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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.12.2017 ã. 
 

Ïî äàííûì èçìåðåíèé îçîíà â ðàéîíå ã. Òîìñêà â 1990–2017 ãã. èññëåäóåòñÿ ñâÿçü ñíåæíîãî ïîêðîâà  
è ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà. Âûäåëåíî ÷åòûðå òèïà ñåçîííîãî õîäà îçîíà. Ê ïåðâîìó îòíîñèòñÿ ðîñò 
êîíöåíòðàöèè, êîòîðûé çàêàí÷èâàåòñÿ âåñåííèì ìàêñèìóìîì. Îí íàáëþäàåòñÿ â 53,9% ñëó÷àåâ. Âòîðîé õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ìåäëåííûì ðîñòîì è âñïëåñêîì êîíöåíòðàöèè ïîñëå ñõîäà ñíåãà (19,2%). Òðåòèé îòëè÷àåòñÿ 
íåéòðàëüíûì õîäîì ïðè ñíåãå è ðåçêèì âñïëåñêîì êîíöåíòðàöèè ïîñëå åãî ñõîäà (15,4%). Ê ÷åòâåðòîìó òèïó 
îòíåñåí íåéòðàëüíûé õîä áåç âåñåííåãî ìàêñèìóìà (11,5%). Òàêèì îáðàçîì, â êîíöå ñíåæíîãî ïåðèîäà âå-
ñåííèé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè íàáëþäàåòñÿ â 88,5% ñëó÷àåâ. Ðàçëè÷èÿ â ñåçîííûõ õîäàõ â ðàçíûå ãîäû 
îáúÿñíÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè îçîíà â àòìîñôåðå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, âåñåííèé ìàêñèìóì, âîçäóõ, ãàçû-ïðåêóðñîðû, èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè, 
îçîí, ñíåæíûé ïîêðîâ, òåìïåðàòóðà; atmosphere, spring maximum, air, gases-precursors, concentration 
change, ozone, snow cover, temperature. 

 

Ââåäåíèå 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îçîíà îïðåäåëÿþò 
åãî îñîáåííóþ ðîëü â õîäå àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ 
[1, 2]. Ñèëüíåéøàÿ îêèñëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè-
âîäèò ê ðàçðóøåíèþ ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ è óãíåòåíèþ 
ðàñòèòåëüíîñòè. Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ-ñïåêòðå 
âíîñÿò çàìåòíûé âêëàä â ïàðíèêîâûé ýôôåêò.  
Â áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ îçîí ÿâëÿåòñÿ ÿäîâèòûì 
âåùåñòâîì, îïàñíûì äëÿ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. 
Âîçìîæíûå íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû èç-çà âûñîêîé åãî êîíöåíòðàöèè îáó-
ñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå. 
 Íàáëþäàþùååñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ãëî-
áàëüíîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà ïîâûøàåò àêòóàëü-
íîñòü èññëåäîâàíèÿ îçîíà, òàê êàê, ïî èìåþùèìñÿ 
îöåíêàì [3–5], ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âîçäóõà åãî 
êîíöåíòðàöèÿ ïîâûøàåòñÿ. Íàïðèìåð, ïî äàííûì [6], 
ðîñò ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 3 °C ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà 
íà 135% â èíäóñòðèàëüíûõ öåíòðàõ è íà 87% â ôî-
íîâûõ ðàéîíàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîå âíèìàíèå 
óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ðîëè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà 
[7–9]. Òàêèõ èññëåäîâàíèé äîñòàòî÷íî ìíîãî. Îá-
çîð âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ 
O3 ñäåëàíà íàìè â [10]. Èìåþòñÿ äàííûå î ñâÿçè 
êîíöåíòðàöèè îçîíà ñ àáñîëþòíîé âëàæíîñòüþ [11], 
àýðîçîëåì [12–14], ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé [15–17]. 
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Öèêë ðàáîò [18–20] ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ 
èçìåíåíèÿ îçîíà ïðè íàëè÷èè ñíåæíîãî ïîêðîâà íà 
ïîâåðõíîñòè çåìëè. Èíòåðåñ ê ñíåæíîìó ïîêðîâó 
îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, 
äëÿ îäíîé è òîé æå ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî èçìå-
íÿåòñÿ ñêîðîñòü ñòîêà îçîíà [21]. Â ïîëüçó òàêîãî 
çàêëþ÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ðàáîòû [22], 
â êîòîðîé àâòîðû ñâÿçàëè âåñåííèé ìàêñèìóì êîí-
öåíòðàöèè îçîíà ñ ïåðèîäîì ñõîäà ñíåæíîãî ïîêðî-
âà. Ñîãëàñíî ñîáðàííûì â [23] äàííûì ðàçëè÷èÿ  
â ñêîðîñòè ñòîêà îçîíà íà ïîâåðõíîñòü ìîãóò äîñòè-
ãàòü äâóõ ïîðÿäêîâ. Ðåçóëüòàòû áîëåå ïîçäíèõ ðàáîò 
äàþò ðàçëè÷èÿ óæå â òðè ïîðÿäêà [24, 25], ñîãëàñ-
íî êîòîðûì ñêîðîñòü ñòîêà íà ñíåãå ìîæåò ñíèçèòü-
ñÿ äî 0,01 ñì/ñ. Âî-âòîðûõ, ïîñêîëüêó èñòî÷íèê 
îçîíîîáðàçóþùèõ âåùåñòâ íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè çåìëè [26], íàëè÷èå ñíåãà ïðèâåäåò ê åãî ýêðàíè-
ðîâàíèþ. Ñîîòâåòñòâåííî äîëæíî ðåçêî óìåíüøèòüñÿ 
êîëè÷åñòâî ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ â âîçäóõå, èç 
êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ îçîí. Â-òðåòüèõ, ñëåäóåò ïðè-
íÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïàðàëëåëüíî ñ ýêðàíèðîâà-
íèåì èñòî÷íèêà ïîÿâëåíèå è ñõîä ñíåæíîãî ïîêðîâà 
êîððåëèðóþò c ïåðèîäîì âåãåòàöèîííîé àêòèâíîñòè 
ðàñòèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ ïîñòàâëÿåò îðãàíè÷åñêèå 
ãàçû – ïðåêóðñîðû îçîíà [27, 28]. Îðãàíè÷åñêèå 
ãàçû ìîãóò ñîñòàâëÿòü áîëåå ïîëîâèíû èñõîäíîãî 
îáúåìà äëÿ îáðàçîâàíèÿ îçîíà [29, 30]. Ïîìèìî 
ýòèõ îñíîâíûõ ïðè÷èí, â ðÿäå ðàáîò [20, 24, 25] 
ðàññìàòðèâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïîãëîùåíèå îçîíà 
ïîâåðõíîñòüþ ñíåãà çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ â íåì ãàëî-
ãåíîâ èëè äðóãèõ àíòàãîíèñòîâ. Îäíàêî ýòî îòíî-
ñèòñÿ, êàê ïðàâèëî, ê ìîðñêèì ðåãèîíàì è äëÿ 
áîëüøèíñòâà  ãåîãðàôè÷åñêèõ  ðàéîíîâ  íåõàðàêòåðíî. 
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Ê ïðîáëåìå âçàèìîäåéñòâèÿ îçîíà ñî ñíåæíûì 
ïîêðîâîì ìîæíî îòíåñòè è ÿâëåíèå âåñåííåãî ìàê-
ñèìóìà åãî êîíöåíòðàöèè, çàôèêñèðîâàííîãî â ðÿäå 
ìåñò [31–33]. Åãî îñîáåííîñòü â òîì, ÷òî îí íå ñîâ-
ïàäàåò ñ ñîëíå÷íûì ìàêñèìóìîì ïðèõîäà ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè, ÷òî, ó÷èòûâàÿ ôîòîõèìè÷åñêóþ ïðè-
ðîäó îáðàçîâàíèÿ îçîíà, ÿâëÿåòñÿ ïîêà íåîáúÿñíè-
ìûì [34]. Âìåñòå ñ òåì â óæå óïîìèíàâøåéñÿ 
ðàáîòå [22] ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå âåñåííåãî ìàêñè-
ìóìà ñâÿçàíî ñ ðàííèì èëè ïîçäíèì ñõîäîì ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà. Èìååòñÿ è äðóãàÿ òî÷êà çðåíèÿ, êî-
òîðàÿ íå ñâÿçàíà ñî ñíåæíûì ïîêðîâîì. Â [35] íà-
ñòóïëåíèå âåñåííåãî ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè O3  
â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà îáúÿñíÿåòñÿ àäâåêöèåé  
è íèñõîäÿùèìè äâèæåíèÿìè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà 
êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïåðèîä óñòîé÷èâîãî ñíåæíîãî 
ïîêðîâà â ðàéîíå ã. Òîìñêà è îöåíèâàþòñÿ ôàêòî-
ðû, åå îïðåäåëÿþùèå. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè O3 è òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà íà TOR-ñòàíöèè. Ñâåäåíèÿ î ðàñïî-
ëîæåíèè ñòàíöèè, ïðèáîðàõ è ìåòîäèêå èçìåðåíèé 
ïðèâåäåíû â [10]. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïðèìåíÿëèñü 
äàííûå î âûñîòå ñíåæíîãî ïîêðîâà, ïîëó÷åííûå íà  
ìåòåîñòàíöèè «Òîìñê» (¹ 29430) ñ ïîìîùüþ ñòàí-
äàðòíîé ìåòîäèêè. Ïåðèîä àíàëèçà îõâàòûâàåò 

1990–2017 ãã., ÷òî ñîñòàâëÿåò 26 öèêëîâ ñ óñòîé÷è-
âûì ñíåæíûì ïîêðîâîì. 

Äëÿ óäîáñòâà äàííûå î ãîäîâîì õîäå ïðåäñòàâ-
ëåíû íå â îáû÷íîì ïîðÿäêå (çèìà–îñåíü), à íà÷è-
íàþòñÿ ñ îñåííåãî ïåðèîäà. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðèîä 
ñî ñíåæíûì ïîêðîâîì îêàçûâàåòñÿ â öåíòðå ðèñóí-
êà. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ êðàòêîâðåìåííûõ âàðèà-
öèé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè O3 è òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà äàííûå èçìåðåíèé áûëè ïðåäâàðèòåëüíî 
îñðåäíåíû ïî ïÿòèäíåâíûì îòðåçêàì [36]. Òàêèì 
îáðàçîì òàêæå íèâåëèðóþòñÿ ñêà÷êè, ñâÿçàííûå  
ñ ïðîõîæäåíèåì àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ [37]. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ íå âûÿâëåíî 
îäíîçíà÷íîé ñâÿçè ìåæäó íàëè÷èåì ñíåæíîãî ïî-
êðîâà è èçìåíåíèåì ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçî-
íà. Âñå òèïû ñåçîííîãî õîäà ìû óñëîâíî ðàçäåëèëè 
íà ÷åòûðå. 

Ê ïåðâîìó òèïó îòíîñÿòñÿ òå ñåçîíû, êîãäà 
ïðè íàëè÷èè ñíåæíîãî ïîêðîâà êîíöåíòðàöèÿ O3 
ïîâûøàåòñÿ è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïîñëå åãî ïîë-
íîãî ñõîäà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1, à ïîêà-
çàíû äèíàìèêà Î3 è âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà  
â 2013–2014 ãã. Òàêèõ ñëó÷àåâ îêàçàëîñü áîëüøå 
âñåãî – 14 èç 26, èëè 53,9% (òàáë. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà è âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà H â ðàéîíå ã. Òîìñêà 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ïîâòîðÿåìîñòü ðàçíûõ ãîäîâûõ õîäîâ êîíöåíòðàöèè 
îçîíà ðàçíûõ òèïîâ â ã. Òîìñêå â 1990–2017 ãã. 

Òèï ×èñëî ñëó÷àåâ % 

Ðîñò áåç âñïëåñêà 14 53,9 

Ðîñò + âñïëåñê 5 19,2 

Âñïëåñê 4 15,4 

Íåéòðàëüíûé 3 11,5 

 
Èç ðèñ. 1, à âèäíî, ÷òî ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ O3 íåïðåðûâíî âîçðàñòàëà îò ìèíèìóìà â ôåâ-
ðàëå äî ìàêñèìóìà â êîíöå ìàÿ. Ïðè ýòîì ñíåæíûé 
ïîêðîâ ïîëíîñòüþ ñîøåë âî âòîðîé äåêàäå àïðåëÿ. 
Âèäíî òàêæå, ÷òî ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ ñíåãà êîíöåí-
òðàöèÿ O3 ïîëó÷èëà äîïîëíèòåëüíûé ñòèìóë ê ðîñòó. 
Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîò ïåðèîä ñòîê åñëè è óâåëè÷èë-
ñÿ, òî ôîòîõèìè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ñòàëà çíà÷èòåëüíî 
ñèëüíåå. Ïî-âèäèìîìó, ñ îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ðåçêî 
óâåëè÷èëîñü ïîñòóïëåíèå ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ. 
 Âòîðîé òèï íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîãî. 
Äëÿ íåãî õàðàêòåðåí áîëåå ìåäëåííûé ðîñò êîíöåí-
òðàöèè O3 ïðè íàëè÷èè ñíåæíîãî ïîêðîâà è ðåçêèé 
åå âñïëåñê ïîñëå åãî ñõîäà (ðèñ. 1, á). Òàêèõ ñëó-
÷àåâ îêàçàëîñü 5, èëè 19,2% (òàáë. 1). 

Ê òðåòüåìó òèïó ñåçîííîãî õîäà îòíåñåíû 
ñëó÷àè, êîãäà âðåìåííàÿ äèíàìèêà O3 â ïåðèîä 
ñíåæíîãî ïîêðîâà áûëà áëèçêà ê íåéòðàëüíîé  
è êîíöåíòðàöèÿ ðåçêî âîçðàñòàëà ïîñëå ñõîäà ñíåãà 
(ðèñ. 1, â). Çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ïîäîáíûé 
õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà ôèêñèðîâàëñÿ 4 ðàçà, ÷òî 
ñîñòàâèëî 15,4% (òàáë. 1). 

×åòâåðòûé òèï ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò 
ïðåäûäóùèõ. Îí ïîêàçàí íà ðèñ. 1, ã è õàðàêòåðè-
çóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåéòðàëüíûì õîäîì ïðèçåìíîé 
êîíöåíòðàöèè îçîíà. Âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà óñèëèâàåòñÿ åãî ýê-
ðàíèðóþùåå äåéñòâèå è êîíöåíòðàöèÿ Î3 ïàäàåò. 
Çàòåì íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé åå ðîñò. Ñõîä ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà çàìåòíî íå ñêàçûâàåòñÿ íà ñîäåðæà-
íèè îçîíà. Íåò óâåëè÷åíèÿ ñòîêà íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü, òàê êàê ñîäåðæàíèå Î3 íå ïàäàåò. Íåò 
òàêæå è âñïëåñêà êîíöåíòðàöèè, ÷òî îòðàæàåò îò-
ñóòñòâèå ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ïîñòóïëåíèÿ îçîíîîá-
ðàçóþùèõ ñîåäèíåíèé. Ñêîðåå âñåãî, ïðîöåññû ñòî-
êà è ãåíåðàöèè â ýòè ãîäû áûëè ñáàëàíñèðîâàíû. 
Òàêèõ ñåçîííûõ õîäîâ áûëî çàôèêñèðîâàíî ìåíüøå 
âñåãî – 3, èëè 11,5% (òàáë. 1). 

Ñëåäîâàòåëüíî, íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå ñå-
çîííûõ õîäîâ êîíöåíòðàöèè Î3 ïðè íàëè÷èè ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà, â 88,5% ñëó÷àåâ ôèêñèðóåòñÿ íàëè-
÷èå ÷åòêîãî âåñåííåãî ìàêñèìóìà è â 11,5% – åãî 
îòñóòñòâèå (òàáë. 2). 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïîâòîðÿåìîñòü âåñåííåãî ìàêñèìóìà  
êîíöåíòðàöèè îçîíà â ðàéîíå ã. Òîìñêà 

Ñåçîííûé õîä ×èñëî ñëó÷àåâ % 

Âåñåííèé 
ìàêñèìóì 

 
23 

 
88,5 

Íåéòðàëüíûé 3 11,5 

Òàêèì îáðàçîì, ñíåæíûé ïîêðîâ íà ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåò ýêðàíèðóþùåå äåé-
ñòâèå: ñ ïîêðûòîé ñíåãîì çåìëè â âîçäóõ ïîñòóïàåò 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îçîíîîáðàçóþùèõ âåùåñòâ [26], 
ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ â õîäå ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ íå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñõîä ñíåæíîãî ïîêðîâà 
«âûêëþ÷àåò» ýêðàí, ÷òî îòðàæàåòñÿ â îáðàçîâàíèè 
âåñåííåãî ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè Î3. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Ïðîâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå ñåçîííîãî õîäà 
ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðè íàëè÷èè ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà íå âûÿâèëî ïðåîáëàäàíèå ñòîêà Î3 íà 
ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü ïîñëå åãî ñõîäà, ïîêà-
çàííîå â [22]. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ôèçèêî-
ãåîãðàôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ðåãèîíîâ, äëÿ êî-
òîðûõ ïðîâîäèëñÿ àíàëèç. Òàê, â ðàññìàòðèâàåìûé 
ïåðèîä â ðàéîíå Òîìñêà íå áûëî çàôèêñèðîâàíî íè 
îäíîãî ñëó÷àÿ ðàííåãî ñõîäà ñíåãà. 

Ïîñëå âåñåííåãî ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè íàáëþ-
äàåòñÿ åå çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå â òå÷åíèå äëè-
òåëüíîãî ïåðèîäà (ñì. ðèñ. 1, à–â). Ïî-âèäèìîìó, 
òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò âîçîáíîâëåíèÿ 
âåãåòàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè ðàñòèòåëüíîñòè, à èìåí-
íî ïîÿâëåíèÿ ëèñòüåâ íà äåðåâüÿõ, ðîñòà òðàâû.  
Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçàíî â ðÿäå ðàáîò [38–41], 
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ ñòîêà 
îçîíà è íà 2–3 ïîðÿäêà âîçðàñòàåò ñêîðîñòü ñòîêà. 

Èç ðèñ. 1 íå ñîâñåì ïîíÿòíû ðàçëè÷èÿ â ñå-
çîííîì õîäå êîíöåíòðàöèè Î3 ïðè ñíåæíîì ïîêðî-
âå. Ýòîò âîïðîñ ÷àñòè÷íî ñíèìàåòñÿ, åñëè âåðíóòüñÿ 
ê ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [10]. Íà ðèñ. 2, ïîìèìî äàí-
íûõ îá îçîíå è âûñîòå ñíåæíîãî ïîêðîâà, ïðèâåäå-
íû ñâåäåíèÿ î òåìïåðàòóðå âîçäóõà. 

Âèäíî, ÷òî â ïåðèîä íàëè÷èÿ ñíåæíîãî ïîêðî-
âà èçìåíåíèÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà  
è òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäÿò ïî÷òè ñèíõðîííî. Ðàç-
ëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ â ëåòíèé è îñåííèé ïåðèîäû. 
Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûâîä [10] î âåäóùåé ðîëè òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà â ãåíåðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì 
ñëîå âîçäóõà. 

Äëÿ îöåíêè âèäà òàêîé ñâÿçè âîñïîëüçóåìñÿ 
ïðîöåäóðîé, ïðåäëîæåííîé â [10]. Îòëè÷èå â ïîä-
õîäå áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òî ðàçíèöó â òåì-
ïåðàòóðàõ âîçäóõà (ΔT) è ðàçíèöó â êîíöåíòðàöèÿõ 
îçîíà (ΔÎ3) áóäåì íàõîäèòü ìåæäó ìèíèìàëüíîé  
â ïåðèîä ñíåæíîãî ïîêðîâà è íàèáîëüøåé, êîòîðàÿ 
ñîîòâåòñòâóåò âåñåííåìó ìàêñèìóìó Î3. Ïîíÿòíî, 
÷òî â ðàçíûå ãîäû ΔT è ΔÎ3 ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ; 
ïîýòîìó äëÿ ñîïîñòàâèìîñòè äàííûõ ïðîíîðìèðóåì 
∆Î3 íà ∆Ò, ÷òîáû íàéòè ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè Î3 â çàâèñèìîñòè îò ðîñòà òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà â âåñåííèé ïåðèîä. Ïîëó÷åííûå îöåíêè 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî èìååòñÿ ëèíåéíàÿ çàâè-
ñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ îçîíà îò 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Òàê, ïðè òåìïåðà-
òóðå –35 °Ñ îíà ñîñòàâëÿåò 1,2 ìêã ⋅ ì−3/1 °Ñ, ïðè 
òåìïåðàòóðå –10 °Ñ âîçðàñòàåò äî 3,3 ìêã ⋅ ì−3/1 °Ñ. 
Ýòî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïîëó÷åíî â [10]. 
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà, âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ðàéîíå 
   ã. Òîìñêà â 2007–2008 ãã. 
 

 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ îçîíà â çàâèñè- 
  ìîñòè îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

 
Îäíàêî íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî âåñü ïðîöåññ èäåò 
ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ è îöåíêà âûïîë-
íåíà äëÿ ïåðèîäà â íåñêîëüêî ìåñÿöåâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Âûïîëíåííûé àíàëèç ñâÿçè íàëè÷èÿ ñíåæíîãî 
ïîêðîâà è èçìåíåíèÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè Î3 
ïîêàçàë ñëåäóþùåå. 

Â ðàéîíå ã. Òîìñêà ñíåæíûé ïîêðîâ ïðåïÿòñò-
âóåò ïîñòóïëåíèþ â âîçäóõ îçîíîáðàçóþùèõ âå-
ùåñòâ (ýêðàíèðóþùåå äåéñòâèå), â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
ñîäåðæàíèå îçîíà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Ñõîä 
ñíåæíîãî ïîêðîâà âûçûâàåò óâåëè÷åíèå èëè äàæå 
âñïëåñê êîíöåíòðàöèè Î3. Íàñòóïàþùåå çàòåì ñíè-
æåíèå êîíöåíòðàöèè, ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíî óñè-
ëåíèåì ñòîêà íà ýëåìåíòàõ ðàñòèòåëüíîñòè, ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èâàþùèõ ïîâåðõíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ. 
 Íàáëþäàþùèéñÿ ìåäëåííûé òðåíä â ïåðèîä 
íàëè÷èÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà îáúÿñíÿåòñÿ ñðåäíèì 
ðîñòîì òåìïåðàòóðû âîçäóõà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò 
ñêîðîñòü ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè îçîíà. 
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B.D. Belan, D.E. Savkin, G.N. Tolmachev. Study of the relationship between snow cover and ozone 
concentration in the surface air layer. 

The relationship between snow cover and surface ozone concentration is studied on the basis of measure-
ments near Tomsk in 1990–2017. Four types of the seasonal ozone variations are revealed: (1) concentration 
growth which ends with a spring maximum (53.9% of cases); (2) slow growth and a surge in the concentration 
after the snow cover melting (19.2%); (3) neutral behavior during the snow cover period and a sharp surge in 
the concentration after the snow cover melting (15.4%); and (4) neutral behavior without spring maximum 
(11.5%). Thus, at the end of the snow cover period, the spring maximum of ozone concentration is observed in 
88.5% of cases. Differences in the seasonal variations in different years are explained by the temperature de-
pendence of photochemical ozone generation in the atmosphere. 


