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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâÿçè ñîëíå÷íîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ âàðèàöèÿìè 
êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå â 1999–2001 ãã. Îáíàðóæåíà ñóòî÷íàÿ âàðèàöèÿ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà, ðàñòóùàÿ îò âåñíû ê îñåíè, îò ∼  0% â ìàðòå äî ∼  20% â ñåíòÿáðå. Íàéäåíà çíà÷èìàÿ 
êîððåëÿöèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèçåìíîãî îçîíà. Íå íàéäåíî âëèÿíèÿ âàðèàöèé 
âíåàòìîñôåðíîãî êîðîòêîâîëíîâîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðèçåìíûé îçîí. ×èñëåííûì ìîäåëè-
ðîâàíèåì ïðîöåññà ãåíåðàöèè è ïîãëîùåíèÿ îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåííàÿ 
ñóòî÷íàÿ âàðèàöèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà îñåíüþ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ðåçóëüòàòîì ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ïðåäøåñòâåííèêîâ îçîíà – îðãàíè÷åñêèõ àëêèëïåðîêñèðà-
äèêàëîâ, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ õàðàêòåðíî äëÿ ëåòíå-îñåííåãî ïåðèîäà. 

 

Ââåäåíèå 
 
Îçîí ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòüþ ôîòîõèìè-

÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîé àòìîñôåðû è ïîãëî-
ùàåò ñîëíå÷íîå óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå (ÓÔÈ), 
ÿâëÿÿñü îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, âûçû-
âàþùèõ ïàðíèêîâûé ýôôåêò. Â òðîïîñôåðå îçîí 

ïîÿâëÿåòñÿ â ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ñ ó÷àñòèåì 
àçîòíûõ îêèñëîâ è â ðåçóëüòàòå ïåðåíîñà èç ñòðàòî-
ñôåðû. Îáà ýòè èñòî÷íèêà ïðÿìî èëè êîñâåííî çà- 
âèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî óëüòðàôèîëåòî- 
âîãî èçëó÷åíèÿ. Îíî ìîæåò âîçäåéñòâîâàòü íà îçîí 
äâîÿêî: èçëó÷åíèå â ïîëîñå ÓÔ-A ïðèâîäèò ê ôî- 
òîäèññîöèàöèè äèîêñèäà àçîòà NO2 è îáðàçîâàíèþ 
îçîíà â òðîïîñôåðå, à â ïîëîñå ÓÔ-B – ê ôîòîäèñ- 
ñîöèàöèè îçîíà è ïîñëåäóþùåìó îáðàçîâàíèþ ãèä- 
ðîêñèëà ÎÍ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñóòî÷íàÿ âàðèà- 
öèÿ ÓÔÈ äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ â ñóòî÷íîì õîäå ïðè- 
çåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà (ÏÊÎ). Ñóòî÷íûå õîäû 
ÏKÎ â âûñîêîøèðîòíûõ îáëàñòÿõ Ñåâåðíîé Åâðîïû 
ïðèâåäåíû â [1–4]. Â ðàáîòàõ [3, 4] äàíî êà÷åñò- 
âåííîå îáñóæäåíèå ñâÿçè ñóòî÷íîãî õîäà ÏÊÎ ñ èç- 
ìåíåíèÿìè  ïîòîêà  ÓÔÈ íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå. 

 Ñóòî÷íûå âàðèàöèè ÏÊÎ îïðåäåëÿþòñÿ ïîâå-
äåíèåì âàæíåéøèõ èñòî÷íèêîâ îçîíà: ôîòîõèìè÷å-
ñêîé ãåíåðàöèè è ïåðåíîñà èç âåðõíåé òðîïîñôåðû [5]. 
Êàê ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [5], â ëåòíåå âðåìÿ 
â ñåâåðíîì ðàéîíå Êàíàäû ôîòîõèìè÷åñêîå ïðîèç-
âîäñòâî îáåñïå÷èâàåò îñíîâíóþ ÷àñòü îçîíà, ñîäåð-
æàùåãîñÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, âòîðûì ïî 

çíà÷èìîñòè ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ èç âåðõíåé òðîïîñôåðû. 
Êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [6], òàê 

è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôîòîõèìè-
÷åñêîé ãåíåðàöèè ÏÊÎ [7] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïðèçåìíîãî îçîíà ñèëüíî çàâèñèò 
îò ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå âåùåñòâ, ñ ó÷àñòèåì êî-
òîðûõ îçîí íåïîñðåäñòâåííî îáðàçóåòñÿ (ïðåäøåñò-

âåííèêîâ îçîíà). Âàæíåéøèìè ïðåäøåñòâåííèêàìè 
îçîíà ÿâëÿþòñÿ îðãàíè÷åñêèå àëêèëïåðîêñèðàäèêàëû, 
âîçíèêàþùèå ïðè îêèñëåíèè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåí-
òîâ áèîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé âîçäóõà [7–9]. Çàâè-
ñèìîñòü ÏÊÎ îò èíòåíñèâíîñòè ÓÔÈ îïðåäåëÿåòñÿ 
íå òîëüêî çàâèñèìîñòüþ ïðîöåññà íåïîñðåäñòâåííîãî 
îáðàçîâàíèÿ îçîíà, íî òàêæå è âëèÿíèåì ÓÔÈ íà 
ñîäåðæàíèå åãî ïðåäøåñòâåííèêîâ. Íà ýòî ìîãóò  

íàêëàäûâàòüñÿ âàðèàöèè, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì 

ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ àçîòà â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ  

â ðàéîíàõ, ãäå âîçäóõ ïîäâåðæåí ïðîìûøëåííîìó 
çàãðÿçíåíèþ [10]. 

Òåîðåòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó ÏKÎ è èíòåíñèâíî-
ñòüþ ÓÔÈ çàâèñèò îò ìíîãèõ ïëîõî îïðåäåëåííûõ 

ïàðàìåòðîâ. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðÿìîå ñîïîñòàâ-
ëåíèå âàðèàöèé ÏKÎ ñ èçìåðåííîé èíòåíñèâíîñòüþ 
ÓÔÈ â ðàéîíàõ ñ íèçêèì ïðîìûøëåííûì çàãðÿçíå-
íèåì (è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ íèçêèì óðîâíåì êîíöåí-
òðàöèè îêñèäîâ àçîòà), ïîçâîëÿþùåå íà êîëè÷åñò-
âåííîé îñíîâå îïðåäåëèòü ó÷àñòèå ÓÔÈ â âîçíèê-
íîâåíèè ïðèçåìíîãî îçîíà. 

Íàìè âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ñâÿçè ìåæäó 

ÓÔÈ è êîíöåíòðàöèåé ïðèçåìíîãî îçîíà íà âûñî-
êîøèðîòíîé ñòàíöèè Ëîâîçåðî ñ íèçêèì óðîâíåì 
ïðîìûøëåííîãî çàãðÿçíåíèÿ.  

 

 1. Äàííûå 
 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå 

èçìåðåíèé ïðèçåìíîãî îçîíà íà ñò. Ëîâîçåðî (ϕ = 
= 68,0° ñ.ø., λ = 35,1° â.ä.) íà Êîëüñêîì ïîëóîñò-
ðîâå çà 1999–2001 ãã. Ãåîôèçè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ Ëî-
âîçåðî, ãäå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, ðàñïîëîæåíà  
â ëåñíîì ìàññèâå. Ïðîìûøëåííàÿ äåÿòåëüíîñòü  
â ðàéîíå ïîñ. Ëîâîçåðî îòñóòñòâóåò. Èçìåðåííûå íà 
ñòàíöèè çíà÷åíèÿ ÏKÎ ïðåäñòàâëÿþò ôîíîâûå âåëè-



 Âàðèàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà è èíòåíñèâíîñòü óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå 599 

 

÷èíû äëÿ âûñîêîøèðîòíîé àòìîñôåðû ñ ìèíèìàëü-
íûì óðîâíåì ïðîìûøëåííîãî çàãðÿçíåíèÿ. Åæåìè-
íóòíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðèáîðîì DASIBI-
1008 ÀÍ, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîãî îñíîâàí íà 
èçìåðåíèè ïîãëîùåíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðîêà÷èâàåìûì ÷åðåç ïðèáîð âîçäóõîì. 

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ ôèçè÷åñêóþ çàâèñè-
ìîñòü ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè è ðàçðóøåíèÿ îçîíà îò 

ñîëíå÷íîé îñâåùåííîñòè, ñóòî÷íûå âàðèàöèè ÏÊÎ, 
ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿì îñâåùåííîñòè, ÿñíî 
âûðàæåíû ëèøü âî âòîðîé ïîëîâèíå ãîäà. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ñóòî÷íûå 
õîäû ÏÊÎ çà ïåðèîäû 11–31 ìàðòà è 11–30 ñåíòÿá-
ðÿ 2000 ã., âáëèçè ðàâíîäåíñòâèé. 

 

 
Ðèñ. 1. Óñðåäíåííûå ñóòî÷íûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè ïðè- 
  çåìíîãî îçîíà 

 

Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû èõ òèïè÷íûå 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ. Ìåñòíûé ïîëäåíü 
ïðèõîäèòñÿ íà 09.40 UT è îòìå÷åí ïóíêòèðíîé ëè-
íèåé. Âèäíî, ÷òî â ìàðòå èçìåíåíèÿ îñâåùåííîñòè 
äåíü – íî÷ü ïðàêòè÷åñêè íèêàê íå âëèÿþò íà âåëè-
÷èíó ÏÊÎ. Ñóòî÷íàÿ âàðèàöèÿ íå ñîñòàâëÿåò 1 ppb 
è ìíîãî ìåíüøå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ. 
Â ñåíòÿáðå, ïðè òàêîì æå ïîëîæåíèè Ñîëíöà, àì-
ïëèòóäà ñóòî÷íîé âàðèàöèè ñîñòàâëÿåò 20% (îêîëî 
4,5 ppb) è ïðåâûøàåò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå. Âàðèàöèÿ èìååò ìàêñèìóì îêîëî 13 ÷ UT, ÷òî 

ñîîòâåòñòâóåò 15 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè. Ïðè ýòîì â ñåí-
òÿáðå ñîäåðæàíèå ïðèçåìíîãî îçîíà çàìåòíî ìåíüøå, 
÷åì â ìàðòå. 

Â êà÷åñòâå ñóòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ÏÊÎ èñ-
ñëåäîâàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå ÏÊÎ çà âðåìåííîé 

èíòåðâàë îò 08 äî 18 ÷ UT, âîêðóã ñðåäíåñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ñóòî÷íîãî ìàêñèìóìà. Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíû 
âàðèàöèè ýòîé âåëè÷èíû çà 2000 ã. Âèäíî, ÷òî çíà-
÷åíèÿ îçîíà ÷ðåçâû÷àéíî èçìåí÷èâû è êîëåáëþòñÿ 
ìåæäó 5 è 45 ìëðä–1. Æèðíîé êðèâîé ïîêàçàíà àï-
ïðîêñèìàöèÿ ãîäîâîãî õîäà ÏÊÎ, âûðàæåííàÿ ñóì-
ìîé äâóõ ïåðâûõ ãàðìîíèê ñ àìïëèòóäàìè è ôàçàìè, 
îïðåäåëåííûìè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 
Çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìàöèè ãîäîâîãî õîäà ÏKÎ â ìè-
íèìóìå è ìàêñèìóìå ñîñòàâëÿþò ∼  20 è 35 ppb. Ñå-
çîííûé õîä èìååò ìàêñèìóì â àïðåëå è ìèíèìóì  

â íîÿáðå. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ 
äðóãèõ ãîäîâ. 

 
à 

 

 
   á 

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè 
ïðèçåìíîãî îçîíà íà ñò. Ëîâîçåðî (à) è óëüòðàôèîëåòîâîãî 
èçëó÷åíèÿ â Àïàòèòàõ (á) çà 2000 ã. Æèðíûìè ëèíèÿìè 
  ïîêàçàíû èõ àïïðîêñèìàöèè äâóìÿ ïåðâûìè ãàðìîíèêàìè 

 

Èíòåíñèâíîñòü óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ  

â äèàïàçîíàõ ÓÔ-A (315–400 íì) è ÓÔ-B (280–
315 íì) èçìåðÿåòñÿ â Ïîëÿðíîì ãåîôèçè÷åñêîì èí-
ñòèòóòå ñåòåâûì ïðèáîðîì ÃÃÎ Ì-124, óñòàíîâëåííûì 

íà àòìîñôåðíîé ñòàíöèè â Àïàòèòàõ (ϕ = 67,6° ñ.ø., 
λ = 33,4° â.ä.), íà ðàññòîÿíèè îêîëî 90 êì îò ñò. Ëîâ- 
îçåðî. Óëüòðàôèîëåòìåòð Ì-124 èçìåðÿåò ñóììàð-
íóþ ðàäèàöèþ, ïàäàþùóþ íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõ-
íîñòü. Ïðåäåë åãî îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè íå ïðå-
âûøàåò 15%. Êàëèáðîâêà è ïîâåðêà ïðèáîðà ïðîèç-
âîäÿòñÿ â ÃÃÎ ðàç â äâà ãîäà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò-
ñÿ ïðèìåðíî îäèí ðàç â ÷àñ ïðè óãëàõ âîçâûøåíèÿ 
Ñîëíöà áîëåå 10° è ïðè îòñóòñòâèè îñàäêîâ. Íàáëþ-
äåíèÿ ÓÔÈ íå ïðîâîäèëèñü â àâãóñòå–ñåíòÿáðå 

2001 ã. â ñâÿçè ñ êàëèáðîâêîé ïðèáîðà Ì-124.  
Â Àïàòèòàõ ïðèçåìíûé îçîí èçìåðÿåòñÿ òàêæå 

è õåìèëþìèíåñöåíòíûì îçîíîìåòðîì, êàëèáðîâêà êî-
òîðîãî ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. Îïûò 

ïîêàçûâàåò ïîäîáèå âàðèàöèé ÏÊÎ íà ñò. Àïàòèòû  
è Ëîâîçåðî, ïðè÷åì íå òîëüêî ñóòî÷íûõ èëè ñåçîííûõ 
õîäîâ, íî è âàðèàöèé, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèÿìè ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëü-
çóþòñÿ èçìåðåíèÿ ÏÊÎ íà ñò. Ëîâîçåðî, à íå â Àïà-
òèòàõ, èç-çà îïðåäåëåííîñòè èõ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé. 
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Èçëó÷åíèå êàê â ÓÔ-A, òàê è â ÓÔ-B-äèàïà- 
çîíàõ èñïûòûâàåò ñóòî÷íûé õîä, íà êîòîðûé âëèÿþò 
ïîãîäíûå óñëîâèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðè-
âåäåíû âñå èçìåðåíèÿ ÓÔ-A âáëèçè ðàâíîäåíñòâèé 
2000 ã. êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè ñóòîê. Ëèíèÿìè ïîêà-
çàíû èõ àïïðîêñèìàöèè êóáè÷åñêèìè ïàðàáîëàìè. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÓÔ-À çà ïåðèîäû 11–31 ìàðòà 
 è 11–30 ñåíòÿáðÿ 2000 ã. êàê ôóíêöèè ìèðîâîãî âðåìåíè 

 

Ýòè ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäíþþ ñóòî÷-
íóþ âàðèàöèþ äëÿ ïåðèîäîâ âðåìåíè îêîëî ðàâíî-
äåíñòâèé. Â ìàðòå èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-A âûøå, ÷åì 
â ñåíòÿáðå. Ïðè÷èíàìè ìîãóò áûòü êàê áîëåå âûñîêàÿ 

ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû è ìåíüøàÿ îáëà÷íîñòü, 
òàê è óâåëè÷åííîå àëüáåäî (èç-çà ñíåæíîãî ïîêðîâà) 
â ìàðòå. Êàê èçâåñòíî, âåñíîé èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷-
íîãî ÓÔÈ â ïîëÿðíûõ ðàéîíàõ ìîæåò çíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàòü èíòåíñèâíîñòü îñåíüþ [11]. 

Â êà÷åñòâå ñóòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ÓÔÈ áûëè 
âçÿòû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-A è ÓÔ-
B â ïðîìåæóòêå îò 8 äî 12 ÷ UT, ò.å. âáëèçè ìåñò-
íîãî ñîëíå÷íîãî ïîëóäíÿ. Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíà 
îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-B 
çà òîò æå 2000 ã. Âèäíà ÷ðåçâû÷àéíàÿ èçìåí÷èâîñòü 
äåíü îòî äíÿ ýòîé óñðåäíåííîé õàðàêòåðèñòèêè èí-
òåíñèâíîñòè ÓÔ-B, êîëåáàíèÿ êîòîðîé ìîãóò äîñ-
òèãàòü ïîëîâèíû îò ñðåäíåãî óðîâíÿ. Îïðåäåëÿþ-
ùóþ ðîëü â ýòîé èçìåí÷èâîñòè èãðàþò ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèå ôàêòîðû. Æèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà àï-
ïðîêñèìàöèÿ êðèâîé äâóìÿ ïåðâûìè ãàðìîíèêàìè. 
 

2. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç 
 

 Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûÿñíèòü, èìååòñÿ ëè ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó âàðèàöèÿìè ÏKÎ è ÓÔÈ 
âî âðåìåííîì ìàñøòàáå â íåñêîëüêî äíåé. Êîððå-
ëÿöèîííûé àíàëèç èñõîäíûõ äàííûõ íå èìååò ðå-
àëüíîãî ñìûñëà, òàê êàê îñíîâíîé âêëàä â îáå âåëè-
÷èíû âíîñÿò ñåçîííûå èçìåíåíèÿ, îíè è áóäóò îïðå-
äåëÿòü âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè. Ãîäî-
âûå õîäû ÏÊÎ è ÓÔÈ áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû 
ñóììîé äâóõ ïåðâûõ ãàðìîíèê (ñì. ðèñ. 2). Ïîëó-
÷åííûå òàêèì îáðàçîì ñåçîííûå ñîñòàâëÿþùèå áûëè 
èñêëþ÷åíû, è ñîïîñòàâëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ 
ðàçíîñòåé ìåæäó ïîëíûìè çíà÷åíèÿìè è ñåçîííûìè 
âàðèàöèÿìè. 

 Íà ðèñ. 4 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû àâòî-
êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ðàçíîñòåé ÏÊÎ (òîíêàÿ) 
è èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-A (æèðíàÿ) çà 2000 ã. Äëÿ äâóõ 
 

 
 

Ðèñ. 4. Àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè âàðèàöèé ÏÊÎ è èí-
òåíñèâíîñòè ÓÔÈ â äèàïàçîíå ÓÔ-À áåç ãîäîâûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ çà 2000 ã., à òàêæå MgII-èíäåêñà çà ýòîò æå ãîä 
 
äðóãèõ ãîäîâ, à òàêæå è äëÿ ÓÔ-B çàâèñèìîñòè àíà-
ëîãè÷íû. Âèäíî, ÷òî óæå ïðè ñäâèãå 1–2 äíÿ ôóíê-
öèè ïàäàþò äî íåçíà÷àùèõ âåëè÷èí, ò.å. çíà÷åíèÿ îáå-
èõ âåëè÷èí â êàêîé-òî äåíü íå çàâèñÿò îò èõ çíà÷åíèé 

çà íåñêîëüêî ïðåäøåñòâóþùèõ äíåé. Äëÿ òàêèõ ïðî-
öåññîâ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìîæåò èìåòü ñìûñë. 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè r ìåæäó âàðèàöèÿ-
ìè ÏÊÎ è ÓÔ-A, ÓÔ-B äëÿ âñåõ òðåõ ëåò ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå. Óêàçàíû òàêæå äîâåðèòåëüíûå èíòåð-
âàëû ∆r, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå èç [12] ïðè 

âåðîÿòíîñòè 95%: 
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è ÷èñëî ïàð äàííûõ N, ò.å. äíåé, ïî êîòîðûì ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü êîððåëÿöèÿ. Æèðíûì øðèôòîì â òàá-
ëèöàõ âûäåëåíû çíà÷àùèå, ñîãëàñíî ýòîé ôîðìóëå, 
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäå-
íû êàê äëÿ äàííûõ ïî âñåìó ãîäó, òàê è äëÿ àâãóñòà–
ñåíòÿáðÿ (äëÿ 2001 ã. äëÿ èþíÿ – íà÷àëà èþëÿ), 
ïåðèîäà ìàêñèìóìà ñóòî÷íîãî õîäà. 



 

 Âàðèàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà è èíòåíñèâíîñòü óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå 601 

 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïðèçåìíîãî îçîíà  
íà ñò. Ëîâîçåðî ñ ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè 

ÓÔ-À ÓÔ-Â MgII 
 Ïåðèîä 

r ± ∆r N r ± ∆r N r ± ∆r N 

1999, âñå äàííûå 0,098 ± 0,148 174 0,199 ±±±± 0,143 174 –0,023 ± 0,128 237 

Àâãóñò–ñåíòÿáðü 1999 0,260 ±±±± 0,251 54 0,294 ±±±± 0,246 54 0,140 ± 0,280 48 

2000, âñå äàííûå 0,147 ±±±± 0,131 215 0,152 ±±±± 0,131 215 0,173 ±±±± 0,122 243 

Àâãóñò–ñåíòÿáðü 2000 0,272 ±±±± 0,238 59 0,153 ± 0,263 54 –0,041 ± 0,282 49 

2001, âñå äàííûå 0,302 ±±±± 0,144 155 0,313 ±±±± 0,142 155 0,041 ± 0,125 248 

Èþíü–èþëü 2001 0,434 ±±±± 0,258 39 0,397 ±±±± 0,268 39 0,024 ± 0,267 55 
 

Áo′ ëüøàÿ ÷àñòü (10 èç 12) çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòîâ êîððåëÿöèè îêàçàëàñü çíà÷èìîé, ïðè÷åì çíàê 
êîððåëÿöèè ïîëîæèòåëüíûé, õîòÿ âåëè÷èíû êîýô-
ôèöèåíòîâ íåâåëèêè. Âèäíî òàêæå, ÷òî äëÿ ëåòíèõ 
ìåñÿöåâ, êîãäà ñóòî÷íûé õîä ÿðêî âûðàæåí, êîððå-
ëÿöèÿ âûøå, ÷åì äëÿ âñåãî ãîäà â öåëîì. 

Ñòðîãî ãîâîðÿ, çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ êîð-
ðåëÿöèè ôîðìóëîé (1) íå âïîëíå îïðåäåëÿåòñÿ, òàê 
êàê ôîðìóëà ïðåäïîëàãàåò ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå 
îñòàòêîâ, ÷òî íà ïðàêòèêå íå âñåãäà èìååò ìåñòî. Áî-
ëåå ñîëèäíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ðåàëüíîé ñâÿçè 
âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ÓÔÈ è ÏÊÎ ÿâëÿþòñÿ èõ 
êðîññêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè. Îíè èìåþò äîñòà-
òî÷íî óçêèå îñíîâíûå ìàêñèìóìû âáëèçè íóëåâîãî 
ñäâèãà, è, êàê ïðàâèëî, ìàêñèìóì íàõîäèòñÿ ïðè çà-
ïàçäûâàíèè â îäèí äåíü ÏÊÎ îòíîñèòåëüíî ìàêñè-
ìóìà ÓÔÈ. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû êðîññêîððåëÿöèîííûå ôóíê-
öèè ÏÊÎ è ÓÔ-A, ðàññ÷èòàííûå ïî âñåì äàííûì 
äëÿ êàæäîãî ãîäà èç òðåõ ëåò. È äëÿ ÏÊÎ, è äëÿ 
ÓÔ-A áðàëèñü, êàê è âûøå, âåëè÷èíû îòêëîíåíèé 
îò ñåçîííûõ àïïðîêñèìàöèé. 
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Ñäâèã, äíè 
 

Ðèñ. 5. Êðîññêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ÏÊÎ è èíòåíñèâ- 
  íîñòè ÓÔ-A çà 1999–2001 ãã. ïî âñåì äàííûì 

 

Íà ðèñ. 5 ïî îáåèì ñòîðîíàì îò íóëåâîãî ñäâèãà 
óêàçàíû ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, êîòîðûå áóäóò îïå-
ðåæàþùèìè ïðè ðàñïîëîæåíèè ìàêñèìóìà êðèâîé íà 
èõ ñòîðîíå. Ïîñêîëüêó ïðèâåäåííûå â òàáëèöå êî-

ýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè óêàçàíû äëÿ íóëåâûõ ñäâè-
ãîâ, òî îíè ïðåäñòàâëÿþò çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ, åñ-
ëè ìàêñèìóì ñäâèíóò íà 1 äåíü â ñòîðîíó îïåðåæå-
íèÿ ÓÔÈ. Òàê, äëÿ âñåõ ïàð 1999 ã. (ñì. ðèñ. 5) 
íåçíà÷àùèé êîýôôèöèåíò 0,098 ± 0,148 ñòàíîâèòñÿ 
çíà÷àùèì 0,196 ± 0,144, à äëÿ 2000 ã. çíà÷åíèå 
0,147 ñëåäóåò çàìåíèòü íà 0,175. 

Òàêèå æå ôóíêöèè áûëè ðàññ÷èòàíû è äëÿ ÓÔ-B, 
è äëÿ ëåòíèõ èíòåðâàëîâ; â îáùèõ ÷åðòàõ îíè îêà-
çàëèñü àíàëîãè÷íûìè çàâèñèìîñòÿì, ïîêàçàííûì  
è íà ðèñ. 5. Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íàëè-
÷èè ïîëîæèòåëüíîé ñâÿçè ìåæäó âàðèàöèÿìè ÏÊÎ 
è ÓÔÈ âî âðåìåííîì äèàïàçîíå íåñêîëüêèõ äíåé ïðè 

çàïàçäûâàíèè èçìåíåíèé ÏÊÎ ïðèìåðíî íà ñóòêè. 
Ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû ìåæäó êîððåëÿöèåé ÏÊÎ  

ñ ÓÔ-A è êîððåëÿöèåé ÏÊÎ ñ ÓÔ-B íå îáíàðóæåíî, 
îáå èìåþò ïîëîæèòåëüíûé çíàê è ïðèìåðíî îäèíà-
êîâûå âåëè÷èíû. Åñëè èíòåðïðåòèðîâàòü ýòîò ðå-
çóëüòàò â òåðìèíàõ ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, òî îí 
îçíà÷àåò ïðåîáëàäàíèå ýôôåêòà äèññîöèàöèè NO2 
íàä äèññîöèàöèåé îçîíà. 

 

3. Ïðèçåìíûé îçîí  
è âíåàòìîñôåðíîå ÓÔÈ 

  
Ñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ÓÔÈ è ÏÊÎ íå 

ÿâëÿåòñÿ â ëèòåðàòóðå îêîí÷àòåëüíî óñòàíîâëåííîé. 
Òàê, â [13] ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ çíà-
÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-B èçëó÷åíèÿ è ÏÊÎ â òå-
÷åíèå äâóõ ñîëíå÷íûõ öèêëîâ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñäâèãå 
â 3 ãîäà èçìåíåíèå ÏÊÎ äîñòàòî÷íî õîðîøî ïîâòî-
ðÿåò èçìåíåíèå ïîòîêà ÓÔ-B èçëó÷åíèÿ. Ñäåëàí 
âûâîä, ÷òî ÓÔÈ íàïðÿìóþ íå îïðåäåëÿåò îáðàçî-
âàíèå îçîíà â òðîïîñôåðå. 

Ðàññìàòðèâàåìûå çäåñü îòêëîíåíèÿ ÓÔÈ îò 

ñðåäíåñåçîííûõ çíà÷åíèé îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ôàê-
òîðàìè: 1) óñëîâèÿìè ïðîíèêíîâåíèÿ ÓÔÈ ÷åðåç 
àòìîñôåðó è 2) âàðèàöèÿìè âíåàòìîñôåðíîãî óëüò-
ðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå ñîëíå÷íîé àê-
òèâíîñòè. Âòîðîé ôàêòîð áîëåå ñóùåñòâåí äëÿ ÓÔ-B. 
Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâèòü ÏÊÎ  

ñ èíòåíñèâíîñòüþ âíåàòìîñôåðíîãî ÓÔÈ, íå ñâÿ-
çàííîãî ñ àòìîñôåðíûìè óñëîâèÿìè. 

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà â óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïà-
çîíå, áûëè âçÿòû ñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ MgII-èíäåêñà. 
Ýòîò èíäåêñ, îïðåäåëÿåìûé ïî äàííûì ñïóòíèêîâî- 
ãî óëüòðàôèîëåòîâîãî ñïåêòðîìåòðà SBUV ñ íîÿáðÿ 

1987 ã., âû÷èñëÿåòñÿ èç øèðèíû äóáëåòà Mg 278 íì 
è õàðàêòåðèçóåò âàðèàöèè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â äèà-
ïàçîíå 175–290 íì [14]. 
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Ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíåñóòî÷íûõ âàðèàöèé ÏÊÎ 
è MgII-èíäåêñà ïîçâîëÿåò îáîñíîâàííî ñóäèòü î íå-
ïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè ïðèçåìíîãî îçîíà ñ êîðîòêî-
âîëíîâûì ñîëíå÷íûì ÓÔÈ. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè îòêëîíåíèé 

ÏÊÎ ñ ýòèì èíäåêñîì. Îí îêàçàëñÿ ôîðìàëüíî çíà-
÷èìûì ëèøü â îäíîì èç øåñòè ðàññ÷èòàííûõ ñëó-
÷àåâ – äëÿ âñåõ çíà÷åíèé 2000 ã. Âèçóàëüíîå ñîïîñ-
òàâëåíèå õîäîâ îáîèõ ïàðàìåòðîâ çà ëåòî ýòîãî ãîäà 

äåéñòâèòåëüíî îáíàðóæèâàåò íåêîòîðîå èõ ñõîäñòâî. 
Îäíàêî ýòî ñîîòâåòñòâèå ñëó÷àéíîå – íè äëÿ 1999, 
íè äëÿ 2001 ã. íèêàêîé ñâÿçè ìåæäó îáåèìè âåëè-
÷èíàìè íè çà ãîä, íè çà ëåòî íå íàáëþäàåòñÿ. Íà-
ñòîðàæèâàåò è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äëÿ äâóõ èç 
øåñòè ñëó÷àåâ â òàáëèöå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
îòðèöàòåëüíûé. Êðîññêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïîêà-
çàëè ôèçè÷åñêóþ íåñîñòîÿòåëüíîñòü ôîðìàëüíîé 
çíà÷èìîñòè: ìàêñèìóìû îêàçàëèñü øèðîêèìè è ñëó-
÷àþòñÿ ñ îïåðåæåíèåì êàê MgII-èíäåêñà, òàê è ÏÊÎ. 

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ MgII-èíäåêñà, 
ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4 ïóíêòèðîì, îòëè÷àåòñÿ îò ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé äëÿ ÏÊÎ è ÓÔÈ íå òîëü-
êî øèðèíîé îñíîâíîãî ìàêñèìóìà, íî è ÷åòêèì 27-
äíåâíûì ìàêñèìóìîì, îáóñëîâëåííûì âðàùåíèåì 
Ñîëíöà. Íà äâóõ äðóãèõ êðèâûõ 27-äíåâíîãî ìàê-
ñèìóìà íåò, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñò-
âèè ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííîé ñâÿçè âàðèàöèé 
ÏÊÎ è ÓÔÈ ñ èçìåíåíèÿìè âíåàòìîñôåðíîãî êî-
ðîòêîâîëíîâîãî óëüòðàôèîëåòà. Ýòè äàííûå ãîâî-
ðÿò â ïîëüçó òîãî, ÷òî 27-äíåâíîé ïåðèîäè÷íîñòè  
â âàðèàöèÿõ ÏÊÎ ëèáî íåò ñîâñåì, ëèáî âêëàä åå 
ñîâåðøåííî íå çíà÷èòåëåí. 

Òàêèì îáðàçîì, íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå âíå-
àòìîñôåðíûõ âàðèàöèé ÓÔÈ íà êîíöåíòðàöèþ ïðè-
çåìíîãî îçîíà âáëèçè Ëîâîçåðà íå îáíàðóæåíî. 

 

4. Ìîäåëèðîâàíèå 
 

Ðåçóëüòàòû ýòèõ íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî 
íà ñò. Ëîâîçåðî, â áëèçêèõ ê ôîíîâûì óñëîâèÿõ ñëà-
áîãî àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ, âëèÿíèå ÓÔÈ íà 
ïðèçåìíûé îçîí âîçðàñòàåò îò âåñíû ê îñåíè è íàè-
áîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóòî÷íîì õîäå ÏÊÎ  
â àâãóñòå–ñåíòÿáðå. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó èíòåíñèâ-
íîñòüþ ÓÔÈ è ÏÊÎ ðàñòåò îò ìàðòà, êîãäà ñóòî÷íàÿ 
âàðèàöèÿ ìàëà, ê ñåíòÿáðþ, êîãäà àìïëèòóäà ñóòî÷-
íîé âàðèàöèè äîñòèãàåò 20%. Òàêîå ïîâåäåíèå ìî-
æåò áûòü âûçâàíî êàê àòìîñôåðíûìè õèìè÷åñêèìè 
ïðîöåññàìè, òàê è äèíàìèêîé àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. 
Ðàññìîòðèì ðîëü ïåðâîé ãðóïïû ïðîöåññîâ. Õîòÿ 
ïåðåíîñ äàåò âêëàä â ðàñïðåäåëåíèå ïðèçåìíîãî îçî-
íà [1], ìû îãðàíè÷èìñÿ èçó÷åíèåì âëèÿíèÿ ôîòî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ðàññìîòðåíèå ðîëè êîíâåê-
òèâíîãî îáìåíà â àòìîñôåðå è òåìïåðàòóðû ïðåä-
ñòàâëÿåò ïðåäìåò äàëüíåéøåé ðàáîòû. 

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà áûëà èñïîëüçîâàíà ïðî-
ñòàÿ îäíîáîêñîâàÿ ìîäåëü, ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåííàÿ 
â [15] è îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû â ñëîå ïåðåìåøè-
âàíèÿ. Ýòà ìîäåëü àäåêâàòíî îïèñûâàåò ðÿä îñíîâ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà è äðóãèõ 

ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ôîíîâûõ è çàãðÿç-
íåííûõ óñëîâèÿõ [16, 17]. Â èäåàëèçèðîâàííîì ñëó-
÷àå â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé 

äîïóñêàåòñÿ îäíîðîäíîé [18]. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå 
ïîäòâåðæäàåòñÿ äëÿ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé (ËÎÑ), äëÿ êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðó-
æåíà îòíîñèòåëüíàÿ îäíîðîäíîñòü èõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ âíóòðè ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ [19]. Â èñïîëüçî-
âàííîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèå âñåõ ïðèìåñåé â ñëîå 
ïåðåìåøèâàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïî âûñîòå. 

Ìîäåëü îïèñûâàåò õèìè÷åñêóþ òðàíñôîðìàöèþ 
äåâÿòè íåçàâèñèìûõ ãàçîâ: O3, NO, NO2, NO3, N2O5, 
HNO3, CH3O2, PAN (ïåðîêñèàöåòèëíèòðàò) è HO2. 
Îíè ðåàãèðóþò äðóã ñ äðóãîì è ÓÔÈ â 30 ðåàêöèÿõ, 
ïðåäñòàâëÿþùèõ îñíîâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, îñóùå-
ñòâëÿþùèåñÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå è âêëþ÷àþùèå 
òðè ðåàêöèè ôîòîäèññîöèàöèè NO2 è NO3. Ñïèñîê 
èñïîëüçîâàííûõ ðåàêöèé äàí â ðàáîòå [15], ñêîðî-
ñòè ðåàêöèé âçÿòû èç [20, 21], ñêîðîñòü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ NO ñ îðãàíè÷åñêèìè àëêèëïåðîêñèäíûìè ðà-
äèêàëàìè RO2 – èç ðàáîòû [22]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî îáðàçóþùèéñÿ àòîìàðíûé êèñëîðîä ñðàçó ïðå-
îáðàçóåòñÿ â îçîí. Â êà÷åñòâå çàäàííûõ ó÷èòûâàëèñü 
ñëåäóþùèå ñîåäèíåíèÿ: ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä, âî-
äÿíîé ïàð, ãèäðîêñèë, îêñèä óãëåðîäà, ôîðìàëüäå-
ãèä, ìåòàí, îðãàíè÷åñêèå àëêèëïåðîêñèðàäèêàëû RO2. 

Â ìîäåëè ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîé êè-
íåòèêè ñ ó÷åòîì ñóõîãî îñàæäåíèÿ 

 dni/dt = Si – Li – (vini/h), (2) 

ãäå ni – êîíöåíòðàöèÿ i-ãî êîìïîíåíòà, i = 1, 2, 3, …, 9; 
Si, Li – ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå èñòî÷íèêè è ïîòåðè i-
ãî êîìïîíåíòà; vi – ñêîðîñòè ñóõîãî îñàæäåíèÿ; h – 
âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. Èñòî÷íèê S(Î3) äëÿ 
îçîíà âêëþ÷àåò êàê ñîáñòâåííî ÷ëåí Sñ(Î3), îïèñû-
âàþùèé âîçíèêíîâåíèå îçîíà â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, 
òàê è ÷ëåí St(Î3), çàäàþùèé ïðèòîê îçîíà ñâåðõó, èç 

ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû: S(Î3) = Sñ(Î3) + St(Î3). 
Òàêèì æå îáðàçîì èñòî÷íèê S(NO) äëÿ ìîíîîêñèäà 

àçîòà âêëþ÷àåò ÷ëåí Sc(NO), îáóñëîâëåííûé õèìè÷å-
ñêèìè ïðåâðàùåíèÿìè, è ÷ëåí St(NO), ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ïðèòîê NO ñ íèæíåé ãðàíèöû ñëîÿ ïåðå-
ìåøèâàíèÿ. Èñòî÷íèêè St äëÿ îñòàëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ ïîëîæåíû ðàâíûìè íóëþ äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è. 

Ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè NO2, NO3, êîíöåí-
òðàöèè ãèäðîêñèëà ÎÍ è âàæíûõ ïðåäøåñòâåííè-
êîâ îçîíà – îðãàíè÷åñêèõ àëêèëïåðîêñèðàäèêàëîâ 
RO2, çàäàíû êàê ôóíêöèè ìåñòíîãî âðåìåíè – ïî-
ëîæèòåëüíàÿ âåòâü ñèíóñîèäû â ïåðèîä îñâåùåíèÿ 
àòìîñôåðû Ñîëíöåì ñ ìàêñèìóìîì â èñòèííûé ñîë-
íå÷íûé ïîëäåíü, è ðàâíû íóëþ, êîãäà Ñîëíöå íèæå 
ãîðèçîíòà. Â îñâåùåííûé ïåðèîä èíæåêòèðóåòñÿ 
îñíîâíàÿ ìàññà ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé  
è ãåíåðèðóåòñÿ ãèäðîêñèë, â ðåàêöèÿõ êîòîðîãî ñ ËÎÑ 
âîçíèêàåò RO2 [7–9]. Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ âå-
ëè÷èí êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèëà îïðåäåëÿëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ïàðàìåòðèçàöèè, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [23]. 
Ñêîðîñòè ñóõîãî îñàæäåíèÿ áðàëèñü èç ëèòåðàòóðû 
íåçàâèñèìûìè îò âðåìåíè ñóòîê. Äëÿ îçîíà èñïîëü-
çîâàëèñü ðåçóëüòàòû ñòàòüè [24] äëÿ Àëÿñêè ñî çíà-
÷åíèÿìè v(O3) = 0,007 ì/c äëÿ ëåòà è îñåíè, v(O3) = 
= 0,0005 ì/c äëÿ çèìû; äëÿ âåñíû èñïîëüçîâàëîñü 
çíà÷åíèå v(O3) = 0,004 ì/c èç [25]. Äëÿ îñòàëüíûõ 
ãàçîâ âçÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: v(NO2) = 0,003 ì/c 
[26], v(NO3) = v(N2O5) = v(HNO3) = v(CH3O2) = 
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= 0,02 ì/c [27], v(ÏÀÍ) = 0,0026 ì/c [28]. Ñêî-
ðîñòü  ñóõîãî îñàæäåíèÿ NO ïðèíÿòà ðàâíîé íóëþ. 

Èíòåíñèâíîñòü ÓÔÈ âõîäèò â óðàâíåíèÿ (2) ÷å-
ðåç ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè. Ïîâåäåíèå ìîäåëè 

ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ ÓÔÈ èçó÷åíî â [17]. Äëÿ ñêî-
ðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè äâóîêèñè àçîòà â ðàçíûå ñå-
çîíû èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ∼  5 ⋅ 10–3

 ⋅ ñ–1, ïîëó-
÷åííûå íà Øïèöáåðãåíå [11]. Çíà÷åíèå St(O3) ïîä-
áèðàëîñü òàê, ÷òîáû êîíöåíòðàöèè îçîíà â ìîäåëü-
íûõ ðàñ÷åòàõ â 0 è 24 ÷ áûëè îäèíàêîâû è ðàâíÿ-
ëîñü ∼  10–5–10–4 ppb/ñ. 

Óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè (2) ðåøàëèñü 
ìåòîäîì Ãèðà ïåðåìåííîãî ïîðÿäêà ñ ïåðåìåííûì 

øàãîì äëÿ æåñòêèõ ñèñòåì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî-
âåäåíèÿ ÏÊÎ â òå÷åíèå ñóòîê â ïåðèîäû ðàâíîäåí-
ñòâèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. 

 

 
Ìåñòíîå âðåìÿ, ÷ 

 

Ðèñ. 6. Ñóòî÷íàÿ âàðèàöèÿ ÏÊÎ â ïåðèîäû âåñåííåãî (êðè-
âàÿ 1) è îñåííåãî (êðèâàÿ 2) ðàâíîäåíñòâèé ïî ìîäåëüíûì 
  ðàñ÷åòàì 

 

Íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå îêñèäîâ àçîòà NOx = 
= NO + NO2 è èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà NO çàäàâà- 
ëèñü òàêèìè, ÷òîáû êîíöåíòðàöèÿ NOx íå ïðåâûøàëà 
1 ppb. Ýòà âåëè÷èíà ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå 
ìåæäó íåçàãðÿçíåííûìè è çàãðÿçíåííûìè óñëîâèÿìè. 
Ìàêñèìóì ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè NO2 â âåñåí-
íåå ðàâíîäåíñòâèå ðàâåí 6 ⋅ 10–3 ñ–1, â îñåííåå – 
3 ⋅ 10–3 ñ–1, ñîîòâåòñòâåííî îòëè÷èþ ïðèìåðíî â äâà 
ðàçà èíòåíñèâíîñòè ÓÔÈ â ýòè ïåðèîäû (ñì. ðèñ. 3). 
Ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïðèíÿòà ðàâ-
íîé –10 °Ñ â âåñåííåå ðàâíîäåíñòâèå è +10 °Ñ – 
â îñåííåå. Êîíöåíòðàöèè òàêèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ 

îçîíà, êàê ìåòàí, îêñèä óãëåðîäà, ãèäðîïåðîêñèë 

ÍÎ2, ñëàáî ñâÿçàíû ñ áèîëîãè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè 
â ïðèðîäå, è ñîîòâåòñòâóþùèå âàðèàöèè ÏÊÎ, êàê 
ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, íåâåëèêè. 

Â òî æå âðåìÿ âàæíûì îòëè÷èåì âåñåííåãî îò 
îñåííåãî ðàâíîäåíñòâèé ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ (èëè ïîëíîå îòñóòñòâèå) âåñíîé ïðåäøåñòâåí-
íèêîâ îçîíà – îðãàíè÷åñêèõ àëêèëïåðîêñèðàäèêàëîâ 
RO2, ÿâëÿþùèõñÿ, â îñíîâíîì, âåùåñòâàìè áèîãåí-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [7]. Â ïîêàçàííîì ïðèìåðå èñ-
ïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ: [RO2] = 0 âåñíîé (êîãäà çåìëÿ 
ïîêðûòà ñíåãîì â âûñîêèõ øèðîòàõ) è [RO2] = 30 ppt 
ëåòîì è îñåíüþ (êîãäà ñóùåñòâóåò ðàñòèòåëüíûé ïî-

êðîâ). Äàííîå çíà÷åíèå âçÿòî èç ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ RO2 ðàñòèòåëüíîñòüþ ïðè 

îêèñëåíèè îðãàíè÷åñêèõ áèîãåííûõ êîìïîíåíòîâ âîç-
äóõà [9]. Áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî ÏÊÎ âåñ-

íîé (êðèâàÿ 1, ðèñ. 6) îáóñëîâëåíî áo′ ëüøèì çíà÷å-
íèåì ïðèòîêà îçîíà ñâåðõó âåñíîé (St ∼  10–4

 ppb/c), 
÷åì îñåíüþ, è îòðàæàåò ðîëü èñòî÷íèêà ïðèçåìíîãî 
îçîíà, ñâÿçàííîãî ñ ïåðåíîñîì èç ñòðàòîñôåðû. 

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî âåñíîé ñóòî÷íàÿ âàðèàöèÿ 
ÏÊÎ ñëàáà. Îíà âûçâàíà âçàèìîäåéñòâèåì HO2  

ñ NOx ïðè ñóùåñòâóþùåì óðîâíå ÓÔÈ. Çíà÷èòåëü-
íàÿ ñóòî÷íàÿ âàðèàöèÿ ÓÔÈ ïðè ìàëîì ñîäåðæàíèè 
NOx (êàòàëèçàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåäøåñòâåí-
íèêîâ â îçîí), ñâîéñòâåííîì ñëàáîçàãðÿçíåííûì 

ðàéîíàì,
 

â ýòî âðåìÿ íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìå-
íåíèþ ÏÊÎ. Îñåíüþ, êàê âèäíî èç êðèâîé 2 ðèñ. 6, 
ñóòî÷íàÿ âàðèàöèÿ õîðîøî âûðàæåíà, äîñòèãàåò äå-
ñÿòêîâ ïðîöåíòîâ (àìïëèòóäà ≈ 20%) è îáóñëîâëåíà 
òåì, ÷òî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî èñïîëüçîâàíî 
äîñòàòî÷íî âûñîêîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ âåñåííèì ïå-
ðèîäîì, ñîäåðæàíèå RO2 ïðè òàêîì æå, êàê âåñíîé, 
ñîäåðæàíèè NOx. Ìàêñèìóì ÏÊÎ äîñòèãàåòñÿ  

â ∼  15 ÷ ìåñòíîãî ñîëíå÷íîãî âðåìåíè, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò 13 ÷ UT äëÿ ñò. Ëîâîçåðî. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì 
âåñíîé êîíöåíòðàöèÿ ïðåäøåñòâåííèêîâ îçîíà RO2 
ñëèøêîì ìàëà, ÷òîáû âûçâàòü çàìåòíóþ âàðèàöèþ 
ÏÊÎ â òå÷åíèå ñóòîê. Îñåíüþ æå ñîäåðæàíèå ïðåä-
øåñòâåííèêîâ îçîíà RO2 çíà÷èòåëüíî âûøå è îáó-
ñëîâëèâàåò áîëüøóþ ñóòî÷íóþ âàðèàöèþ îçîíà, íå-
ñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ÓÔÈ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âåñíîé. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ 
ðàñ÷åòîâ (ñì. ðèñ. 6) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóòî÷íàÿ âàðèàöèÿ ÏÊÎ 

ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà âçàèìîäåéñòâèåì ïðåäøåñò-
âåííèêîâ îçîíà è ÓÔÈ ñ ó÷àñòèåì êàòàëèçàòîðîâ 
NOx. Äðóãèì ôàêòîðîì, êîòîðûé ìîæåò âûçâàòü 
ñóòî÷íóþ âàðèàöèþ ÏÊÎ, ÿâëÿåòñÿ ñóòî÷íîå èçìå-
íåíèå ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû, êîòîðîå â äàííîé 
ðàáîòå íå ó÷èòûâàëîñü. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííîé 

ñâÿçè ñîëíå÷íîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ êîí-
öåíòðàöèåé ïðèçåìíîãî îçîíà íà ñò. Ëîâîçåðî (Êîëü-
ñêèé ïîëóîñòðîâ) â 1999–2001 ãã. áûëà îáíàðóæåíà 
çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ ÓÔÈ ñ ÏÊÎ, à òàêæå îïðå-
äåëåíû ãîäîâûå è ñóòî÷íûå õîäû êîíöåíòðàöèè îçî-
íà è èíòåíñèâíîñòè ÓÔÈ, äëÿ ãîäîâûõ çàâèñèìî-
ñòåé ïîñòðîåíû ÷èñëåííûå àïïðîêñèìàöèè. ×èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàöèè è ïîãëîùåíèÿ îçîíà  
â ïðèçåìíîì ñëîå ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó î òîì, ÷òî 
ïîâûøåííàÿ ñóòî÷íàÿ âàðèàöèÿ ÏÊÎ â îñåííåå ðàâ-
íîäåíñòâèå ìîæåò áûòü âûçâàíà ñîâìåñòíûì äåéñò-
âèåì ÓÔÈ è âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ïðåäøåñòâåííè-
êîâ îçîíà – îðãàíè÷åñêèõ àëêèëïåðîêñèðàäèêàëîâ, 
ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ â ïðèçåìíîì âîçäóõå õàðàêòåð-
íî äëÿ ëåòíå-îñåííåãî ïåðèîäà. Îáðàçîâàíèå îçîíà 
â ïðèçåìíîì ñëîå âáëèçè ñò. Ëîâîçåðî îïðåäåëÿåòñÿ 
íå òîëüêî ïðèõîäîì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, 
íî è íàëè÷èåì â ïðèçåìíîì âîçäóõå ïðåäøåñòâåí-
íèêîâ îçîíà. 
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V.K. Roldugin, S.A. Rumyantsev, A.Yu. Karpechko, M.I.Beloglazov. Surface ozone variations and UV 

radiation intensity on the Kola peninsula. 
The mean afternoon surface ozone concentration on the Kola peninsula for 1999, 2000 and 2001 years is in-

vestigated along with the UV intensity. The diurnal variation of the ozone concentration growing from spring to 
fall (from ∼  0% in March to ∼  20% in September) is found out. Significant correlation between the UV radiation 

and the surface ozone concentration is revealed. The influence of the extraterrestrial shortwave UV radiation on 
surface ozone is not detected. It is shown by the numerical modeling of ozone generation and absorption processes 
in the surface layer of the atmosphere that the increased diurnal ozone variation in fall may be the result of 
combined action of the UV radiation and the high concentration of ozone precursors (the organic peroxyradicals in 
that case). Appearance of organic peroxyradicals in the atmosphere is a peculiarity of the summer–fall period. 
 


