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Ïî èçìåðåíèÿì êîíöåíòðàöèé îçîíà (O3) è îêñèäîâ àçîòà (NO, NO2) íà âûñîòíîé ìà÷òå ZOTTO 

(Zotino Tall Tower Observatory) â Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè ïðîâåäåíû îöåíêè ñêîðîñòåé ãåíåðàöèè (P) è ðàçðó-
øåíèÿ (L) îçîíà, à òàêæå ñîäåðæàíèÿ ïåðîêñèäíûõ ðàäèêàëîâ (OX) ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîñòàöèîíàðíîãî 
ïðèáëèæåíèÿ. Ìàêñèìóìû ñóòî÷íîãî õîäà ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí ïðèõîäÿòñÿ íà ïåðèîä ñ 11:00 äî 15:00 
ìåñòíîãî âðåìåíè è ñîñòàâëÿþò ∼ 6 ìëðä−1/÷ (P), 1,4 ìëðä−1/÷ (L) è 115 òðëí−1

 ([OX]). Â äèàïàçîíå èçìå-
ðåííûõ êîíöåíòðàöèé NOx îò 0,2 äî 0,8 ìëðä−1 èìååò ìåñòî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü P îò [NOx], ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ NOx-ëèìèòèðóþùåìó ïðîèçâîäñòâó îçîíà, ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè P(O3)/[NOx] ∼ 
∼ 13 (ìëðä−1/÷)/ìëðä−1. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïåðîêñèäíûõ ðàäèêàëîâ, íàðÿäó ñ óñëîâèåì P >> L, ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïðîöåññàõ èíòåíñèâíîãî îêèñëåíèÿ áèîãåííûõ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ôîòîõèìè-
÷åñêîé ãåíåðàöèè îçîíà. Ïðèçåìíûé ñëîé âîçäóõà ìîæåò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îçîíà äëÿ àòìî-
ñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íàä óäàëåííûìè ðàéîíàìè Ñèáèðè ïðè êîíöåíòðàöèÿõ NOx, îòâå÷àþùèõ óñëî-
âèÿì êàê ðåãèîíàëüíî ôîíîâîãî, òàê è ñëàáî çàãðÿçíåííîãî âîçäóõà. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ñâèäåòåëüñòâóþò  
î çíà÷èìîé ðîëè ðåãèîíàëüíûõ ýìèññèé NOx â áàëàíñå ïðèçåìíîãî îçîíà è íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà äàííîãî 
ôàêòîðà ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ â ðåãèîíàõ Ñèáèðè, òðàäèöèîííî îòíîñÿùèõñÿ ê ýêî-
ëîãè÷åñêè ÷èñòûì. 
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è ñêîðîñòè íàðàáîòêè îçîíà â êàòàëèòè÷åñêèõ öèê-
ëàõ îêèñëåíèÿ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
(ËÎÑ) [1–3]. 

Äëÿ áîðåàëüíûõ ëåñîâ Ñèáèðè èññëåäîâàíèÿ 
ôîòîõèìè÷åñêîé ñèñòåìû O3–NOx–ËÎÑ ïðåä-
ñòàâëÿþò àêòóàëüíóþ çàäà÷ó ââèäó ñóùåñòâóþùèõ 
çíà÷èòåëüíûõ íåîïðåäåëåííîñòåé â îöåíêàõ âêëàäà 
ðåãèîíà â áàëàíñ òðîïîñôåðíîãî îçîíà è îêèñëè-
òåëüíûé ïîòåíöèàë àòìîñôåðû âî âíåòðîïè÷åñêèõ 
øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ [4]. Íà ðåãèîíàëü-
íîì óðîâíå ñîäåðæàíèå îçîíà â àòìîñôåðíîì ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå (ÀÏÑ) îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó êëèìà-
òè÷åñêè çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà áèîïðî-
äóêòèâíîñòü òàåæíûõ ëåñîâ [5, 6], èíòåíñèâíîñòü 
áèîãåííûõ ýìèññèé ðÿäà ñîåäèíåíèé – ïðåäøåñò-
âåííèêîâ îçîíà (â òîì ÷èñëå NO è îðãàíè÷åñ- 
êèõ íèòðàòîâ) [7], ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ áèîãåííûõ 
ËÎÑ [8] è îáðàçîâàíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè 
êîíäåíñàöèè âòîðè÷íûõ îêñèäàíòîâ [8, 9].  
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Íàêîïëåííûå çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äàí- 
íûå íàáëþäåíèé ñîñòàâà âîçäóõà â ÀÏÑ íàä Ñèáè-
ðüþ [10–12] ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èìîì âêëàäå 
ôîòîõèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà â ñóììàðíûé áàëàíñ 
îçîíà â ðåãèîíå, íàðÿäó ñ ïðîöåññàìè äàëüíåãî ïå-
ðåíîñà èç íàâåòðåííûõ îáëàñòåé ñ âûñîêîé àíòðî-
ïîãåííîé íàãðóçêîé è âåðòèêàëüíîãî îáìåíà ìåæäó 
íèæíåé òðîïîñôåðîé è âûøåëåæàùèìè ñëîÿìè âîç-
äóõà. Ïî èçìåðåíèÿì O3 è NOx íà ôîíîâîé âûñîò-
íîé ìà÷òå ZOTTO (Zotino Tall Tower) â Öåíòðàëü-
íîé Ñèáèðè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ îçîíà 
â ôîòîõèìè÷åñêè àêòèâíûé ïåðèîä ãîäà èìååò ìå-
ñòî êàê íåïîñðåäñòâåííî â øëåéôàõ àíòðîïîãåííî 
çàãðÿçíåííîãî âîçäóõà, òàê è â ñðàâíèòåëüíî ÷èñ-
òûõ (ôîòîõèìè÷åñêè ñòàðûõ) âîçäóøíûõ ìàññàõ 
ïðè íàëè÷èè áèîãåííûõ ýìèññèé NOx [10]. Ïîëó-
÷åííûé âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ñàìîëåòíûõ 
íàáëþäåíèé [11, 12] íàä þãîì Ñèáèðè (ðåãèîíîì – 
èñòî÷íèêîì îçîíà äëÿ ZOTTO ñîãëàñíî [10]), ñâè-
äåòåëüñòâóþùèìè î äíåâíîì ðîñòå îçîíà â ÀÏÑ  
íà óðîâíå 10–15 ìëðä−1 ñ ìàðòà ïî ñåíòÿáðü, è ðå-
çóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðèìåíå-
íèåì òðàíñïîðòíî-õèìè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ðåãèîíàëüíûõ àíòðîïîãåííûõ  
è áèîãåííûõ ýìèññèé [4, 13]. Îäíàêî èìåþùèå- 
ñÿ êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè îòêëèêà â ïîëå îçîíà  
íà ðåãèîíàëüíûå ýìèññèè NOx íóæäàþòñÿ â äàëü-
íåéøåì óòî÷íåíèè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ êîì-
ïëåêñíûõ íàáëþäåíèé ñîñòàâà âîçäóõà â ðåãèîíå. 
 Â ðàáîòå âûïîëíåíû îöåíêè ñêîðîñòåé ïðîèç-
âîäñòâà è ñòîêà îçîíà è ñîäåðæàíèÿ ïåðîêñèäíûõ 
ðàäèêàëîâ (OX) â âîçäóõå â äèàïàçîíå êîíöåíò-
ðàöèé NOx, õàðàêòåðíûõ äëÿ ÷èñòîãî (ðåãèîíàëüíî 
ôîíîâîãî) è àíòðîïîãåííî çàãðÿçíåííîãî âîçäóõà, 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïðèçåìíûõ (íà âûñîòå 
6 ì) êîíöåíòðàöèé O3, NO è NO2 íà âûñîòíîé ìà÷-
òå ZOTTO (60°5′ ñ.ø., 89°2′ â.ä., 114 ì í.ó.ì.) â ìàå –
ñåíòÿáðå 2007–2014 ãã. Ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ  
îá îáñåðâàòîðèè ZOTTO, óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé  
è ïðîâîäèìûõ ðàáîòàõ ïðèâåäåíà íà web-ñàéòå ïðî-
åêòà www.zottoproject.org. Îïèñàíèå ïðèáîðíîãî 
êîìïëåêñà äëÿ èçìåðåíèé O3, NO è NO2 äàíî 
â [10].  

 

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Ðàñ÷åòû ñîäåðæàíèÿ ïåðîêñèäíûõ ðàäèêàëîâ 
âûïîëíåíû â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîãî ôî-
òîõèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ÷ëåíàìè ñåìåéñò-
âà NOx [1, 2]. Îíî ïîçâîëÿåò âûðàçèòü èñêîìóþ 
âåëè÷èíó [OX] ÷åðåç èçìåðåííîå ñîäåðæàíèå îçîíà 
è áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð – ôîòîñòàöèîíàðíîå îò-
íîøåíèå 

 [ ] [ ][ ]( )+Φ =
2 3NO 2 O NO 3NO / NO O ,J k  (1) 

ãäå 
2NOJ  – ñêîðîñòü ôîòîäèññîöèàöèè NO2; +3O NOk  – 

êîíñòàíòà ðåàêöèè NO ñ O3; [ ] çäåñü è äàëåå – 
îòíîøåíèå ñìåñè â ìèëëèàðäíûõ (ìëðä−1) èëè òðèë-
ëèîííûõ (òðëí−1) äîëÿõ.  

Äëÿ òåððèòîðèé ñ íèçêîé àíòðîïîãåííîé íà-
ãðóçêîé, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ è áîðåàëüíûå 

ëåñà Ñðåäíåé Ñèáèðè, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì OX  
â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ãîäà ÿâëÿåòñÿ ôîòîõè-
ìè÷åñêîå îêèñëåíèå áèîãåííûõ ËÎÑ ïðè ó÷àñòèè 
NOx â ðîëè êàòàëèçàòîðîâ [13]. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ-
ñ÷èòàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì (1) ñêîðîñòè ãåíåðàöèè 
O3 ñ íàáëþäàåìûì äíåâíûì õîäîì O3 ïîçâîëÿåò 
êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âêëàä ïðèçåìíîãî ñëîÿ êàê 
ôîòîõèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà îçîíà â ÀÏÑ íàä ðå-
ãèîíîì.  

Ôîòîõèìè÷åñêàÿ íàðàáîòêà îçîíà ïðè îêèñëå-
íèè ËÎÑ ïî ðàäèêàëüíî-öåïíîìó ìåõàíèçìó ïðî-
èñõîäèò â ðåàêöèÿõ ïðîäîëæåíèÿ öåïè, óïðîùåííî 
çàïèñàííûõ â âèäå [3]: 

 RH + OH + O2 → RO2 + H2O;  (R1) 

 RO2 + NO + O2 → NO2 + HO2 + CARB;  (R2) 

 HO2 + NO → NO2 + OH;  (R3) 

 NO2 + hν (λ < 420 íì) → NO + O;  (R4) 

 O + O2 + M → O3 + M;  (R5) 

 NO + O3 → NO2 + O2; (R6) 

____________ 

 Σ: RH + hν +4O2 → CARB + 2O3. 

Â äàííîé ñèñòåìå RH – ïåðâè÷íûå ËÎÑ; R – ôóíê-
öèîíàëüíàÿ ãðóïïà ìîëåêóëû, ïðîñòåéøèì ïðèìå-
ðîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ìåòèë (–CH3); RO2 – îðãà-
íè÷åñêèå ïåðîêñè-ðàäèêàëû; CARB – âòîðè÷íûå 
ËÎÑ (ñîåäèíåíèÿ êàðáîíèëüíîé ãðóïïû, àëüäåãè-
äû), äàëüíåéøåå îêèñëåíèå êîòîðûõ ñëóæèò äîïîë-
íèòåëüíûì èñòî÷íèêîì O3.  

Ðåàêöèÿ (R1) îáåñïå÷èâàåò õèìè÷åñêèé ñòîê 
ïåðâè÷íûõ ËÎÑ â äíåâíîå âðåìÿ. Îñíîâíûì èñ-
òî÷íèêîì ãèäðîêñèëà (OH) â íèæíåé àòìîñôåðå 
ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè  

 O3 + h� → O(1D) + O2;  (R7) 

 O(1D) + H2O → 2OH  (R8) 

ïðè êîíêóðèðóþùåì âêëàäå ðåàêöèé äåàêòèâàöèè 
 

 O(1D) + O2 → O(3P) + O2;  (R9) 

 O(1D) + N2 → O(3P) + N2.  (R10) 

Èñïîëüçóÿ (R2)–(R6), çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ 
ìãíîâåííîãî îòíîøåíèÿ ñìåñè NO â ýëåìåíòàðíîé 
÷àñòèöå âîçäóõà, ïåðåìåùàþùåéñÿ â òðåõìåðíîì 
ïîëå âåòðà: 

 [ ] [ ] [ ]= − ×
2NO 2NO / NO NOd dt J  

 [ ] [ ] [ ]( )
2 2 3RO NO 2 HO NO 2 O NO 3RO     HO     O ,k k k+ + +× + +  (2) 

ãäå d/dt – ïîëíàÿ (ñóáñòàíöèàëüíàÿ) ïðîèçâîäíàÿ 
ïî âðåìåíè.  

Îïðåäåëèì ñðåäíþþ âçâåøåííóþ êîíñòàíòó 
ðåàêöèè NO ñ ïåðîêñèäíûìè ðàäèêàëàìè  

 
2 2OX NO RO NO HO NO(1 ) ,k k k+ + += − α + α  

 [ ]2HO / OX ,α = � �
� �

 (3) 
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ãäå [OX] = [HO2] + [RO2] – îáùåå ñîäåðæàíèå ïåðîê-
ñèäíûõ ðàäèêàëîâ â âîçäóõå. Áëèçîñòü êîíñòàíò ñêî-
ðîñòåé ðåàêöèé NO ñ HO2 è îðãàíè÷åñêèìè ðàäèêà-
ëàìè îïðåäåëÿåò ñëàáóþ çàâèñèìîñòü kX îò α, êîòî-
ðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ïðîâîäèìûõ íàìè ðàñ÷åòàõ. 

Èçìåðåíèÿ HO2 è îðãàíè÷åñêèõ ïåðîêñèäîâ  
â áîðåàëüíûõ ëåñàõ Ôèíëÿíäèè [14] äàþò îöåíêó 
α ≈ 0,5. Ïîýòîìó äàëåå ïîëîæèì 

2OX NO HO NO(    k k+ += +  

+3 2CH O NO)/2,k  ãäå â êà÷åñòâå +2RO NOk  âçÿòà êîíñòàí-
òà ðåàêöèè NO ñ ìåòèë-ïåðîêñè-ðàäèêàëîì (ñïèñîê 
èñïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷åòàõ êîíñòàíò ðåàêöèé ïðè-
âîäèòñÿ â òàáëèöå). 

 

Êîíñòàíòû ðåàêöèé [15], èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ 

Ðåàêöèÿ k, ñì−3 ñ−1 

CH3O2 + NO + O2 → 
NO2 + HO2 + CH2O 

4,2 ⋅ 10−12exp(180/T) 

HO2 + NO → NO2 + OH 3,7 ⋅ 10−12exp(240/T) 
O3 + NO → NO2 + O2 2,0 ⋅ 10−12exp(−1400/T) 
O3 + HO2 → OH + 2O2 1,1 ⋅ 10−14exp(−500/T) 
O(1D) + H2O → 2OH 2,2 ⋅ 10−10 

O(1D) + O2 → O(3P) + O2 3,2 ⋅ 10−11exp(70/T) 
O(1D) + N2 → O(3P) + N2 1,8 ⋅ 10−11exp(110/T) 

 
Ñîãëàñíî (2) âåëè÷èíà ( +τ = + ×

3NO X O NO[OX]k k  
)−× 1

3[O ]  ñîîòâåòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíîìó âðåìåíè 
ðåëàêñàöèè â ÷àñòèöå âîçäóõà ê ôîòîõèìè÷åñêè 
ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè NO, îòâå÷àþùåé óñëî-
âèþ d[NO]/dt ≡ 0. Ïðè ñðåäíåì äíåâíîì îòíîøå-
íèè ñìåñè [O3] = 30 ìëðä−1 âðåìÿ äîñòèæåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè NO, îòëè÷àþùåéñÿ íå áîëåå ÷åì íà 10% 
îò ðàâíîâåñíîé, τNO ≈ 207 ñ, ÷òî íàìíîãî ïðåâûøàåò 
àíàëîãè÷íîå âðåìÿ äëÿ ñåìåéñòâà HOx. Ïàðàìåòð 
τNO îïðåäåëÿåò, òàêèì îáðàçîì, îáùåå âðåìÿ ðåëàê-
ñàöèè ê ëîêàëüíîìó ôîòîõèìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ 
â ñèñòåìå áûñòðûõ ðåàêöèé (R2)–(R6), ïðè êîòîðîì 

 [ ] [ ] [ ] [ ]( )+ += +
2 32 NO OX NO O NO 3NO / NO / OX O .J k k  (4) 

Èç (1), (4) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî íàðà-
áîòêà OX â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ ËÎÑ ïðèâîäèò  
ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ÷ëåíîâ ñåìåéñòâà NOx â ñòîðî-
íó óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè NO2, îáåñïå÷èâàÿ òåì 
ñàìûì Φ > 1. Ýòî íåðàâåíñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðèçíàêà O3-ïðîäóöè-
ðóþùèõ óñëîâèé, óñòàíàâëèâàåìîãî íåïîñðåäñòâåííî 
èç íàáëþäåíèé [1, 2]. Ïðèìåíÿÿ (1) è (4), ïîëó÷èì 

 [ ] ( )+ += Φ
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Çàìåòèì, ÷òî (R2) è (R3) ïðåäñòàâëÿþò åäèíñò-
âåííûé èñòî÷íèê äëÿ ñóììû O3 è NO2 ñðåäè ðåàê-
öèé ïðîäîëæåíèÿ öåïè, îòêóäà ñ ó÷åòîì (4) ñëåäóåò 
âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïðîèçâîäñòâà îçîíà [3]: 

 ( ) [ ] [ ][ ]= =
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 [ ][ ]OX NO NO OX .k +=  (6) 

Â ÷èñòîì âîçäóõå ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè NOx 
ôîòîõèìè÷åñêèé ñòîê îçîíà (L) ïðîèñõîäèò â ðåàê-
öèÿõ (R7), (R8) è (R11): 

 O3 + HO2 � OH + 2O2, (R11) 

ñóììàðíûé ýôôåêò êîòîðûõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü  
â âèäå [16]: 

 ( ) [ ] [ ][ ]−= ξ +
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2O1D H O 2H O/k +ξ = ⋅  

 ( )
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Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (1), (5)–(7) ïðîâîäèëèñü 
íà îñíîâå èñõîäíûõ ìèíóòíûõ ðÿäîâ êîíöåíòðàöèé 
O3, NO è NO2. Ñ ó÷åòîì ïåðåðûâîâ, ñâÿçàííûõ  
ñ òåõíè÷åñêèì îáñëóæèâàíèåì ïðèáîðíîãî êîìïëåê-
ñà è ëîãèñòèêîé, ñóììàðíîå âðåìÿ íàáëþäåíèé  
çà ðàññìàòðèâàåìûå ìåñÿöû ñîñòàâèëî 635 äíåé 
(86%). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýïèçîäè÷åñêîãî âëèÿíèÿ 
ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà îò èí-
ôðàñòðóêòóðû ZOTTO èç èñõîäíîãî ðÿäà áûëè 
èñêëþ÷åíû èçìåðåíèÿ, â êîòîðûõ [NO] > 1/2[NO2] 
è [NO2] > 1 ìëðä−1

 (∼ 2% äàííûõ). Èçìåðåííûå â ìî-
ìåíò âðåìåíè t êîíöåíòðàöèè ñ÷èòàëèñü ðàâíîâåñ-
íûìè, åñëè îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ O3 è NO2  
îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé â îêíå 
t ± 10 ìèí, ðàññ÷èòàííûõ ïî 21 èçìåðåíèþ, íå ïðå-
âûøàëè 10% äëÿ O3 è 20% äëÿ NO2 (äàííîå óñëî-
âèå íàðóøàëîñü â 20% âðåìåíè íàáëþäåíèé).  

Ïîñêîëüêó ïðÿìûå èçìåðåíèÿ 
2NOJ  è −3O O1DJ  

íå ïðîâîäèëèñü, â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü ïîäìíî-
æåñòâî íàáëþäåíèé H ïðè ÿñíîì íåáå è âîçâûøå-
íèè ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì áîëåå 5°. Äëÿ òåêóùåãî 
3-÷àñîâîãî èíòåðâàëà óñëîâèå ÿñíîãî íåáà ñ÷èòàëîñü 
âûïîëíåííûì, åñëè ñóììàðíîå îáëà÷íîå ïîêðûòèå 
çà îãðàíè÷èâàþùèå ýòîò èíòåðâàë ñòàíäàðòíûå ñðî-
êè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íå ïðåâûøàëî 
10%. Îáùàÿ äëèíà ðÿäà H ñîñòàâèëà 519 ÷, èëè 
8,4% îò âðåìåíè íàáëþäåíèé â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê 
â ðàññìàòðèâàåìûå ìåñÿöû. 

Ðàñ÷åòû 
2NOJ  è −3O O1DJ  äëÿ óñëîâèé ÿñíîãî  

íåáà áûëè âûïîëíåíû ïî ðàäèàöèîííîé ìîäåëè 
NCAR RACM4 [17] â äèàïàçîíå çåíèòíûõ óãëîâ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ øèðîòå ZOTTO è âûáðàííîìó 
ïåðèîäó ãîäà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíèõ ìåñÿ÷íûõ 
çíà÷åíèé ÀÎÒ340 (àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
ïðè λ = 340 íì) ïî äàííûì ñåòè AERONET. Ñïåêò-
ðàëüíîå àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè áûëî 
ïðèíÿòî ðàâíûì 0,05 äëÿ λ ≤ 400 íì è 0,06 äëÿ 
400 < λ ≤ 450 íì [18]. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçìîæíîãî 
âëèÿíèÿ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ íà èòîãîâûå îöåíêè 
èç ðàññìîòðåíèÿ áûëè èñêëþ÷åíû ïåðèîäû èçìåðå-
íèé â ZOTTO â ìåñÿöû ñ âûñîêîé ïîæàðíîé àê-
òèâíîñòüþ â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè (ìàé-
èþíü 2011 ã.; ìàé – àâãóñò 2012 ã. è èþëü-àâãóñò 
2013 ãã.). ×àñòûå ïðîõîæäåíèÿ øëåéôîâ ïðîäóêòîâ 
ãîðåíèÿ áèîìàññû íàä ZOTTO â óêàçàííûå ìåñÿöû 
óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî èçìåðåííîìó àíîìàëüíî âûñîêî-
ìó ñîäåðæàíèþ ÑÎ â âîçäóõå, íà óðîâíå ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûõ âåëè÷èí ïîðÿäêà 300–500 ìëðä−1 è âûøå. 
Ìàêñèìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ 

2NOJ  è −3O O1DJ  ïðè çåíèòíûõ óãëàõ ñîëíöà â äèàïà-
çîíå 35–85° îöåíèâàþòñÿ â 20%, ÷òî ñîïîñòàâèìî  
ñ ïîãðåøíîñòÿìè âû÷èñëåíèé ñêîðîñòåé ôîòîäèññî-
öèàöèè íà îñíîâå ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè [3, 19]. 



 

 Ôîòîñòàöèîíàðíîå ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå O3–NOx è ãåíåðàöèÿ îçîíà ïî äàííûì èçìåðåíèé… 853 
 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Ïðè îïèñàíèè ñóòî÷íûõ õîäîâ èñïîëüçóåòñÿ 
ìåñòíîå âðåìÿ (LT), ðàâíîå UTC +7 ÷. Íà ðèñ. 1 è 2 
ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå, 16-é (P16) è 84-é (P84) ïåð-
öåíòèëè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé  
èç H äëÿ êàæäîãî ÷àñîâîãî èíòåðâàëà (00:00–01:00, 
01:00–02:00 è ò.ä.). 

 

 
Ðèñ. 1. Ñóòî÷íûé õîä [O3] è [NOx] â ZOTTO: ñðåäíèå 
  (êðèâûå) è äèàïàçîíû P16–P84 (ñåðûå îáëàñòè) 

 

Ñîãëàñíî ðèñ. 1 àìïëèòóäà ñðåäíåãî ñóòî÷íîãî 
õîäà O3 ñîñòàâëÿåò ∼ 14 ìëðä−1, ñ ìàêñèìóìîì ìåæäó 
16:00 è 18:00. Àíàëîãè÷íûé ãðàôèê, ïîñòðîåííûé 
ïî âñåì èçìåðåíèÿì ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü, ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü ñðåäíþþ àìïëèòóäó íà óðîâíå 8 ìëðä−1, 
÷òî óêàçûâàåò íà çíà÷èìóþ ðîëü ðàäèàöèîííîãî 
ôàêòîðà â ñóòî÷íîì õîäå O3. Ñäâèã ìàêñèìóìà  
íà ïîñëåïîëóäåííîå âðåìÿ õàðàêòåðåí èìåííî äëÿ  
 

óñëîâèé èíòåíñèâíûõ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ äàëüíåéøèé ðîñò ïðèçåìíîãî îçî-
íà ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ñëîÿ ïðèçåìíîé íî÷íîé èí-
âåðñèè è âûðàâíèâàíèÿ êîíöåíòðàöèé äîëãîæèâó-
ùèõ ïðèìåñåé â äíåâíîì ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ. Àì-
ïëèòóäà ñðåäíåãî ñóòî÷íîãî õîäà NOx ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 0,14 ìëðä−1, ñ ìàêñèìóìîì [NOx] ∼ 0,4 ìëðä−1 
ìåæäó 8:00 è 9:00 ïðè îòñóòñòâèè îò÷åòëèâî âûðà-
æåííîãî ñóòî÷íîãî ìèíèìóìà. Íàëè÷èå óòðåííåãî 
ìàêñèìóìà NOx ìîæíî îáúÿñíèòü ôîòîäèññîöèàöè-
åé íî÷íûõ ðåçåðâóàðíûõ ñîåäèíåíèé àçîòà â ðàííèå 
óòðåííèå ÷àñû, â òî âðåìÿ êàê âîâëå÷åíèå âûøåëå-
æàùåãî âîçäóõà îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííîå ñîäåðæà-
íèå NOx â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ äíåâíî-
ãî ÀÏÑ ñ 10:00 äî 18:00. Íàëè÷èå ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìîé ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè (R2 = 0,55) 
ìåæäó äíåâíûìè êîíöåíòðàöèÿìè O3 è NOx (ñì. 
ðèñ. 4 èç [10]) òàêæå óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííóþ 
ðîëü àäâåêöèè âîçäóõà èç ðåãèîíîâ ñ âûñîêèìè 
àíòðîïîãåííûìè ýìèññèÿìè â ïðèçåìíîì áàëàíñå 
NOx è O3 â ðàéîíå ZOTTO [10]. 

Ñóòî÷íûå âàðèàöèè ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí �, 
[OX], P(O3) è L(O3) ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ìîæíî 
âèäåòü, ÷òî óñëîâèå � > 1 (ðèñ. 2, à), óêàçûâàþùåå 
íà ïðèñóòñòâèå â âîçäóõå çíà÷èìûõ êîíöåíòðàöèé 
[OX] (ðèñ. 2, á), âûïîëíÿåòñÿ ñ 6:00 äî 19:00.  
Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1), (6) â óêàçàííûé ïåðèîä ôî-
òîõèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî O3 ïî ðåàêöèÿì (R4)  
è (R5) äîìèíèðóåò íàä ñòîêîì â ðåàêöèè ñ NO (R6). 
Ôîòîñòàöèîíàðíîå îòíîøåíèå � äîñòèãàåò ñóòî÷-
íîãî ìàêñèìóìà (Φ = 3,6) îêîëî 11:00 íà ôîíå ïî-
âûøåííûõ â ýòè ÷àñû êîíöåíòðàöèé NOx (è NO2) 
ïðè êîíöåíòðàöèÿõ îçîíà çíà÷èòåëüíî íèæå ñâîåãî 
ñóòî÷íîãî ìàêñèìóìà. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñóòî÷íûé õîä ñðåäíèõ ÷àñîâûõ çíà÷åíèé � (à), [OX] (á), P(O3) (â) è L(O3) (ã) (�) (I – äèàïàçîíû P16–P84) 



 

854 Ìîèñååíêî Ê.Á., Âàñèëüåâà À.Â., Ñêîðîõîä À.È. è äð. 
 

 
Îïóáëèêîâàííûå ðàíåå äàííûå èçìåðåíèé Φ  

â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ Ñåâåðíîé Àìåðèêè è Åâðîïû 
äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ 
(1 < Φ < 6), â òîì ÷èñëå â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ 
çàãðÿçíåííîñòè âîçäóøíîé ìàññû è åå ôîòîõèìè÷å-
ñêîãî âîçðàñòà. Ïðèâåäåì ðÿä îöåíîê íà ñðåäíåøè-
ðîòíûõ ñòàíöèÿõ, óïîðÿäî÷èâ Φ ïî óáûâàíèþ ñðåä-
íåãî èçìåðåííîãî ñîäåðæàíèÿ [NO2]: Φ ≈ 1 ([NO2] = 
= 200 ìëðä−1, Ëîñ Àíæåëåñ, ÑØÀ) [1]; � = 1,2– 
2 ([NO2] = 50 ìëðä−1, ãîðîäñêàÿ ñòàíöèÿ Claremont, 
Êàëèôîðíèÿ) [20]; Φ = 2,5–5,7 ([NO2] = 1–2 ìëðä−1, 
âûñîêîãîðíàÿ îáñåðâàòîðèÿ Hohenpeissenberg, 
985 ì í.ó.ì.) [21]; Φ = 1,0–5,9 ([NO2] = 1–3 ìëðä−1, 
ðåãèîíàëüíàÿ îáñåðâàòîðèÿ Thompson Farm, Àíã-
ëèÿ) [22]. Â öåëîì èìååò ìåñòî ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü 
ìåæäó âåëè÷èíîé Φ è ôîòîõèìè÷åñêèì âîçðàñòîì 
âîçäóøíîé ìàññû. Ïðè [NOx] > 2–5 ìëðä−1 îáùàÿ 
òåíäåíöèÿ ñîñòîèò â óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè OX 
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñòîêà ãèäðîêñèëà OH, ÿâëÿ-
þùåãîñÿ ïðåêóðñîðîì OX, â ðåàêöèè OH + NO2 → 
→ HNO3. Â ïðîöåññå àäâåêöèè çàãðÿçíåííîãî âîç-
äóõà óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïðè åãî ôîòî-
õèìè÷åñêîé íàðàáîòêå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì îêè-
ñëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà âîçäóøíîé ìàññû è ñêîðî-
ñòè ðàçðóøåíèÿ ËÎÑ. Êàê ñëåäñòâèå, èìååò ìåñòî 
ðîñò êîíöåíòðàöèè ïåðîêñèäíûõ ðàäèêàëîâ, ñîïðî-
âîæäàþùèéñÿ óâåëè÷åíèåì � è îòíîøåíèÿ [NO2]/ 
/[NO]. Ïîëó÷åííûå íàìè îöåíêè � äëÿ ZOTTO  
â îêðåñòíîñòè äíåâíîãî ìàêñèìóìà èìåþò ðàçáðîñ 
îò 2,0 äî 5,5 íà óðîâíå ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé, 
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè âûøå äàííûìè. 
Äèàïàçîí 2,0–5,5 êîëè÷åñòâåííî îòâå÷àåò óñëîâèÿì 
ôîòîõèìè÷åñêè ñòàðîé âîçäóøíîé ìàññû, ïðè õàðàê-
òåðíîì âðåìåíè àäâåêöèè ∼ 1–2 ñóò îò ðåãèîíàëüíûõ 
àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ NOx, ñâÿçàííûõ ïðå-
èìóùåñòâåííî ñ êðóïíûìè ãîðîäàìè è ïðîìûøëåí-
íûìè öåíòðàìè þãà Ñèáèðè [10].  

Êîíöåíòðàöèÿ ïåðîêñèäíûõ ðàäèêàëîâ (ðèñ. 2, á) 
êîððåëèðóåò ñ ñóòî÷íûì õîäîì ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ∼ 114 òðëí−1 
â ïåðèîä ñ 11:00 äî 14:00 ïðè îáùåì ðàçáðîñå ñðåä-
íèõ ÷àñîâûõ âåëè÷èí îò 50 äî 142 òðëí−1. Áëèçêèå 
îöåíêè, íà óðîâíå 85–100 òðëí−1, áûëè ïîëó÷åíû 
ðàíåå â [23] ïî èçìåðåíèÿì íà êóëüòèâèðîâàííîì 
ïîëå (ñåâåðî-âîñòîê Ãåðìàíèè) è â [3] äëÿ ëåñíîé 
òåððèòîðèè G.L. Smith State Park (þãî-çàïàä ÑØÀ). 
Óñëîâèÿ íàáëþäåíèé â ýòèõ ðàáîòàõ çàìåòíî îòëè-
÷àëèñü îò óñëîâèé â ZOTTO çíà÷èòåëüíî áîëåå âû-
ñîêèì óðîâíåì çàãðÿçíåííîñòè âîçäóõà àíòðîïîãåí-
íûìè ýìèññèÿìè ([NO] > 0,1 ìëðä−1) è ñóùåñòâåííî 
áîëåå íèçêèìè øèðîòàìè ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé 
(54° è 32° ñ.ø. ñîîòâåòñòâåííî). Ïî óñëîâèÿì íà-
áëþäåíèé (õàðàêòåðó ðàñòèòåëüíîñòè è ñîäåðæàíèþ 
O3, NO è NO2 â ïðèçåìíîì âîçäóõå) èçìåðèòåëü-
íàÿ ìà÷òà ZOTTO îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå áëèçêîé  
ê Hyyti�l� Forest Research Station (SMEAR II, 
61°51′ ñ.ø.) [14], ðàñïîëîæåííîé â çîíå áîðåàëüíûõ 
ëåñîâ Ôèíëÿíäèè. Ïî èçìåðåíèÿì íà âûñîòå 20 ì  
â ëåòíèå ìåñÿöû õàðàêòåðíûé äèàïàçîí èçìåí÷è-

âîñòè ìàêñèìàëüíûõ äíåâíûõ êîíöåíòðàöèé HO2  
íà äàííîé ñòàíöèè ñîñòàâëÿåò 20–50 òðëí−1. Ñîãëàñ-
íî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì [RO2] ∼ [HO2], ÷òî äàåò áëèç-
êèå îöåíêè äëÿ ñóììû ïåðîêñèäíûõ ðàäèêàëîâ  
íà îáåèõ âûñîêîøèðîòíûõ ñòàíöèÿõ.  

Âûñîêîå ïðèçåìíîå ñîäåðæàíèå HO2 è RO2  
â áîðåàëüíûõ ëåñàõ ñåâåðà Åâðàçèè ïðè íàëè÷èè 
äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè èìååò 
âàæíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ñêîðîñòè ôîòîõèìè÷åñêîãî 
îêèñëåíèÿ áèîãåííûõ ËÎÑ ââèäó çíà÷èìîãî âêëàäà 
ðåàêöèé ïåðîêñèäíûõ ðàäèêàëîâ ñ NO (R2), (R3)  
â áàëàíñ ãèäðîêñèëà OH (ñì., íàïðèìåð, [14]). 
Ïðèíÿâ ñðåäíèå äíåâíûå âåëè÷èíû −3O O1D =J  
= 7 ⋅ 10−6 ñ−1, [O3] = 25 ìëðä−1, [OX] = 80 òðëí−1, 
[NO] = 20 òðëí−1 è ïîëàãàÿ ζ = 1 â êà÷åñòâå îöåíêè 
ñâåðõó, ïî (R3) è (R8) ïîëó÷èì ñêîðîñòè îáðàçîâà-
íèÿ ãèäðîêñèëà  

 P(OH) = ξ −3O O1DJ [O3] = 0,65 ìëðä−1/÷;  (R3) 

 P(OH) = 
2HO +NOk [HO2][NO] = 0,61 ìëðä−1/÷. (R8) 

Âêëàä ðåàêöèé ïðîäîëæåíèÿ öåïè â ôîòîõèìè-
÷åñêóþ ãåíåðàöèþ ãèäðîêñèëà äëÿ óñëîâèé ZOTTO 
ÿâëÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ñîïîñòàâèìûì ñ âêëàäîì 
ðåàêöèè ôîòîäèññîöèàöèè îçîíà ñ îáðàçîâàíèåì 
O(1D). Äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå ïðèâåäåííûõ âûøå 
îöåíîê òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ áîëåå íàäåæíûõ äàí-
íûõ î ñêîðîñòÿõ ôîòîäèññîöèàöèè O3 è NO2, îñíî-
âàííûõ íà ïðÿìûõ èçìåðåíèÿõ ïîòîêîâ ÓÔ-ðàäèà-
öèè. Ïîäðîáíûé àíàëèç ïîãðåøíîñòåé è âîçìîæíûõ 
àðòåôàêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñ÷åòàõ ñîäåðæà-
íèÿ OX â ðàìêàõ ôîòîñòàöèîíàðíîãî ìåòîäà, ìîæ-
íî íàéòè â [21, 24]. 

Ìàêñèìóì ñóòî÷íîãî õîäà P(O3) (ðèñ. 2, â) 
ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä 11:00–15:00 è ñîñòàâëÿåò 
∼ 6 ìëðä-1/÷, ÷òî ïðèìåðíî â äâà ðàçà íèæå àíàëî-
ãè÷íîé îöåíêè äëÿ G.L. Smith State Park [3]. Óêà-
çàííîå îòëè÷èå ìîæíî îáúÿñíèòü, êàê óæå îòìå-
÷àëîñü âûøå, ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèìè çíà÷å-
íèÿìè òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ÓÔ-ðàäèàöèè äëÿ 
äàííîãî ïóíêòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ZOTTO. Â äèàïàçî-
íå [NOx] îò 0,2 äî 0,8 ìëðä−1, õàðàêòåðíîì äëÿ 
÷èñòûõ è óìåðåííî çàãðÿçíåííûõ âîçäóøíûõ ìàññ 
â ZOTTO, èìååò ìåñòî ëèíåéíûé ðîñò P(O3) â çàâè-
ñèìîñòè îò [NOx] (ðèñ. 3), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ êà÷åñò-
âåííûìè âûâîäàìè ôîòîõèìè÷åñêîé òåîðèè äëÿ NOx-
ëèìèòèðóþùåãî ðåæèìà ãåíåðàöèè îçîíà [25].  

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè äëÿ ñðåäíèõ ÷àñîâûõ âå-
ëè÷èí P(O3) ñ 9:00 äî 16:00 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 P(O3) = (12,7 ± 2,6) [NOx] − 0,34(± 0,3), 

 R2 = 0,68, (11) 

ãäå P(O3) è [NOx] èìåþò ðàçìåðíîñòè [ìëðä−1/÷]  
è [ìëðä−1] ñîîòâåòñòâåííî; â ñêîáêàõ óêàçàíû ñòàí-
äàðòíûå îòêëîíåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè. 
 Ìàêñèìóì ñóòî÷íîãî õîäà L(O3) (ñì. ðèñ. 2, ã) 
äîñòèãàåòñÿ ìåæäó 12:00 è 15:00 è ñîñòàâëÿåò  
 



 

 Ôîòîñòàöèîíàðíîå ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå O3–NOx è ãåíåðàöèÿ îçîíà ïî äàííûì èçìåðåíèé… 855 
 

 
Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè è óðàâíåíèå ðåãðåññèè 
P(O3) = a[NOx] + b (a = 12,7; b = − 0,34 ìëðä−1; R2 = 0,68), 
 à òàêæå ñðåäíèå ÷àñîâûå çíà÷åíèÿ (09:00 – 16:00 LT) 

 
∼ 1,4 ìëðä−1/÷ ïðè îáùåì ðàçáðîñå ÷àñîâûõ âåëè-
÷èí îò 0,7 äî 2,1 ìëðä−1/÷. Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 2, â è ã, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ôîòîõèìè÷åñêè àêòèâíîå 
âðåìÿ ñóòîê, ñ 6:00 äî 19:00, âåëè÷èíà ôîòîõèìè-
÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà îçîíà â íåñêîëüêî ðàç ïðåâû-
øàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ îöåíêó äëÿ ñòîêà. Èñïîëüçóÿ 
(6) è (8), çàïèøåì èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ íåòòî-
ïðîèçâîäñòâà îçîíà: 

 (d[O3]/dt)chem = P(O3) − L(O3). (12) 

Ñîïîñòàâèì äàííóþ âåëè÷èíó ñ íàáëþäàåìîé 
ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà, ðàññ÷èòàí-
íîé ñ èñïîëüçîâàíèåì öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé: 

 [ ]( ) [ ] [ ]1/2 1/23 3 3obs,
O / = O O ,

n nn

d dt + −−  (13) 

ãäå (d[O3]/dt)obs,n âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ ìîìåíòîâ âðåìå-
íè tn = 00:00, 01:00, …, 23:00; [ ] 1/23O

n
+  è [ ] 1/23O

n
−  – 

ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè O3 çà ñëåäóþùèé è ïðåäû-
äóùèé ÷àñû ñîîòâåòñòâåííî. Ñóòî÷íûå õîäû (d[O3]/ 
/dt)chem è (d[O3]/dt)obs ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Ìîæ-
íî âèäåòü, ÷òî ñêîðîñòü íåòòî-ïðîèçâîäñòâà îçîíà 
íà ïðîòÿæåíèè ñâåòëîãî âðåìåíè ñóòîê îêàçûâàåò- 
ñÿ âûøå èçìåðåííîé ñêîðîñòè åãî ïðèðîñòà íà 1–
3 ìëðä−1/÷. Íàèìåíüøåå ðàçëè÷èå ìåæäó óêàçàííû-
ìè ñêîðîñòÿìè èìååò ìåñòî â óòðåííèå ÷àñû, êîãäà 
áûñòðîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ïðèçåìíîì 
ñëîå ñâÿçàíî ñ âîâëå÷åíèåì âîçäóõà âûøå ñëîÿ 
íî÷íîé èíâåðñèè. 

Â ðÿäå ðàáîò óêàçûâàåòñÿ íà íåîáõîäèìîñòü 
ó÷åòà ðåàêöèé îçîíîëèçà ËÎÑ ïðè îöåíêàõ ñóììàð-
íîãî ñòîêà îçîíà â ÀÏÑ íàä áîðåàëüíûìè ëåñàìè. 
Âûïîëíèì ñîîòâåòñòâóþùóþ îöåíêó äëÿ òåðïåíîâ 
(TERP), çíà÷èòåëüíûå áèîãåííûå ýìèññèè êîòîðûõ 
õàðàêòåðíû äëÿ õâîéíûõ ëåñîâ. Ïî äàííûì [8], êî-
ýôôèöèåíò ðåàêöèè O3 + TERP èçìåíÿåòñÿ â òå÷å- 
íèå ãîäà èç-çà ñåçîííûõ âàðèàöèé ñîñòàâà òåðïåíîâ 
â ðàñòèòåëüíûõ è ïî÷âåííûõ ýìèññèÿõ, è äëÿ èþ-
íÿ – àâãóñòà îöåíèâàåòñÿ íà óðîâíå 6,5 ⋅ 10−17 ñì−3 ñ−1. 
Ïî èçìåðåíèÿì íà þãå Ñèáèðè â õîäå ýêñïåäèöèé  
 

 
Ðèñ. 4. Ñóòî÷íûé õîä d[O3]/dt, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìó- 
  ëàì (12) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è (13) (ïóíêòèð) 

 
TROICA-12 ëåòîì 2008 ã. [26] ñðåäíÿÿ êîíöåíòðà-
öèÿ òåðïåíîâ â äíåâíûå ÷àñû ñîñòàâèëà ∼ 1 ìëðä−1, 
îòêóäà ïðè [O3] = 25 ìëðä−1 ïîëó÷èì îöåíêó ñòîêà 
íà óðîâíå 0,14 ìëðä−1/÷àñ. Ñðàâíèâàÿ äàííóþ âåëè-
÷èíó ñ ïîëó÷åííûìè âûøå îöåíêàìè (d[O3]/dt)chem  
è (d[O3]/dt)obs, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðåàêöèÿ 
îçîíîëèçà òåðïåíîâ íå èãðàåò çíà÷èìîé ðîëè â áà-
ëàíñå ïðèçåìíîãî îçîíà â ôîòîõèìè÷åñêè àêòèâíîå 
âðåìÿ ñóòîê, ïî êðàéíåé ìåðå, â óñëîâèÿõ èíòåí-
ñèâíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è êîíöåíòðàöèÿõ NOx, 
îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêóþ ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ËÎÑ 
â ðåàêöèè ñ ãèäðîêñèëîì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñî-
äåðæàíèå îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå êîíòðîëèðóåòñÿ 
ïðîöåññàìè âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà  
è ôîòîõèìè÷åñêîé íàðàáîòêè îçîíà ïðè îêèñëåíèè 
ËÎÑ ïî ðàäèêàëüíî-öåïíîìó ìåõàíèçìó. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ  
â ðàáîòå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î çíà÷èìîé ðîëè 
ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ áèîãåííûõ ËÎÑ â ôîðìèðî-
âàíèè îáùåãî áàëàíñà îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå äëÿ 
ðàéîíà áîðåàëüíûõ ëåñîâ Ñðåäíåé Ñèáèðè. Ïåðå-
íîñ îêèñëîâ àçîòà â ÀÏÑ îò ðåãèîíàëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì ôàêòîðîì, êîíòðîëèðóþùèì ñîäåðæàíèå NOx 
è ñêîðîñòü íàðàáîòêè îçîíà â ðàéîíå ZOTTO â ôî-
òîõèìè÷åñêè àêòèâíîå âðåìÿ ãîäà. Ïðèçåìíûé ñëîé 
âîçäóõà ìîæåò âûñòóïàòü ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà îçîíà â ÀÏÑ íàä óäàëåííûìè ðàéîíàìè 
Ñèáèðè ïðè êîíöåíòðàöèÿõ [NOx], îòâå÷àþùèõ 
óñëîâèÿì êàê ðåãèîíàëüíî ôîíîâîãî, òàê è ñëàáî 
çàãðÿçíåííîãî âîçäóõà. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ñâèäå-
òåëüñòâóþò î çíà÷èìîé ðîëè ðåãèîíàëüíûõ ýìèññèé 
NOx â áàëàíñå ïðèçåìíîãî îçîíà è íåîáõîäèìîñòè 
ó÷åòà äàííîãî ôàêòîðà ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ðèñêîâ â ðåãèîíàõ Ñèáèðè, òðàäèöèîííî 
îòíîñÿùèõñÿ ê ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì.  

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÓÍÓ «Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ ÒÓ-134 
“Îïòèê”» ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñò- 
âà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ñîãëàøåíèå 
¹ 075-15-2021-934). 
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K.B. Moiseenko, A.V. Vasileva, A.I. Skorokhod, Yu.A. Shtabkin, I.B. Belikov, A.Yu. Repin. O3–NO–
NO2 photostationary state and near-surface ozone generation from ZOTTO Tall Tower data (central  
Siberia). 

The rates of ozone production (P) and sink (L) and total peroxide (OX) content are assessed with the use 
of the photostationary state approach from measurements of ozone (O3) and nitrogen oxides (NO, NO2) at 
Zotino Tall Tower Observatory (ZOTTO), central Siberia, in 2007–2014. Mean diurnal cycles of the 
above quantities for May – September cloud-free days peak at 6 ppb/hour (P), 1.4 ppb/hour (L), and 
115 ppb ([OX]) between 11:00 and 15:00 local time. The linear dependence of P on [NOx] is derived in the 
range of measured NOx mixing ratios from 0.2–0.8 ppb, suggesting for NOx-limiting conditions of ozone pro-
duction, with the slope rate P(O3)/[NOx] estimated at 13 (ppb/h)/ppb. The estimated high OX levels along 
with the condition P >> L manifest for high rates of the in-situ oxidation of biogenic volatile organic com-
pounds and ozone generation. The surface air layer in boreal forest around the site can be considered an ozone 
source for the atmospheric boundary layer over remote central Siberia at NOx levels characteristic for both 
weakly polluted and clean (background) air masses. 
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