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Ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ïðîñòîé ôîòîõèìè÷åñêîé ìîäåëè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ìàëûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ ïðèçåìíîãî âîçäóõà, â êîòîðîé ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ ïîëàãàåòñÿ 
îäíîðîäíûì. Íàéäåí ñðåäíèé ïîòîê âîâëå÷åíèÿ îçîíà ñâåðõó â ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ, íåîáõîäèìûé äëÿ ðà-
âåíñòâà ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé îçîíà â íà÷àëå è êîíöå ñóòî÷íîãî õîäà, ïîëó÷åííîãî ïî ðàñ÷åòàì. Îáñóæäå-
íî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîâåäåíèå ñóòî÷íîãî õîäà ïðèçåìíîãî îçîíà íà âûñîêîøèðîòíîé ñòàíöèè Ëîâîçåðî 
(Ìóðìàíñêàÿ îáëàñòü), è ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà â 0 è 24 ÷ ìåñòíîãî âðåìå-
íè ðàâíû ñ òî÷íîñòüþ äî äåñÿòûõ äîëåé ppb. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå íàéäåííîãî ïîòîêà âîâëå÷åíèÿ îçîíà ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ïîòîêó îçîíà èç ñòðàòîñôåðû â òðîïîñôåðó íà òðîïîïàóçå â ðàçëè÷íûå 
ñåçîíû. Íàéäåíî, ÷òî åñëè â ñðåäíèõ øèðîòàõ âåëè÷èíà ïîòîêà âîâëå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 5⋅1010–1,2⋅1011 ñì–2⋅ñ–1, 
òî â âûñîêèõ øèðîòàõ ýòà âåëè÷èíà äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè. 

 

Ââåäåíèå 

Îçîí – îäíà èç íàèáîëåå õèìè÷åñêè àêòèâíûõ 
ìàëûõ ñîñòàâëÿþùèõ çåìíîé àòìîñôåðû [1]. Âûñî-
êàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îçîíà îáóñëîâëèâàåò åãî 
ðàçðóøèòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàçëè÷íûå âåùåñòâà,  
à òàêæå íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû. Îí ÿâëÿåòñÿ 
çàãðÿçíèòåëåì àòìîñôåðû, ïîíèæàþùèì êà÷åñòâî 
âîçäóõà [2]. Â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ îçîí ïðèâîäèò 
ê óõóäøåíèþ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà. Îí ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç âàæíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. 

Îçîí, â îñíîâíîì, ãåíåðèðóåòñÿ â ñòðàòîñôåðå 
â ðåçóëüòàòå äèññîöèàöèè ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà 
êîðîòêîâîëíîâûì ñîëíå÷íûì óëüòðàôèîëåòîâûì 
èçëó÷åíèåì (ÓÔÈ). Â òðîïîñôåðå îçîí îáðàçóåò 
ïîòîê, íàïðàâëåííûé ñâåðõó âíèç, è â íåì îçîí 
ðàçðóøàåòñÿ êàê â âîçäóõå, òàê è íà ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè. Ïîìèìî ñòðàòîñôåðíîãî, â ýòîò ïîòîê âõî-
äèò è îçîí, âîçíèêàþùèé â òðîïîñôåðå ïîä äåéñò-
âèåì äëèííîâîëíîâîãî ñîëíå÷íîãî ÓÔÈ. Îáà êîì-
ïîíåíòà îáðàçóþò íà âåðõíåé ãðàíèöå ñëîÿ ïåðåìå-
øèâàíèÿ ïîòîê âîâëå÷åíèÿ îçîíà. 

Ýòè ñîñòàâëÿþùèå ïîòîêà ñîîòâåòñòâóþò äâóì 
èñòî÷íèêàì òðîïîñôåðíîãî îçîíà: ïåðåíîñó èç ñòðà-
òîñôåðû è ëîêàëüíîé ãåíåðàöèè ñîëíå÷íûì ÓÔÈ. 
Îáà èñòî÷íèêà ñîïîñòàâèìû ïî ñâîåé èíòåíñèâíî-
ñòè [3]. Êàê ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [3], 
ëåòîì â ñåâåðíîì ðàéîíå Êàíàäû ôîòîõèìè÷åñêèå 
ïðîöåññû äàþò îñíîâíóþ ÷àñòü îçîíà, ñîäåðæàùå-
ãîñÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû; âòîðûì ïî 
çíà÷èìîñòè èñòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ èç âåðõ-
íåé òðîïîñôåðû.  

Ïîòîê îçîíà â òðîïîñôåðå ðàâåí ïîòîêó èç 
ñòðàòîñôåðû íà âûñîòå òðîïîïàóçû (íà âåðõíåé 
ãðàíèöå òðîïîñôåðû) è ïîòîêó âîâëå÷åíèÿ íà âåðõ-
íåé ãðàíèöå ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. Åñëè çíà÷åíèå 

ïîòîêà îçîíà èç ñòðàòîñôåðû èçâåñòíî èç èçìåðå-
íèé [3, 4], òàê æå êàê è çíà÷åíèÿ ïîòîêà îçîíà íà 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè [5, 6], òî çíà÷åíèÿ ïîòîêà âî-
âëå÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íå íàéäåíû. Äëÿ åãî 
îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷å-
ñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ [7]. Â äàííîé ðàáîòå çíà÷åíèÿ 
ïîòîêà âîâëå÷åíèÿ îçîíà â ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ 
íàéäåíû, èñõîäÿ èç ñâîéñòâ ðåøåíèÿ ôîòîõèìè÷å-
ñêîé ìîäåëè è õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåìîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îçîíà. 

Ìîäåëü 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóåì ïðîñòóþ 
îäíîáîêñîâóþ ôîòîõèìè÷åñêóþ ìîäåëü [8], ïðåäïî-
ëàãàþùóþ, ÷òî â íåêîòîðîì ñëîå àòìîñôåðû, ïðè-
ëåãàþùåì ê ïîâåðõíîñòè (ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ [9]), 
ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ îäíîðîäíî ïî âûñîòå. Â èäåàëèçèðîâàí-
íîì ñëó÷àå â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ïðèìåñåé äîïóñêàåòñÿ îäíîðîäíîé [9]. Ýòî ïðåäïî-
ëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ äëÿ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé (ËÎÑ), äëÿ êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî 
îáíàðóæåíà îòíîñèòåëüíàÿ îäíîðîäíîñòü èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âíóòðè ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ [10]. Â èñ-
ïîëüçîâàííîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèå âñåõ ïðèìåñåé 
â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïî 
âûñîòå. Ýòà ìîäåëü àäåêâàòíî îïèñûâàåò ðÿä îñ-
íîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â ôî-
íîâûõ è çàãðÿçíåííûõ óñëîâèÿõ [11]. 

Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè íàèáîëåå ïîëíî ïðèâå-
äåíû â [8]. Ìîäåëü îïèñûâàåò õèìè÷åñêóþ òðàíñ-
ôîðìàöèþ 9 ãàçîâ: O3, NO, NO2, NO3, N2O5, HNO3, 
CH2O3, ÏÀÍ (ïåðîêñèàöåòèëíèòðàò) è HO2 â ñëîå 
ïåðåìåøèâàíèÿ, ãäå êîíöåíòðàöèè ýòèõ êîìïîíåí-
òîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ íåçàâèñÿùèìè îò âûñîòû. Îíè 
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ðåàãèðóþò äðóã ñ äðóãîì è ñîëíå÷íûì ÓÔÈ â 30 
ðåàêöèÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ îñíîâíûå âçàèìîäåéñò-
âèÿ, îñóùåñòâëÿþùèåñÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå  
è âêëþ÷àþùèå òðè ðåàêöèè ôîòîäèññîöèàöèè NO2 
è NO3. Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ ðåàêöèé äàí â [8], 
ñêîðîñòè ðåàêöèé âçÿòû èç [12, 13], ñêîðîñòü âçàè-
ìîäåéñòâèÿ NO c îðãàíè÷åñêèìè ïåðîêñèäíûìè ðà-
äèêàëàìè RO2 – èç [14]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáðà-
çóþùèéñÿ àòîìàðíûé êèñëîðîä ñðàçó ïðåîáðàçóåòñÿ 
â îçîí. Â êà÷åñòâå çàäàííûõ ó÷èòûâàëèñü: ìîëåêó-
ëÿðíûé âîäîðîä, âîäÿíîé ïàð, ãèäðîêñèë, îêñèä 
óãëåðîäà, ôîðìàëüäåãèä, ìåòàí, îðãàíè÷åñêèå ïå-
ðîêñèðàäèêàëû RO2. 

Â ìîäåëè íàõîäèòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé õèìè-
÷åñêîé êèíåòèêè ñ ó÷åòîì ñóõîãî îñàæäåíèÿ 

 dn(i) /dt = Si – Li – v(i) n(i)/h, (1) 

ãäå n(i) – êîíöåíòðàöèÿ i-ãî êîìïîíåíòà, i = 1, 2, …, 9; 
Si, Li – ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå èñòî÷íèêè è ïîòåðè  
i-ãî êîìïîíåíòà ñîîòâåòñòâåííî; v(i)

 

– ñêîðîñòè ñóõî-
ãî îñàæäåíèÿ; h – âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. 

Èñòî÷íèê S(O3) äëÿ îçîíà âêëþ÷àåò ÷ëåí 
Sc(O3), îïèñûâàþùèé âîçíèêíîâåíèå îçîíà â õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, è ÷ëåí St(O3), çàäàþùèé ïðèòîê 
îçîíà ñâåðõó: S(O3) = Sc(O3) + St(O3). Òàêèì æå 
îáðàçîì èñòî÷íèê S(NO) äëÿ ìîíîîêñèäà àçîòà 
âêëþ÷àåò ÷ëåí Sc(NO), îáóñëîâëåííûé õèìè÷åñêè-
ìè ïðåâðàùåíèÿìè, è ÷ëåí St(NO), ïðåäñòàâëÿþ-
ùèé ïðèòîê NO ñ íèæíåé ãðàíèöû ñëîÿ ïåðåìåøè-
âàíèÿ êàê â ðåçóëüòàòå áèîãåííîé, òàê è àíòðîïî-
ãåííîé àêòèâíîñòè. Èñòî÷íèêè St äëÿ îñòàëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè ïîëîæåíû ðàâíûìè íó-
ëþ äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è. Çíà÷åíèå ôóíêöèè èñ-
òî÷íèêà äëÿ îçîíà St = F/h, ãäå F – ïîòîê âîâëå-
÷åíèÿ îçîíà íà âåðõíåé ãðàíèöå ñëîÿ ïåðåìåøèâà-
íèÿ, àíàëîãè÷íî äàííîìó â [7].  

Ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè NO2, NO3, êîíöåí-
òðàöèè ãèäðîêñèëà ÎÍ è âàæíûõ ïðåäøåñòâåííè-
êîâ îçîíà – îðãàíè÷åñêèõ ïåðîêñèðàäèêàëîâ RO2, 
çàäàíû êàê ôóíêöèè ìåñòíîãî âðåìåíè – ïîëîæè-
òåëüíàÿ âåòâü ñèíóñîèäû â ïåðèîä îñâåùåíèÿ àòìî-
ñôåðû Ñîëíöåì ñ ìàêñèìóìîì â ïîëäåíü, è ðàâíû 
íóëþ, êîãäà Ñîëíöå çà ãîðèçîíòîì. Â îñâåùåííûé 
ïåðèîä âðåìåíè èíæåêòèðóåòñÿ îñíîâíàÿ ìàññà ëåòó-
÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ãåíåðèðóåòñÿ ãèäðî-
êñèë, â ðåàêöèÿõ êîòîðîãî ñ ËÎÑ âîçíèêàþò îðãà-
íè÷åñêèå ïåðîêñèðàäèêàëû [15–17]. Çíà÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ âåëè÷èí êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèëà îï-
ðåäåëÿëèñü èç ïàðàìåòðèçàöèè, ïðèâåäåííîé â [18]. 
Ñêîðîñòè ñóõîãî îñàæäåíèÿ áðàëèñü èç ëèòåðàòóðû 
íå çàâèñèìûìè îò âðåìåíè ñóòîê. Äëÿ îçîíà èñïîëü-
çîâàëèñü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå  íà Àëÿñêå [19]: 
v(O3) = 0,007 ì/c äëÿ ëåòà è îñåíè; 0,0005 ì/ñ äëÿ 
çèìû; 0,004 ì/ñ äëÿ âåñíû [20]. Äëÿ îñòàëüíûõ ãà-
çîâ – v(NO2) = 0,003 ì/c [1], v(NO3) = v(N2O5) = 
= v(HNO3) = v(CH3O2) = 0,02 ì/c [21], v(ÏÀÍ) = 
= 0,0026 ì/c [22]. Ñêîðîñòü ñóõîãî îñàæäåíèÿ NO 
ïðèíÿòà ðàâíîé íóëþ.  

Èíòåíñèâíîñòü ÓÔÈ âõîäèò â óðàâíåíèÿ (1) 
÷åðåç ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè. Ïîâåäåíèå ìîäå-
ëè ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ ÓÔÈ èçó÷åíî â [11]. Äëÿ 

ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè äâóîêèñè àçîòà â ðàçíûå 
ñåçîíû èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 5⋅10–3 ñ–1, 
ïîëó÷åííûå íà Øïèöáåðãåíå [23]. 

Óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè (1) ðåøàëèñü 
ìåòîäîì Ãèðà ïåðåìåííîãî ïîðÿäêà ñ ïåðåìåííûì 
øàãîì äëÿ æåñòêèõ ñèñòåì. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è îáñóæäåíèå 

Îäíèì èç èòîãîâ ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå ïîâåäåíèÿ îçîíà è îêñèäîâ àçîòà â òå÷åíèå ñó-
òîê. Ïðèìåð ñóòî÷íîãî ïîâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýòèõ 
ñîåäèíåíèé â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 1 äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé â ñåâåðíîì ðåãèîíå ïðè 
ñðåäíåé òåìïåðàòóðå âîçäóõà Ò = 15 °Ñ, âëàæíîñòè 
80%, ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè NO2 – 
4,2⋅10–3 c–1, äëèòåëüíîñòè ñâåòîâîãî äíÿ 22 ÷, ìàêñè-
ìàëüíîì çíà÷åíèè êîíöåíòðàöèè RO2 – 3⋅10–2

 ppb 
(äëÿ RO2 èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ïåðîêñèðàäèêà-
ëîâ â ëåñó [17]), ñêîðîñòè ðîñòà êîíöåíòðàöèè NO – 
St(NO) = 1,5⋅10–5 ppb/c, ïîòîêå âîâëå÷åíèÿ îçîíà 

F1 = hSt(O3) = 2,84⋅1011
 ìîëåê. Î3/(ñì2⋅ñ). Â êà÷åñòâå 

íà÷àëüíûõ âçÿòû çíà÷åíèÿ n0(O3) = 30 ppb, 
n0(NO) = 0, n0(NO2) = 1 ppb, ñðåäíÿÿ âûñîòà ñëîÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ h = 500 ì (îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëü-
òàòàõ íàáëþäåíèé, ïðèâåäåííûõ â [24]). 

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé îçîíà è îêèñëîâ àçîòà 

îò âðåìåíè ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ 
 
Ðèñ. 1 îòðàæàåò ïðîöåññ ôîòîäèññîöèàöèè äâó-

îêèñè àçîòà ñîëíå÷íûì ÓÔÈ; îáðàçóþùèéñÿ ïðè 
ýòîì àòîìàðíûé êèñëîðîä ïåðåõîäèò â îçîí, à âîç-
íèêàþùàÿ â ïðîöåññå ôîòîäèññîöèàöèè îêèñü àçîòà 
âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïðåäøåñòâåííèêàìè îçîíà, îáðà-
çóÿ äâóîêèñü àçîòà, êîòîðàÿ îïÿòü ó÷àñòâóåò â ñîç-
äàíèè îçîíà. Íà ñîäåðæàíèå îçîíà íàèáîëåå ñèëü-
íîå âëèÿíèå îêàçûâàþò çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé 



 Çíà÷åíèÿ ïîòîêà âîâëå÷åíèÿ îçîíà äëÿ îäíîáîêñîâîé ôîòîõèìè÷åñêîé ìîäåëè 659 
 

îêñèäîâ àçîòà NOx = NO + NO2, ïðåäøåñòâåííèêîâ 
îçîíà, ãëàâíûì îáðàçîì RO2, è èíòåíñèâíîñòü ñîë-
íå÷íîãî ÓÔÈ, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü ôîòîäèññî-
öèàöèè. Ãëóáîêèé ìèíèìóì â ñîäåðæàíèè NOx  
â äíåâíûå ÷àñû âûçâàí ôîòîäèññîöèàöèåé NO2. 

Â äàííûõ âû÷èñëåíèÿõ ïîòîê âîâëå÷åíèÿ èãðà-
åò ðîëü ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà: ïðè F > F1 çíà÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè îçîíà â 24 ÷ áóäåò áîëüøå, ÷åì â 0 ÷, 
ò.å. ïðîèçîéäåò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà, à ïðè 
F < F1 – íàîáîðîò (F1 – çíà÷åíèå ïîòîêà, äëÿ êîòî-
ðîãî áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðèñ. 1). Ðàñ÷åòû äëÿ 
îäíîáîêñîâîé ìîäåëè [25] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî ñêîðîñòü âîâëå÷åíèÿ îçîíà v0 = F/n(O3) îêà-
çûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. 
 Êàê ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ, â ðåàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ ðàâåíñòâî êîíöåíòðàöèé îçîíà â 0 ÷ n0(O3) 
è â 24 ÷ n24(O3): n0(O3) ≈ n24(O3), óñðåäíåííûõ  
ïî áîëüøîìó èíòåðâàëó âðåìåíè, ñîáëþäàåòñÿ  
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñó- 
òî÷íûå õîäû êîíöåíòðàöèè îçîíà äëÿ 1 ìåñ êàæäî-
ãî ñåçîíà 2001 ã. ïî èçìåðåíèÿì íà âûñîêîøèðîò- 
íîé ãåîôèçè÷åñêîé ñòàíöèè Ëîâîçåðî (68° ñ.ø., 
35,1° â.ä.), ðàñïîëîæåííîé â Ìóðìàíñêîé îáëàñòè.  
 

 
Ðèñ. 2. Ñóòî÷íûå õîäû êîíöåíòðàöèè îçîíà äëÿ 4 ìåc 

2001 ã., èçìåðåííûå íà ñò. Ëîâîçåðî 
 

Ðåçóëüòàòû óñðåäíåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà â 0 è 24 ÷ ñîâïàäàþò ñ òî÷íî-
ñòüþ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ ppb. Åñëè ïîñòðîèòü 
ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ýòîé ñòàíöèè, 
òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè èçìå-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèè áóäåò ñîñòàâëÿòü 0,2 ppb/ñóò. 
Òàêæå áëèçêè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè îçî-
íà â 0 è 24 ÷ ïî äàííûì äðóãèõ ñòàíöèé. Èñõîäÿ èç 
ýòîãî, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèå áàëàíñà ñó-
òî÷íîãî èçìåíåíèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè îçîíà 
 

 n0(O3) = n24 (O3). (2)  

Èç ýòîãî óñëîâèÿ è ðåøåíèé óðàâíåíèé (1) 
ìîæíî îïðåäåëèòü ïîòîê âîâëå÷åíèÿ F, ñîîòâåòñò-
âóþùèé ðàâåíñòâó (2). Â ïðèâåäåííîì âûøå ïðè-

ìåðå ïîòîê âîâëå÷åíèÿ F = F1. Ðàâåíñòâî (2) ïî-
çâîëÿåò ñâÿçàòü õàðàêòåðèñòèêè ôîòîõèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîääåðæàíèÿ íàáëþäàåìîé êîí-
öåíòðàöèè îçîíà. 

Âëèÿíèå ïîòîêà âîâëå÷åíèÿ íà êîíöåíòðàöèþ 
îçîíà íàéäåíî ïðè ðàñ÷åòàõ çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü-
íîé êîíöåíòðàöèè îçîíà [n24(O3)–n0(O3)]/n0(O3) îò 
îòíîøåíèÿ (F – F0)/F0, ãäå F0 – çíà÷åíèå ïîòîêà, 
ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî (2). Ðàñ÷åòû 
ïðîâåäåíû äëÿ ñåçîííûõ âàðèàíòîâ õàðàêòåðèñòèê 
ñåâåðíîé ïðèçåìíîé àòìîñôåðû è ïðîöåññà âçàèìî-
äåéñòâèÿ îçîíà ñ àòìîñôåðîé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1.  
 

Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äëÿ Ñåâåðíîãî 
ðåãèîíà 

 Ïàðàìåòð Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü 
Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà, °Ñ 

 
–15 

 
0 

 
15 

 
0 

Äëèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî 
äíÿ, ÷ 

 
2 

 
15 

 
22 

 
9 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 
ôîòîäèññîöèàöèè NO2, 
10–3 c–1 

 
 

0,3 

 
 

3,6 

 
 

4,2 

 
 

1,8 
Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ RO2, ppb 

 
0,00 

 
0,001 

 
0,02 

 
0,01 

 
Êëèìàòè÷åñêèå äàííûå â òàáë. 1 âçÿòû èç êíèãè 
[26], äàííûå ïî ôîòîäèññîöèàöèè NO2 îñíîâàíû íà 
èçìåðåíèÿõ, ïðîâîäèâøèõñÿ íà Øïèöáåðãåíå [23], 
äàííûå ïî ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷å-
ñêèõ ïåðîêñèðàäèêàëîâ îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ 
ìîäåëèðîâàíèÿ èõ îáðàçîâàíèÿ â ëåñó [17]. Ïðîâå-
äåííûå íàìè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå 
(óìåíüøåíèå) ïîòîêà âîâëå÷åíèÿ îçîíà ïðèâîäèò  
ê óâåëè÷åíèþ (óìåíüøåíèþ) êîíöåíòðàöèè îçîíà  
â 24 ÷. Îòìåòèì âëèÿíèå, îêàçûâàåìîå âåëè÷èíîé 
ïîòîêà âîâëå÷åíèÿ íà îòíîñèòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ 
îçîíà: èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè, ðàâíîå 1%, ðåàëè-
çóåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïîòîêà íà 1 –2 %, â çàâèñè-
ìîñòè îò ñåçîíà. Òàêèì îáðàçîì, ñóòî÷íàÿ âàðèàöèÿ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîé ôóíê-
öèåé âåëè÷èíû ïîòîêà âîâëå÷åíèÿ. 

Ïîòîê âîâëå÷åíèÿ ìîæåò áûòü íàéäåí èç ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèé (1) è (2). Êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, ãäå ïîêàçàí ïîòîê F 
â ðàçíûå ñåçîíû: çèìîé (îáîçíà÷åíî áóêâîé Ç), 
âåñíîé (Â), ëåòîì (Ë) è îñåíüþ (Î). Ïîä ñåçîíîì 
ïîíèìàåòñÿ åãî ñåðåäèíà: áóêâà Ç îáîçíà÷àåò ñåðå-
äèíó ÿíâàðÿ, Â – ñåðåäèíó àïðåëÿ, Ë – èþëÿ, Î – 
îêòÿáðÿ. Çíà÷åíèÿ ïîòîêà íà ðèñ. 3 ñîåäèíåíû ëè-
íèÿìè äëÿ íàãëÿäíîñòè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ 
ñðåäíåøèðîòíîé àòìîñôåðû (ëèíèÿ 1), ñ ïîìîùüþ 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2. Èñ-
ïîëüçîâàíà íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äâóîêèñè àçîòà 
n0(NO2) = 0,8 ppb, ÷òîáû çíà÷åíèå NOx â õîäå âû-
÷èñëåíèé íå ïðåâûñèëî 1 ppb, ïðèíÿòîãî çà ãðàíè-
öó ìåæäó ÷èñòûìè è çàãðÿçíåííûìè óñëîâèÿìè 
ñîãëàñíî [27]. Äàííûå òàáë. 2 ïðèìåðíî ñîîòâåòñò-
âóþò ñðåäíèì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû âîçäóõà, 
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äëèòåëüíîñòè ñâåòîâîãî äíÿ è ñêîðîñòè ôîòîäèññî-
öèàöèè NO2 [28], ñâîéñòâåííûì ñðåäíèì øèðîòàì.  
 

 
Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ ïîòîêà îçîíà íà ðàçíûõ âûñîòàõ â òðîïî-
ñôåðå: 1, 4 – â âåðõíåé ÷àñòè ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ïî ðå-
çóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ; 2, 3 – íà òðîïîïàóçå ïî ðåçóëüòàòàì 
 èçìåðåíèé 

 
Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ RO2 â ñðåäíèõ øèðî-
òàõ âçÿòà â äâà ðàçà áîëüøå êîíöåíòðàöèè, èñïîëü-
çîâàííîé â ðàñ÷åòàõ äëÿ ñåâåðíîé îáëàñòè è óêà-
çàííîé â òàáë. 1. Ñîãëàñíî ðàáîòå [9] âûñîòà ñëîÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûå ñåçîííûå 
âàðèàöèè. Ïîòîê F íàéäåí ïðè âûñîòàõ ñëîÿ ïåðå-
ìåøèâàíèÿ, ðàâíûõ 400 ì çèìîé, 1200 ì – âåñíîé 
è îñåíüþ, 1500 ì – ëåòîì. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, 
ïîòîê íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5⋅1010–1,2⋅1011 ñì–2⋅ñ–1 
äëÿ ëèíèè 1. 

Ò à á ë è ö à  2  
Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äëÿ ñðåäíèõ  

øèðîò 

 Ïàðàìåòð  Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà, °Ñ 

 
–10 

 
10 

 
20 

 
10 

Äëèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî 
äíÿ, ÷ 

 
6 

 
14 

 
17 

 
10 

Ìàêñèìàëüíàÿ â òå÷åíèå 
äíÿ ñêîðîñòü ôîòîäèññî-
öèàöèè NO2, 10

–3 c–1 

 
 

0,6 

 
 

4,2 

 
 
6 

 
 

3,6 
 
Íà ðèñ. 3 òàêæå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîò-

êè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ äèàïàçîíà 50–
60° ñ.ø. [4], ïðèâåäåííûõ âìåñòå ñ 50%-é îøèáêîé 
èç ðàáîòû [4] (ëèíèÿ 2), è äëÿ äèàïàçîíà øèðîò 
40–50° ñ.ø. (ëèíèÿ 3). Îøèáêà äëÿ ëèíèè 3 òàêàÿ 
æå, êàê è äëÿ ëèíèè 2. Ïðåäñòàâëåííûå ëèíèÿìè 2, 3 
ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïîêàçûâàþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
ïîòîêà îçîíà â ñðåäíåøèðîòíóþ òðîïîñôåðó èç ñòðà-
òîñôåðû ÷åðåç òðîïîïàóçó â ðàçíûå ñåçîíû. Òàêèì 
îáðàçîì, çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì (ëèíèè 2, 3), äàþò ïîòîê îçîíà íà 
âåðõíåé ãðàíèöå ñðåäíåøèðîòíîé òðîïîñôåðû, à çíà-
÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíèè 1, îïðåäåëÿþò ðàñ-
÷åòíûé ïîòîê îçîíà íà âåðõíåé ãðàíèöå ñðåäíåøè-
ðîòíîãî ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïîòîê îçîíà èç ñòðàòîñôåðû â äèàïàçîíå 50–60° ñ.ø. 
(ëèíèÿ 2) áëèçîê ê ðàñ÷åòíîìó ïîòîêó îçîíà â ñðåä-

íåøèðîòíûé ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ (ëèíèÿ 1). Ïîòîê 
îçîíà íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè èçìåðåí â ëåòíèå ìå-
ñÿöû è ñîñòàâëÿåò îêîëî (1 ÷ 2)⋅1011 ñì–2⋅ñ–1 â ïî-
ëÿðíîé îáëàñòè (Àëÿñêà) [5] è îêîëî 1011 ñì–2⋅ñ–1  
â ñðåäíèõ øèðîòàõ (Êàëèôîðíèÿ) [6].  

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïîòîê îçîíà, îïèñûâàå-
ìûé ëèíèÿìè 1 è 2, óâåëè÷èâàåòñÿ îò çèìû ê âåñíå, 
à çàòåì óáûâàåò. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ëèíèåé 4 ïîêàçàí 
ïîòîê âîâëå÷åíèÿ îçîíà äëÿ óñëîâèé ñåâåðíîé 
(Ìóðìàíñêîé) îáëàñòè ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ. 
Çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû íà îñíîâå äàííûõ òàáë. 1 è äëÿ 
òåõ æå íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ÷òî è äëÿ ñðåäíåøèðîò-
íîé àòìîñôåðû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò 
âîçðàñòàíèå ïîòîêà îò çèìû ê îñåíè, ïðè÷åì îí 
áëèçîê ê ñðåäíåøèðîòíîìó ïîòîêó èç ñòðàòîñôåðû 
çèìîé è âåñíîé è ñóùåñòâåííî âûøå åãî ëåòîì  
è îñåíüþ. Èçìåíåíèå ïîòîêà îò çíà÷åíèÿ äëÿ ñðåä-
íåøèðîòíîé (ëèíèÿ 1) ê çíà÷åíèþ äëÿ âûñîêîøè-
ðîòíîé àòìîñôåðû (ëèíèÿ 4) ëåòîì è îñåíüþ ïðè-
ìåðíî íà 70% îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì äîçû ÓÔÈ. 
Îñòàëüíûå 30% îáóñëîâëåíû ðàçíîñòÿìè â êîíöåí-
òðàöèè ïðåäøåñòâåííèêîâ îçîíà (RO2) è òåìïåðà-
òóðîé àòìîñôåðû â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ  
â ýòè ñåçîíû. Ïîòîê îçîíà èç ñòðàòîñôåðû äëÿ äèà-
ïàçîíà 40–50° ñ.ø. (ëèíèÿ 3) óáûâàåò îò çèìû ê ëå-
òó, à çàòåì óâåëè÷èâàåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷èòåëü-
íîå óìåíüøåíèå ñðåäíåøèðîòíîãî ïîòîêà âîâëå÷å-
íèÿ ëåòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíèåé 1 ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åíî â ðàñ÷åòàõ ïðè óâåëè÷åíèè ëèáî âûñîòû 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ (ò.å. ïðè óìåíüøåíèè ïîãëî-
ùåíèÿ îçîíà íà ïîâåðõíîñòè) ëèáî êîíöåíòðàöèè 
ïðåäøåñòâåííèêîâ îçîíà RO2 (ò.å. ïðè óñèëåíèè 
õèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè îçîíà). 

 Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 ðåçóëüòàòîâ 
âèäíî, ÷òî äëÿ ïîääåðæàíèÿ íàáëþäàåìûõ êîíöåí-
òðàöèé îçîíà â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè â âûñîêîøè-
ðîòíîé îáëàñòè ëåòîì è îñåíüþ òðåáóþòñÿ áîëåå 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîòîêà âîâëå÷åíèÿ îçîíà â ñëîé 
ïåðåìåøèâàíèÿ, ÷åì â ñðåäíèõ øèðîòàõ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîòîê âîâëå÷åíèÿ îçîíà â ñëîé 
ïåðåìåøèâàíèÿ ìîæåò áûòü íàéäåí èç ñâîéñòâ ìîäå-
ëè, îïèñûâàþùåé ïîâåäåíèå îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå 
âîçäóõà. Ñðåäíèé ïîòîê âîâëå÷åíèÿ îçîíà îïðåäåëåí 
ñ ïîìîùüþ óñëîâèÿ ðàâåíñòâà êîíöåíòðàöèé îçîíà  
â 0 è 24 ÷. Ýòî óñëîâèå äëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà, 
óñðåäíåííîé ïî äîñòàòî÷íî áîëüøîìó ïðîìåæóòêó 
âðåìåíè, ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé õîðîøî âû-
ïîëíÿåòñÿ. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà âîâëå÷åíèÿ 
íàõîäÿòñÿ â ïðîìåæóòêå 5⋅1010–1,2⋅1011 ñì–2⋅ñ–1 ïðè 
ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû è áëèçêè ê íà-
áëþäàåìûì çíà÷åíèÿì ïîòîêà îçîíà, ïîñòóïàþùåãî 
â òðîïîñôåðó èç ñòðàòîñôåðû â ñðåäíèõ øèðîòàõ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïîòîê âîâëå÷åíèÿ îçîíà â ñëîé ïåðå-
ìåøèâàíèÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ äëÿ ðàññìîòðåííîé 
ìîäåëè äîëæåí ïðåâîñõîäèòü ýòîò æå ïîòîê â ñðåä-
íèõ øèðîòàõ. 
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S.A. Rumyantsev, V.K. Roldugin. Values of ozone entrainment flux for one-box photochemical model. 
Behavior of the simple photochemical model for the surface atmosphere with homogeneous distribution of 

components in the mixing layer is considered. The mean entrainment flux of ozone from above into the mixing 
layer is determined. These entrainment flux values are required for equality of average ozone concentrations at 
the start and the end of calculated diurnal period. The behaviour of surface ozone diurnal variation in high-
latitude observatory Lovozero (Murmansk region) is discussed, and it is shown that average surface ozone con-
centrations at 00:00 and 24:00 of local time are equal accurate to tenths of ppb. Comparison of calculated ozone 
entrainment flux with experimental data for ozone flux from the stratosphere to the troposphere on the tro-
popause in different seasons is carried out. It is found for the considered model that the ozone entrainment flux 
is equal approximately to 5⋅1010–1.2⋅1011 cm–2⋅s–1 in the middle latitudes and significantly higher in the high 
latitudes. 


