
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА, 2012, № 6, с. 88–93

88

ВВЕДЕНИЕ

Пространственное и временное распределе�
ние приземного озона в значительной степени
определяется местными природно�климатиче�
скими условиями. Кроме этого, к фактору круп�
номасштабного влияния на изменчивость при�
земного озона можно отнести общее содержание
озона (ОСО), солнечную активность и характери�
стики общей циркуляции атмосферы (Звягинцев,
Крученицкий, 1999). 

Характерным для климата исследуемого райо�
на является высокая повторяемость континен�
тального воздуха умеренных широт (90%) и боль�
шое количество солнечных дней – 2472 ч в год. На
климат г. Улан�Удэ в некоторой степени влияет
близость водной поверхности оз. Байкал, которая
сказывается на характере распределения облач�
ности. В среднем за год антициклоническая цир�
куляция характерна для 53%, а циклоническая –
для 47% общего числа дней.

СЕЗОННЫЕ И СУТОЧНЫЕ ВАРИАЦИИ ПКО

В работе приведены результаты многолетних
рядов наблюдений приземной концентрации
озона (ПКО) в атмосфере г. Улан�Удэ за период с
1999 по 2004 гг. Аппаратура и методика измерений
ПКО подробно описаны в работе (Бутуханов, Ло�
мухин, 2008). 

Для оценки озонных связей использовались
данные ОСО, полученные в результате спутнико�
вого зондирования аппаратурой TOMS для коор�
динат г. Улан�Удэ (51°50′N, 107°30′E) и представ�

ленные в Интернете (ftp://toms.gsfe.nasa.gov /pub/
eptoms/data/montly averages/ozone).

На рис. 1 показаны сезонно�суточные вариа�
ции ПКО. Из рисунка видно, что главный макси�
мум ПКО устанавливается в местный полдень.
Характер внутрисуточной изменчивости близок к
фоновым условиям.

Сезонные максимальные и минимальные зна�
чения ПКО в основном обусловлены синоптиче�
скими (частыми вторжениями арктических воз�
душных масс) и локальными (температурные ин�
версии, фотохимические процессы) процессами
(Бутуханов и др., 2005).

Рисунок 2 иллюстрирует вариации приземно�
го давления и ПКО в период весенней активиза�
ции синоптических процессов. Приход антицик�
лона, связанный с усилением меридиональной
циркуляции воздушных масс, приводит к резкому
увеличению приземного давления и ПКО. С при�
ходом циклональных воздушных масс наблюда�
ются значительное понижение атмосферного
давления и уменьшение ПКО. Можно предполо�
жить, что вариации ПКО тесно связаны с вариа�
циями приземного давления.

СВЯЗЬ ПКО С ОБЩИМ 
СОДЕРЖАНИЕМ ОЗОНА

Особенности межгодовой изменчивости 
ПКО и ОСО 

Для анализа межгодовой изменчивости при�
земного озона и ОСО из их ежедневных рядов ме�
тодом наложения эпох были выделены среднеме�
сячные значения ПКО и ОСО за весь период на�
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блюдения, см. рис. 3. Из данного рисунка видно
значимое влияние ОСО на изменения макси�
мальных и минимальных ПКО в городском воз�
духе. Из рис. 3 следует также, что максимальные и
минимальные значения ПКО в среднем отстают
от аналогичных значений ОСО на 3 мес. Обнару�
женное поведение ПКО и ОСО, вероятнее всего,
связано с переносом озона из верхних слоев атмо�
сферы в нижние во время зимне�весенней пере�
стройки общей циркуляции атмосферы.

Аналогичный механизм поступления озона в
приземный слой атмосферы обсуждается в работе
(Потемкин, Шультайс, 2005).

Из рис. 3 можно выделить явный весенний
максимум ОСО в 1999 г., на аналогичный макси�
мум указано в работе (Вергасова и др., 2005) для
широты г. Иркутска, и этот максимум вызван уси�
лением атмосферной циркуляции, имеющей ква�
зидвухлетний цикл. 

Следует особо отметить распределение ПКО и
ОСО в условиях аномально холодной зимы 1999–
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Рис. 1. Сезонно�суточная изменчивость ПКО в г. Улан�Удэ, мкг/м3.
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Рис. 2. Вариации приземного давления (1), ПКО (2) в условиях весенней активизации синоптических процессов (цик�
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2000 гг. Появление второго максимума ОСО в ян�
варе 2000 г. (рис. 3), видимо, является основным
признаком частых вторжений в пункт наблюде�
ния арктических воздушных масс, относительно
богатых озоном. В марте значение основного
максимума ОСО было значительно ниже, чем в
предыдущий год. Это, очевидно, связано с тем,
что в условиях продолжительного антициклональ�
ного типа погоды стратосферно�тропосферный
обмен воздушных масс был ослаблен. Указанные
процессы повлияли на величину и временное рас�
пределение максимума ПКО, наступление которо�
го в 2000 г. произошло с запаздыванием на один
месяц относительно 1999 г.

В теплую зиму 2002 г. территория Восточной
Сибири и Монголии чаще оказывалась под мень�
шим влиянием арктических ВМ и под большим
влияниям теплых вторжений с южных широт, по�
этому наблюдались относительно низкие значе�
ния максимумов ОСО и ПКО, причем максимум
ОСО смещен на позднюю весну (апрель) (рис. 3).

Максимальному значению ОСО в марте 2004 г.
соответствовали значительные вариации призем�
ного давления от 703 до 721 мм рт. ст. во второй по�
ловине месяца при преобладающем северо�запад�
ном ветре. С усилением скорости ветра до 10 м/с
происходил активный вынос арктических ВМ в
пункт наблюдения, при этом среднесуточная
приземная температура воздуха понижалась до
⎯14°С. 

Указанные процессы явились причиной за�
метного увеличения максимального ОСО отно�
сительно предыдущих двух зимних теплых годов.
Одновременно наблюдались относительно высо�
кие концентрации приземного озона, по сравне�
нию с предыдущими годами соизмеримые только
с ПКО 1999 г. 

При анализе среднеквадратических отклоне�
ний ПКО и ОСО в весенний период (март) за все
годы наблюдения в атмосфере Улан�Удэ установ�
лено, что в марте, за период с 2001 по 2004 гг., ва�
риации ПКО синхронно следуют вариациям ОСО
с квазипериодом максимальных значений в два
года, см. рис. 4. Обнаруженные связи между ПКО
и ОСО являются проявлением усиления воздухо�
обмена между верхними слоями атмосферы и
приземным слоем в весенний период.

Вариации ПКО и ОСО в зимней атмосфере 

Особый интерес представляют средние днев�
ные значения ПКО и ОСО, измеренные в зимние
месяцы, когда наблюдались пониженные темпе�
ратуры при усилении активности синоптических
процессов, см. рис. 5. Интересно отметить, что в
условиях полярной стратосферы в указанные пе�
риоды времени обнаружено продолжительное и
стабильное существование циркумполярного вих�
ря, внутри которого наблюдаются пониженные
значения плотности озона (Рыскин и др., 2005).

Из рис. 5 видно, что вариации средних днев�
ных значений ОСО и ПКО во временном интер�
вале с 12.02. по 30.03. для каждого года и их меж�
годовая изменчивость отличаются существенной
неоднородностью и представляют собой квазипе�
риодические колебания. Главной особенностью
вариаций ОСО и ПКО является многомодальный
характер колебаний в отдельные периоды наблю�
дения. Наибольшие амплитуды колебаний ОСО и
ПКО отмечены в марте 1999, 2001 и 2002 гг. Отно�
сительно низкие значения ОСО и ПКО наблюда�
лись в 2000 г. Характерной особенностью 2003 г.
явились невысокие амплитуды вариаций ОСО в
условиях перехода от зимы к весне, и лишь к сере�
дине марта они становятся значимыми.
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Вариации ОСО в зимней стратосфере 

В широтном поясе 52° с.ш.–68° с.ш. часто на�
блюдаются значительные согласованные вариа�
ции ОСО и концентрации озона на высоте 40 км,
обусловленные зональной волновой структурой
стратосферного полярного вихря и его эволюци�
ей (рис. 6). Они могут охватывать значительные
региональные масштабы в интервале времени от
нескольких дней до месяца. 

В сезоне 2003–2004 гг. в стратосфере Арктики
наблюдался слабый неустойчивый вихрь, центр
которого часто смещался из районов Кольского

п�ова и Северной Скандинавии к востоку (Кули�
ков и др., 2007). В таких условиях наблюдаются
вторжение в полярные широты воздуха с более
высоким содержанием озона из умеренных ши�
рот и активное перемешивание воздушных масс.
Большие градиенты концентрации озона в обла�
сти вихря в направлении периферии вихря вызы�
вают значительную изменчивость ОСО в точке на�
блюдения г. Улан�Удэ при эволюции вихря в сред�
них широтах (рис. 6). Коэффициент корреляции
вариаций концентрации озона на высоте 40 км на
ст. Кируна (Северная Скандинавия) и ОСО в
пункте наблюдения г. Улан�Удэ R = 0.575 ± 0.124.
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Сезонный рост ОСО в пункте наблюдения
определяется временем разрушения стратосфер�
ного вихря во время весенней перестройки цир�
куляции.

Такому механизму приходится только удив�
ляться, – какую большую площадь может зани�
мать циркумполярный вихрь, и с какой удиви�
тельной стабильностью он может распростра�
няться на такие огромные расстояния вглубь
азиатского континента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наблюдения приземного озона в условиях рез�
ко континентального климата г. Улан�Удэ позво�
лили произвести оценку сезонно�суточных вари�
аций ПКО. Внутрисуточная изменчивость при�
земного озона близка к фоновой. В зимнее�
весенний период максимальные и минимальные
вариации ОСО и ПКО обусловлены крупномас�
штабными и синоптическими процессами. При�
ход арктических воздушных масс в пункт наблю�
дения при антициклонах приводит к увеличению
озона, вынос теплого воздуха с южных широт
уменьшает количество озона. В весенний период
активизация динамических процессов в страто�
сфере, имеющих квазидвухлетний цикл, приво�
дит к интенсивному стратосферно�тропосферно�
му обмену и вносит ощутимый вклад в увеличе�
ние ПКО через ОСО. 

Установлено, что особенностью поведения
ПКО в пункте наблюдения г. Улан�Удэ является
отставание его среднемесячных максимальных
значений в годовом ходе от аналогичных макси�

мумов ОСО в среднем на четверть периода основ�
ной гармоники (3 мес.).

Вариации общего содержания озона в зимней
стратосфере существенно зависят от полярного
вихря, эволюции которого могут оказывать свое
влияние на значительных расстояниях в средних
широтах. Свидетельством этому является хоро�
шая корреляция между плотностью озона на вы�
соте 40 км в центре полярного вихря и ОСО в
пункте наблюдения.
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Рис. 6. Вариации концентрации озона на высоте 40 км (ст. Кируна, 68° с.ш., 20° в.д.) и общего содержания озона
(Улан�Удэ, 51°50′ с.ш.,107°30′ в.д.) зимой 2003–2004 гг. Прямоугольниками на оси абсцисс отмечены периоды време�
ни, когда пункт наблюдения находился вне границ полярного вихря или на его краю.
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Variations of Ozone in the Atmosphere of Ulan�Ude 

V. P. Butukhanov, J. L. Lomukhin
Institute of Physical Materials Science, SB RAS, Ulan)Ude

The results of analyzing the relationship of the total ozone and surface ozone concentration for long�term ob�
servations in the atmosphere of Ulan�Ude, received from EP TOMS instrument and ground�based automat�
ed measurement system of gas impurities. Described features of the seasonal, diurnal and interannual varia�
tions daily. The relation of the total ozone with the concentration of ozone in the stratosphere during the win�
ter passage of the polar vortex.
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