,048-10"6 в 1982 г. 

По Р. Божкову [7], в тропосфере на уровнях от 850 до 400 гПа 
этот тренд равен 0,4 до 2,0% в год; выше уровня 250 гПа он ме-
няет зИак и равен 1—3% в год [7]. Это различие показывает, что 
изменения приземного озона связаны заметно с изменениями вер-
тикального обмена воздухом. 

Все сказанное привлекает интерес к оставшимся без внимания 
наблюдениям приземного озона, сделанным в Вене в конце XIX — 
начале XX в. простым химическим методом. Метод, разработан-
ный Шенбейном, заключался в следующем: раствор йодистого 
калия и крахмала наносился на бумагу и во время экспозиции на 
открытом воздухе озон окислял KJ, выделяя йод, окрашивающий 
крахмал в синий цвет, который оценивался затем по специальной 
цветовой шкале. Непрерывный ряд таких наблюдений был сделан 
в Вене с 1853 по 1919 г.: вначале (до 1872 г.) по 10-ступенной 
шкале цветов, позднее—по улучшенной 14-ступенной [8]. Средние 
многолетние количества приземного озона Q составили 4,8 в пер-
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вый период и 6,7 во второй. Позднее (1900—1940 гг.) подобным 
методом были сделаны наблюдения в Афинах [9]. 

В 1875 г. А. Леви в Париже предложил количественный метод 
определения озона по окислению раствора мышьяковисто-кислого 
натрия в мышьяково-кислый натрий Na2As04 . Серия таких наб-
людений была сделана в Париже в; парке Монсури в 1886— 
1899 гг. [10]. 

Непродолжительные наблюдения в Париже [10] в 1886— 
1899 гг. показали, что увеличение озона составило примерно 
0,035 мг/100 м3 в год ( ~ 1 , 7 ) % ; в этот же период в Вене —0,3%. 

Наблюдения в Афинах в 1900—1920 гг. не обнаружили систе-
матического тренда (в Вене в это время тренд также был близок 
к нулю), но в последующее двадцатилетие Q уменьшилось вдвое 
[9]. Поскольку, по мнению авторов, в 1900—1940 гг. Афины были 
«наполовину сельской местностью», то предположительно падение 
Q зависело от векового уменьшения частоты меридиональных си-
ноптических процессов (по классификации Б. Дзердзеевского). 

Рассматривая количество озона в Вене в 1853—1872 гг. (Qi), 
в 1873—1919 гг. (Q2) И в Париже в 1886—1899 гг. (Q3), заметим, 
что тогда различия лета и зимы (годовой ход) были несколько 
иные, чем в настоящее время. Если представить их годовой ход в 
виде Qi = Q i0 cos соt, то отношение с г =Л г / (3 ( 0 было соответст-
венно cL =0,146, с2 = 0,225 и с3 = 0,224. Современные данные для 
ГДР указали [11] на большие значения с — более резкий годовой 
ход. Так, в Кальтеннордхейме, на холмах Тюрингского леса, 
с = 0,28, на мысе Аркона в Балтийском море с = 0,40, в Вансдорфе, 
на окраице Дрездена, с = 0,71. Влияние города при этом особо 
сказывается на понижении зимних значений с. На возвышенно-
стях современное увеличение с менее заметно, в Хоэнпейссенберге 
(/i = 975 м) с = 0,29, на Брокене (/i=1145 м)—0,35. 

В годовом ходе величины Q t и Q2 обнаруживали максимум, 
как показывает простейшая интерполяция по средним месячным, 
соответственно 10 и 16 июня, a Q3 немного раньше — 30 мая. В 
настоящее время в Хоэнпейссенберге на уровне обсерватории мак-
симум Q приходится на 19 июня, в хорошем согласии с ходом Qь 
Q.2, а на уровне 10 км, по данным озонного зондирования, — на 
13 апреля. 

В табл. 1 указаны годовые амплитуды А величины гг — отно-
шения смеси озона (в ppbm = 10~9 по массе) по данным упомяну-
того зондирования: 

Таблица 1 
Годовые амплитуды коэффициента А 

Высота, км 1 А 5 10 

21,1 27,3 29,4 76,7 
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Годовую волну озона, распространяющуюся благодаря Переме-
шиванию воздуха в тропосфере сверху вниз, можно представить 
в следующем виде: . 

A(z)=A-Hexp[-(H-z)ya\2k~z], 

где / / = 1 0 км, ю = 2л;/т, т — год. Так, по значениям А из табл. 1 
можно оценить коэффициент турбулентного перемешивания kz, 
равный 2,8 м2/с в слое 5—10 км, и k =13,5 м2/с в слое 1—4 км, 
что находится в удовлетворительном согласии с другими оценка-
ми турбулентности атмосферы. 

Интересно сопоставить ход Qi и Q2 в Вене с колебаниями кли-
мата Европы. Мы сравнили этот ход прежде всего с аномалиями 
АТ (отклонениями температуры от многолетней средней) по дан-
ным о средних температурах 4 обсерваторий Центральной Ев-
ропы (Базель, Де-Бильт, Вена и Потсдам) более чем за 200 лет 
(1760—1970) [12]. В табл. 2 указаны коэффициенты корреляции 
Q1 и Q2. Хорошо видна устойчивая отрицательная корреляция— 
обратная связь Q; и А Т. Похолодания (особенно в весенний пе-
риод) приносили увеличение Qf, а потепление (особенно осенью) — 
понижения Q;. Очевидно, в этом сказывалось влияние меридио-
нальных (арктических) вторжений. При этом наиболее холодны-
ми были март и апрель 1883 г. (соответственно ДТ= — 3,6° и —1,5° 
и AQ = +1,8 и +2,1) , а также октябрь 1907 г. (АГ=+2,7°, 
AQ=—3,8). Напомним, что сходную зависимость от меридиональ-
ное™ циркуляции обнаружили наблюдения в Афинах в 1900— 
1940 гг. [9]. 

Месяц 

Коэффициенты корреляции (AT, Q) и (W, Q) 
Таблица 2 

Д Т W 
.о VI <?2 Qi Q2 

-0 ,10 : -0 ,07 +0,25 +0,17 
—0,28 —0,27 +0,36 +0,27 
-0 ,41 —6,33 +0,07 +0,11 
—0,22 -0 ,31 +0,36 + 0,18 
—0,36 - 0 , 4 8 + 0,22 +0,30 
—0,16 —0,31 +0,57 + 0,32 
—0,16 -0 .35 — 0,02 +0,35 
+ 0,09 —0,31 +0,03 + 0,24 
-0 ,16 —0,44 + 0,39 +0,25 
+0,16 —0,47 + 0,37 +0,41 
—0,01 - 0 , 2 ! - 0 , 2 8 +0,17 
+ 0,20 —0,26 . : +0,30 +0,34 

Январь 
Февраль 
Март 
Апрель 
Май 
Июнь 
Июль 
Август 
Сентябрь 
Октябрь 
Ноябрь 
Декабрь 

Мы сравнили также ход Qi.H Q2 СО средней облачностью W в 
Хоэнпейссенберге [5], расположенном в 400 км западнее Вены. 
Была обнаружена довольно устойчивая положительная связь с W 
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(табл. Й). Ёе можно объяснить, как известно, тем, что рассеянная 
облаками вверх радиация усиливает фотохимическое образова-
ние озона в стратосфере. С другой стороны, усиление меридио-
нальной циркуляции, увеличивающее Q2, должно увеличивать и 
облачность (коэффициент корреляции между АТ и W равен —0,51). 
Какой-либо зависимости Qi и Q2 от аномалий давления воздуха в 
Центральной Европе, по данным [12], не обнаружено. Не обнару-
жено также зависимости Qi и Q2 от солнечной активности (коэф-
фициент корреляции Q и чисел Вольфа был всего +0,09). 

Далее мы рассмотрели изменения озона в периоды атмосфер-
ных катастроф. К ним относились извержения вулканов Кракатау 
26 августа 1883 г., Мон-Пеле 8 мая 1902 г. (и последовавшее вско-
ре извержение Санта-Мария в Гватемале 24 октября 1902 г.), 
вулкана Катмай 6 июня 1912 г., а также падение Тунгусского ме-
теорита 30 июня 1908 г. После всех извержений происходило рез-
кое уменьшение солнечной радиации более чем на 10—12% и за-
тем медленное очищение атмосферы [13]. 

На рис. 1 представлены изменения озона в Вене в месяцы, по-
следовавшие за указанными четырьмя событиями. После них всег-
да Q уменьшалось с запаздыванием около 4 месяцев после каждой 
катастрофы. Аномалия была особо глубокой после извержения 
Кракатау ( A Q = - 2 , 2 ) и Катмай (AQ = - 4 , 3 ) . 

По данным [13], извержение Кракатау в Индонезии выбросило 
в воздух огромное (до 19 км3) количество пепла и дыма на ВЫСО-

ка _ AKD.E. 

^ / > 

А 

, L \ t / / 

\ / \ у ^ 
V-X ' Я ж х г ^ / ' У • У-

J>' 

1 

—X—х— 5 

I I i i I I I I 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12мес 

Рис. 1. Изменения приземного озона. 
1,2 — после извержения Кракатау, Мон-Пеле соответственно; 3 — 
после падения Тунгусского метеорита; 4 — после извержения Кат-
май; 5—изменения общего количества озона после извержения 

Агунга. 
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ту до 70 км. Это создало плотный аэрозольный слой, распростра-
нившийся на всю Землю и вызвавший повсеместно характерный 
пурпурный цвет зари. В 1884 г. достигавшая поверхности Земли 
солнечная радиация уменьшилась на 12% и замутнение продол-
жалось до начала 1886 г. Снижение уровня приземного озона 
стало заметным с февраля 1884 г. и пониженные значения Q наб-
людались, с небольшими перерывами, до сентября 1885 г. (почти 
20 месяцев). 

Можно сравнить эти изменения озона с возникшими после из-
вержения вулкана Агунг в марте 1963 г. на о. Бали (Индонезия). 
Общее содержание озона X, по данным европейских обсерваторий, 
понизилось уже вскоре после извержения (рис. 1) и в марте 
1964 г. АХ достигло 31 Д. Е. ( ~ 9 % ) - В Индии, однако, изменение 
озона было незначительным. Плотность приземного озона на м. 
Аркона упала с 55-Ю -6 г/м3 летом (1962 г.) до 39-Ю -6 г/м3 в 
июне — августе (1963 г.) (AQ= — 30%)- Она оставалась понижен-
ной до 1965 г. [12]. Таким образом, эффекты Агунга и Кракатау 
были подобными. 

Извержение Мон-Пеле в мае 1902 г. принесло кратковремен-
ное замутнение, но зато довольно заметное похолодание. В де-
кабре 1902 г. AT достигла —2,1° в Центральной Европе и —3,5° 
в Петербурге. В ноябре 1902 г. отрицательная аномалия озона 
AQ упала до 3,3. 

Падение Тунгусского метеорита не сказалось заметно на при-
токе радиации, но, тем не менее, возникшая аномалия озона до-
стигла — 2,4 и длилась до янваоя 1909 г. 

аГ' 

У/ vn пи и х XI т I п hi iv г vi 
1912а, 1913г. 

Рис. 2. Эффекты извержения Катмай. 
1 — изменения приземного озона 'в Вене; 2, 3, 4 — изменение 

температуры в Центральной Европе, в Петербурге и в Архан-
гельске соответственно. 
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Наиболее крупной катастрофой было извержение Катмай на 
Аляске, выбросившее в июне 1912 г. 19,5 км3 пепла и подвергшее 
более чем на сутки в темноту большую область на северо-западе 
Америки. Замутнение атмосферы очень быстро распространилось 
в высоких широтах и уменьшило приток радиации на 22% [13]. 
Влияние его на температуру было очень велико: аномалия тем-
пературы достигла в сентябре в Центральной Европе —4,4°, в 
Хоэнпессейберге —6,3°, в Аргангельске в октябре —4,9° (рис. 2). 
В 1913 г. аномалия стала положительной, длительной и очень глу-
бокой; AQ с января по апрель 1913 г. была ниже —3. 

Таким образом, при всех катастрофах происходило убывание 
озона, по-видимому, распространявшееся постепенно из страто-
сферы в тропосферу. Вероятно, объяснить эти аномалии можно 
лишь молекулярными процессами большой длительности в верх-
ней атмосфере, не связанными непосредственно с температурой 
нижней атмосферы. Очевидно, даже упрощенные наблюдения при-
земного озона могут обнаружить влияние многих крупномасштаб-
ных атмосферных факторов на озон. Они расширяют наши сведе-
ния о геофизических процессах, происходивших в довольно дале-
ком прошлом. 
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УДК 511.127 

В. П. БУЛАТОВ, М: 3. КОЗЛИНЕР, Н. С. ЛЁШЕНЮК, В. Н. ХАБАРОВ 
(ИФТТП) 

ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ТРОПОСФЕРЕ С УЧАСТИЕМ 
ВОССТАНОВЛЕННЫХ СОЕДИНЕНИЙ СЕРЫ И ОЗОНА 

За последние десятилетия отмечается значительное повышение 
потребления органического топлива. Это привело к увеличению 
количества серы, выбрасываемой в атмосферу, что вызвало рост 
числа работ, направленных на изучение химии этих соединений. 
В результате проведенных исследований был накоплен большой 
экспериментальный материал по атмосферному циклу серы, дана 
оценка мощности ее источников, получены сведения о величинах 
пространственно-временного распределения содержания сернисто-
го газа, сульфатов и восстановленных соединений серы (ВСС) в 
различных регионах земного шара [1, 6, 15]. 

Настоящая работа посвящена анализу современных представ-
лений о механизме окисления ВСС в тропосфере. Основным воп-
росом тропосферной химии соединений серы можно считать вы-
яснение источников и природы ее окисленных форм. Именно они 
определяют ряд важнейших атмосферных явлений. В этой связи 
можно отметить следующее. Мощность источников серосодержа-
щих соединений антропогенного происхождения, основу которых 
составляет SO2, поддается численному расчету на основании ин-
формации о потреблении топлива, мощности промышленных пред-
приятий и автотранспорта. Количественные оценки вклада ВСС в 
фоновую концентрацию окисленных форм соединений серы в ат-
мосфере затруднены ввиду большого разброса данных об их 
эмиссии с различных типов подстилающей поверхности. Они осно-
вываются на измерениях фоновых концентраций соединений серы 
и количественных кинетических характеристиках механизма окис-
ления ВСС. Полученные в последнее время данные об элементар-
ных реакциях с участием серосодержащих радикалов потребовали 
пересмотра некоторых аспектов механизма окисления ВСС в ат-
мосфере. 

Рассмотрим вначале процессы, инициирующие окисление ВСС 
в атмосфере, реакции серосодержащих радикалов и механизм их 
окисления. Далее будет дана оценка влияния окисления ВСС на 
фоновые концентрации атмосферного озона и двуокиси азота. 

О к и с л е н и е с е р о в о д о р о д а . Сероводород в природе об-
разуется в основном как продукт сульфатного метаболизма в 
анаэробных условиях и в процессах гниения органических веществ. 
Антропогенные источники H2S носят локальный характер, как пра-
вило, связанный с деятельностью промышленных предприятий, 
имеют малую мощность и не играют существенной роли в цикле 
ВСС. Согласно существующим представлениям, окисление серо-
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водорода в атмосфере инициируется реакцией с гидроксильными 
радикалами: 

H2S + 0 H - > S H + H 2 0, /г, = 5-10-12 [14]. (1) 
Здесь и далее значения констант скорости выражены в см3-с~]. 
Прямой фотолиз H2S не играет важной роли. Время жизни H2S, 
определяемое скоростью реакции (1), составляет в атмосфере око-
ло двух суток. 

Перейдем к реакциям окисления моногидрида серы. К настоя-
щему времени выполнен ряд работ, в которых реакции SH с ос-
новными компонентами атмосферы (при давлении 760 Торр) ис-
следовались прямыми методами: 

SH + 0 2 - v S 0 + 0 H , 10"17 [2]; (2) 

SH + 0 3 - > H S 0 * + 0 2 , &3 = 3,2- 10_i2 [3]; (3) 

SH + N 0 2 - v H S 0 + N0, £4 = 3,0-10-12 [2, 17]; (4) 

SH + NO + M - > H S N O + M, &7 = 2,7- 10_u [3]. (5) 

Полученные в работах [2, 3, 12] значения констант скорости 
реакций (2) — (5) показывают, что при типичных атмосферных 
концентрациях 0 2 , Оз, N 0 2 и N 0 [3], окисление моногидрида серы 
может протекать по реакции (2), если k2>\0~20 или по реакции 
(3) и (4), если k<l0'20. Последние кинетические исследования [3, 
12] отдают предпочтение второму каналу, т. е. реакциям (3) и (4). 
Если это действительно так, то механизм окисления H2S совпадает 
с окислением NH3 [5] в том плане, что SH, как и NH2, окисляется 
не молекулярным кислородом, а атмосферными примесями. Одно-
временно для химии атмосферы первостепенным становится вопрос 
о роли ВСС в химических процессах, определяющих фоновые кон-
центрации N0 2 и ОЗ. 

Согласно [3], образующийся в реакциях (3) и (4) радикал HSO 
окисляется молекулярным кислородом: 

H S 0 + 0 2 ^ S 0 2 + 0 H . (6) 

В работе [12] была получена оценка значения константы ско-
рости реакции H S 0 + 0 2 меньше Ю-17 и высказано предположе-
ние, что радикал HSO окисляется в тропосфере не молекулярным 
кислородом, а реакционноспособными примесями, например М02 
или 0 3 : 

H S 0 + N02->- H S 0 2 + N 0 ; 

H S 0 + 0 3 - ^ H S 0 2 4 - 0 2 . 

Вопрос о продуктах и константе скорости реакции (6) в на-
стоящее время остается открытым. Вместе с тем можно утверж-
дать, что на одну окисленную молекулу H2S образуется одна мо-
лекула S0 2 , следовательно, сероводород может являться важным 
источником сернистого газа в атмосфере районов, свободных от 
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антропогенного воздействия. Этот вывод является правильным, ес-
ли радикалы HSO и HSO2 не будут гидролизоваться молекулами 
воды, образуя реакционноспособные кластеры. В случае, если об-
разование кластера, а не молекулы SO2, является более предпоч-
тительным, то окисление H2S не приводит к образованию тропо-
сферной двуокиси серы. Это, естественно, ставит вопрос о правиль-
ности имеющихся представлений о механизме ее образования в 
атмосфере районов, свободных от антропогенного воздействия. 

О к и с л е н и е д и с у л ь ф и д а у г л е р о д а и к а р б о н и л 
с у л ь ф и д а . Существует два подхода, интерпретирующих меха-
низм окисления CS2. В первом принимается, что реакцией, иници-
ирующей окисление, является взаимодействие с радикалом ОН 
[15]: 

CS2 + O H - ^ C O S + SH, £7 = 2,0-Ю-12 [11]. (7) 

Во втором подходе предполагают фотохимическое инициирование 
окисления [18]: 

CS2 + / i v ^ C S 2 * , Я>280 им; (8) 

CS2* + 0-2 -н>- CS + S 0 0 ; (9 , а ) 

->-CS2 + 0 2 ; (9,6) 

S 0 0 + M - > S 0 2 + M. (10) 
Авторы первого подхода приводят следующие аргументы. В 

рамках современных представлений считается, что реакция (7) 
является основным источником карбонилсульфида в тропосфе-
ре [16]. Учитывая, что в тропосфере COS может окисляться толь-
ко по реакции [1] 

C 0 S + 0 H - > C 0 2 + SH, k n = 7• Ю-15 [1], (11) 

для стационарных условий может быть записано равенство 

[CSa]/[COS] = VA7. 

Измеренное соотношение [COS]/[CS2] в тропосфере колеблется 
в диапазоне 0,2—0,5 и совпадает с определенным в лабораторных 
условиях отношением констант скорости [11]. В то же время реаль-
ность протекания процесса (8)—(10) была показана в лабора-
торных экспериментах с использованием методики флеш-фотолиза 
[1]. Однако, по-видимому, точность этих экспериментов не позво-
ляет считать процесс (8) — (10) доминирующим в окислении тро-
посферного дисульфида углерода и сейчас трудно отдать предпоч-
тение какому-либо из двух подходов. 

Карбонилсульфид, как уже говорилось выше, в тропосфере 
окисляется по реакции (11). Это соединение имеет низкую реак-
ционную способность [13] и достигает стратосферных высот, где 
фотолизируется [4]: 

COS + / iv->CO + S (12) 
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или реагирует с атомарным кислородом 

C 0 S + 0 ( 3 P ) - > C 0 + S0 , /е13= 1,6-Ю-11 ехр( — 2250/Г) [1]; (13) 

C 0 S + 0 ( ' D ) - > C O + SO, &н=2-10~10[8]. (14) 

Из серосодержащих радикалов наименее изучены реакции суль-
фида углерода. О его реакционной способности имеются только 
косвенные сведения. Считается, что CS выводится из атмосферы 
в реакциях с озоном и молекулярным кислородом [18]: 

C S + 0 3 - > C 0 S + 0 2 , / Г 1 5 > 1 0 - 1 2 [18]; ( 1 5 ) 

C S + 0 2 - > C 0 + S 0 , &I6 = 4 , 5 - 1 0 ~ 1 9 [18]. ( 1 6 ) 

Конечный продукт окисления ВСС в атмосфере — двуокись се-
ры— трансформируется по гомогенному и гетерогенному каналам. 
В первых работах по химии атмо.сферного S0 2 потенциальными 
окислителями этого соединения считались 0 3 , 0 2 , Н 0 2 и N205 [1]. 
К настоящему времени установлено, что основной вклад в про-
цесс газофазного окисления S0 2 при давлении 160 Торр вносит 
реакция [9]: 

S 0 2 + 0 H + M - ^ H S 0 3 + M , FE17=10-12 [9]. ( 1 7 ) 

Образующийся в реакции (17) радикал HS0 3 окисляется молеку-
лярным кислородом и впоследствии гидролизуется молекулами 
воды, образуя высокореакционную кластерную систему, которая 
реагирует с примесными атмосферными газами (NO, N02 , NH3), 
образуя через рйд последовательных превращений сульфатные 
аэрозоли с типичным составом (NH4)2S04. По каналу гомогенно-
го газофазного окисления S0 2 выводится от 30 до 40% сернистого 
газа [1, 15]. Гетерогенные процессы стока, по которым выводится 
более половины S02 , принято подразделять на «сухие» и «влаж-
ные» [1]. Первый процесс связан с адсорбцией S0 2 на поверхности 
аэрозолей, второй — с вымыванием S0 2 из атмосферы с осадка-
ми [10]. Сульфатные аэрозоли выводятся из атмосферы за счет про-
цессов седиментации и пресинитации. 

Рассмотренные химические процессы не затронули дальнейшей 
судьбы сульфатных аэрозолей и сернистого газа, удаленных из ат-
мосферы. Если предположить, что глобальный цикл серы замкнут, 
то удаленные окисленные формы должны быть частично восста-
новлены до ВСС и поступить обратно в атмосферу. Из этого пред-
положения следует, что рост антропогенного загрязнения серни-
стым газом- может привести к увеличению фоновых концентраций 
ВСС. Поэтому вопрос о том, какая часть удаляемой из атмосфе-
ры антропогенной серы превращается в ходе биогенных процессов 
в восстановленные формы, привлек к себе внимание. Последние 
измерения показали, что, по-видимому, имеется тенденция к уве-
личению потока в атмосферу [1]. 
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На основании проведенного анализа данных о химии ВСС в 
атмосфере можно сформулировать задачи химической кинетики, 
решение которых обеспечит прогресс в рассматриваемой области: 

1. Определение констант скорости реакции SH + 0 2 , SH + 0 3 в 
температурном интервале 300—250 К-

2. Исследование механизма процесса, инициирующего окисле-
ние CS2 в тропосфере. 

3. Изучение реакций радикала CS с 0 2 и 0 3 прямыми мето-
дами. 

4. Изучение реакций радикалов HSO и H S 0 2 с молекулами 
Н 2 0. 
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УДК 551.509 
Jl. С. ИВЛЕВ (ЛГУ) 

О ВЛИЯНИИ ПЫЛЕВЫХ ВЫНОСОВ НА КОНЦЕНТРАЦИЮ 
АТМОСФЕРНОГО ОЗОНА 

Введение. Зависимость между содержанием аэрозолей и кон-
центрацией атмосферного озона по экспериментальным данным 
впервые была отмечена в работе [32], а затем исследовалась в ра-
ботах [4, 5, 7, 9, 31, 39]. Эта зависимость оказалась достаточно 
сложной и неоднозначной, что обусловлено протеканием в атмос-
фере ряда физических и химических процессов, в которых взаим-
ное влияние аэрозолей и озона различно. Во-первых, наличие 
озона в атмосфере может способствовать возникновению аэрозоль-
ных частиц [1, 15, 17], во-вторых, аэрозольные частицы, в частно-
сти пылевые, могут способствовать гибели молекул озона [4, 5, 7], 
в-третьих, в атмосфере возможны процессы, которые одновремен-
но меняют содержание аэрозолей и озона, в-четвертых, возможно 
влияние аэрозолей на содержание озона в атмосфере через радиа-
ционные процессы. Кроме того, эти факторы могут различным об-
разом влиять на общее содержание озона в атмосфере и на его' 
концентрацию в приземном слое. Особую остроту вопрос зависи-
мости между содержанием аэрозолей, . в том числе в пылевых 
выносах, и концентрацией озона приобрел в связи с исследова-
нием проблемы последствий ядерной войны [10, 38]. 

Гетерогенные процессы гибели молекул озона 

Распад молекул атмосферного озона в гетерогенных процессах 
известен давно [11, 18, 31, 32, 37]. В частности, Л. Алдазом были 
сделаны оценки скоростей стока атмосферного озона на земную 
и океаническую поверхности. Сток атмосферного озона на аэрозо-
ли до работы А. Питтока [32] предполагался пренебрежимо ма-
лым. Наблюдавшееся им резкое уменьшение концентрации стра-
тосферного озона при одновременном увеличении концентрации 
аэрозольных частиц с d> 1 мкм до ^ 0 , 9 см - 3 на высоте 20—21 км 
потребовало более глубокого изучения этого эффекта. Лаборатор-
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ные исследования (под руководством Р. Кейдла [31]) эффектив-
ности, развала молекул озона в растворах 75%-ной серной кисло-
ты при — 50 °С и в присутствии ионов различных металлов (Мп, 
Ni, Си, Al, Fe), а также аммония показали [31], что стратосфер-
ные кислотные аэрозоли не могут являться причиной заметных 
изменений концентрации стратосферного озона. Однако следует 
отметить, что этот результат оставляет вне обсуждения возмож-
ность развала молекул озона при облучении сернокислотных ча-
стиц солнечной радиацией. Кроме того, в атмосфере присутствуют 
не только сернокислотные, но также частицы, содержащие окислы 
металлов Fe, Al, Mg, Са, Na. Лабораторное определение коэффи-
циентов эффективности гибели молекул озона на некоторых ве-
ществах, моделирующих естественные твердые аэрозольные части-
цы [5, 7], приводит к выводу, что некоторые из этих веществ, в 
частности А1203, могут эффективно способствовать гетерогенному 
развалу молекул озона (у(А1203) ~10~ 5 ) . Оценки, сделанные в 
[14], а затем более тщательно повторенные в работе [4], дают ос-
нование утверждать, что при выбросе в стратосферу аэрозолей, 
содержащих алюмосиликаты и окислы алюминия в концентра-
циях, соответствующих экспериментально наблюдаемым, на них 
может гибнуть значительная доля стратосферного озона (до 
20—40%)- По данным работы [36], гетерогенный коэффициент ско-
рости стока озона в тропосфере равен Ь Ю - 5 с -1. 

В оценках возможности выведения озона из стратосферы нель-
зя также отказываться от механизма адсорбционного поглощения 
молекул озона как жидкими, так и твердыми-аэрозольными части-
цами. Интенсивность' адсорбционного механизма в значительной 
степени определяется физико-химическими свойствами поверхно-
сти (удельной поверхностью, наличием других адсорбентов) для 
жидких частиц рН раствора, а также разностью температур по-
верхности частиц и окружающей воздушной среды. Последняя 
может быть довольно значительной для высот больше 30 км, а 
также в момент резкого изменения радиационного режима атмос-
феры, например, при солнечных затмениях. При достаточно хоро-
шо развитой поверхности частиц (s»;100 м2/г) и массовой кон-
центрации т ^ . Ю-6—Ю-5 г адсорбционный сток в течение несколь-
ких минут может вызвать значительное ( ^ 5 % ) изменение со-
держания озона в атмосферном столбе. Адсорбция и частичная 
десорбция молекул озона дадут характерную временную зависи-
мость изменения содержания озона в атмосфере. Возможно, аб-
сорбция молекул озона в водных каплях играет также существен-
ную роль во временных вариациях концентрации атмосферного 
озона. Практически все одновременные изменения концентрации 
озона и водяного пара в атмосфере показывают четкую антикор-
реляционную зависимость. Например, в работе А. Маренцо [30] 
приведены обширные данные по одновременным измерениям кон-
центраций 0 3 , СО и Н 2 0 в обсерватории Пик дю Миди (рис. 1). 
Хотя эти данные приводятся как доказательство существования 
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фотохимических процессов, регулирующих содержание озона в 
тропосфере, объяснение получаемых зависимостей частичной по-
терей озона возможно при абсорбции и последующем их развале 
в водных каплях [26]. В частности, в работе [37] обсуждается 

Рис. 1. Вариации концентраций озона 0 3 (млрд-1), 
СО (млрд-1), НгО (гПа) в приземном слое ат-
мосферы (обсерватория Пик дю Миди: а — июль; 

б — октябрь 1982 г.) [30]. 

роль ионов гидроксида Н 0 2 и перекиси водорода Н 2 0 2 в процес-
сах разрушения молекул озона в воде. Времена жизни молекул 
озона в каплях воды по оценкам [37] в зависимости от наличия 
примесей варьируют от часа до суток. 

б 65 



Фотохимические процессы в загрязненной атмосфере 

Изменение содержания озона в загрязненной тропосфере мо-
жет происходить как в результате газофазных реакций, не обяза-
тельно ведущих к образованию аэрозолей, так и в результате ге-
терофазных реакций. Процесс -генерации молекул озона в тропо-
сфере в первую очередь определяется наличием в ней окислов 
азота: 

NOa + h v ^ N O + O. (1) 
0 + 0 2 + М ^ 0 3 + М (2) 

Образование 0 3 регулируется присутствием в атмосфере гидрокси-
да Н 0 2 и окиси азота N 0 : 

H 0 2 + N 0 ^ 0 H + N02 . (3) 

При загрязнении атмосферы продуктами неполного сгорания, в 
частности окисью углерода СО, последний будет определять ин-
тенсивность образования ОН и Н0 2 , а в конечном итоге интен-
сивность образования озона [29]: 

С 0 + 0 Н - ^ С 0 2 + Н. (4) 

Н + 0 2 + М - > Н 0 2 + М. (5) 

Суммарная реакция (1—5) имеет вид 

С 0 + 20 2 + Ь ( ж 4 1 0 НМ)->С02 + 0З (6) 

в присутствии Н, ОН, Н0 2 , N0X . 
Цепочка реакций (1—5) может идти с разной скоростью в за-

висимости от концентрации N О, так как конкурентом реакции (3) 
по образованию N 0 2 является реакция развала молекул озона: 

Н 0 2 + Оз ОН + 202 . (7) 

Только при N 0 ^ 1 млрд -1 Н 0 2 преимущественно реагирует с N 0 
(3), а не с Оз. Реакция гибели озона в загрязненном воздухе в 
конечном виде будет [24, 29]: 

СО + Н 2 0 + 20з + Ь ( ? ^ 3 2 0 нм)->-С02 + 20 2 + 20Н. (8) 

Образование озона в нижних слоях атмосферы может проис-
ходить и при загрязнении воздуха различными углеводородами 
[28, 35]. При этом обычно наблюдается возникновение мелкодис-
персных аэрозолей [16, 17, 20, 41]. Численное и лабораторное мо-
делирование фотохимических процессов в загрязненной атмосфере 
с присутствием различных органических соединений, проведенное 
в работах [20, 21, 25, 28, 35, 41], приводит к выводу, что разные 
углеводороды по-разному взаимодействуют с реагентами в реак-
циях генерации и гибели озона. В процессах образования озона 
практически не участвуют предельные углеводороды. Озон играет 
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важную роль в окислении ряда углеводородов, в частности, тер-
пенов. Отчетливо проявляется корреляционная связь между кон-
центрацией ненасыщенных углеводородов и окислов азота, от ко-
торых в первую очередь зависит образование молекул озона. Пе-
роксиалнитраты, образующиеся при антропогенных загрязнениях 
нижних слоев атмосферы, являются резервуарами окислов азота 
N 0 ^ . В результате в нижних слоях атмосферы обычно наблюдает-
ся хорошая корреляция между загрязнением воздуха органиче-
скими соединениями и концентрациями озона и тонкодисперсных 
аэрозолей (рис. 2). 

[0J млрд'' 
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Рис. 2. Корреляционная зависимость между 
концентрациями озона 0 3 (млрд"1) и серо-

содержащих аэрозолей т 3 (мкг/м3) [29]. 

Влияние радиационного режима аэрозольной атмосферы на 
концентрацию озона 

В работах [3, 9, 11, 14] и др. достаточно подробно обсуждается 
влияние интенсивности солнечного излучения, в том числе спект-
рального излучения, на генерацию атмосферного озона. Для ин-
тегрального потока солнечной радиации отмечается хорошая кор-
реляционная зависимость, которая определяется не только пря-
мым участием солнечной радиации в фотохимических процессах, 
но и температурной зависимостью скорости некоторых реакций (в 
частности с участием углеводородов), а также влиянием солнеч-
ного излучения на физико-химические процессы в атмосфере (диф-
фузия, адвекция, конвекция, фазовые переходы). Следует отметить, 
что воздействие радиации на содержание озона во всей толще и в 
нижних слоях атмосферы может быть различным. Например, уве-
личение общего содержания озона (ОСО) может повлечь его 
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уменьшение в приземном слое из-за ослабления интенсивности озо-
нообразующей радиации. Такого рода антикорреляционная зави-
симость иллюстрируется на рис. 3, где до 72-й минуты параллель-
ных наблюдений общего содержания озона и концентрации при-
земного озона в Алма-Ате обнаруживается синхронный зеркальный 
ход вариаций ОСО и [03] (измерения ОСО проводились Б. К- Бек-
тургановым). Отсутствие этой зависимости после 72-й минуты наб-
людений связано с резким усилением интенсивности коротковолно-
вого излучения при значительном подъеме солнца над горизонтом. 

' [0J млрд'' . . . 

Рис. 3. Связь между общим содержанием озона 
(мм) и его концентрацией в приземном слое 

(г. Алма-Ата, 1 августа 1986 г.) 

Таким образом, краткий обзор теоретических и эксперимен-
тальных данных показывает, что проблема влияния аэрозолей, в 
частности пылевых выносов, на содержание озона в атмосфере 
однозначно не решается. Хотя можно наблюдать заметное умень-
шение его в тех слоях, куда попадают аэрозольные загрязнения, 
но это может быть вызвано не только прямым эффектом гетеро-
генного развала молекулы озона на пылевых частицах. Поэтому 
представляют большой интерес параллельные синхронные наблю-
дения содержания озона и аэрозолей в атмосфере. 

Методика эксперимента 

Измерения концентрации озона в приземном слое атмосферы 
проводились автором статьи в летне-осенние периоды 1983— 
1987 гг. на актинометрической станции ГГО им. А. И. Воейкова 
в пос. Карадаг Крымской области, в различных районах Ленин-
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града, в пойме р. Сейм, вблизи Рыльска, Курской области, в Ал-
ма-Ате и вблизи Алма-Аты, на территории Астрофизического ин-
ститута АН Казахской ССР с помощью озонометра 
«DASIBI-ЮОЗ АН», имеющего чувствительность 10~9, относитель-
ную ошибку измерений ^ 3 % и период измерения т « 2 5 с. Мето-
дика измерений приземных концентраций озона и обработки ре-
зультатов измерений изложена в работе [2]. Параллельные изме-
рения концентрации аэрозолей осуществлялись с помощью фото-
электрического счетчика АЗ-5. В экспериментах 1984—1985 гг. 
также проводились синхронные измерения падающей солнечной 
радиации с помощью безынерционного актинометра. Параллель-
ные измерения концентрации озона и атмосферных аэрозолей 
(ноябрь 1985 г.) проводились в Северной Атлантике в приводном 
слое атмосферы на уровне 4,5 м от поверхности воды с борта 
научно-исследовательского судна «Профессор Дорофеев» В. П. Че-
либановым. Измерение концентрации озона осуществлялось хеми-
люминесцентным датчиком, разработанным ЦАО. Хемилюминес-
центный озоночувствительный элемент представлял собой диск из 
высококремнеземного пористого стекла (ВКПС) с адсорбирован-
ным на его поверхности 3, 4, 5-триоксипензойной кислотой и 
ксантеновым красителем. Активация озоночувствительного элемен-
та проводилась с использованием блококалибратора — стандартно-
го генератора озона. Чувствительность использовавшегося метода 
измерений [0 3 ]« 108, молекул/см3 при нормальных давлении и тем-
пературе. Метод обладает малой инерционностью т«*0,1 с и по-
грешностью меньше 7%. Одновременно измерялось общее 
содержание озона в толще атмосферы спектральным стандартным 
методом с помощью оптического озонометра ЭО-29, установленно-
го в специальном карданном подвесе, что позволяло при отсутст-
вии прямой солнечной радиации определять содержание озона по 
наблюдению облачного неба в зените. Оценки общего содержа-
ния пылевой компоненты в атмосфере производились с помощью 
измерений спектральной зависимости рассеянной радиации сол-
нечного излучения в зените, а также измерений спектрального ос-
лабления солнечной радиации. Яркость безоблачного неба в зени-
те измерялась фотоэлектрическим фотометром постоянного излу-
чения ФПЧ с набором интерфереционных светофильтров для ви-
димой области спектра от А, = 478 нм до 797 нм и пределами из-
мерения яркости ФПЧ от 2-Ю - 2 до 5-Ю4 кд/м2. Параметры ис-
пользуемых светофильтров представлены в табл. 1. 

Строгая ориентация объектива фотометра на зенит достига-
лась установкой прибора в специальном кардановом подвесе. На 
объективе фотометра устанавливалась бленда с матированным 
черным покрытием диаметром 45 мм и высотой 120 мм. С измере-
нием яркости неба в зените судовым секстантом определялась и 
высота солнца над горизонтом. С помощью спектральных фото-
метрических измерений прямой солнечной радиации осуществля-
лась также оценка общего содержания водяного пара в атмосфере. 
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Параметры светофильтров 
Таблица 1 

Фактическая 
Тип светофильтра, - длина волны 

условное в максимуме 
обозначение пропускания 

Коэффициент Ширина полосы 
пропускания, пропускания, 

. (Т %) ( 0 , 5 Т ш „ н м ) 
(к нм) 

IF 475 
IF 500 
1F 550 
IF 600 

478 
505 
558 
607 
640 
670 
779 
750 
797 

36 
9 

31 
33 
19 
27 
25 
20 
31 

12 
10 
21 

9 
17 

17 
9 

IF 625 Ca 
IF 650 
\F 725 
IF 750 
1F 775 20 

18 

Все измерения сопровождались стандартными метеорологиче-
скими наблюдениями и анализом общей синоптической ситуации. 
Для использованных в настоящей работе материалов не наблю-
далось вторжений стратосферных воздушных масс в тропосферу, 
поэтому все случаи сильных повышений концентрации озона обус-
ловлены только процессами в тропосфере. 

Заметное уменьшение концентрации озона в пос. Карадаг наб-
людалось, когда приходила воздушная масса со стороны работаю-
щей в поселке котельной установки. При этом происходило одно-
временное увеличение концентрации аэрозолей, обусловленное 
приходом частиц с г ^ 0 , 6 мкм. Зависимость была однозначной: 
Д[03]~Ю—15% при увеличении счетной концентрации частиц на 
80—100 см-3. Была также обнаружена хорошая корреляция меж-
ду изменениями максимальных дневных и минимальных ночных 
концентраций озона за весь период наблюдений, что, очевидно, 
свидетельствует о низком уровне загрязнения атмосферы в райо-
не наблюдений [3, 13]. Это подтверждается и низким значением 
отношения максимальной дневной и минимальной ночной концент-
рации. ( < 3 ) . Сравнивались суточные ходы концентрации озона в 
ясные и пасмурные дни. Так же, как и в работе [3], оказалось, что 
при меньшей суммарной радиации в пасмурные дни образуется 
меньшее количество озона, причем радиация уменьшается при об-
лачности в большей мере, чем концентрация озона (в дневном 
максимуме в.1,7 и 1,2 раза соответственно). Это, вероятно, объяс-
няется изменением спектрального состава солнечного излучения, 
приходящего к приземному слою, атмосферы при появлении об-
лачности и, как следствие, изменением соотношения . интенсивно-
стей озонообразующей и озоноразрушающей радиации. С целью 

Р е з у л ь т а т ы н а б л ю д е н и й 
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моделирования вЛияййя аэрозолей на содержание озона в призем-
ном слое за счет уменьшения приходящей солнечной радиации 
были проведены синхронные измерения концентрации Оз, аэрозо-
лей с т^г0,2 мкм и величины приходящей солнечной радиации при 
модуляции последней облаками, затеняющими солнце. Типичный 
результат таких наблюдений представлен на рис. 4. Отчетливой 
зависимости между величиной ИСР и концентрацией озона не об-
наружено. В то же время наблюдались заметные изменения счет-

Рис. 4. Результаты синхронных измерений 0 3 (млрд-1), 
аэрозолей 7Va (см-3) для г ^ 0,2 мкм и интенсивности 
солнечной радиации / р а д (отн. ед.) (пос. Карадаг, ав-

густ 1984 г.). 
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ной концентрации аэрозольных частиц, что объясняет этот эффект 
возникновением при модуляции солнечного излучения над фото-
электрическим счетчиком восходящих и нисходящих воздушных 
потоков. 

Исследования связи между концентрацией озона и содержа-
нием аэрозолей в приземном слое показали, что минимум концент-
рации озона не соответствует минимальному содержанию грубодис-
персной фракции аэрозолей мкм), а максимум сопровож-
дается минимальной концентрацией частиц в диапазоне х— 0,2— 
0,25 мкм). Возможно, это объясняется гибелью молекул при аэро-
золеобразовании и не согласуется с результатами работы [15]. 

Сходные данные были получены также для измерений в лет-
ние периоды в г. Рыльске и в районе Старого Петергофа. В Ле-
нинграде и Алма-Ате таких определенных связей обнаружено не 
было. Специально был проведен анализ зависимостей концентра-
ции озона от пыли городского происхождения для зимних усло-
вий в Алма-Ате, т. е. при условиях, когда фотохимические процес-
сы в приземных слоях атмосферы ослаблены. Некоторые данные 
приведены в табл. 2. Видно, что обнаруживаются одновременно 
обе зависимости 0 3 от концентрации аэрозолей Na. Если Na очень 
малы, то связи между Оз и Na не обнаруживается. При средних 
концентрациях Na преобладает отрицательная корреляция, а при 
высоких значениях Na — положительная. 

Таблица 2 

Концентрации озона [0 3 ] и аэрозолей Na в приземном слое. Алма-Ата 
(декабрь 1987 г.) 

Время Na (г >0,2 
мкм), см - 3 

[03] 
млрд 1 Время' Na (г>0,2 

мкм), см - 3 [03] 
млрд 1 

1 2 3 4 5 6 

8.12.87 11.12.87 

15.00 
18.00 
21.00 
23.00 

0.00 
3.00 
6.00 
9.00 

12.00 
1Р.00 
18.00 
21.00 

26 
56 
31 
4,5 

9.12.87 

12 
22 
20,5 
11,2 
24 
70 
85 
25 

23,6 
18.5 
12.6 
13,9 

13,6 
13.1 
14,6 
14,3 
27.8 
14.9 
27.2 
16,8 

. 0.00 
3.00 . 

. 6.00 
9.00 

11.00 
12.00 
12.30 
13.00 
14.00 
15.00 
15.30 
16.00 
16.30 
18.00 

105 
65 -
10 
5,0 
1,5 
0,65 
5,0 
3,5 

21 
4,0 
7,0 

55 
4,0 
3,5 

30,2 
15 
12.5 
10 
6,2 

10,8 
11.4 
12,8 
17,2 
11.6 
15,2 
19 
12,1 
10.5 
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Продолжение табл. '1 

1 2 3 4 5 6 

10.12.87 12.12.87 

о.оо 45 14,3 11.00 45 13,8 
3.00 38 12,3 13.00 0,40 13,2 
6.00 45 12,4 13.30 92 29,6 
9,00 38 11,5 14.30 91 23,3 

12.00 150 44,9 15.30 40 22.1 
15.00 90 28,5 17.00 100 28,2 
18.00 120 27,2 
21.00 150 39,5 

13.12.87 - 14.12.87 

9.00 3,0 22 10.45 7,0 11,9 
10.00 7,0 19 11.СО 26 11,7 
13.00 25 18 11,30 27 11,5 
16.00 85 16,8 14.30 80 15,6 
16.30 80 13,3 14.45 70 17,8 
16.45 85 19,5 15.00 65 16,2 
17.00 80 19,8 15.30 . 68 15,3 
20.00 50 7,6 19.00 85 14,5 
20.15 55 11,7 19.30 55 13,3 
20.30 30 7,4 20.00 65 18,0 
20.-15 25 10 20.30 60 13,4 

23.30 20 11,4 

14.12.87 15Л2.87 

0.00 7,0 12,5 0.00 4,0 9,5 . 
0.30 9.0 9,8 . 0.30 3,0 8,7 
1.00 8,0 9,2 1.00 4,0 7,2 
1.30 5,0 9,3 1.30 4,0 6,8 
3.00 3,5 9,4 2.00 3,5 7,0 
5.00 2,7 9,7 3.00 4,5 4,0 
6.00 И 8,8 5.00 4,7 3,5 
6.15 12 7,7 

4,7 3,5 

6.35 11 9,1 
9.00 13 8,0 

10.30 14 6,8 

Для отдельных конкретных реализаций в пос. Карадаг были 
отмечены достаточно сильные антикорреляционные связи между 
концентрацией озона и аэрозолей (рис. 5). Причем в этих случаях 
изменения концентрации озона наблюдались раньше изменений 
концентрации аэрозолей ( Д ^ 10 мин). 

Эти измерения подтверждают наличие неоднозначности интер-
претации связи между содержанием озона и аэрозолей в атмосфе-
ре. Поэтому особый интерес представляют наблюдения зависимо-
сти между концентрацией озона и аэрозолей в измерениях, прове-
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денных на научно-исследовательском судне «Профессор Доро-
феев». В этот период наиболее мощный пылевой вынос с Афри-
канского континента наблюдался 18—19 ноября 1985 г. в момент 
нахождения судна на широте ф = 25°55' и долготе А,= 16°18' W. На 
рис. 6 представлено пространственно-временное распределение 
приводной концентрации озона, относительной влажности и дав-
ления воздуха для значений указанных величин на 12 ч. каждого 
дня. Можно отметить достаточно отчетливо выраженное падение 
концентрации озона в приводном слое, начавшееся 19 ноября, за-
метное уменьшение относительной влажности с 15 ноября по 

Рис. 5. Примеры связи вариаций концентрации озона 0 3 (млрд"1) 
и аэрозолей Na (си~3) для г3s0,2 мкм (пос. Карадаг, август 
1983 г. Наблюдается сдвиг по фазе колебаний 0 3 и JVa примерно 

на 500 секунд. 
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23 ноября. Причем уменьшение давления началось несколько рань-
ше, чем концентрации озона в приводном слое, и продолжалось 
до 24 ноября. Отметим, что восстановления концентрации озона 
до значений, наблюдавшихся перед вторжением в атмосферу пы-
левого слоя с Африканского континента, не было до 28 ноября. 
Более детальная картина изменения концентрации озона в при-
водном слое 19 ноября приведена на рис. 7, на котором также 
представлены данные по суточному ходу относительных интен-
сивностей рассеянной солнечной радиации в зените на разных 

ноябрь 
Рис. 6. Пространственно-временное распре-
деление приводной концентрации озона Оз, 
давления воздуха Р, относительной влаж-
ности / в ноябре 1985 г. в Северной Атлан-
тике. Значения параметров приведены на 
12.00 по Гринвичу. Координаты судна: 
Ф«25°55'—30°26' N, Л » 12°00'—17°00' W. 

длинах волн. Уменьшение наблюдается с утра, несколько ослаб-
ляясь в период с 10 ч до 14 ч 30 мин. Минимум концентрации 
озона обнаруживается в 15 ч 30 мин, почти точно совпадая с 
максимумом общего содержания пылевой компоненты в толще 
атмосферы. 

Как измерения спектрального ослабления солнечной радиации, 
так и измерения спектральной интенсивности рассеянной солнеч-
ной радиации свидетельствуют не только о заметном увеличений 
содержания аэрозольной компоненты в атмосфере .19 ноября, но 
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Phg. 7. Суточный ход 0 3 и относительной яркости в зените / о т н 
19 ноября 1985 г. (ф«26°03' N, 16°17' W). 

г мкм 

Рис. 8. Дисперсность атмосферных аэрозолей в период 
прохождения пылевого выброса над судном по отно-

сительной интенсивности рассеянной радиации. 
1 — 09 ч 20 мин; 2 — 1 2 ч 00 мин; 3 — 1 5 ч 20 мин; 

4— 16 ч 20 мин (по Гринвичу). 
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и об измерении дисперсности частиц с повышением их содержа-
ния в атмосфере. Предположив, что показатель преломления ве-
щества частиц равен 1,5, было проведено восстановление спектра 
размеров частиц по методике, бписанной в [6, 8] для разного вре-
мени суток (рис. 8). Оно показало, что уже с 12 ч наблюдается 
некоторое повышение относительно концентрации частиц в обла-
сти размеров 620—670 мм, которое наиболее отчетливо проявляет-
ся в послеполуденное время. 

Обсуждение результатов 

Полученные данные убедительно свидетельствуют о существен-
ной роли стока озона на пылевых частицах. Эта величина в при-
водном слое атмосферы достигает значений 2 • 107 см3/с при общей 
площади поверхности аэрозольных частиц s~4-10~7 см2/см3. При-
ближенная оценка величины эффективности активных столкнове-
ний озона с поверхностью аэрозольных частиц даёт величину 

—5-Ю -6 , что хорошо согласуется с приведенным в работе [7] 
значением для алюмосиликатов. Эти результаты позволяют более 
однозначно связать данные о корреляционной зависимости между 
уменьшением концентрации озона в приземном слое и увеличе-
нием концентрации аэрозольных частиц в Карадаге, Ленинграде, 
Рыльске и Алма-Ате. Некоторое несоответствие полученных дан-
ных по корреляционным связям между концентрациями мелко-
дисперсных частиц и озона с данными работы [15], вероятно, обус-
ловлено тем, что в нашей работе и в [15] несколько разные ха-
рактеристики аэрозолей. Автор предполагает это разногласие 
объяснить после проведения более широкого комплексного экспе-
римента. 
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УДК 551.510 
В. A. KOHOHKOB, С. П. ПЕРОВ (ЦАО), 

С. Г. ЛЕБЕДЕВ, В. Г. СИРОТА, В. П. ЧЕЛИБАНОВ (ЛГМИ) 

МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАКЕТНОГО 
ХЕМИЛЮМИНЕСЦЕНТНОГО ОЗОНОМЕТРА 

Гетерогенная хемилюминесценция, наблюдаемая при озоноли-
зе некоторых органических веществ, лежит в основе работы хеми-
люминесцентных озонометров контактного типа — перспективных 
устройств, используемых в атмосферном мониторинге [2]. По по-
воду возможного влияния на работу хемилюминесцентных датчи-
ков озона (композиция: галловая кислота — родамин С) таких па-
раметров реальной атмосферы, как [Оз] и температура, в литера-
туре высказываются достаточно противоречивые суждения. 

Одни авторы считают [2], что зависимость интенсивности хеми-
люминесценции (/х л) от [03] прямо пропорциональна и может 
быть описана эмпирическим уравнением вида 

/хл = х[Оз]т, (1) 
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где % — параметр, характеризующий чувствительность используе-
мой композиции (некоторая постоянная величина); т = 1 в самом 
широком диапазоне изменения концентрации озона. 

Другие (например [4, 5]), напротив, приводят данные экспери-
мента, свидетельствующие о существенной нелинейности зависи-
мости / х л =/ ( [0 3 ] ) , когда т в уравнении (1) принимает значения 
—0,5. Еще менее однозначны немногочисленные результаты иссле-
дования зависимости хемилюминесценции от температуры. Недо-
статочно изучено влияние давления и массового расхода газа в 
химическом гетерогенном реакторе хемилюминесцентного озоно-
метра на / х л . 

Целью настоящей работы является метрологическое исследова-
ние зависимости / х л от [Оз], температуры Т, давления Р и скоро-
сти потока F озонсодержащего газа в широком диапазоне изме-
нения указанных параметров. 

Техника и методика эксперимента. Исследования датчика про- ' 
водили в следующих диапазонах значений параметров: 

[03]= 1,6-1011 . . . 2-1013 см-3, 7 = 223 . . . 313 К, 

F = 2,8 . . . 26,4 (н) см3-с-! *, Р = 78 . . . 1013 гПа. 

Чувствительный элемент исследуемого датчика озона (хими-
ческого реактора) представлял собой круглую пластинку из вы-
сококремнеземного пористого стекла с хорошо развитой поверх-
ностью ( ~ 7 0 м2/г), пропитанную раствором галловой кислоты и 
родамина С в ацетоне, с последующей сушкой в вакууме. Разме-
ры пластинки: диаметр 40 мм, толщина 2 мм. Выходным сигна-
лом датчика являлась величина анодного тока ФЭУ, пропорцио-
нальная интегральной интенсиности хемилюминесценции компози-
ции под действием озона. Линейность характеристики преобразо-
вания ФЭУ и его стабильность работы в ходе опытов периодиче-
ски контролировались. 

Для приготовления озонвоздушных и озонкислородных смесей 
использовали блок пробоподготовки прибора 652 ГС-01, в котором 
проводилась предварительная сушка и очистка воздуха от приме-
сей, и блок фотолитического или электрозарядного озонатора при-
боров АДС-4М или АДС-4 соответственно. Содержание озона в 
газовых смесях контролировалось в ходе опытов оптическими га-
зоанализаторами озона «Dasibi» (модель 10,03-АН) или анализа-
тором прибора АДС-4М. С целью исключения возможного гетеро-
генного распада озона все озоноподводящие газовые коммуника-
ции установки были изготовлены из молибденового стекла и фто-
ропласта Ф-4. Температуру газа и зоны реакции контролировали 
медным термометром сопротивления. Реактор и подводящие газ 
коммуникации были помещены в теплоизолирующий бокс, куда по-

* Расход газа в 1 (н) CM3-C-! численно равен объемному расходу в 
1 см3-с~! газа при нормальных условиях. 
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давали хладоагент. Концентрация озона, давление и расход озон-
воздушной, озонкислородной смеси измеряли с погрешностью, не 
превышающей ± 3 % , а температуру озонсодержащего газа и зоны 
реакции—±0,2%- В ходе эксперимента через реакционную каме-
ру датчика продували озонвоздушную и озонкислородную смесь га-
зов при различных значениях исследуемых параметров. Подробнее 
методика эксперимента описана в работе [1]. 

Результаты эксперимента и их обсуждение. После начала про-
дувки реактора озонсодержащей газовой смесью наблюдается не-
который период времени, когда интенсивность хемилюминесценции 
мала. Дальнейшая продувка реактора приводит к плавному воз-
растанию уровня / х л до его некоторого стационарного значения. 
При такой процедуре хемилюминесцентная композиция «активи-
руется» *, датчик озона приобретает наибольшую чувствительность 
и становится подготовленным для проведения метрологических ис-
следований. Полученные экспериментальные данные по зависимо-
сти интенсивности хемйлюминесценции от концентрации озона на 
входе в реактор показали, что в области малых концентраций 
[Оз]= 1,6-10" . . . Ю13 см -3 при любом значении массового расхода 
газа в пределах исследуемого интервала наблюдается прямо про-
порциональная зависимость (рис. 1). При увеличении диапазона 
изменения концентрации озона 1,6•10й . . . 10й см -3 пропорцио-
нальная зависимость между интенсивностью хемилюминесценции 
и [Оз] нарушается. Особенно хорошо это проявляется при невысо-
ких массовых расходах газа 2,73 (и) см3-с -1 — 5,57 (н) см3-с-1. 

fxi отн. еЛ 

Рис. 1. Зависимость интенсивности хемилюминесценции 
от концентрации озона при различных массовых рас-

ходах газа, Т=298 К. 
1 — 26,40 (н) см3-с"1; 2—16,40; 3 — 9,45; 4 — 5,57; 

5 — 2,78. 

* Активировка датчика — термин, предложенный авторами работы [1]. 
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Эта нелинейность / х л =/([Оз]) накладывает определенные ограни-
чения на такой важный эксплуатационный показатель хемилюми-
несцентного озонометра, как его динамический диапазон измеряе-
мых концентраций озона. 

Исследование влияния температуры зоны гетерогенной хеми-
люмйнесцентной реакции при малой (dT/dt^i0,1 К-мин -1) скоро-
сти изменения температуры показало слабую зависимость / х л 
от Т как для озонвоздушной, так и озонкислородной смеси 
(рис. 2, а). Такое поведение системы согласуется с известной сла-
бой зависимостью скорости внутримолекулярных переходов между 
электронными уровнями и квантовым выходом люминесценции от 
температуры [3]. Однако исследование хемилюминесцентной систе-

0,5 

OA 

•0,2 

г ^Хл 
отн. ед. 

223 233 243 253 263 273 283 293 303 313 Т К 

0,5 

OA 

0,3 

0,2 

0,1 

-L- _L 
263 273 283 293 303 313 ТК 

Рис. 2. Зависимость интенсивности хемилюминесценции от 
температуры при dT/dt^± 0,1 К-мин -1 (а) и dTldt> 
>0,1 К-мин"1 (б). [Оз]=Ю13 см-з, Z = 30 (н) см 3 -с - 1 

F = 1020 гПа, 
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мы (когда dT/dtf^.0,1 К-мин - 1 ) нам представляется довольно спе-
цифичным, поскольку такая скорость изменения температуры, по-
видимому, не всегда реализуется в условиях натурного ракетного 
эксперимента. Исследования, проведенные при dTfdt>0,1 К-мин - 1 , 
выявили факт кратковременного (десятки секунд) увеличения ин-
тенсивности хемилюминесценции с превышением стационарного 
значения / х л в 7 . . . 10 раз (рис. 2, б). Увеличение интенсивности 
хемилюминесценции наблюдается лишь в случае нагрева и не 
наблюдается при охлаждении чувствительного элемента. Это мо-
жет быть объяснено температурной зависимостью стационарной 
концентрации некоторых промежуточных продуктов, образующихся 
при озонолизе галловой кислоты и определяющих / х л . 

Снижение стационарной концентрации промежуточных продук-
тов должно приводить к увеличению быстродействия хемилюми-
несцентного датчика в целом. Последний желательно эксплуати-
ровать в условиях повышенной температуры зоны реакции. При 
этом возможное изменение температуры в ходе реакции должно 
быть сведено к минимуму. 

Менее существенно влияет на интенсивность хемилюминесцен-
ции давление и массовый расход (при (н) см3-с - 1) озонсо-
держащего газа (рис. 3, табл. 1, 2). 

Зависимость интенсивности хемилюминесценции от концентра-
ции озона в озонвоздушной смеси, величины массового расхода, 
давления газовой смеси и температуры, когда указанные парамет-

Рис. 3. Зависимость интенсивности хемилюминесценции от мае-
сового расхода газа при различных давлениях (гПа). 

[Оз]=1012 см-3, Обозначения см. на рис. 1, 
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ры меняются достаточно медленно, 
пенным уравнением 

может быть представлена сте-

**, = х [ О а ] т Р п 1 * [1+0,031(7-273)] . (2) 
Обработка экспериментальных данных методом наименьших 

квадратов дает следующие значения коэффициентов: т = 0,97±0,08, 
п= —0,22, при Т7 — (1,5 . . . 30,0) (н) см3-с-', Р > 2 0 0 гПа, Т= (223 . . . 

-з. 

. . . 313 ) К, [03]= 1,5-1011 . . . 2-1013 см-" 
д = — 8,3- Ю-4, при (1,5 . . . 30,0) (н) см 
Т= ( 2 2 3 . . . 313) К, [03]= 1,5- 10й . . . 2-1013 см 
[03]=^Ю12 см-3. При больших [03](5==2-Ю12 см~3) 
от F становится более существенной, причем /х л 
которому постоянному значению при больших (: 
расходах. 

т = 0,97 + 0,08, 
Р ^ 2 0 0 гПа, 
/ = 0,1 при 

зависимость /хл 
стремится к не-
& 10(н) см3-С-1) 

Таблица 1 
Зависимость интенсивности хемилюминесценции от концентрации 

озона и массового расхода озонсодержащего газа 

[03] см~М012 Л л отн. ед. 

F (н) см3-с 1 

26,4 19,40 9,45 2,78 26,4 19,40 9,45 2,78 

5,30 10,90 10,85 21,84 75 145 134 238 
4,68 7,10 8,45 15,95 64 105 103 176 
3,44 5,27 7,96 14,55 53 78 101 163 
3,39 5,62 6,43 11,67 53 78 80 134 
3,36 5,56 5,19 8,90 52 75 69 104 
2,47 5,08 4,28 6,94 40 73 52 82 
2,58 4,57 3,26 4,04 38 70 43 52 
1,36 3,82 2,75 2,18 29 . 55 34 32 
1,13 2,37 2,13 0,86 19 40 23 10. 
0,78 1,91 1,67 

0,86 
11 27 13 

0,16 0,73 1,29 7,5 13 15 

Выводы 

1. В области натурных концентраций [Оз] зависимость 
/хл = / х л [Оз] близка к линейной ( т = 0,97), что подтверждает це-
лесообразность применения хемилюминесцентного метода для це-
лей озонометрии. 

2. Показана слабая зависимость /х л от F(l = 0,1) при 
[Оз]^Ю1 2 см-3. Это позволяет снизить требования к постоянству 
массового расхода анализируемого газа при разработке к эксплуа-
тации хемилюминесцентных озонометров. 
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Таблица 2 
Зависимость интенсивности хемилюминесценции от концентрации озона и 

массового расхода 

F (н) смз .с - i [0 3 ] см-з . 10-12 / х л отн. ед. 

26,40 

5,30 
4,68 
3,44 
3,39 
3,36 
2,47 
2,58 
1,86 
1,13 
0,78 
0,16 

75 
64 
53 
53 
52 
40 
38 
29 
19 
11 
4,5 

22,80 

9,12 
5,73 
5,38 
4,30 
4.87 
3,79 
2.88 
3,44 
2,10 
1,48 

122 
83 
80 
69 
68 
59 
56 
54 
32 
23 

5,57 

13,32 
10,95 
9,25 
6,96 
5,08 
3,77 
2,10 
0,91 
0,62 

155 
130 
111 
84 
65 
47 
26 

9 
5 

2,78 

21,84 
15,95 
14,55 
11,67 
8,90 
6,94 
4,04 
2,18 
0,86 

238 
176 
163 
134 
104 
82 
52 
32 
10 

27,00 
6.03 
4,68 
3,15 
2,10 

94 
74 
50 
36 

22,80 0,73 
0,51 

15 
9 

19,40 

10,90 
7,10 
5,27 
5,62 
5.56 
5,08 
4.57 
3,82 
2,37 
1,91 
0,73 

145 
105 
78 
78 
75 
73 
70 
55 
40 
27 
13 

16,40 

15,17 
12,24 
10,09 
8,13 
6,62 
6,38 
6,35 
5,62 
3,95 
2,85 
1,64 
1,53 
1,00 

196 
165 
135 
108 
93 
87 
88 
74 
57 
41 
37 
18 
12 

9,45 

10,85 
8,45 
7,96 
6,43 
5,19 
4.28 
3,36 
2,75 
2,13 
1,67 
1.29 

134 
103 
101 
80 
69 
52 
43 
34 
23 
18 
15 

7,50 

13.77 
10.78 
10,73 
8,85 
6,91 
6,08 
4,57 
3,01 
1,51 

160 
128 
125 
106 
86 
74 
55 
35 
17 

5,57 18,00 206 



3. При измерениях повышенных концентраций озона 
( ^ 1 , 6 - 1 0 1 2 см -3) характерных, например, для воздуха некоторых 
производственных помещений, целесообразно использование боль-
ших массовых расходов ( ^ 1 0 н см3-с - 1) . 

4. Обнаружена слабая линейная зависимость 7ХЛ от Т. Опре-
делены коэффициенты температурной зависимости / х л = / х л (Т) для 
озонкислородной и озонвоздушной смесей (1,017 ±0,002) К"1 и 
(1,031 ±0,002)К" ' при dT/dt^0,l К-мин"1'. 

Показано, что при больших скоростях изменения температуры 
характер температурной зависимости меняется. 
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УДК 551.508.952 
А. Г. ПОПОВ, Т. Д. ЖУКОВСКАЯ (ЛГМИ) 

К ВОПРОСУ О ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ 
ОБЩЕГО СОДЕРЖАНИЯ АТМОСФЕРНОГО ОЗОНА 

ШИРОКОПОЛОСНЫМИ ФИЛЬТРОВЫМИ ПРИБОРАМИ 

За годы существования регулярных озонометрических наблюде-
ний на сети станций СССР задача получения достоверной инфор-
мации об общем содержании озона (ОСО) в атмосфере становится 
в ряд основных. Причиной является огромное биологическое зна-
чение озона наряду с возрастанием опасности последствий антро-
погенного воздействия на озоносферу. Об актуальности этих воп-
росов, точности измерений ОСО, его естественных колебаниях, 
аномалиях можно судить по резко увеличившемуся в последние 
годы числу публикаций на озонную тематику. 

По оценке Г. П. Гущина [1], точность измерений ОСО широко-
полосными фильтровыми приборами М-83 и М-124, работающими 
на озонометрической сети СССР [2, 3], не превышает 7%. Среди 
большого числа погрешностей, составляющих эту величину, прак-
тически не учитывается влияние, оказываемое наличием в атмосфе-
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ре веществ, иМеюЩИх селективное поглощение в области рабочих 
длин волн озонометров М-83 и М-124. Работы [4, 5] посвящены 
возможному учету влияния на точности измерения ОСО двуокиси 
серы и двуокиси азота. Количество SO2 и NO2, содержащихся в 
воздухе, зависит от присутствия источников этих ингредиентов в 
радиусе до 400 км от озонометрической станции, а также от метео-
условий данного района. Причем в ряде случаев их концентрации 
в десятки и сотни раз могут превышать фоновые. 

В работе [5] было показано, что влияние на точность измере-
ний ОС О оказывают именно эти газовые примеси, так как из всех 
газовых примесей, имеющих селективное поглощение в ближнем 
ультрафиолете, только эти вещества достигают в атмосфере зна-
чительных концентраций. 

NO2 и S0 2 участвуют в фотохимических циклах атмосферного 
озона, нарушают его естественное содержание, могут вызвать не-
обратимые процессы разрушения ОСО, что приведет к увеличению 
прихода на Землю жесткого ультрафиолетового излучения. 

При экстремальных значениях S0 2 и N 0 2 в 5-Ю - 2 атм-см по-
грешности в измерении ОСО могут достигать соответственно 100% 
и 40%- Вопрос точности измерений ОСО в загрязненной атмосфе-
ре неизбежно связан с точной количественной оценкой влияния 
примеси, что, к сожалению, не всегда возможно. Однако на осно-
вании выводов из работ [4, 5] можно простроить номограмму ис-
тинных значений ОСО при различных концентрациях загрязняю-
щих веществ. На рис. 1 и 2 приведены номограммы для расчета 
истинных значений ОСО в зависимости от концентраций S0 2 и 
N02 . Расчет производился для высот Солнца более 20°, так как 
при высотах Солнца ниже 20° наблюдается ложный суточный ход 
озона вследствие различия оптических масс озона, атмосферы и 
загрязнений. Истинное содержание озона определяется следующим 
образом: 

ЙИСТ = Й±АЙ, 

где Q — значение. ОСО, измеренное по озонометру. 
Величина AQ определялась из номограмм для одного из озоно-

метров, причем как для различных концентраций S0 2 и NO2, так 
и при отсутствии этих загрязнений. 

Номограммы, представленные на рис. 1 и 2, позволяют при 
наличии сведений о концентрациях SO2 и N 0 2 в день наблюдений 
получить истинные значения ОСО. 

По данным работ [6, 7], в которых приводятся вертикальные 
распределения концентраций S0 2 в тропосфере над урбанизиро-
ванными районами Европы, эти значения составляют 20—50 мгк/м3 

в нижнем километровом слое до 0,2—0,3 мгк/м3 на высоте 9 км. 
Авторы рассчитали общее содержание S0 2 в единичном столбе 
атмосферы над этим районом, которое составило 3-10 - 3 атм-см. 
Используя вышеприведенные номограммы, можно рассчитать по-
грешность измерения ОСО для промышленных районов Европы, 
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которая в зависимости от значений ОСО и концентрации SO2 со-
ставила от 2% до 15%. . 

К сожалению, экспериментальные данные по измерениям вер-
тикального профиля NO2 в тропосфере практически отсутствуют. 
В одной из немногих работ по измерению вертикального распре-
деления окислов азота в тропосфере, в которой приводятся дан-
ные по самолетному зондированию, тропосферные концентрации 
NO2 в слое 0—8 км уменьшаются по экспоненте [8]. Используя 
данные табл. 8 из этой работы по фоновой концентрации М02 в 
приземном и приводном слое воздуха, мы получили, что макси-

Рис. 1. Номограмма для определения истинных значений ОСО 
при различных концентрациях S02. 

^ист — истинное значение ОСО; Q — значение ОСО, измерен-
ное по озонометру; х — концентрация SO2 ( —lg>c). 
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мальные погрешности, вызванные присутствием антропогенной 
двуокиси азота, не превышают 2%. 

В качестве основных результатов работы можно привести сле-
дующие: ; 

— составлены номограммы для учета поправок, вносимых ан-
тропогенными SO2 и NO2 при измерении ОСО широкополосными 
фильтровыми озонометрами типа М-83; 

— по литературным данным для индустриальных районов Ев-
ропы подсчитано, что погрешности, вызванные фоновым содержа-
нием в атмосфере S 0 2 в некоторых случаях могут достигать 15%, 

& A L 

Рис. 2. Номограмма для определения истинных значений 
ОСО при различных концентрациях NO2. 

йист — истинное значение ОСО; Q — значение ОСО, измерен-
ное по озонометру; х — концентрация NO2 (—lg>c). 
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Причем они возрастают с уменьшением общего содержания озона 
в атмосфере; 

— влияние N 0 2 не превышает 2% в максимальных из зареги-
стрированных фоновых загрязнений индустриальных районов и 
при минимальных значениях ОСО. Таким образом, учитывать 
влияние двуокиси азота следует лишь в том случае, когда изме-
рения ОСО проводятся непосредственно в очаге или в факеле 
загрязнения. 
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А. В. ШАШКИН, Л. А. СОКОЛОВА (ЛГМИ) 

ИЗМЕРЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ ОПТИЧЕСКОЙ ТОЛЩИНЫ 
АТМОСФЕРЫ С ПОМОЩЬЮ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

КОМПЛЕКСА 

Исследование спектров прямой и рассеянной солнечной радиа-
ции является одним из способов измерения физических характе-
ристик атмосферы. Чем точнее в большем числе точек и с боль-
шим - разрешением производится спектрометрирование, тем, при 
прочих равных условиях, более подробные данные об атмосфере 
могут быть получены [2, 4]. В настоящее время эту задачу помо-
гает решать применение ЭВМ в спектральной аппаратуре, исполь-
зование цифровых методов регистрации, обработки и хранения ин-
формации. 
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бпыт использования микроЭЁМ в полевом автоматическом 
спектральном комплексе (АСК) в ЛГМИ был произведен летом 
1986 г. на учебной базе практики института в пос. Даймище Ле-
нинградской области. АСК создан на базе серийной установки 
КСВУ-6 и предназначен для измерения как спектров прямой и рас-
сеянной солнечной радиации, так и радиации от других источни-
ков в диапазоне 200—2000 нм с разрешением до 0,02 им в ультра-
фиолетовой области. В состав АСК (рис. 1) входят фотоэлектри-
ческая следящая система для автоматической наводки на солнце 
с точностью ± Г ( / ) , кварцевый объектив (2), двойной монохро-
матор на сменных дифракционных решетках МДР-6 (<?); набор 
фотоприемников, рассчитанных на регистрацию сигналов в раз-
личных спектральных диапазонах (4), блок усилителей фототока 
(5), цифровой вольтметр (6), микроЭВМ ДЗ-28 (7), устройство 
связи микроЭВМ с периферийными устройствами (8), дисплей (9), 
печатающая машинка «CONSUL-256» (10), графопостроитель (11) 
и ряд других устройств. 

BE 
10 

, . . . 1 

3 
4 
4 > 5 В в 

11 

Рис. 1. Блок-схема автоматического спектрального комплекса. 

Для управления работой АСК была создана программа, состоя-
щая из отдельных, относительно самостоятельных блоков: Компа-
нуя эти блоки различным образом, можно в короткое время пере-
ходить от одних типов измерений к другим. 

Летом и осенью 1986 г. на АСК проведена серия полевых из-
мерений изменчивости интенсивности прямой солнечной радиации 
в ультрафиолетовой (УФ) области спектра с целью получения 
данных об атмосферном озоне и аэрозоле. 

Для измерений был выбран участок спектра от 320 до 330 нм. 
В этом участке коэффициент поглощения озона, с одной стороны, 
имеет достаточную для измерений величину, а с другой — не так 
велик, чтобы препятствовать измерениям в утренние и вечерние 
часы. Спектрометрирование производилось с разрешением около 
0,2 нм с шагом по спектру 0,025 нм в 401 точке. Время сканирова-
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ния спектра составляло от i до 5 мин, в зависимости от необходи-
мой точности. Измеренная информация предварительно обрабаты-
валась (учитывался темновой ток, находились средние для каж-
дой точки спектра значения интенсивности), записывалась в циф-
ровом виде на магнитную ленту и выводилась на графопострои-
тель (рис, 2). Для контроля за ходом измерений коротким мето-
дом Бугера вычислялась спектральная оптическая толщина ат-
мосферы т(А) и выводилась на графопостроитель (рис. 3). В том 
же спектральном диапазоне, но с разрешением 1 нм проводились 
измерения рассеянного света из зенита неба после захода солнца. 

Спектральная информация, полученная с помощью АСК, мо-
жет быть использована для исследования как общего содержания 
озона, так и для вертикального распределения и временного хода. 
Причем эти измерения существенно отличаются большой точно-
стью, высоким спектральным разрешением и большим количеством 
измеряемых точек. 

/СЛ) отн. ед. 

Рис. 2. Регистограмма ' спектра прямого солнечного 
излучения, полученная на АСК в 9 ч 03 мин. 6 ок-

тября 1986 г. 
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Рис. 3. Спектральная толщина атмосферы, соответст-
вующая спектру, изображенному на рис. 2. 

Анализ измерений указывает на необходимость при обработке 
спектральных данных учета возможного влияния на изменчивость 
УФ радиации некоторых МГС, таких, как SO2, NO2, N204 и, как 
следствие, возможность определения их содержания в атмосфере. 

АСК можно использовать как для измерений рассеянной сол-
нечной радиации, так и для измерения оптических характеристик 
атмосферы в ночное время по луне. 

Для организации эффективной эксплуатации АСК создана чис-
ленная модель оптического спектрального наземного эксперимен-
та. Численная модель позволяет определять величины интенсив-
ностей прямой солнечной радиации при различных оптических ха-
рактеристиках атмосферы, отсчеты спектральных приборов, изме-
ряющих эту радиацию, при этом можно произвольно задавать 
аппаратную функцию прибора, его спектральную чувствительность 
и погрешности. Блок интерпретации измерений численной модели 
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может обрабатывать и реальные спектры прямой солнечной ра-
диации. Кроме известных методик обработки данных спектраль-
ных измерений с целью определения спектральной оптической тол-
щины атмосферы, описанных, например в работах [2, 4, 7, 9—11], 
для определения содержания в атмосфере озона и других МГС 
мы используем обобщенный метод наименьших квадратов. 

Известно, что получаемая в результате обработки спектраль-
ных измерений оптическая толщина атмосферы х (Ху) имеет вид 

м 
= + + (1) 

/ = 1 

1 = 1 , 2 , . . . , M;j= 1,2, . . . , N, 
где x t — содержание в атмосфере t'-й оптически-активной компо-
ненты с известным коэффициентом поглощения a T

a ( \ , ) — 
спектральная оптическая толщина аэрозоля; е(Ху) случайная 
ошибка измерения на длине волны Xj. 

В (1) не включена релеевская компонента, так как она извест-
на достаточно точно и заранее вычитается из общей оптической 
толщины. 

Для определения xt и та (Х )̂ необходимо кроме данных изме-
рений (1) иметь дополнительную априорную информацию о спект-
ральном ходе та [1, 3, 8, 6]. Получить наилучшую несмещенную 
оценку х i и *а(Х^) можно с помощью обобщенного метода наи-
меньших квадратов [5]. Для этого априорная информация об аэро-
зольной оптической толщине задается в виде дисперсионной мат-
рицы D, компоненты которой имеют вид 

(2) 
k-\ 

1 N 
т а й — " д Г т а /г Q - j ) > 

где k — номер аэрозольной спектральной оптической толщины ат-
мосферы из набора различных та(Х), составленного по экспери-
ментальным данным [1, 3, 6, 8]. Если (1) переписать следующим 
образом: 

м __ _ 
т (X,) = 2 т (ХД+ ха + (та (Ху) - т3) + е (ХД 

/ I 
_ 1 N 

где 

м 
= 2 - w M + ^ v ) ' и л и 

I-о 
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Л'! 

1=0 

•*о3 = та и а 0 у = 1 для всех /, е / = еу + (та_, — т). 

В выражении (3) е / уже не является случайной ошибкой, так 
как ее компоненты скоррелированы. Перепишем (3) в векторном 
виде: 

— » —> —> Т=АХ + г'. 

Для нахождения оценки компонент X' используем обобщенный 
метод наименьших квадратов: 

1 * = ( A ' D - ^ A ) ^ A ' D - ^ (4) 

причем дисперсионная матрица оценки 
E=(A'DA)~\ (5) 

где D — дисперсионная матрица скоррелированных компонент —» 
вектора г'. 

В настоящее время на основе литературных данных о та (А,) 
проведены расчеты дисперсионной матрицы D при различных по-
грешностях измерений, которые позволяют найти приближенные 
формулы расчета ее компонент для произвольных М. Написана и 
отлажена программа, вычисляющая среднюю аэрозольную тол-
щину и содержание оптически активных газов (это компоненты 

—у 
вектора X) в атмосфере по формуле (4) и погрешностей по (5). 
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УДК 551.510.534 
В. В. ОСЕЧКИН, Е. В. ГНИЛОВСКОЙ (ЛГМИ) 

ОЦЕНКА НЕКОТОРЫХ НУКЛОН-ЯДЕРНЫХ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ 

В ОЗОНОСФЕРЕ 

В последние годы многие исследователи все чаще обращают 
свое внимание на возможную роль космических лучей (КЛ) в про-
странственно-временном распределении озона в атмосфере. Такое 
повышенное внимание специалистов к проблеме взаимодействия 
КЛ с атмосферой, по-видимому, вызвано большим желанием раз-
решить некоторые противоречия современной фотохимической тео-
рии. 

Открытие излучения, приходящего из космоса, принадлежит 
Виктору Гессу [10]. Ему же впервые удалось обнаружить широт-
ный эффект КЛ [14], означавший наличие высокой отрицательной 
корреляции ( г = — 0,75±0,13) между интенсивностью КЛ и гори-
зонтальной составляющей напряженности магнитного поля Земли 
(МПЗ) . Наличие высокой корреляции однозначно указывало на 
существенную роль структуры М П З в пространственном распре-
делении интенсивности КЛ в атмосфере. 

Последующие исследования природы КЛ показали, что при их 
взаимодействии с атомами атмосферных газов происходят ядер-
ные реакции, ведущие к ядерным расщеплениям и образованию 
радиоактивных изотопов. Поскольку для производства ядерных 
расщеплений необходима энергия В Г э В , то это означает, что 
широтный эффект ядерных расщеплений в атмосфере (рис. 1 [7]) 
тесно связан с широтным эффектом первичных космических ча-
стиц. Широтный эффект скорости образования радиоизотопов наи-
более четко выражен в стратосфере. В тропосфере же указанная 
зависимость не имеет ярко выраженного хода за счет резкого па-
дения интенсивности КЛ на этих высотах (рис. 2 [13]). 
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В пространственном распределении интенсивности КЛ наблю-
даются, в частности, две характерные особенности: наличие мак-
симума интенсивности в полярных и субполярных районах зем-
ного шара и максимума в вертикальном распределении интенсив-
ности КЛ в слое 50—100 г-см -2 , т. е. там, где имеет место макси-
мум числа ядерных расщеплений. Пространственная сопряженность 
этих максимумов с соответствующими максимумами в географи-
ческом и вертикальном распределениях озона не могла не прив-
лечь внимания метеорологов-озоноведов. Более того, было заме-
чено, что в полярных и субполярных районах в зимне-весеннее 

Рис. 1. Широтный эффект ядерных расщеплений 
и медленных нейтронов на различных глубинах 

атмосферы: 
1, 2, 3— глубины атмосферы 310, 680 и 

1030 г-см -2 соответственно: 

время ниже основного озонового максимума происходит формиро-
вание вторичного максимума плотности озона. Действительно, ис-
следователям показалось очень заманчивым связать обнаружен-
ные особенности в распределении озона с воздействием на озоно-
сферу галактических космических лучей (ГКЛ). Впервые на эти 
явления обратил внимание Б. И. Сазонов [11], который происхож-
дение вторичного максимума в вертикальном распределении плот-
ности озона связал с дополнительной диссоциацией молекуляр-
ного кислорода, вызванной лучистой энергией, высвободившейся за 
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счет нуклон-ядерных взаимодействий ГКЛ в атмосфере. Позднее 
это же отметил В. Ф. Логинов [6]. Общие рассуждения о возмож-
ном воздействии ГКЛ на формирование вторичного максимума 
плотности озона приводятся в монографии Юнге [1.3]. Роль ГКЛ 
в пространственно-временном распределении озона в атмосфере с 
несколько иных позиций рассмотрена в работе [8]. 

Связь между интенсивностью заряженных частиц внеземного 
происхождения и концентрацией озона в стратосфере впервые от-
метил Рассул [16]. В последующие годы проблема «космические 
лучи — атмосферный озон» была предметом многочисленных ис-
следований. В большинстве работ, выполненных по этой пробле-
ме, приводятся оценки влияния солнечных, и галактических КЛ 
на стационарный режим озоносферы без учета энергии, высвобож-
даемой при ядерных превращениях. 

Механизмы воздействия КЛ на озоносферу можно условно раз-
делить на две группы. К первой группе относятся механизмы, при 
которых диссоциация молекулярного кислорода происходит в ре-
зультате непосредственного взаимодействия молекулы кислорода 
с космической частицей; ко второй группе механизмов.относятся 
механизмы, при которых диссоциацию молекулярного кислорода 
вызывают у-кванты, образующиеся в результате ядерных реакций 
КЛ в атмосфере. . 

В настоящей работе рассматриваются механизмы второй груп-
пы. К этим механизмам относятся реакции образования нейтраль-

1В 
14 

J L 1 L 1 J M i l 
о 10 20 30 40 50 до 

Геомагнитная широта 
Рис. 2. Общая (1) и тропосферная (2) скорости обра-

зования 7Ве в зависимости от геомагнитной широты. 
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ных я-мезонов (я°-мезонов) и реакции с участием нейтронов с 
последующим образованием у-квантов. Именно эти реакции впер-
вые предложил исследовать Б. И. Сазонов [11] Для объяснения 
природы упомянутого выше вторичного максимума в вертикаль-
ном распределении плотности озона в атмосфере. 

Поскольку в составе ГКЛ более 90% протонов [5], нуклон-
ядерные взаимодействия будем рассматривать преимущественно 
на примере воздействия протонов на ядра атомов воздуха. Учи-
тывая сказанное выше, рассмотрим также ядерные реакции с уча-
стием нейтронов. 

Рождение я°-мезонов происходит в результате неупругого со-
ударения первичных протонов КЛ с ядрами атомов воздуха. Учи-
тывая специфический состав атмосферы, наиболее вероятны столк-
новения с космических частиц с ядрами атомов азота: 

7ИЫ + р->-бПС + а + я0, (1) 

где 7I4N И 6
и С — атомы азота и углерода, соответственно; р — пер-

вичный протон; а — вторичная а-частица. Не следует забывать, 
что в атмосфере параллельно с реакцией (1) происходит столкно- -
вение протонов -также с ядрами других атомов: кислорода, угле-
рода и т. п. 

Механизм (1) —не единственный источник образования я°-ме-
зонов. Возможны и другие пути их рождения [1, 2]. Однако в силу 
малой вероятности этих реакций в атмосфере рассматривать их не 
имеет смысла. 

я°-мезон — короткоживущая элементарная частица, время 
ее жизни составляет 1,2-10~16 с [7]. По этой причине она практи-
чески не участвует в ядерно-каскадном процессе. Несмотря на это, 
радиационный распад л°-мезонов является значительным источ-
ником электронно-фотонной компоненты КЛ. Распад я°-мезона 
осуществляется по следующей схеме: 

я ° ^ у + у. (2) 

Распад я°-мезонов возможен также и по другой схеме: 

я°-^е+ + е -+у . (3) 

Отношение вероятности распада я°-мезона на электронно-по-
зитронную пару [реакция (3)] к вероятности двухфотонного распа-
да [реакция (2)] обычно вычисляют методами квантовой электро-
динамики по данным соответствующих измерений. Так, измерения 
Линденфельда и сотрудников [2] показали, что число электронно-
позитронных пар составляет 0,73% от числа у-квантов, т. е. рас-
пад на пары составляет 1,45% от общего числа распадов. Для со-
хранения импульса необходимо, чтобы излучалось по меньшей ме-
ре два кванта. В системе центра инерции мезона импульсы обоих 
квантов равны по величине и направлены в противоположные сто-
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роны. Из приведенных оценок следует, что вклад реакции (3) не-
значителен. 

Реакции пионообразования дают значительный вклад в энер-
гетику (по сравнению с другими ядерными реакциями) лишь при 
энергиях первичных частиц не менее 1 ГэВ, т. е. при энергиях, 
рассматриваемых в настоящей работе. 

Процесс генерации я°-мезонов при энергиях первичных частиц 
~ 1 ГэВ носит преимущественно одноактный характер. Доля энер-
гии, теряемая первичными космическими частицами на генерацию 
я°-мезонов, в первом соударении с ядром мала и составляет 
~ 1 0 — 1 5 % [4]; она слабо зависит от энергии первичных частиц в 
диапазоне рассматриваемых нами энергий. 

Д л я того чтобы оценить роль распада я°-мезонов в энергетике 
озонообразования, нам следует сравнить энергетику озонообра-
зующей радиации солнца и энергетику лучистой энергии, высво-
бождаемой во время реакции (2). 

Д л я рассматриваемой задачи в указанном сопоставлении до-
статочно ограничиться сравнением порядков величин. Из изложен-
ного ниже будет видно, почему вводится это ограничение. 

Поток солнечной озонообразующей радиации на верхней гра-
нице атмосферы по порядку величины составляет 
107 фотон-см"2-с - 1 . Оценим также по порядку величины соответ-
ствующий поток лучистой энергии, рождающейся в результате 
реакций (1) и (2). 

Количество я°-мезонов (NT°), рождающихся в атмосфере под 
воздействием ГКЛ [реакция (1) и ей подобные] в столбе атмо-
сферы с поперечным сечением 1 см2 в 1 с можно вычислить по сле-
дующей формуле [3]: 

N ^ o ^ r m A A ^ N p A ^ o , (4) 

где сгло — инклюзивное сечение образования я°-мезонов при взаи-
модействии протонов с ядрами атомов воздуха (в рассматривае-
мой задаче речь идет именно об инклюзивном множественном про-
цессе образования конкретной элементарной частицы — я°-мезона 
без учета рождения других частиц); Г — множественность обра-
зования я°-мезонов при ядерных взаимодействиях; т — средняя 
числовая плотность воздуха в озоносфере в слое AhQ от высоты 
10 км до верхней границы атмосферы; произведение mAh0 пред-
ставляет собой количество частиц воздуха в столбе атмосферы 
толщиной Ай0з; Np — количество протонов космического проис-
хождения, поступающих на 1 см2 верхней границы атмосферы в 
интервале энергий А £ 0 = 1 МэВ. 

Оценим формулу (4). Сечение образования я°-мезо'нов (ажо) 
на ядро атома углерода составляет 1,7 + 0,4 мбарн, или 
»2,10~2 7 см2 [2]. Поскольку атомные веса кислорода и азота не-
сколько больше атомного веса углерода, то ап„ для ядер двух 
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последних газов будут также немного больше. Это различие лег-
ко оценить по формуле ало=0оА2 /з, где во — геометрическое сече-
ние нуклона; А — атомный вес химического элемента. Ниже мы 
убедимся в том, что для тех оценок, которые мы получим, эти 
различия в значениях совершенно незначительны. В интервале 
энергий А£о = 700—3000 МэВ [12] количество протонов 

= 2• 10~3 см-2-с"1 (МэВ-1) [7], произведение т Ы г 0 з = 6-1024 см'2 , 
множественность Г « 2 [7]. Подставив перечисленные значения в 
формулу (4), получим, что в столбе атмосферы 1 см2 в слое от 
10 км до верхней границы атмосферы образуется примерно 
0,11 я°-мезонов в 1 с, т. е. величина совершенно ничтожная. 

При средней энергии космического излучения ^ о ^ З ГэВ ве-
роятность рождения в атмосфере вторичных я°-мезонов очень ма-
ла. В ядерно-каскадных процессах л°-мезоны практически не уча-
ствуют. Поскольку распад каждого я°-мезона сопровождается рож-
дением двух квантов лучистой энергии в области жесткого рент-
гена (в наиболее коротковолновой части спектра озонообразую-
щей радиации), то общее количество квантов (Nr), образующих-
ся в одноактных процессах в столбе атмосферы, равно 
NT « 2 - 0 , 1 1 =0,22 фотон-см -2-с -1 . Эта величина равносильна об-
разованию 4-х молекул озона в столбе атмосферы сечением 1 см2 

в 1 с, или 5,2-106 молекул озона за полярную ночь. Таким обра-
зом, энергетический вклад распада я°-мезонов в озонообразую-
щую радиацию на 8 порядков меньше энергетического вклада сол-
нечной лучистой энергии. 

Рассмотрим теперь роль ядерных реакций с участием нейтро-
нов в качестве второго дополнительного источника озонообразо-
вания. Выше было отмечено, что формирование постоянного мак-
симума интенсивности КЛ на глубине 50—100 г-см - 2 определенно 
указывает на размножение компоненты КЛ, генерирующей ядер-
ные расщепления. Такой компонентой являются нейтроны срав-
нительно небольшой энергии ( f o ^ l ГэВ). 

В отличие от я°-мезонов нейтроны в атмосфере участвуют в 
многочисленных ядерных превращениях, составляющих основу 
ядерно-каскадного процесса. Измерения показали, что высотные 
зависимости ядерных расщеплений и скорости рождения нейтро-
нов совпадают. В глубине атмосферы (рис. 1) широтный эффект 
нейтронов и ядерных расщеплений уменьшается. 

Образование нейтронов в атмосфере происходит преимущест-
венно путем ядерных реакций с помощью тяжелых заряженных 
частиц. Нейтрон — нестабильная частица. Он распадается на про-
тон, электрон и антинейтрино. Период полураспада нейтрона со-
ставляет ~ 1 1 мин [9]. Однако нас будут интересовать не пути 
распада нейтронов, а способы их рождения в атмосфере и, что 
еще более важно в нашем исследовании, эффективность тех ядер-
ных реакций с участием нейтронов, которые являются источника-
ми испускания уквантов. 
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Рождение нейтронов в атмосфере может происходить в резуль-
тате бомбардировок ядер атомов воздуха протонами ГКЛ [1]: 

(5) 
где п — нейтрон; я + — положительный я-мезон. 

Нейтроны в атмосфере могут также рождаться под воздейст-
вием первичных а-частиц космического происхождения. Такие 
ядерные превращения происходят по реакциям, которые в общем 
виде можно записать следующим образом [9]: 

рядковый номер элемента; Q — энергия реакции. 
Основной вид взаимодействия нейтронов с веществом — это 

взаимодействие их с ядрами. Взаимодействие нейтронов с элек-
тронами среды имеет существенно меньшее значение, поскольку 
из-за отсутствия у нейтронов электрических зарядов, силы, дей-
ствующие между нейтроном и электроном, очень малы. Главными 
процессами взаимодействия нейтронов с веществом являются не-
упругое рассеяние, упругое рассеяние и захват ядрами. Процесс 
упругого рассеяния наиболее эффективен при облучении нейтро-
нами обогащенных протонами веществ. При этом рождаются про-
тоны отдачи, которые приводят к ионизации и возбуждению мо-
лекул среды. Испускания у-квантов этот процесс не обеспечивает, 
поэтому на нем останавливаться далее не будем. 

Рождение у-квантов происходит в результате неупругого рас-
сеяния нейтронов и реакции захвата нейтронов ядрами. При не-
упругом рассеянии образуется возбужденное ядро (компаунд-яд-
ро) и, в соответствии с законом сохранения энергии, процесс про-
исходит лишь в том случае, если энергия бомбардирующего нейт-
рона превышает минимальную энергию возбужденного ядра. На 
средних ядрах (кислород, азот, углерод) неупругое рассеяние' 
наблюдается уже при энергиях ~ 1 МэВ [9]. Процесс неупругого 
рассеяния заключается в том, что нейтрон п', испущенный воз-
бужденным ядром, имеет энергию, которая меньше энергии бом-
бардирующего нейтрона п. Переход возбужденного ядра в основ-
ное состояние сопровождается у-излучением, т- е- имеет место 
реакция (п, п', у). Реакция неупругого рассеяния на примере кис-
лорода записывается следующим образом: 

Реакция захвата нейтронов ядрами атомов воздуха происходит 
одновременно с реакцией (7). При захвате нейтрона ядром об-
разуется возбужденное составное ядро, переходящее в основное 
состояние путем испускания одного (иногда нескольких) у-кванта: 

:160 + П - > 8 1 7 0 * ^ 8 1 6 0 + Я/ + у. (7) 

7 I4N + 'тг-v 7
15N * -»- 7

15N + у . (8) 
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Процесс (8), называемый радиационным захватом, в общем 
виде записывается как реакция (п, у). Вероятность радиацион-
ного захвата уменьшается при увеличении энергии нейтрона и для 
быстрых нейтронов мала по сравнению с вероятностью процесса 
рассеяния. Ниже, с помощью простых оценок, мы покажем, что 
эффективность реакции (7) значительно выше эффективности 
реакции (8). 

Оценим энергетический вклад реакции (7) и (8) в процессы 
озонообразования. Длина пробега космического протона в атмо-
сфере, выраженная как число молекул воздуха N0 на пути про-, 
тона в столбе атмосферы с поперечным сечением 1 см2 равна 
N0=l/cr, где о — эффективное поперечное сечение взаимодействия. 
Приняв а = 0,2-10-24 см2 [2], найдем, что N 0 ~ 5 - 1 0 2 4 молек-см"2. 
Поскольку число молекул в единичном столбе атмосферы почти на 
порядок больше, получим, что число образовавшихся нейтронов 
равно числу космических частиц, поступающих в единичный столб 
атмосферы в единицу времени, умноженному на множественность 
процесса. Принимая поток КЛ равным / = 3 см^-с - 1 (7), а мно-
жественность Г = 2 [7], найдем, что скорость образования нейтро-
нов в атмосфере приблизительно равна / „ « 5 см_2-с -1, т. е. значе-
нию, близкому к величине, полученной экспериментально (7 нейт-
ронов по данным В. С. Мур.зина [7]). 

Сечение образования у-квантов по реакции (7) составляет 
115±22 мбарн, или 1,15-10-25 см2 [1], сечение реакции (8) равно 
~ 2 - 1 0 - 2 8 см2 [2]. Из реакций (7) и (8) следует, что один нейтрон 
порождает один у-квант. Отсюда энергетические эквиваленты 
реакций (7) и (8) для условий, перечисленных выше [см. расчет 
реакций (1) и (2)], оцениваются по формуле, аналогичной фор-
муле (4). 

Для реакции (7) имеем 1 • 15-10-25-2-6-1024-5 = 6 , 9 « 
~ 7 фотон• см -2• с -1; для реакции (8) — 2-10~28 - 2 - 6-1024 - 5 = 
= 1,2-10"2 фотон-см -2-с -1 , отсюда суммарный выход реакций (7) 
и (8) составляет 6,91 « 7 фотон-см - 2-с - 1 . Следует отметить, что во 
вторичных процессах энергетика образования у-квантов будет зна-
чительно меньше, что необходимо учитывать в более тонких ра-
счетах. 

Таким образом, энергетический вклад в лучистую энергию 
реакций с участием нейтронов также незначителен, несмотря на 
то, что реакция рассеяния нейтронов на ядрах атомов воздуха 
больше чем на порядок превышает энергетический вклад реакции 
распада я°-мезонов. Что касается роли энергетического вклада ней-
тронов, образующихся в атмосфере под действием солнечных кос-
мических лучей, то их вклад на 3 порядка меньше, чем энергетиче-
ский вклад нейтронов, образующихся под воздействием ГКЛ [15]. 
Отметим, что в атмосфере при нуклон-ядерных взаимодействиях 
ГКЛ возможны проявления и других дополнительных источников 
у-квантов: у-излучение остаточных ядер при переходе их из воз-
бужденных состояний в основное тормозное излучение под воз-
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действием электрического поля ядра и атомных электронов, ра-
диационный распад положительных я-мезонов и т. п. Однако 
энергетический вклад этих источников еще меньше вклада источ-
ников, рассмотренных в настоящей работе. 

В заключение обратим внимание, что рассмотренные механиз-
мы не в состоянии объяснить пространственно-временное распре-
деление озона в атмосфере. Это связано с исключительной сла-
бостью энергетических источников нуклон-ядерных взаимодействий 
в атмосфере не только в их мгновенном проявлении, но и в ре-
зультате кумулятивного эффекта в сезонном и годовом масшта-
бах. 

Авторы выражают искреннюю благодарность профессору МГУ 
В. С. Мурзину за полезные консультации по некоторым вопросам 
физики космических лучей. 
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УДК 551.590.21 
Р. С. СТЕБЛОВА (ИЗМИРАН) 

ИЗМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ВО ВРЕМЯ 
ПОЛНОГО СОЛНЕЧНОГО ЗАТМЕНИЯ ЗА СЧЕТ 

НЕЙТРАЛЬНЫХ КОМПОНЕНТ 

В нижней ионосфере неоднократно проводились ракетные из-
мерения электронной концентрации в периоды солнечных затме-
ний. Эксперименты показывают, что к Моменту полной фазы зат-
мения на высоте 70 км электронная концентрация уменьшается 
на 1,5—2 порядка. На высоте 85—90 км она уменьшается всего 
в 2—3 раза. Эти измерения служат базой для расчетов коэффи-
циентов рекомбинации [1]. Однако столь важные результаты, ис-
пользуемые в практике, до сих пор не получили объяснения в 
рамках существующих теорий. 

Современная концепция нижней ионосферы исходит из слож-
ной системы фотохимических реакций. Мы отказались от нее для 
периода солнечного затмения. Если учесть изменения в спектраль-
ном составе ультрафиолетового (УФ) излучения в ходе затмения, 
то оказывается возможным объяснить затменный эффект в ниж-
ней ионосфере при помощи простой схемы взаимодействия элек-
трона с нейтральными компонентами. Следует подчеркнуть, что 
при таком подходе достигается согласие с экспериментом. 

С этой целью из компонент, формирующих электронную плот-
ность, нужно выделить те, которые активно поглощают излучение 
в близком УФ диапазоне. Разобьем все процессы, в которых 
участвует' электрон [2, 3], на пять групп. Нас интересует вторая 
группа реакций. Она характеризует расход электронов на обра-
зование отрицательных ионов.. Распишем ее в стандартных сим-
волах [2]. Видно, что в каждой реакции этой группы участвует 
хотя бы одна компонента, которая поглощает УФ излучение: 

Расход на отри- =[KiO, + К 2 0 2 + K3O2O2 + K4O2N2 + K5N02N2 + 
цательные ионы +Кб03]КГ(,. (1) 

Охарактеризуем количество поглощаемой энергии произведе-
нием 

[ л ] А 2 Л в » = £ , (2)' 

где h — интенсивность излучения длины волны К, пришедшего на 
данный уровень атмосферы h; ох — сечение; \n]h — концентрация 
компоненты-поглотителя. Суммирование производится по всему 
диапазону поглощения данной компонентой. Высотное распреде-
ление этого параметра для О2 и Оз представлено на рис. 1, а. Д л я 
наглядности рис. 1, а охватывает ряд других компонент, которые 
поглощают энергию в том же диапазоне. Видно, что основной 
вклад в поглощение близкого УФ излучения вносят О2 и Оз- Зна-
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чимость других составляющих на несколько порядков ниже. Вы-
сота около 80 км разграничивает зоны влияния. Выше 80 км до-
минирует кислород, ниже 80 км — озон [4]..Эти две составляющие 
атмосферы могут служить каналом связи между изменениями в 
УФ излучении и вариациями электронной концентрации. 

В период солнечного затмения температура атмосферы пони-
жается. Рассмотрим роль этого фактора. Известно; что на высо-
тах ниже 90 км концентрация 0 2 вообще меняется незначительно. 
Активность озона проявляется в сильной зависимости его концент-
рации от температуры. При этом скорость образования озона (3) 
уменьшается с повышением температуры, а скорость разрушения 
(4), наоборот, увеличивается: 

0 2 + 0 , + М ^ 2 0 3 + М К,2 = 7,6-10"35 exp(890/RT) (3) 

0 3 + 0 Д 5 2 0 2 Ki3 = 5,6-10"11 е х р ( - 5 7 0 0 / R T ) . (4) 

К12 и К13 взяты из работы [2]. В результате изменение температу-
ры приводит к суммарному эффекту обоих процессов. Численные 
эксперименты, приведенные нами, показывают, что при сохране-
нии неизменными всех входных параметров (плотности компонент, 
распределения энергии в спектре Солнца, сечений, набора реак-
ций и т. д.) достаточно изменить только температуру среды, чтобы 
вызвать заметные изменения в плотности озона, рис. 1, б. Видно, 
что на высоте 70 км при понижении температуры на 100 К плот-
ность озона увеличивается на два порядка. 

Теперь обратимся к реакциям второй группы. Рис. 1, в иллю-
стрирует парциальную убыль электронной концентрации, которую 
создают нейтральные компоненты. Скорости реакций и высотное 
распределение компонент взяты из [2]. Для сравнения приведены 
потери на нейтрализацию ионами 0 + и 02

+ . Видно, что выше 85 км 
среди нейтральных компонент приоритет принадлежит атомарно-
му кислороду. В диапазоне 70—85 км электроны в основном рас-
ходуются в-реакции с молекулами озона, ниже 70 км — молеку-
лами 0 2 и N2. Вклад озона резко увеличивается при понижении 
температуры (рис. 1, в). 

Все рассмотренные факторы (поглощательная способность, за-
висимость от температуры и приоритет в парциальном расходе 
электронной концентрации) позволяют заострить внимание в пе-
риод солнечного затмения только на роли кислородных состав-
ляющих. 

Чтобы рассчитать изменение концентрации 0 2 и Oi в ходе зат-
мения, необходима модель затмения. Известно, что по мере при-
ближения к полной фазе, благодаря потемнению к краю диска, 
уменьшается доля коротковолнового излучения. Учесть этот эф-
фект в настоящее время можно достаточно корректно, используя 

о 
прямые измерения для АХ = 2000—3000 А [6] и данные в курсах 

О 

астрофизики для Х>3000 А [7]. 
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Модель затмения строилась следующим образом. Диск Солнца 
делился на 10 коаксиальных колец окружностями с радиусами R\ 
0,95; 0,925; 0,875; 0,825; 0,750; 0,650; 0,600; 0,400; 0,200. Если 
h°—излучение с элемента площадки AS в центре диска, — 
излучение п-го кольца для той же X, 0 — гелиоцентрический угол, 
тогда потемнение к краю диска для данного кольца п и данной X 
будет 

ах" = I\n cos 0", /х°. (5) 

В пределах п-го кольца 1\п и ах" считались неизменными. Сум-
марное излучение со всех колец оказалось равным излучению пол-
ного диска Солнца до начала затмения h . 

i0 ю 
2 Л" = 2 Л0 ах sec в " Sn = / Л (6) 
п-1 л-1 

Здесь Sn — площадка п-го кольца для полностью открытого Солн-
ца. В период частных фаз с шагом в 1 мин рассчитывались AS,, — 
площади п-х колец, не покрытых диском Луны и подставля-
лись в [7] вместо S п . Солнечный спектр делился на участки 

о о о 
АХ = 1 0 А для далекого ультрафиолета, АХ = 25 А и АХ = 50 А со-
ответственно для близкого ультрафиолета и видимой области [5]. 
Все это потребовало много тысяч входных параметров для моде-
лирования затмения. 

Получив данные о спектральном составе УФ излучения по ходу 
затмения, можно рассчитывать концентрации Оз и Оь Исходя из 
соображений приоритета кислородных составляющих, мы ограни-
чились кислородной атмосферой. Рассматривается неравновесная 
модель [8] 

d 0 з = K i 2 0 i 0 2 M -
11800 

% h + К13О1 
1350 

О я dt 
d(~) 2424 11800 

- ^ - = 2 2 Л в л 0 2 + V / x o „ 0 3 ЧК.гОгМ + К к А + КпОьМР, . (7) 
U L 1350 1350 

Результаты моделирования показаны на рис. 2. На высоте 90 км 
(рис. 2, а) эффект затмения выражен слабо для обеих компонент. 
Но уже на высоте 85 км концентрация 0 3 увеличивается почти на 
порядок (рис. 2, б). 

Оценим теперь парциальное изменение электронной концент-
рации в ходе затмения. Практически из всей совокупности реак-
ций мы рассматриваем только две реакции и, учитывая линейную 
зависимость dNe/dt от Oi и Оз, представляем затменный эффект 
как наложение на стационарное состояние. Соответственно ре-
шаем уравнение (8), где * — затменные данные. 

ANe*/Ne* = — (К1О1* + Кб03*) А .̂ (8) 
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Незатменное распределение электронной концентрации для вы-
сот 60—90 км построено по [9], а для высот 50—60 км — по [10]. 
Если от кривой отложить убыль ANe*, рассчитанную по [9], то по-
лучим оставшуюся плотность для соответствующего момента вре-

а) 

Рис. 2. Изменение О, (а) и 0 3 (б) по ходу зат-
мения. 
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мени. Расчеты проводились с шагом в 1 минуту. На рис. 3 они 
воспроизведены для следующих минут после 1-го контакта: 25-й, 
49-й, 65-й, 72-й, 82-й, 84-й, 89-й и 92-й. Моделированное распреде-
ление Ntf* в период полной фазы заштриховано между двумя жир-
ными линиями, которые соответствуют началу и концу полного зат-
мения. Значения электронной концентрации, измеренные на раке-
тах [9] в период полной фазы затмения, отмечены на рис. 3 звез-
дочками. Они хорошо укладываются между моделированными 
значениями для 11-го и Ш-го контактов. 

Согласованность: измеренных и моделированных значений в пе-
риод полной фазы затмения хорошо прослеживается на высотах 
от 60—87 км. На высоте 90 км уже намечается небольшое рас-
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хождение. Убыль электронной концентрации на этой высоте нель-
зя объяснить только взаимодействием с Oi и 0 3 . 

Расчеты, проведенные в работе, построены на общей модели 
Солнца при корректном учете потемнения к краю диска в функ-
ции длины волны. В этом отношении они универсальны. Их мож-
но адаптировать к любому конкретному затмению, вводя зенитное 
расстояние Солнца и продолжительность полной фазы затмения. 

h хм 

90 

80 

70 

50 

50 , 
10'' 1 10' I02 10J W N^cff* 

Рис. 3. Парциальная убыль электронной концентрации 
по ходу затмения, обусловленная только компонентами 

О, и Оз. 

Однако конкретные затмения приведут только к незначительному 
отклонению от основного результата. Он состоит в том, что на вы-
соте 70 км электронная концентрация уменьшается на 1,5—2 по-
рядка, а на высоте 85—90 км — всего в 2—3 раза. Это регист-
рируется ракетными измерениями. 
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УДК 551.590.21 
Ф. Д. ЧЕРНЫШЕВ, Т. Ю. ЩЕГЕЛЬСКАЯ, В. И. ГИБАЛОВ, 

В. Г. САМОЙЛОВИЧ (МГУ) 

ЭНЕРГИЯ ЭЛЕКТРОНОВ И КОНСТАНТА ДИССОЦИАЦИИ 
КИСЛОРОДА В БАРЬЕРНОМ РАЗРЯДЕ 

Вследствие нестабильности и высокой реакционной способности 
озона уровень его концентрации в естественных (в атмосфере) 
или в искусственных условиях (в плазме барьерного разряда) оп-
ределяется интенсивностью двух процессов: образования озона и 
его разложения. Первый процесс является достаточно хорошо изу-
ченным, и в настоящее время принято считать, что он включает 
одну реакцию — тримолекулярное взаимодействие атомарного кис-
лорода, молекулярного кислорода и третьей частицы, энергетиче-
ски стабилизирующей образовавшуюся молекулу озона. Пред-
лагаются, правда, и другие механизмы образования озона: с уча-
стием возбужденных частиц и отрицательных ионов [1, 2], но они 
представляются нам менее вероятными. 

Участие в образовании озона атомарного кислорода приводит 
к необходимости учитывать реакцию диссоциации молекулярного 
кислорода. Для случая барьерного разряда речь идет о реакции 
диссоциации под действием электронного удара; для атмосфер-
ных процессов это, в основном, фотолиз в области вакуумного 
ультрафиолета. Обе эти реакции существенным образом зависят 
от энергии сталкивающихся частиц. 

Разложение озона в барьерном разряде связывают обычно с 
атомно-молекулярными реакциями [3] или с реакцией диссоциа-
ции молекулы озона при столкновении с электроном [4]. Возможно 
участие в этих процессах возбужденных частиц [5]. Равенству ско-
ростей образования и разложения озона отвечает так называемая 
«стационарная концентрация» озона. Для типичного барьерного 
разряда .ее величина составляет обычно 5—10% (в зависимости 
от конструкции разрядника) . 

По нашему мнению, существует еще одна возможность возник-
новения стационарной концентрации: за счет уменьшения скорости 
диссоциации кислорода электронным ударом, что связано с воз-
действием образующегося в разряде озона на функцию распреде-
ления электронов по энергиям [6]. Вполне вероятно, что средняя 
энергия электронов снижается при увеличении концентрации озо-
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на, что и приводит, в конечном счете, к появлению, его стационар-
ной концентрации. 

С целью выяснения роли указанного механизма образования 
стационарной концентрации озона нами были проведены экспе-
рименты на специально собранной установке. Установка позво-
ляла получать смеси кислород-аргон и аргон-озон требуемого со-
става для изучения реакций образования и разложения озона в 
таких смесях. (Смеси аргон-озон получали, по известной методике 
адсорбции озона на силикагеле [7]). Концентрация озона опреде-
лялась спектрофотометрическй. Давление газовой смёси во всех 
опытах было равно атмосферному, температура составляла 20 °С. 
Аргон был выбран в качестве компонента по следующим причи-
нам: во-первых, аргон является третьим (по распространению) 
компонентом атмосферы и может играть определенную роль в 
аэрономйческих реакциях озона; во-вторых, аргон, как было 
показано ранее [8], является, вероятно, инертным разбавителем 
для кислорода и не вносит специфических осложнений, как, на-
пример, азот в реакцию электросинтеза озона. 

Была проведена серия экспериментов по образованию озона 
из кислорода в смесях-с аргоном; при этом концентрация кислоро-
да менялась в пределах от 0,1 % до 100%. Кинетические кривые 
для таких смесей приведены на рис. 1. Как видно из рисунка, кон-
станта скорости образования озона зависит от концентрации кис-
лорода. Причем существуют две области, где эта зависимость ис-
чезает. Это происходит при малых (меньше 0,4%) и больших (бо-
лее 40%) концентрациях кислорода. Если считать вклад ионного 
тока достаточно малым, то константу скорости диссоциации кисло-
рода для реакции 

е - + 0 2 - > 2 0 + е- (1) 
можно рассчитать по формуле 

Ь _ 1 /О [ ° з ] ^ д р ^ о й * / п \ 
д ; та^тг' ( ) 

Здесь [03] — концентрация озона на выходе из озонатора; [02]— 
концентрация кислорода в смеси; идр — дрейфовая скорость элек-
тронов; vоб —объемная скорость газа; / с р — с р е д н е е значение 
силы тока, проходящего через озонатор; d — величина разрядного 
промежутка; е — заряд электрона. 

(При выводе выражения (2) предполагалось, что все О-атомы, 
возникающие в реакции (1), превращаются в озон. Это допуще-
ние оправдывается малыми геометрическими размерами озонато-
ра: площадь электродов ~ 2 0 см2). 

На рис. 2 приведены значения средней энергии электронов, 
соответствующие величине константы диссоциации k& из выраже-
ния (2). Данные взяты из [9]. На этом же рисунке приведены 
значения средней энергии электронов, рассчитанные по методу, 
предложенному в работе [10]. На рис. 3 приведены данные по за-
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висимости величины kA, рассчитанные по уравнению (2), и соот-
ветствующие значения kд из [2]. Расхождение кривых может быть 
связано с тем фактом, что при выводе уравнения (2) значение 
скорости дрейфа электронов в газе принималось равным этой ве-
личине при напряженности поля в момент пробоя, в то время как 
дрейф электронов происходит и при более низких значениях на-
пряженности. Оценить же действительную величину дрейфовой 
скорости весьма сложно. 

Рис. 1. Кинетические кривые образования озона из смеси 
О2 и Аг: 

/ — 0,2%; 2 — 0,8% 02; 3—1,6% 02; 4 — 2% 02; 5 — 4% 02; 
6— 10% 02; 7— 100% 02 . 

Также нами была предпринята попытка оценить влияние озо-
на на среднюю энергию электронов. Для этого использовались 
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смеси аргон-озон. К сожалению, кривые синтеза озона (рис. 1) 
свидетельствуют, скорее, об определенном влиянии аргона на ки-
нетику смеси. Из-за низкой энергии диссоциации озона ( ~ 1 эВ) 
трудно представить себе инертный разбавитель, в котором можно 
было бы гарантировать отсутствие распада озона при взаимодей-
ствии последнего с метастабильными атомами газа-разбавителя. 

Рис. 2. - Кривые зависимости значений средней энергии элек-
тронов от концентрации Ог в смеси кислород—аргон: 1 — 
данные, соответствующие k л, рассчитанной по (2) [9]; 2 — 

рассчитаны по методу, предложенному в [10]. 

Более того, независимость количества распавшихся молекул 
озона от содержания его в смеси (см. рис. 4), особенно в началь-
ной части кривой — случай малых энерговкладов, свидетельствует 
скорее всего о том, что механизм распада озона в этом случае 
можно представить в виде 

Ar + Оз ^ O s + O + Ar. (3) 

0 3 + 0 + М ^ 0 2 + 0 2 + М. (4) 

Константа скорости реакции (4) k2 взята из [2]. 
В соответствии с указанным механизмом были проведены рас-

четы скорости распада озона в смесях аргон-озон, результаты ко-
торых приведены на рис. 5. Как следует из этих расчетов, удовлет-
ворительное совпадение с экспериментом наблюдается при значе-
нии Ю-14 см3/с. 
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Таким образом, по экспериментально определенным значениям 
констант диссоциации кислорода в смесях кислород-аргон оцене-
на средняя энергия электронов в такой смеси в барьерном разря-
де. Также показано, что при разложении озона в смесях аргон-
озон существенную роль играет, вероятно, реакция взаимодейст-
вия возбужденного аргона с озоном с константой скорости 
—10"14 см3/с. 

Нд-1011 Ш3-С~1 

Рис. 3. Кривые зависимости величины константы дис-
социации кислорода от средней энергии электронов в 
смеси кислород—аргон: 1 — рассчитаны по методу, 

предложенному в [10]; 2 — данные взяты из [2]. 
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У 77 

Рис. 4. Кривые зависимости количества разложенного 
озона от энерговклада в газ при разной начальной кон-

центрации озона в смеси озон — аргон: 
1 — 1,46% 0 3 (о); 2 — 0,6% Оз (о); 3 — 0,28% Оз (о); 

4 — 0,12% Os (о); 5 — 0,067% Оз (о). 

Рис. 5. Расчетные данные зависимости степени распада 
озона от энерговклада в газ при значении kд, равном 
Ю-14 см3/с для разных начальных концентраций озона 

в смеси аргон — озон: 
7 - 1 , 4 6 % Оз (о); 2 — 0,6%; 3 - 0 , 2 8 % ; 4-0,12%; 

5 — 0,067%, 
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УДК 551.575 
Ю. Н. ГУЛЯЕВ, А. В. ДИКИНИС (ЛГМИ) 

О ВОЗМОЖНОСТИ УТОЧНЕНИЯ ПРОГНОЗА ТУМАНА 
НАД ВОДНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ ПО ДАННЫМ СУДОВЫХ 

ИЗМЕРЕНИИ КОНЦЕНТРАЦИИ ОЗОНА 

Поле атмосферного озона представляет значительный интерес 
с точки зрения рассмотрения его в качестве своеобразного инди-
катора воздушных масс, а значит, и их свойств, таких, как тер-
мический режим, влагосодержание и другие характеристики, ко-
торые определяются особенностями тех географических районов, 
где они формируются. Авторы [1] считают, что знание расположе-
ния точных границ воздушных масс позволило бы рассматривать 
их как единый синоптический объект, обладающий в пределах 
этих границ определенными свойствами, а характеристики воз-
душных масс использовать для анализа погодных явлений и в 
численных методах прогноза погоды, разработке проблем общей 
циркуляции атмосферы. 

Поскольку с определенными воздушными массами связаны ме-
теорологические явления, ухудшающие метеорологическую даль-
ность видимости, такие, как осадки и туманы, заслуживает внима-
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Ния вопрос об изменчивости уровня концентрации озОна. Теоре-
тические и экспериментальные исследования [2, 3, 4] показали, 
что основное влияние на формирование ноля атмосферного озона 
оказывают адвективный и турбулентный перенос. Поэтому пред-
ставляет интерес попытка использовать наблюдаемые изменения 
концентраций озона в приводном слое тропосферы с целью прог-
ноза явлений погоды, особенно для акваторий океанов и морей, 
где существенно сказывается на точность их прогнозов дефицит 
метеорологической информации. 

В период 6-го Атлантического рейса УЭС ЛГМИ «Профессор 
Сергей Дорофеев» производилось измерение концентраций озона 
хемилюминесцентным. озонометром. Регистрация велась непрерыв-
но на К.СП-4. На рис. 1 и 2 показано временное распределение 
приводной концентрации озона, атмосферного давления и относи-
тельной влажности' воздуха в районах плавания судна в период 
октябрь — ноябрь 1985 г. Из комплексного сопоставления резуль-
татов измерений концентраций Оз и метеорологических явлений и 
величин видно, что прохождение поверхностей раздела воздушных 
масс, как правило, четко прослеживается по ходу концентрации 
0 3 вблизи водной поверхности. Так, например, прохождение теп-
лых фронтов отмечалось уменьшением концентрации озона (30.09, 
01.10, 02.10, 13.10,, 20.10, 23.10.1985 г.), увеличение концентрации 
отмечалось при прохождении холодных фронтов и антициклонов 
(04.10, 09.10, 16.10.1985 г. и др.), что не противоречит выводам, 
сделанным в работах [1, 2, 3]. 

Рис. 1. Пространственно-временное распределение приводной 
концентрации озона, атмосферного давления и относительной 

влажности в октябре 1985 г. в районах плавания УЭС. 
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Рис. 2. Пространственно-временное распределение приводной 
концентрации озона, атмосферного давления и относительной 
влажности в ноябре 1985 г. в районах плавания УЭС (значе-

ния параметров приведены на 12.00 СМТ каждого дня). 

Рис. 3. Суточный ход концентрации озона в период образо-
вания дымки и тумана (Южная Балтика). 

Заслуживает внимания анализ поведения концентрации озона 
в период образования дымки и тумана (30.0,9.1985—01.10.1985 г.) 
(рис. 3). На рисунке показан суточный ход концентраций озона 
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й сопутствующих атмосферных явлений. Судно в это время нахо-
дилось в районе Южной Балтики. Наблюдалось прохождение теп-
лого фронтального раздела с мощной системой слоистых облаков. 
Следует отметить, что началу образования дымки и тумана (в 
этом и других случаях, например, 29.10.1985 г., рис. 4) предшест-
вовало снижение концентрации озона за 2—3 ч до момента обра-
зования указанных явлений (точки А, Аи А2, рис. 3). Изменение 
концентрации озона происходило волнообразно, с периодом в 2— 
3 ч, то есть образованию дымки и тумана предшествовало резкое 
изменение теплофизических параметров приводного слоя тропо-
сферы (точки А, Аи А2) перед переходом влаги в новое агрегат-
ное состояние (точки В, Ви В2), что было зафиксировано измере-
нием концентраций озона в воздушных массах. 

Рис. 4. Суточный ход концентрации озона в пе-
риод образования дымки и тумана (Норвежское 

море). 

В период образования и сгущения тумана наблюдается мини-
мум концентрации озона (рис. 3 и 4). В работе [1] приводятся 
данные о чрезвычайно высокой растворимости газообразного озо-
на частицами облаков, туманов и осадков. Разрушение озона в 
воде существенно зависит от наличия в ней примесей и концент-
рации ионов гидроксила. В работе [5] показано, что увеличение 
числа дней с туманом в летний и осенний периоды в северном 
полушарии над океанами связано с усилением влияния на их об-
разование трансформации теплых воздушных масс, поступающих 
из субтропических широт и перемещающихся над более холод-
ными течениями океана. Формирование погодных условий в ука-
занный период в районе плавания УЭС определялось влиянием 
обширного циклона, медленно перемещающегося к югу от Ислан-
дии и прохождением фронтов, связанных с циклоном. 
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Целым рядом авторов [1, 2, 3, 4] было замечено, что увеличе-
ние концентрации озона вблизи поверхности земли сопровождает-
ся понижением влажности. Снижение уровня концентрации озона, 
наблюдавшееся 7, 19—20 октября (рис. 1) связано с выпадением 
обложных осадков. Резкое уменьшение концентрации озона 23— 
26 октября наблюдалось в период, когда в области антициклона 
образовался радиационный туман оседания облаков слоистых 
форм. За счет инверсии сжатия облака типа Sc и St опустились 
до водной поверхности. Слабо развитая турбулентность в привод-
ном слое, а также уменьшение скорости ветра с высотой способ-
ствовали сохранению тумана, а значит, и пониженной концентра-
ции озона в приводном слое. В дни с антициклонической погодой 
суточный ход концентрации озона имел довольно выраженный 
максимум в полуденные часы. 

Выводы 

Анализ процессов образования туманов в районах плавания 
УЭС в период октябрь — ноябрь 1985 г. показал, что их возник-
новение связано преимущественно с адвекцией воздушных масс, а 
также с оседанием слоистых облаков и перемещением активных 
фронтальных разделов. Этим крупномасштабным процессам соот-
ветствует увеличение приземной концентрации озона за счет его 
трансформации из верхних слоев атмосферы. В последующем за 
3—5 ч. до начала образования тумана наблюдается постепенное 
уменьшение концентрации озона. Этот процесс носит волно-
образный характер. Следовательно, статистически обоснованное 
значение длины, волны А — б позволит с большей степенью точно-
сти давать время начала туманов для акваторий морей и океанов. 
Данный вывод касается прежде всего адвективных туманов воз-
душных течений и морских течений (по классификации [5]) и 
предфронтальных туманов, обусловленных адвекцией теплого воз-
духа, насыщенного водяным паром в области выпадения фронталь-
ных осадков и его адиабатических охлаждением при фронтальном 
падении давления. 
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УДК 551.519.534 
П. М. МУШЕНКО, Л. И. ТОЛСТОБРОВА (ЛГМИ) 

АЭРОСИНОПТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ПОЛЕЙ СУММАРНОГО ОЗОНА 

Для решения ряда актуальных вопросов, возникающих в связи 
с предполагаемой проблемой ослабления озонового слоя в атмосфе-
ре, а также при оценке климатических ресурсов и моделировании 
атмосферных процессов для диагноза и прогноза изменения сум-
марного озона (СО) кроме количественных характеристик его 
пространственно-временной изменчивости первостепенное значение 
имеет в настоящее время исследование связи колебаний СО с кон-
кретными атмосферными процессами. Основываясь на результатах 
такого исследования, Г. П. Гущин разработал модель суммарного 
озона, позволяющую дать новую интерпретацию среднего широт-
ного распределения СО, а также сезонных и короткопериодных 
его колебаний [1]. 

Основным отличием модели суммарного озона Г. П. Гущина 
от моделей других авторов [2, 3, 4 и др.] является привлечение 
новых сведений о горизонтальном распределении СО. Имеется в 
виду тот экспериментально установленный факт, что струйные те-
чения (СТ) делят поле СО на три воздушных массы с характер-
ными значениями СО: арктическую, умеренную и тропическую 
[5, 6]. 

Согласно концепции Г. П. Гущина механизмом, обеспечиваю-
щим существование и разделение в свободной атмосфере различ-
ных воздушных масс с разными, но равномерно распределенными 
значениями СО, является интенсивное горизонтальное макротур-
булентное перемешивание. Само это перемешивание вызывается 
струйным течением, горизонтальным сдвигом скорости ветра слева 
и справа от оси СТ и волнообразным искривлением оси СТ. При 
этом само СТ является своего рода подвижной границей между 
различными воздушными массами, препятствующей обмену меж-
ду ними. 

Географическое разделение воздушных масс на арктическую, 
умеренную и тропическую (или экваториальную) предусматривает 
наличие у них специфических однородных свойств, особенно тем-
пературы, в горизонтальном направлении и определенного типа 
стратификации, т. е. вертикального распределения температуры 
[7]. Следовательно, можно предположить, что смена воздушных 
масс должна сопровождаться сменой типа стратификации, а на-
личие интенсивного перемешивания циклонами и антициклонами 
помимо или наряду с выравниванием поля СО в каждой воздуш-
ной массе с неизбежностью должно вызывать выравнивание тер-
мобарических полей (в первую очередь температуры) в горизон-
тальном направлении. 
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Возникает вопрос, прослеживаются ли различные воздушные 
массы по средним значениям метеорологических величин или их 
комплексам так, как они прослеживаются по средним значениям 
СО. 

Прежде, чем рассмотреть этот вопрос, напомним об известных 
связях СО и температуры на разных высотах в атмосфере и об 
особенностях статистической структуры вертикальных профилей 
температуры в атмосфере Северного полушария. 

По данным различных авторов [1, 8, 9 и др.], средние значе-
ния коэффициентов корреляции между суммарным озоном и.тем-
пературой R(X, Т) в тропосфере отрицательны, а в нижней стра-
тосфере— положительны (рис. 1). При этом экстремальные зна-
чения положительных и отрицательных коэффициентов наблюдают-
ся соответственно в стратосфере в среднем на уровне 150 гПа и в 
тропосфере — на уровне 850 гПа. 

Рис. 1. Вертикальные профили коэффициентов 
корреляции между СО и температурой воздуха. 

Октябрь 1975 г. 
/ — Одесса; 2 — Красноярск; 3 — Нагаево; 4— 

Сковородино. 

Так как общность свойств воздушной массы определяется ее 
формированием в определенном очаге — над определенной под-
стилающей поверхностью и в однородных радиационных условиях, 
то не меньшую роль в формировании аэросиноптических условий 

z км 
20 ~ \ У 2 

\ • 

-о,в О 0,If 0,8 1,0 R(X,T) 
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образования и разрушения озона может играть пограничный слой 
атмосферы. Поэтому в качестве комплексного термодинамического 
параметра (п х ) , определяющего аэросиноптические условия фор-
мирования СО, предлагается использовать отношение 

^150 

где #150 и #85о — геопотенциальные высоты уровней 150 гПа и 
850 гПа соответственно. 

В данной работе по средним многолетним значениям СО за 
1957—1969 гг. [4] и средним многолетним аэрологическим данным 
справочника [10] за 1961 —1969 гг. построены совмещенные карты 
распределения СО и пх за год и за отдельные месяцы. Условия 
данной публикации не позволяют поместить их все в статье, по-
этому ограничимся только описанием этих карт. 

Изолинии средних годовых значений пх в их пространствен-
ном распределении по территории СССР принимают положение, 
близкое к зональному. Зону сгущенных изолиний пх можно интер-
претировать как многолетнее полярное струйное течение. Южнее 
этой зоны расположено размытое поле изолиний пх, которое сле-
дует рассматривать как площадь, занятую умеренной воздушной 
массой со сравнительно равномерным распределением значений 
как п х , так и СО. Севернее СТ расположена арктическая воздуш-
ная масса с высокими значениями параметра пх. 

Хотя в работе области с тропической массой воздуха не рас-
сматривались, проведенный анализ позволяет сделать предвари-
тельный вывод о том, что воздушные массы прослеживаются не 
только по средним значениям СО, но и по значениям параметра 

представляющего собой комплекс термодинамических величин 
(температуры и давления). 

Для окончательных суждений необходима проверка на более 
обширном материале наблюдений, включающих сведения об ин-
дексе пх на всей территории Северного полушария. 

Из анализа среднемесячных совмещенных карт распределения 
СО и tix следует, что после осеннего равноденствия в октябре ме-
сяце иоле пх упорядочено, изолинии пх в большинстве своем рас-
положены вдоль параллелей, четко выявлен максимум значений 
п х в районе Северного полюса, поле СО очень размыто. 

В январе над Средней Азией оформляется зона минимальных 
значений СО (рис. 2). От января к апрелю происходит формиро-
вание между меридианами 25 и 50° в. д. гребня значений пх, по-
вышение содержания СО над всей Евразией. К июлю поле СО 
уменьшается повсеместно, поле пх размывается, распадаясь на 
отдельные очаги (рис. 3). 
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Более подробное исследование рассматриваемого в статье воп-
роса на основе данных синхронных аэрологических и озонометриче-
ских измерений, надеемся, даст не только более убедительные ре-
зультаты, но и возможность установления количественных соот-
ношений между полями суммарного озона и формирующими их 
аэросиноптическими условиями. 

Рис. 2. Пространственное распределение средних многолетних значе-
ний суммарного озона (X) и параметра п х . Январь. 

Рис. 3. Пространственное распределение средних многолетних зна-
чений суммарного озона (X) и параметра пх. Июль. 
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УДК 551.510.534 
В. В. ЯКОВЛЕВ (ЛГМИ) 

ШИРОТНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЩЕГО СОДЕРЖАНИЯ 
ОЗОНА НАД АТЛАНТИЧЕСКИМ ОКЕАНОМ 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ СУДОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Исследования последних десятилетий убедительно показали, 
что пространственно-временные вариации малых газовых состав-
ляющих атмосферы оказывают существенное влияние на форми-
рование климата Земли. Одной из таких малых компонент ат-
мосферы является озон, вековые изменения которого во многом 
обусловливают географическое распределение тропосферных оча-
гов тепла и холода, а следовательно, и изменение климата. Миро-
вая озонометрическая сеть достаточно скудна. Еще более мало-
численны .данные об озоне над огромными акваториями океанов, 
Между тем потребность в озонометрических данных непрерывно 
растет. Об этом свидетельствует организация различных крупных 
международных научно-исследовательских программ (GASP 
GAMETAG 2 и др.). 

Цель настоящей работы — пополнить банк данных новыми ре-
зультатами озонометрических наблюдений и на их основе про-
анализировать " широтный ход общего содержания озона (ОСО) 

1 GASP — Global Atmospheric Sampling Program. 
• 2 GAMETAG — Global Atmospheric Measurement Experiment on Troposphe-

ric Aerosol and Gases. 
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над Атлантическим океаном. Наблюдения проводились автором 
совместно с С. П. Смышляевым с борта научно-исследовательско-
го судна «Профессор Визе» во время 46-го Антарктического рей-
са (12.11.1985 г. — 16.04.1986 г.). Маршрут движения см. на рис. 1. 
Измерения ОСО велись с пеленгаторной палубы судна с помощью 
фильтрового экспедиционного озонометра ГГО (ЭО № 33), как 
правило, по семь часовых серий ежедневно. Всего было выполне-
но около 700 измерений ОСО. Данные за день осреднялись по 
времени и координатам. 

Рис. 1. Район измерений озона с научно-ис-
следовательского судна «Профессор Визе». 

ноябрь — декабрь 1985 г.; 
март — апрель 1986 г. 

Важно отметить, что результаты наблюдений ОСО были полу-
чены в осенний и весенний сезоны северного полушария и в лет-
ний— южного полушария. В целом полученные данные (рис. 2) 
отражают выявленные ранее тенденции изменений озона с широ-
той [1—7], хотя величины ОСО над отдельными районами отли-
чаются от средних, определенных для отдельных широтных зон 
обоих полушарий, что вполне естественно, поскольку они соответ-
ствуют определенным условиям циркуляции конкретного района. 

По пути движения судна в Антарктиду наблюдения проводи-
лись в ноябре — декабре 1985 г. с 17° с. ш. до 62° ю. ш. Измене-
ние ОСО с широтой над Атлантическим океаном в этот период 
характеризуется следующими особенностями: 

128 



— максимум ОСО (£2«*320 Д. Е.) отмечен на широте <p~55°S; 
— минимум ОСО ( й ^ 2 5 0 Д. Е.) — на широте N; 
— наибольший меридиональный градиент (около 2 Д. Е./град.) 

отмечен между 35°—50° ю. ш. 
Во время обратного движения судна из Антарктиды наблюде-

ния проводились в марте — апреле 1986 г. с 55° ю. ш. до 40° с. ш. 
Они характеризуются следующими особенностями: 

— максимум ОСО в южном полушарии (Йя^ЗОО Д. Е.) отме-
чен на широте cp~55°S; в северном полушарии ( Q » 3 8 0 Д. Е.) — 
на широте <p~40°N; 

— минимум ОСО (О = 226 Д. К.) — на широте 2—5° N; 
— наибольший меридиональный градиент отмечен между 30° 

и 40° с. ш. (около 4 Д. Е./град.) и 35° и 55° ю. ш. (около 
3 Д. Е./град.). 

Рис. 2. Широтное распределение общего содержания озона 
наД'АтЛантическим океаном. 

1 — ноябрь — декабрь 1985 г.; 2— март — апрель 1986 г. 

Наблюдения показали, что близ уровня моря в тропиках меж-
суточные изменения температуры (2—3°) и давления (1—2 гПа) 
были незначительные и метеоусловия достаточно устойчивы, в то 
время как в свободной атмосфере происходили резкие изменения 
температуры, давления, циркуляционных условий, сопровождав-
шихся резкими колебаниями ОСО. 

Как уже отмечалось, в ноябре 1985 г. был обнаружен хорошо 
выраженный минимум ОСО (Q?K250 Д. Е.) на широте ф ^ 5 ° N. 
Так называемый «озонный экватор» объясняется сходимостью 
пассатов северного и южного полушарий и мощным восходящим 
движением воздуха, заполняющим стратосферу воздухом с ма-
лым содержанием озона, поступающим из нижних слоев атмосфе-
8 
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ры [7]. Область минимума ОСО прослеживалась в экваториальной 
зоне и во время обратного движения судна в марте 1986 г. В этом 
случае «озонный экватор» также находился во внутритропической 
зоне конвергенции (ВТЗК) между 2° и 5° с. ш. (Q = 226 Д. Е.). 

Как видно из рис. 2, на фоне низких маломеняющихся значе-
ний ОСО в зоне южных тропиков непосредственно над экватором 
просматривается местный максимум (£2^270 Д. Е.). Вероятно, 
это объясняется тем, что нисходящие движения в экваториальной 
зоне южного полушария над Атлантикой замыкают циркуляцион-
ную тропическую ячейку, одной из ветвей которой являются вос-
ходящие движения во ВТЗК [9]. Эти нисходящие движения приво-
дят к переносу богатых озоном стратосферных воздушных масс 
в тропосферу, где озон разрушается медленно и тем самым уве-
личивается его общее содержание. 

Очень важной чертой меридионального озона является резкое 
различие, как бы разрыв между полярными и умеренными зона-
ми, с одной стороны, и тропической зоной, с другой [10]. 

Обращает на себя внимание (см. рис. 2) ярко выраженная гра-
ница между относительно высокими значениями озона в южном 
полушарии к югу от 40° ю. ш. (более 300 Д. Е.) и относительно 
малыми к северу от нее (около 260 Д. Е.). Предварительный ана-
лиз аэрологической информации, полученной в период рейса, поз-
воляет полагать, что наблюдаемый разрыв в значениях озона свя-
зан с положением проходящего здесь субтропического струйного 
течения. Это согласуется и с предположением Мак-Доуэла и Ра-
манатана [8] о существовании в южном полушарии вблизи 55° ю. ш. 
кольцеобразной области повышенного содержания озона во всех 
сезонах года. 

Сравнительный анализ наблюдений в Антарктиде и в умерен-
ных широтах также показывает, что между 40° и 60° ю. ш. нахо-
дится пояс максимальных величин ОСО (Q — 300 Д. Е.). Возник-
новение области повышенного содержания озона в средних широ-
тах и резкое его уменьшение к 30° ю. ш. можно объяснить дейст-
вием квазипостоянного субтропического струйного течения южно-
го полушария, которое способствует накоплению озона на 50— 
60° ю. ш. [4, 10]. 

Таким образом, наблюдения за общим содержанием атмосфер-
ного озона в Атлантическом океане в ноябре — декабре 1985 г. и 
марте — апреле 1986 г. показали значительную изменчивость озо-
на во времени и пространстве. Зона внутритропической сходимо-
сти пассатов отмечена понижением содержания озона (250 Д. Е.— 
в ноябре, 226 Д. Е, — в апреле), что можно объяснить интенсив-
ными восходящими движениями в этой области. Южнее ВТЗК 
наблюдался местный максимум озона (270 Д. Е.), связанный с ни-
сходящими движениями в экваториальной зоне южного полуша-
рия над Атлантикой, замыкающими циркуляционную тропическую 
ячейку, одной из ветвей которой являются упомянутые выше вос-
ходящие движения во ВТЗК. 
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В широтном 'ходе ОСО в южном полушарии отмечены макси-
мальные значения между 50 и 60° (320—340 Д. Е.), связанные с 
действием квазипостоянного субтропического струйного течения, 
которое способствует накоплению озона на 50—60° ю. ш. В этих 
же широтах отмечены наибольшие меридиональные градиенты 
ОСО (2—4 Д. Е./град). 

В заключение хотелось бы отметить необходимость продолже-
ния судовых озонометрических наблюдений. Несмотря на то что 
сведения о режиме и вариациях озона как одного из важнейших 
климатообразующих факторов имеют особое значение для осуще-
ствления климатического мониторинга, существенным пробелом 
остается недостаточное число данных наблюдений над океанами, 
особенно над Атлантикой. 
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УДК 551.510.534 
Л. И. ТОЛСТОБРОВА (ЛГМИ) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ 
СТАТИСТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ПОЛЯ СУММАРНОГО 

ОЗОНА НАД СРЕДНЕЙ АЗИЕЙ И КАЗАХСТАНОМ 

В качестве основных характеристик статистической структуры 
полей суммарного озона (СО) исследовались два первых централь-
ных момента: пространственные и временные автокорреляционные 
функции. Исходным материалом послужили среднемесячные зна-
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чения СО (X), рассчитанные по данным озонометрической сети тер-
ритории СССР, ограниченной координатами 48—80° в. д. и 
38—58б с. ш. за 1973—1984 гг. [8]. В указанный сектор, кроме озо-
нометрических станций Средней Азии и Казахстана, вошли Сверд-
ловск, Омск и Куйбышев. Хотя используемый материал не был 
однородным и равномерно распределенным в течение года, что 
объясняется спецификой наблюдений за озоном [8], двенадцати-
летний ряд данных СО позволил использовать его при климатоло-
гической оценке состояния озоносферы. Недостающие значения X 
восстанавливались путем интерполяции по методу скользящих 
средних. Ошибки восстановления не превышали ошибки самих из-
мерений. 

Рис. 1. Широтно-временное распределение среднеквад-
ратических отклонений суммарного озона (Д. Е.) в 

районе Средней Азии и Казахстана. 

По данным исходного материала были построены гистограммы 
распределений генеральной совокупности X и рядов отдельных 
пунктов. Первая достаточно хорошо аппроксимируется кривой 
Гаусса, а остальные представляют собой несимметричные усечен-
ные нормальные распределения. Широтно-сезонные вариации СО 
над исследуемым районом соответствуют общепринятым представ-
лениям: максимум весной, минимум осенью. Как сами значения 
СО, так и их годовые амплитуды максимальны в высоких широ-
тах, минимальны в низких. На широтно-сезонные колебания СО 
накладывается влияние аэросиноптических условий данного райо-
на. Самым тесным образом связаны с атмосферным озоном струй-
ные течения [3], разделяющие воздушные массы на тропическую, 
умеренную и арктическую со свойственными им определенными 
значениями СО [7]. 
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Рис .2. Пространственное распределение средних многолетних зна-
чений суммарного озона (Д. Е.) над Средней Азией и Казахстаном. 



Широтно-временное распределение среднеквадратических от-
клонений X (рис. 1) показывает, что наибольшие отклонения 
Х(2Ь—35 Д. Е.) наблюдаются в северной части сектора в зимне-
весенний период и в южной части сектора почти в течение всего 
года, где наиболее вероятны колебания соответственно полярно-
фронтального и субтропического струйных течений (СТ). Колеба-
ния СТ вызывают соответствующие колебания СО. Наблюдавшие-
ся в пределах 43—50° С. ш. минимальные отклонения суммарного 
озона (10—20 Д. Е.) обусловлены практически отсутствием смены 
воздушных масс в этом районе. 

В пространственном распределении средних многолетних зна-
чений СО (рис. 2) характерным является тенденция к зональному 
распределению. Некоторое нарушение зональности распределения 
СО в основном связано с сезонными вариациями термобарических 
полей над рассматриваемой территорией. Летом (рис. 2, а) нали-
чие относительного максимума суммарного озона в северо-запад-
ной части сектора является следствием максимума повторяемости 
северо-западных холодных воздушных вторжений [2]. Осенью 
(рис. 2, б) на фоне все. еще довольно высокой повторяемости се-
веро-западных холодных вторжений на распределение СО накла-
дываются влияния северных и северо-восточных вторжений, спо-
собствующих формированию в северо-восточной части сектора об-
ласти повышенных значений СО. Эта область максимума глубокой 
осенью и в начале зимы (рис. 2, в, г) перемещается южнее, ве-
роятно, под влиянием юго-западной периферии антициклона, пов-
торяемость которого максимальна в ноябре и довольно высока 
в течение всего указанного периода [2]. 

Пространственные (рис. 3) и временные (рис. 4) автокорреля-
ционные функции свидетельствуют также об указанных выше свя-

777777Ш7, Январь 
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Рис. 3. Пространственные автокорреляционные 
функции среднемесячных значений суммарного 

озона в различные месяцы. 
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Месяцы 

Рис. 4. Временные автокорреляционные функции сред-
немесячных значений суммарного озона в п унктах: 
1) Свердловск; 2) Омск; 3) Куйбышев; 4) Караганда; 
5) Гурьев; 6) Аральское море; 7) Алма-Ата; 8) Чард-

жоу; 9) Душанбе; 10) Ашхабад. 

зях суммарного озона с воздушными массами. Тесная положи-
тельная зависимость между значениями СО (рис. 3) в Свердловске 
(56° с. ш.) и Омске (54° с. ш.) указывает, что эти пункты в по-
давляющем числе случаев оказываются в сравнительно однород-
ной воздушной массе. Практическое отсутствие взаимосвязи меж-
ду значениями суммарного озона, например, в Свердловске и Чард-
жоу (39° с. ш.), указывает на независимость этих значений: как 
правило, Свердловск и Чарджоу в течение года оказываются в 
различных воздушных массах (соответственно в арктической и 
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тропической). Сравнительно тесные, но обратные связи Осенью, 
прослеживающиеся между значениями СО в Свердловске и в 
расположенных южнее его пунктах, являются, вероятно, следст-
вием взаимодействия мощных высотных циклонов над Казахста-
ном с соседними антициклонами [1]. Указанная связь зависит от 
типа и интенсивности холодных вторжений, от географического 
положения и глубины мощного высотного циклона, от степени 
развития соседнего антициклона и расстояния между их центрами. 

На юге Средней Азии, где при северных, северо-западных и 
западных вторжениях скорость перемещения воздушных масс за-
метно ослабляется (скорость перемещения облачных систем умень-
шается соответственно в 9, 8 и 3 раза [5]), автокорреляционные 
временные связи суммарного озона (рис. 4, Чарджоу, Душанбе, 
Ашхабад) обусловлены преимущественно внутримассовыми ва-
риациями. 

В целом надо полагать, что Центрально-азиатская горная си-
стема приводит к нарушению зональности в распределении СО, 
ориентируя его изолинии с юго-запада на северо-восток. Одна-
ко, не исключено, что в районе Караганды и Аральского моря 
сравнительно низкие для этих широт значения СО являются след-
ствием антропогенных воздействий (в, районе космодрома), прояв-
ляющихся вдоль преобладающих здесь направлений (юго-запад-
ных) ветров в свободной атмосфере. Возможны и влияния выхо-
дов Южно-Каспийских и Мургабских циклонов, достигающих се-
верных границ Казахстана. Все это представляет большой науч-
ный, практический и социальный интерес для изучения абиотиче-
ской компоненты при фоновом мониторинге состояния окружаю-
щей природной среды и требует специального исследования. 

На формирование полей озона над Средней Азией оказывает 
также влияние характер фазы квазидвухлетнего цикла в эквато-
риальной стратосфере, от которого зависит существование опреде-
ленных особенностей в процессах тропосферы над внетропически-
ми широтами. Например, при восточной фазе квазидвухлетнего 
цикла в определенные периоды, особенно при интенсивных потеп-
лениях в арктической стратосфере зимой , обнаружено резко ано-
мальное повторение меридиальных процессов смешанной формы 
циркуляции, обусловивших экстремальные положительные анома-
лии температуры над Средней Азией [4]. В исследуемом районе 
указанное квазидвухлетнее влияние во временном ходе X просле-
живается (рис. 5, а) на 4 месяца раньше, чем во временном ходе 
температуры воздуха Т. Совмещенные экстремумами асинхронные 
кривые хода X и Т обнаруживают некоторую согласованность. 
Особенно это заметно в временном ходе соответствующих сколь-
зящих семимесячных средних величин (рис. 5, б) по чередованию 
уровней их экстремальных значений. 

Итак, в зависимости от формы атмосферной циркуляции взаи-
мосвязи термобарических полей с полями суммарного озона мо-
гут быть синхронными и асинхронными; прямыми и опосредство-
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ванными, положительными и Отрицательными. Детальное изуче-
ние последних позволит установить количественные соотношения 
между озоном и термобарическими характеристиками, а обнару-
живающиеся асинхронные связи между ними дают широкие воз-
можности в оценке и прогнозе состояния озоносферы и нижней 
стратосферы. Последняя играет существенную роль в формирова-
нии тропопаузы, [6]. Учет этого обстоятельства может быть полез-
ным при, прогнозировании метеорологических условий полетов са-
молетов на больших высотах и при решении ряда других задач, 
в частности, при исследований механизма взаимодействия между 
стратосферой и тропосферой. 

т°с ХД.Е. 

Рис. 5. Временной ход: а — среднемесячных значений суммар-
ного озона (X) и температуры воздуха у поверхности Земли 
(Т); б — скользящих семимесячных средних тех же величин. 

Аральское море, 1974—1980 гг. 
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