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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà â òðåõ ðàéîíàõ 
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè: ôîíîâîì, ñåëüñêîì è ãîðîäcêîì. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû èçìåí÷èâîñòü îçîíà ðàçíîãî âðå-
ìåííîãî ìàñøòàáà: ñóòî÷íàÿ, ñåçîííàÿ è ìåæãîäîâàÿ, à òàêæå îñíîâíûå ôàêòîðû ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåí-
íîãî õàðàêòåðà, âëèÿþùèå íà ýòó èçìåí÷èâîñòü. Ïîëó÷åíî, ÷òî âî âñåõ òðåõ ðàéîíàõ ãîäîâîé õîä êîíöåíòðà-
öèè îçîíà èìååò îáùèé õàðàêòåð: ìàêñèìóì – âåñíîé, ìèíèìóì – îñåíüþ. Ïðè ýòîì íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ëåò 

ñîâìåñòíûõ íàáëþäåíèé ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè â ñåëüñêîì è ôîíîâîì ðàéîíàõ áûëè áëèçêè ïî âåëè÷èíå, â òî 
æå âðåìÿ â óñëîâèÿõ ãîðîäà îíè áûëè çíà÷èòåëüíî íèæå (â 1,5–2 ðàçà). 

Ïîìèìî ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè èìåþò ìåñòî êîëåáàíèÿ ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà, íî íàè-
áîëåå âûðàæåíû ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèåé îçîíà ïîä âîçäåéñòâèåì ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè. Â ñåëüñêîì ðàéîíå îòìå÷åíû òàêæå êðàòêîâðåìåííûå íåïåðèîäè÷åñêèå ïîíèæåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè îçîíà ïîä âëèÿíèåì ðåãèîíàëüíûõ ïåðåíîñîâ àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíåíèé. 

Â ôîíîâîì ðàéîíå çà 18 ëåò íàáëþäåíèé ìàêñèìàëüíûå ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè îçîíà áûëè îòìå-
÷åíû â 2003–2005 ãã., ïîñëå êîòîðûõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê èõ ïîíèæåíèþ. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà, òðîïîñôåðà, àêòèâíûé ìåòîä îòáîðà ïðîá, ïàññèâíûé 

ìåòîä îòáîðà ïðîá, ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà, Èðêóòñê, Ëèñòâÿíêà, Ìîíäû; surface ozone concentration, tropos- 
phere, active sampling method, passive sampling method, monitoring stations, Irkutsk, Listvyanka, Mondy. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Íàèáîëåå âàæíàÿ ðîëü îçîíà â æèçíè Çåìëè çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïîãëîùåíèè ñòðàòîñôåðíûì îçîíîâûì 
ñëîåì (îêîëî 90% âñåãî îçîíà) ãóáèòåëüíîãî äëÿ æèç- 
íè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà. Îäíàêî  
â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå âû-
çûâàåò ðîñò êîíöåíòðàöèé òðîïîñôåðíîãî (ïðèçåì-
íîãî) îçîíà âî ìíîãèõ ðàéîíàõ ìèðà [1, 2]. Êàê ñèëü-
íåéøèé îêèñëèòåëü ïðèçåìíûé îçîí â ïîâûøåííûõ 

êîíöåíòðàöèÿõ ìîæåò îêàçûâàòü ïðÿìîå âðåäíîå âîç- 
äåéñòâèå íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà è íàçåìíóþ ðàñòè-
òåëüíîñòü (ïðè êîíöåíòðàöèÿõ âûøå 40–60 ppb). 
Êðîìå òîãî, òðîïîñôåðíûé îçîí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
ñèëüíåéøèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è, òàêèì îáðàçîì, 
äàëüíåéøèé åãî ðîñò ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ãëîáàëü-
íîìó ïîòåïëåíèþ. Ïðè ó÷àñòèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà  
 

______________  
 

* Îëüãà Èííîêåíòüåâíà Õóðèãàíîâà (khuriganowa@ 
lin.irk.ru); Âëàäèìèð Àðêàäüåâè÷ Îáîëêèí (obolkin@lin. 
irk.ru); Âëàäèìèð Ëüâîâè÷ Ïîò¸ìêèí (klimat@lin.irk.ru); 
Òàìàðà Âèêòîðîâíà Õîäæåð (khodzher@lin.irk.ru); Îëüãà 
Âèêòîðîâíà Àðòåìüåâà; Ëþäìèëà Ïåòðîâíà Ãîëîáîêîâà 
(lg@lin.irk.ru). 

ïðîòåêàþò ìíîãèå àòìîñôåðíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè 
àíòðîïîãåííûõ è ïðèðîäíûõ àòìîñôåðíûõ ïðèìå-
ñåé [3]. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ îáðàçîâà-
íèÿ è ñòîêà ïðèçåìíîãî îçîíà, à òàêæå åãî ñåçîííîé 
è ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ 
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ðàçëè÷íûõ 
ïðèðîäíûõ ñðåäàõ. 

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ðîñòà êîíöåíòðàöèé 
òðîïîñôåðíîãî îçîíà ñ÷èòàåòñÿ îáùåå óâåëè÷åíèå 
çàãðÿçíåííîñòè àòìîñôåðû. Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì 
ñ íà÷àëà òåõíè÷åñêîé ðåâîëþöèè è äî íàñòîÿùåãî âðå- 
ìåíè ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà âîçðîñëè ñ 10–20 
äî 40–60 ppb [1]. Èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíîãî îá- 
ðàçîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ôî-
òîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ âîâëå÷åíèåì àíòðîïîãåííûõ 
îêñèäîâ àçîòà è óãëåðîäà è ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé, îñîáåííî âûáðîñîâ àâòîòðàíñïîðòà [2–5]. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò ïðîäîëæè-
òåëüíûå íàáëþäåíèÿ çà êîíöåíòðàöèÿìè ïðèçåìíî-
ãî îçîíà â ðàçíûõ ðàéîíàõ Çåìëè è ñ ðàçíîé ñòåïå-
íüþ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû 
äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèé çà ïðèçåìíûìè êîíöåíòðà-
öèÿìè îçîíà (ÏÊÎ) â òðåõ ðàéîíàõ þãà Âîñòî÷íîé 
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Ñèáèðè ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíå-
íèÿ àòìîñôåðû: óäàëåííûé ôîíîâûé ðàéîí (ñò. Ìîí- 
äû), ñåëüñêèé ðàéîí (ñò. Ëèñòâÿíêà) â þæíîé êîò-
ëîâèíå îç. Áàéêàë è ãîðîäñêîé ðàéîí (ã. Èðêóòñê). 

 
Ðàéîíû ðàáîò è ìåòîäû 

 
Èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèé îçîíà ïðîâîäèëîñü íà 

òðåõ ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé 
þãà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè: Ìîíäû (51,6 ñ.ø., 101,0 â.ä., 
ôîíîâûå óñëîâèÿ), Ëèñòâÿíêà (51,9 ñ.ø., 104,7 â.ä., 
ñåëüñêèå óñëîâèÿ), Èðêóòñê (52,3 ñ.ø., 104,4 â.ä., 
ãîðîäñêèå óñëîâèÿ). Èçìåðåíèå îçîíà îñóùåñòâëÿëîñü 

äâóìÿ ìåòîäàìè – ïàññèâíûì è ïðÿìûì [6]. Äëÿ 
ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá ïðèìåíÿëèñü èìïðåãíèðîâàí-
íûå ôèëüòðû [7, 8]. Â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ îçîíà èñ- 
ïîëüçîâàëñÿ ðàñòâîð ñìåñè ñîëåé NO–NO2 + K2CO3. 
Ýêñïîçèöèÿ ôèëüòðà ïðîâîäèëàñü â òå÷åíèå 2 íåä. 
Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ âîäíûé ýêñòðàêò ïðîá 

àíàëèçèðîâàëñÿ ìåòîäîì èîííîé õðîìàòîãðàôèè íà 
âûñîêîýôôåêòèâíîì æèäêîñòíîì õðîìàòîãðàôå «Ìè- 
ëèõðîì À-02» ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì êîíöåíòðà-
öèè îçîíà ïî êîëè÷åñòâó îïðåäåëÿåìûõ íèòðàòîâ. 
  Íåäîñòàòêîì ïàññèâíûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ñëà- 
áîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå (1–2 íåä). Â ñâÿçè ñ ýòèì 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóòî÷íîé âàðèàöèè îçîíà íà ñòàí-
öèÿõ Ìîíäû è Ëèñòâÿíêà ïðîâîäèëîñü ïðÿìîå èç-
ìåðåíèå íà îïòè÷åñêîì àíàëèçàòîðå Dylec Model 
1007-AHJ (ßïîíèÿ) ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 5 ìèí. 
Ïàðàëëåëüíî ñ òàêèì æå ðàçðåøåíèåì âåëàñü àâòî-
ìàòè÷åñêàÿ ðåãèñòðàöèÿ èíòåíñèâíîñòè ñóììàðíîé 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (êàê îäíîãî èç îñíîâíûõ ôàê-
òîðîâ ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ îçîíà), à òàêæå 
äðóãèõ ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû (àòìîñôåðíîå 
äàâëåíèå, âëàæíîñòü, íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà). 
  Ïðîâåäåííîå ðàíåå ñðàâíåíèå ïàññèâíîãî è àê- 
òèâíîãî (àâòîìàòè÷åñêîãî) ìåòîäîâ íà ñò. Ìîíäû 

ïîêàçàëî èõ õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ êîððåëÿöèåé 
0,92 [6]. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
 

Ñåçîííàÿ è ìåæãîäîâàÿ  
èçìåí÷èâîñòü 

 
Ïî äàííûì èçìåðåíèé 2010–2012 ãã. ñ ïîìîùüþ 

ïàññèâíûõ ïðîáîîòáîðíèêîâ ãîäîâîé õîä êîíöåíòðà-
öèè îçîíà íà âñåõ òðåõ ñòàíöèÿõ èìåë îáùèé âèä, 
õàðàêòåðíûé äëÿ ìíîãèõ ðàéîíîâ Ñåâåðíîãî ïîëó-
øàðèÿ [4, 5]: ìàêñèìóì âåñíîé (àïðåëü–ìàé) è ìè-
íèìóì â ñåíòÿáðå–îêòÿáðå (ðèñ. 1). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
îñíîâíîé ïðè÷èíîé âåñåííåãî ìàêñèìóìà â ãîäîâîì 
õîäå êîíöåíòðàöèè îçîíà ÿâëÿþòñÿ êðóïíîìàñøòàá-
íûå àòìîñôåðíûå ïðîöåññû, âûçûâàþùèå çèìíå-
âåñåííèé ïðèòîê îçîíà èç ñòðàòîñôåðû â òðîïîñôå-
ðó [1, 2]. 

Ïðè îáùåé ñõîæåñòè ãîäîâîãî õîäà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïðèçåìíîãî îçîíà â ïðèçåìíîé òðîïîñôåðå  
íà âñåõ òðåõ ñòàíöèÿõ ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà 
â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ (Èðêóòñê) îêàçàëèñü ñóùåñò-
âåííî íèæå, ÷åì íà ñòàíöèÿõ Ìîíäû è Ëèñòâÿíêà. 
Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî  
â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîãî öåíòðà ïðîèñõîäèò ïî-
âûøåííûé ðàñõîä îçîíà íà îêèñëåíèå ãàçîâûõ 
ïðèìåñåé àíòðîïîãåííîãî õàðàêòåðà. 

Íàèáîëåå äëèííûé àâòîìàòèçèðîâàííûé ðÿä íà-
áëþäåíèé çà îçîíîì ïîëó÷åí äëÿ ôîíîâîé ñòàíöèè 
Ìîíäû. Èññëåäîâàíèå îçîíà çäåñü ïðîâîäèòñÿ â òå-
÷åíèå 18 ëåò. Çà ýòîò ïåðèîä íå íàáëþäàëîñü êàêîãî-
ëèáî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî âîçðàñòàþùåãî òðåíäà 
êîíöåíòðàöèè îçîíà (ðèñ. 2). Áîëåå òîãî, âî âòîðîé 
ïîëîâèíå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà (2006–2014 ãã.) 
íàìåòèëàñü çàìåòíàÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ ñðåä-
íåãîäîâûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà. 

Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé îçîíà â ëåòíèé ïåðèîä 
â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ [9] ñâÿçûâàþò ñ îñëàáëåíèåì 
àíòèöèêëîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè â Ñèáèðñêîì ðåãèî-
íå. Ìàëûå áàðè÷åñêèå ãðàäèåíòû â òåïëûé ïåðèîä 

ãîäà îáóñëîâëèâàþò óìåíüøåíèå ñêîðîñòåé âåòðà.  
 

 
 

 
Ðèñ. 1. Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè îçîíà íà òðåõ ñòàíöèÿõ íàáëþäåíèÿ, ïàññèâíûé ìåòîä àíàëèçà 
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Ðèñ. 2. Ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà íà ôîíîâîé ñò. Ìîíäû 

 
 

Öèêëîíû è àíòèöèêëîíû ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå àêòèâ-
íûìè. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïðîãðåâ 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäÿò ê ðîñòó âîñõî-
äÿùèõ äâèæåíèé â àòìîñôåðå. Îáìåí âîçäóõà ìåæ-
äó ñòðàòîñôåðîé è òðîïîñôåðîé çàìåäëÿåòñÿ. Â òî 
æå âðåìÿ â ëåòíèé ïåðèîä ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåí-
ñèâíîå ðàçðóøåíèå îçîíà áëàãîäàðÿ åãî ðàñõîäó  
íà îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ 

âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ðàñòèòåëüíîñòè, 
à òàêæå âûìûâàíèþ åãî áîëåå èíòåíñèâíûìè ëåò-
íèìè àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè. 

 
Êîðîòêîïåðèîäíàÿ èçìåí÷èâîñòü 
 

Íà ôîíå ñåçîííîé è ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâî-
ñòè êîíöåíòðàöèé îçîíà âûÿâëåíû ÷åòêèå ñóòî÷íûå 
êîëåáàíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñóòî÷íîé äèíàìè-
êîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ñîäåéñòâóþùåé ôîòîõèìè-
÷åñêîé ãåíåðàöèè îçîíà. Ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò ñâÿçü 
èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è ñóòî÷íîãî õî-
äà êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ñò. Ëèñòâÿíêà. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 3, à ãåíåðàöèÿ îçîíà íà÷èíàåò- 
ñÿ ñ âîñõîäîì ñîëíöà ïðè ðàäèàöèè îêîëî 200 Âò/ì2 
è çàêàí÷èâàåòñÿ íèæå ýòîé âåëè÷èíû âå÷åðîì, ïîñëå 

åãî çàõîäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìàêñèìóì îçîíà ïðèõî-
äèòñÿ íå íà ïîëäåíü, à íà âå÷åðíèå ÷àñû (ñì. 
ðèñ. 3, à). Ñîîòâåòñòâåííî, çàïàçäûâàíèå ñóòî÷íîãî 
ìàêñèìóìà îçîíà ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìóìó ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâå-
òîâîãî äíÿ è ñîñòàâëÿåò îò 3–4 ÷ â ôåâðàëå–ìàðòå, 
äî 5–6 ÷ â èþíå–èþëå. Ýòî õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ 
ïî âçàèìîêîððåëÿöèîííûì ôóíêöèÿì èçìåí÷èâîñòè 

îçîíà è ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (ðèñ. 3, á), ïðè êîòî-
ðûõ ìàêñèìàëüíûå êîððåëÿöèè íàáëþäàþòñÿ â ìàå–
èþëå (êîððåëÿöèÿ îêîëî 0,6), ìèíèìàëüíûå – â äå-
êàáðå–ÿíâàðå. Â ïàñìóðíûå äíè ôîòîõèìè÷åñêàÿ 

ãåíåðàöèÿ îçîíà îñëàáåâàåò è ñóòî÷íûé õîä îçîíà 
âûðàæåí ãîðàçäî ñëàáåå, ÷åì â ñîëíå÷íûå. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà è èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé ðà- 
äèàöèè íà ñò. Ëèñòâÿíêà: à – â èþëå 2014 ã.; á – âçàèìíàÿ 
êîððåëÿöèÿ êîíöåíòðàöèé îçîíà ñ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé 
  äëÿ öåíòðàëüíûõ ìåñÿöåâ ãîäà 
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Â íî÷íûå ÷àñû, èç-çà ïðåêðàùåíèÿ ôîòîãåíåðà-
öèè îçîíà, êîíöåíòðàöèÿ åãî ïîñòåïåííî ïàäàåò â ñâÿçè 
ñ ðàñõîäîâàíèåì íà îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû â àò-
ìîñôåðå èëè ïîãëîùåíèåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ (ðàñòèòåëüíîñòüþ). Ñðåäíèå íî÷íûå êîíöåíòðà-
öèè ñîñòàâëÿþò îò 20–40 ppb âåñíîé äî ïðàêòè÷å-
ñêè íóëåâûõ çíà÷åíèé â ñåíòÿáðå–îêòÿáðå. Òàêèì 
îáðàçîì, â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà è âåñíîé ñòîê îçî-
íà â íî÷íûå ÷àñû ìèíèìàëåí, âîçìîæíî èç-çà ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà. Â ëåòíèå è îñåííèå ìåñÿöû íî÷íîé 

ñòîê îçîíà óñèëèâàåòñÿ è â ñåíòÿáðå–îêòÿáðå óæå íå 
êîìïåíñèðóåòñÿ áîëåå íèçêîé äíåâíîé ôîòîõèìè÷å-
ñêîé ãåíåðàöèåé. Îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà îñå-
íüþ äîñòèãàåò ìèíèìóìà. 

Â çèìíèå ìåñÿöû – â ÿíâàðå, íà÷àëå ôåâðàëÿ, 
íåñìîòðÿ íà ìèíèìàëüíûé ïðèòîê ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè, ñîäåðæàíèå îçîíà íàõîäèòñÿ íà ñðàâíèòåëüíî 
âûñîêîì óðîâíå – 35–40 ppb. Çèìîé îñíîâíûì èñ-
òî÷íèêîì îçîíà ñòàíîâèòñÿ íå ôîòîõèìèÿ, à äðóãèå 
ïðîöåññû, íàïðèìåð îïóñêàíèå èç ñòðàòîñôåðû, íî 

óæå â ìàðòå–àïðåëå ê íèì, â ñâÿçè c áûñòðûì ðîñ-
òîì ñóòî÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè è èíòåíñèâíîñòè 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, äîáàâëÿåòñÿ ôîòîõèìè÷åñêàÿ 
ãåíåðàöèÿ. Ïðè ýòîì íî÷íîé ñòîê îçîíà èç-çà ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà îñòàåòñÿ ìèíèìàëüíûì. Âñå ýòî â ñóì-
ìå îïðåäåëÿåò â òå÷åíèå ãîäà ìàêñèìàëüíûå êîíöåí-
òðàöèè îçîíà â âåñåííèé ïåðèîä. 

Ïðîñëåæåíî âëèÿíèå àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè 
íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé îçîíà. Ñèíõðîííàÿ çàïèñü 
êîíöåíòðàöèè îçîíà è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íà 
ñò. Ëèñòâÿíêà â àïðåëå 2014 ã. ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ïîìèìî ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé  
è èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðèñóòñòâóþò 
áîëåå «äëèííûå» êîëåáàíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â ÿâíîé 
ïðîòèâîôàçå ñ àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì. Âûñîêîìó 
äàâëåíèþ ñîîòâåòñòâóþò íèçêèå êîíöåíòðàöèè îçîíà,  
 

è, íàîáîðîò, ñîäåðæàíèå åãî ðàñòåò ïðè ïîíèæåí-
íîì äàâëåíèè. Ïåðèîäè÷íîñòü êîëåáàíèé – íåñêîëü-
êî äíåé, ÷òî ãîâîðèò î âàðèàöèÿõ ñèíîïòè÷åñêîãî 
ìàñøòàáà. Îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé îçî-
íà îò àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïîäìå÷åíà óæå äàâíî 
[10] è, âèäèìî, ñâÿçàíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ ãîðèçîí-
òàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ âåòðîâûõ ïåðåíîñîâ îçîíà. 
  Åùå îäíèì ôàêòîðîì êðàòêîâðåìåííûõ íåïåðèî- 
äè÷åñêèõ êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèè îçîíà â ñåëüñêèõ 

è ãîðîäñêèõ ðàéîíàõ ìîãóò áûòü âûáðîñû ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Òî, ÷òî àíòðîïîãåííûå àòìî-
ñôåðíûå ïðèìåñè ñêîðåå ñïîñîáñòâóþò ñòîêó îçîíà, 
÷åì åãî îáðàçîâàíèþ (ïî êðàéíåé ìåðå â íî÷íûå ÷à-
ñû), áûëî ìíîãîêðàòíî çàôèêñèðîâàíî íàáëþäåíèÿìè 
íà ñò. Ëèñòâÿíêà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðåä-
ñòàâëåí ôðàãìåíò ñîâìåñòíîé àâòîìàòè÷åñêîé ðåãè-
ñòðàöèè êîíöåíòðàöèè îçîíà è îêñèäîâ ñåðû è àçî-
òà 22–23 äåêàáðÿ 2013 ã. Âèäíî, ÷òî â ïåðâûé äåíü 
22 äåêàáðÿ, ïðè âåòðå ñî ñòîðîíû îçåðà, êîíöåíòðà-
öèÿ îçîíà áûëà ñòàáèëüíî âûñîêîé (35–45 ppb).  
Â ïîëíî÷ü íà 23 äåêàáðÿ âåòåð ñìåíèëñÿ íà ñåâåðî-
çàïàäíûé, è â ðàéîí ñòàíöèè áûë âûíåñåí øëåéô 
çàãðÿçíåííûõ âîçäóøíûõ ìàññ ñî ñòîðîíû Èðêóò-
ñêà. Â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ïåðèîäè÷å-
ñêè ðåçêî ïîíèæàëàñü äî íóëåâûõ çíà÷åíèé ñèí-
õðîííî ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè îêñèäîâ ñåðû 
è àçîòà. 

Òàêèå êðàòêîâðåìåííûå è ðåçêèå ïîâûøåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé îêèñëîâ ñåðû è àçîòà íà ñò. Ëèñòâÿíêà 
îáû÷íî ñâÿçàíû ñ ïåðåíîñàìè íà Þæíûé Áàéêàë 
ñëàáî ðàññåÿííûõ øëåéôîâ îò óãîëüíûõ ÒÝÖ Èð-
êóòñêà èëè Àíãàðñêà (70–100 êì îò Ëèñòâÿíêè). 
Ïðîèñõîäÿò îíè îáû÷íî â íî÷íûå è óòðåííèå ÷àñû 
ñ òàê íàçûâàåìûìè «ñòðóéíûìè òå÷åíèÿìè íèçêîãî 
óðîâíÿ» [11, 12], êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â èíâåðñè-
îííûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû íà âûñîòàõ 200–500 ì. 

 
 

 
Ðèñ. 4. Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè îçîíà è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ  

íà ñò. Ëèñòâÿíêà â àïðåëå 2014 ã. 



 

 Êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå òðîïîñôåðû â óðáàíèçèðîâàííûõ, ñåëüñêèõ è ôîíîâûõ ðàéîíàõ… 583 
 

 
Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò ñîâìåñòíîé ðåãèñòðàöèè êîíöåíòðàöèè îçîíà ñ êîíöåíòðàöèÿìè àíòðîïîãåííûõ îêñèäîâ ñåðû è àçîòà, 
  ñò. Ëèñòâÿíêà, 22–23 äåêàáðÿ 2013 ã. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Êîíöåíòðàöèè îçîíà âî âñåõ òðåõ èññëåäóåìûõ 
ðàéîíàõ þãà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè õàðàêòåðèçóþòñÿ îäè- 
íàêîâîé âíóòðèãîäîâîé ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòüþ – ìàê- 
ñèìóì âåñíîé è ìèíèìóì îñåíüþ. Îäíàêî èìåþòñÿ 

ðàçëè÷èÿ â ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèÿõ îçîíà: â ãîðîäñêèõ 

(çàãðÿçíåííûõ) óñëîâèÿõ ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà 
ñóùåñòâåííî íèæå (äî äâóõ ðàç), ÷åì â ñåëüñêèõ è ôî- 
íîâûõ ðàéîíàõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåííûì ðàñõî-
äîâàíèåì îçîíà íà îêèñëåíèå äðóãèõ çàãðÿçíÿþùèõ 
âîçäóõ âåùåñòâ íà óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè. 
  Òàêîé ñåçîííûé õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà – ìàê-
ñèìóì âåñíîé, ìèíèìóì îñåíüþ – õàðàêòåðåí äëÿ 

ìíîãèõ ðàéîíîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è, ïî-âèäè- 
ìîìó, èìååò ãëîáàëüíûå ïðè÷èíû: îïóñêàíèå ñòðà-
òîñôåðíîãî îçîíà â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà è àêòèâ-
íîå åãî ðàçðóøåíèå â òåïëûé ïåðèîä. Íà ýòîì ôîíå 
èìåþò ìåñòî áîëåå êîðîòêîïåðèîäíûå êîëåáàíèÿ êîí- 
öåíòðàöèè îçîíà. Â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà íàáëþäà-
þòñÿ êîëåáàíèÿ ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà (ñ ïåðèî-
äîì íåñêîëüêî äíåé), èìåþùèå ñâÿçü ñ àòìîñôåðíûì 
äàâëåíèåì è, âîçìîæíî, ñ ðåãèîíàëüíûìè âåòðîâû-
ìè ïåðåíîñàìè îçîíà. 

Íàèáîëåå âûðàæåíû ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ êîí-
öåíòðàöèè îçîíà, ñâÿçàííûå ñ åãî ôîòîõèìè÷åñêîé ãå- 

íåðàöèåé ïîä âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè äíåì 
è ÷àñòè÷íûì ðàçðóøåíèåì åãî â íî÷íûå ÷àñû. Êî-
ëè÷åñòâî îáðàçóþùåãîñÿ äíåâíîãî îçîíà çàâèñèò îò 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè è èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè, à åãî ðàçðóøåíèå íî÷üþ – îò ñîñòîÿíèÿ 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ 
îçîíà íàèáîëåå âåëèêè âåñíîé è ëåòîì è ìèíèìàëü-
íû â äåêàáðå è ÿíâàðå. 

Â ìíîãîëåòíåì àñïåêòå íåïðåðûâíûõ íàáëþäå-
íèé çà ïîñëåäíèå 18 ëåò íà ôîíîâîé ñòàíöèè Ìîíäû 
íå áûëî âûÿâëåíî êàêîé-ëèáî òåíäåíöèè ïîâûøåíèÿ 
ñðåäíåãîäîâîé êîíöåíòðàöèè îçîíà â ðåãèîíå, à íà-
îáîðîò, îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ ê ïîíèæåíèþ, ñâÿçàí-
íàÿ, âîçìîæíî, ñ ðîñòîì çàãðÿçíåííîñòè àòìîñôåðû 
â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 

ïîääåðæêå Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ¹ 8 Ñèáèðñêî-
ãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ «Îöåíêà âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ Ïðèáàéêàëüÿ íà êà÷åñòâî àòìîñôåðû íàä 
àêâàòîðèåé Áàéêàëà…» è â ðàìêàõ Ìåæäóíàðîäíîé 
ïðîãðàììû EANET. 
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O.I. Khuriganova, V.À. Obolkin, V.L. Potemkin, T.V. Khodzher, O.V. Artem’eva, L.P. Golobokova. 
Ozone concentration in the ground atmospheric layer in urban, rural, and background areas of the south  
of Eastern Siberia. 

In the paper, results of many years studies of ozone concentration in three regions of Eastern Siberia 
(background, rural, and urban) are presented. Variations of different temporal scale ozone concentrations are 
considered: daily, seasonal and year-to-year, as well as the influence of natural and anthropogenic factors on 
these variations. It was received that ozone concentrations in every three regions have similar seasonal changes: 
maximum in spring and minimum in autumn. During all joint observation period, ozone concentrations in remote 
and rural regions had similar values, while in urban conditions the ozone concentration was 1.5–2 times lower. 
  In addition to seasonal variations there are changes on synoptic scale and most clear daily variations 
caused by photo-chemical generation under the action of solar radiations. In rural site, short-time non periodical 
decrease in ozone concentrations was observed under the influence of regional air pollution. 

In background site during 18 years of observation, the maximal ozone concentrations were observed in 
2003–2005, but from those years till recently the ozone concentrations have tendency to be lower. 

 
 


