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Ðàññìîòðåíû äâà âíåøíèõ ôàêòîðà, îïðåäåëÿþùèå êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ îçîíà: 
êâàçèïÿòèìèíóòíûå âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è 
òåðìèíàòîðíûå âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû (ÂÃÂ). Âûäâèíóòà ãèïîòåçà, îáúÿñíÿþùàÿ ìåõàíèçì âîç-
íèêíîâåíèÿ êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà. 

 
 

Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðåæèì îçîíà êàê ñóììó ðåãóëÿðíûõ è ñëó÷àéíûõ âðåìåííûõ 
âàðèàöèé Î3, ïîçâîëÿåò áîëåå äåòàëüíî ìîäåëèðîâàòü ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ/ðàçðóøåíèÿ äèíàìèêè 
è ïåðåíîñà ýòîãî âàæíåéøåãî êîìïîíåíòà àòìîñôåðû. Îïðåäåëåííûé ìåòîäîëîãè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò ïðîáëåìà âûäåëåíèÿ ðåãóëÿðíûõ âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà è ôàêòîðîâ èõ âûçûâàþùèõ. 

Ñîãëàñíî [1] ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ðåæèì îçîíà, ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: 
à) âíóòðåííèå èëè ãåîãðàôè÷åñêèå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ôîðìèðîâàíèå è ðåæèì îçîíà ïðî-

öåññàìè, ïðèñóùèìè ñàìîé àòìîñôåðå; 
á) âíåøíèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü ãåëèîôèçè÷åñêèå ôàêòîðû. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôàêòîðû, ïðèíàäëåæàùèå êî âòîðîé ãðóïïå. 
1. Ëåòîì 1988 ã. â ïîñ. Äàéìèùå áûëè âûïîëíåíû íàáëþäåíèÿ âàðèàöèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçî-

íà (ÎÑÎ). Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ïðè ïîìîùè àâòîìàòè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà (ÀÑÊ), 
ñîçäàííîãî íà áàçå ñèñòåìû «ÊÑÂÓ-6» (ïðîèçâîäñòâî ËÎÌÎ) è îáëàäàþùåãî áîëüøîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ è ñòàáèëüíîñòüþ [2]. Íàâîäêà íà Ñîëíöå îñóùåñòâëÿëàñü ôîòîýëåêòðè÷åñêîé ñëåäÿùåé ñèñòå-
ìîé ñ òî÷íîñòüþ 1′. Óãîë çðåíèÿ ïðèáîðà ñîñòàâëÿë îêîëî 20′, ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå îêîëî 2 Å. 

Äëÿ ðàáîòû áûëè âûáðàíû ÷åòûðå äëèíû âîëíû: λ1 = 3199, λ2 = 3212, λ3 = 3225, λ4 = 3238 Å 
(ýòè äëèíû âîëí ðàñïîëîæåíû â ñîñåäíèõ ìàêñèìóìàõ è ìèíèìóìàõ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îçî-
íà). Âûáîð ñðàâíèòåëüíî óçêîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âðåìÿ åãî ñêàíèðîâà-
íèÿ, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò îêîëî ÷åòûðåõ ñåêóíä. Êðîìå òîãî, íà òàêîì óçêîì ñïåê-
òðàëüíîì èíòåðâàëå àýðîçîëüíàÿ è ìîëåêóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
ìîãóò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ ëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè îò λ. 

Ëîãàðèôìèðóÿ ñïåêòðàëüíûå îòñ÷åòû (Lij) è èñïîëüçóÿ çàêîí Áóãåðà, çàïèøåì: 
 

 (1) 
 
ãäå i — îäíà èç ÷åòûðåõ äëèí âîëí; j — íîìåð îäíîãî èç èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ; L0j — âíåàòìîñôåðíîå 
çíà÷åíèå; m, mì, m3 — ñïåêòðàëüíûå îïòè÷åñêèå ìàññû àýðîçîëüíîé, ìîëåêóëÿðíîé è îçîííîé êîìïî-
íåíò ñîîòâåòñòâåííî; Xj — îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà; αI — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îçîíà. 

Âîçüìåì ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ îò (1) ïî λ. Â ñèëó ëèíåéíîñòè τàij(λ) è τìij(λ) íà ðàññìàòðèâàåìîì 
èíòåðâàëå äëèí âîëí, âòîðîé è òðåòèé ÷ëåíû â ïðàâîé ÷àñòè ïðîèçâîäíîé ñòàíîâÿòñÿ ïðåíåáðåæèìî 
ìàëû. Ñëåäîâàòåëüíî, âòîðàÿ è òðåòüÿ ïðîèçâîäíûå îò (1) ïî λ äîëæíû âêëþ÷àòü â ñåáÿ â ïðàâîé 
÷àñòè ëèøü äâà ÷ëåíà: «îçîííûé» è «âíåàòìîñôåðíûé»: 
 

 (2) 
 

Êàê âèäíî èç âûøåñêàçàííîãî, èçìåí÷èâîñòü ïðîèçâîäíûõ (2)
ijL  è (3)

ijL  ñâÿçàíà ëèíåéíîé çàâèñè-

ìîñòüþ ñ èçìåí÷èâîñòüþ ÎÑÎ (Xj). Â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåì ýòîò ôàêò äëÿ àíàëèçà êîðîòêîïåðèî-
äè÷åñêèõ âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà. 

2. Êàæäîå íàáëþäåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðåìåííîé ðÿä îòñ÷åòîâ ÎÑÎ ïðîòÿæåííîñòüþ 1 … 
2 ÷. Ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [3], áûëà ïðîèçâåäåíà îáðàáîòêà íàáëþäåíèé ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ðå-
ãóëÿðíûõ âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà. Â òàáëèöå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà ðÿäîâ ÎÑÎ îò 17 èþíÿ 1988 ã., ãäå Ò1 è Ò2 — ïåðèîäû, À1 è À2 — àìïëèòóäû 1-é è 2-é ãàðìî-
íèêè ñîîòâåòñòâåííî. 
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Èç òàáëèöû õîðîøî âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå äíÿ ïðîèñõîäèò ðàçìûâàíèå âîëíû ÎÑÎ, çàòóõàíèå åå. 
Îá ýòîì ãîâîðèò óâåëè÷åíèå ïåðèîäîâ ãàðìîíèê è óìåíüøåíèå èõ àìïëèòóä. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â 
òå÷åíèå äíÿ ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå ïåðèîäîâ Ò1 è Ò2 è ìîíîòîííîå óìåíüøå-
íèå àìïëèòóä À1 è À2. 

Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ èññëåäóåìûõ êîëåáàíèé äîëæåí áûòü êàêîé-òî 
ðàçîâûé ñïóñêîâîé ìåõàíèçì. Òàêèì ñïóñêîâûì ìåõàíèçìîì ìîæåò áûòü ñîëíå÷íûé òåðìèíàòîð. Â 
ïîëüçó ýòîãî ñâèäåòåëüñòâóþò ñëåäóþùèå ôàêòû. Ñîãëàñíî [4—7] ïðè ïðîõîæäåíèè ñîëíå÷íîãî òåð-
ìèíàòîðà ÷åðåç àòìîñôåðó â íåé ãåíåðèðóåòñÿ ïàêåò âîëè äàâëåíèÿ (âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîë-
íû — ÂÃÂ). Ïåðèîä îñíîâíîé ãàðìîíèêè ýòèõ ÂÃÂ ðàâåí íåñêîëüêèì ìèíóòàì. Àìïëèòóäà ýòîé ãàð-
ìîíèêè ìîæåò ïðåâîñõîäèòü àìïëèòóäû îñòàëüíûõ âîëí ïàêåòà íà ïîðÿäîê. Ïåðèîä è àìïëèòóäà îñ-
íîâíîé ãàðìîíèêè çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåðìèíàòîðà è ñêîðîñòè çâóêà â àòìî-
ñôåðå ÂÃÂ, âûçâàíííûå ïðîõîæäåíèåì òåðìèíàòîðà, ãåíåðèðóþò êîëåáàíèÿ ÎÑÎ. Ýòè òåðìèíàòîð-
íûå âîëíû (ÂÃÂ è âîëíà ÎÑÎ, âûçâàííàÿ ÂÃÂ) â ñèëó îòñóòñòâèÿ ïðèòîêà ýíåðãèè äîëæíû çàòóõàòü 
ê êîíöó äíÿ. 

Èìåííî òàêàÿ êàðòèíà (ñì. òàáëèöó è ðèñ. 1) íàáëþäàåòñÿ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå. Îçîí â äàííîì 
ñëó÷àå âûñòóïàåò êàê àòìîñôåðíûé òðàññåð, ïðîñëåæèâàþùèé ðàçâèòèå òåðìèíàòîðíîé ÂÃÂ. Îäíàêî 
íàáëþäåíèÿ òàêîé âîëíû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî â ðàâíèííîé ìåñòíîñòè. Â ãîðàõ 
çòè íàáëþäåíèÿ ñèëüíî çàòðóäíåíû, òàê êàê ÂÃÂ, âûçâàííûå îðîãðàôèåé ìåñòíîñòè, ñìàçûâàþò è 
çàãëóøàþò òåðìèíàòîðíûå ÂÃÂ. 

3. Â [2, 3, 8—10] àíàëèçèðîâàëèñü íàáëþäåíèÿ êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè 
ïðèçåìíîãî îçîíà (ÊÏÎ) è èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (ÈÑÐ) íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Áûëà âûäâèíóòà ôîòîõèìè÷åñêàÿ ãèïîòåçà ïðîèñõîæäåíèÿ âàðèàöèé ÊÏÎ. Àâòîðàì íà-
ñòîÿùåé ñòàòüè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîâìåñòèòü ôîòîõèìè÷åñêóþ ãèïîòåçó è ãèïîòåçó òåðìè-
íàòîðíîé ÂÃÂ äëÿ îáúÿñíåíèÿ êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé ÊÏÎ. 
 

 
 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðÿäîâ ÎÑÎ îò 17 èþíÿ 1988 ã.: 1—ïåðèîä Ò1; 2—ïåðèîä T2; 3—àìïëèòóäà À1; 
4 — àìïëèòóäà A2 

 

Òåðìèíàòîðíàÿ ÂÃÂ â ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ èìååò ïåðèîä T0 ≈ 2 … 3 ìèí (ñîãëàñíî [4, 5]). 
ÈÑÐ â ïðèçåìíîì ñëîå â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ òåðìèíàòîðà íåçíà÷èòåëüíà è ïîýòîìó âîçíèêøèå êî-
ëåáàíèÿ ÊÏÎ èìåþò ïåðèîä, ðàâíûé Ò0, è íåáîëüøóþ àìïëèòóäó. (Ìàëàÿ âåëè÷èíà àìïëèòóäû îáó-
ñëîâëåíà íèçêèì ñîäåðæàíèåì îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â íî÷íûå è ïðåäðàññâåòíûå ÷àñû). 
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Äàëåå â äåéñòâèå âñòóïàåò ôîòîõèìè÷åñêèé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ/ðàçðóøåíèÿ îçîíà. ÊÏÎ âîç-
ðàñòàåò, è îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé ÊÏÎ. Ïåðèîä òåðìèíàòîðíîé âîëíû 
ðàâåí Ã0 ≈ 5 … 7 ìèí. Â òî æå âðåìÿ îäèí èç îñíîâíûõ «ïèêîâ ìîùíîñòè» êîëåáàíèé ñîëíå÷íîãî ôî-
òîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êîðîòêîïåðèîäè÷åñêîé îáëàñòè ëåæèò â ïðåäåëàõ 2 … 4,5 ìÃö, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò äèàïàçîíó ïåðèîäîâ 3,7 … 8,3 ìèí [11]. 

Êàê ïîêàçàíî â [2, 8, 10], ïîä âîçäåéñòâèåì êîëåáàíèé ÈÑÐ âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ ÊÏÎ ñ ïåðèî-
äàìè, ðàâíûìè ïåðèîäàì êîëåáàíèé ÈÑÐ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ êàðòèíà. Êîëåáàíèÿ, 
âûçâàííûå òåðìèíàòîðíîé ÂÃÂ, è êîëåáàíèÿ, èíäóöèðîâàííûå ÈÑÐ, ñêëàäûâàþòñÿ. Ââèäó ñëó÷àéíîé 
ðàçíîñòè ôàç, ñëó÷àéíîãî èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè ôàç, èçìåíåíèÿ ïåðèîäîâ ñêëàäûâàåìûõ êîëåáàíèé ýòè 
êîëåáàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþò òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáðàçóþòñÿ äâå çíà÷èìûõ ïîëîñû êîëåáàíèé ñ ïåðèî-
äàìè, ëåæàùèìè â ïðåäåëàõ 3,7 …. 8,3 è 1,7 … 3,7 ìèí [2], òàê íàçûâàåìûå «ïÿòèìèíóòíàÿ» è «òðåõ-
ìèíóòíàÿ» ïîëîñû [11]. Ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåáàíèé, âûçâàííûõ ÈÑÐ è ÂÃÂ, 
ìîæíî îáúÿñíèòü òàêæå òîò ôàêò, ÷òî íàáëþäàåìûå ÊÏÎ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîëíîâûå ïàêåòû ïðî-
òÿæåííîñòüþ 0,4 … 1,8 ÷àñà. Êðîìå òîãî, íà ïðîòÿæåííîñòü âîëíîâûõ ïàêåòîâ îêàçûâàåò îãðîìíîå 
âëèÿíèå ðåãóëÿðíîñòü ïðèòîêà ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèè îçîíà â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû (íàïðèìåð, NOx, ÑÍ4, ÎÍ è äð). 

Òîò ôàêò, ÷òî àìïëèòóäû íàáëþäàåìûõ âàðèàöèé ÈÑÐ ñîñòàâëÿþò 0,5 … 6% îò ñðåäíåãî óðîâíÿ, à 
àìïëèòóäû âàðèàöèé ÊÏÎ — 7 … 40% îò ñðåäíåãî óðîâíÿ, ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Âî-ïåðâûõ, â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå îêèñëîâ àçîòà ïðè îêèñëåíèè îäíîé ìîëåêóëû ìå-
òàíà ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ äî ÷åòûðåõ ìîëåêóë îçîíà [12]. Âî-âòîðûõ, âîçìîæíî óâåëè÷åíèå êâàíòîâîãî 
âûõîäà ôîòîëèçà îçîíà â ïðèñóòñòâèè íåêîòîðûõ ïðèìåñíûõ ãàçîâ [13]. Â-òðåòüèõ, íóæíî ó÷èòûâàòü 
âîçìîæíûå ðåçîíàíñíûå ýôôåêòû ïðè ñëîæåíèè êîëåáàíèé ÊÏÎ, âûçâàííûõ òåðìèíàòîðîì è ÈÑÐ. 
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Variations near the Ground. 
 

The authors consider two external factors that cause short-term ozone variations. The first factor is the five min-
ute variation of solar irradiance, and the second one is the terminator’s waves of pressure. The hypothesis is proposed 
which interprets the mechanism of the short-term ozone variations origin. 


