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Су точ ный ход при зем ного озона в г. Алматы

Проана ли зи ро ван су точ ный ход при зем но го озо на в г. Ал ма ты. Для дан ных при зем ных кон цент-
ра ций озо на за расс мат ри ваемый 3-лет ний пе ри од бы ли за да ны пре де лы: мак си мальные, сред ние 
и ми ни мальные. Расс мот ре на связь меж ду озо ном и ме те оро ло ги чес ки ми ве ли чи на ми.

Клю че вые сло ва: при зем ные кон цент ра ции озо на, связь при зем но го озо на с ме те оро ло ги чес-
ки ми ве ли чи на ми, ми ни мальные, сред ние и мак си маль ные пре де лы кон цент ра ции.

A.N. Munaitpassova
The daily course of grand level ozone in Аlmaty city

The daily course of ground level ozone in Almaty city is analyzed. For data ground concentration of 
ozone for the 3 years period considered set limits: maximum, average and minimum. Communication be-
tween ozone and meteorological parameters is considered.

Key words: ground level concentration of ozone, communication between ozone and meteorological 
parameters, minimum, average and maximum limits of concentration.

А.Н. Мун айт па со ва
Алматы қала сын дағы жер беті озоны ның тәу лік тік жүрісі

Ал ма ты қа ла сын да ғы жер бе ті озо ны ның тәу лік тік жү рі сі нің са рап та ма сы жа сал ды. Қа рас ты-
рыл ған 3 жыл дық жер бе ті озо ны кон цент ра циясы мә лі мет те рі мак си мал ды, ор та ша жә не ми ни мал-
ды шек те рін де қа рас ты рыл ды. Озон мен ме те оро ло гиялық ша ма лар ара сын да ғы бай ла ныс зерт-
тел ді.

Түйін сөз дер: жер бе ті озон кон цент ра циясы, жер бе ті озо ны ның ме те оро ло гиялық ша ма лар-
мен бай ла ны сы, ми ни мал ды, ор та ша жә не мак си мал ды шек тер де гі кон цент ра циялар. 

Вве де ние

При зем ный озон яв ляет ся вто рич ным заг-
ряз ни те лем ат мос фе ры, и появ ле ние его в боль-
ших кон цент ра циях сви де тель ст вует о силь ном 
заг ряз не нии воз ду ха вых ло па ми ав тот ранс пор та 
и дру ги ми про дук та ми вы со ко тем пе ра тур но го 
сго ра ния. Ос нов ным ис точ ни ком озо на в при-
зем ном слое ат мос фер но го воз ду ха яв ляют ся 
фо то хи ми чес кие реак ции с учас тием ок си дов 
азо та (NOx), ле ту чих ор га ни чес ких соеди не ний 
(ЛОС) и ря да дру гих ве ще ств, на зы вающих ся 
пред шест вен ни ка ми озо на. Они мо гут под дей-
ст вием вет ра расп рост ра нять ся от ис точ ни ков 
воз ник но ве ния на сот ни ки ло мет ров [1] и в ма-

лоур ба ни зи ро ван ных ку ро рт ных райо нах соз-
да вать эпи зо ды с вы со ки ми кон цент ра циями 
озо на. В ат мос фе ру пред шест вен ни ки озо на 
пос тав ляют ав тот ранс порт и про мыш лен нос ть.  
Об ра зо ва ние озона проис хо дит с учас тием сол-
неч но го из лу че ния, ин тен сив нос ть ко то ро го за-
ви сит от тем пе ра ту ры воз ду ха – чем вы ше тем-
пе ра ту ра, тем ин тен сив нее идет об ра зо ва ние 
озо на из заг ряз нен но го воз ду ха. В ре зуль та те 
та кой осо бен нос ти ин тен сив ное об ра зо ва ние 
озо на в при зем ной ат мос фе ре наб лю дает ся в ве-
сен не-лет ний пе ри од. 

Ин ду ст риально раз ви тые ст ра ны столк ну-
лись с проб ле мой при зем но го озо на нес колько 
де ся ти ле тий на зад. Вна ча ле счи та лось, что это 
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проб ле ма толь ко боль ших го ро дов [2]. Но даль-
нейшие исс ле до ва ния по ка за ли, что опас но вы-
со кие кон цент ра ции при зем но го озо на наб лю-
дают ся и в ма ло ур ба ни зи ро ван ных райо нах, 
ох ва ты вая боль шие тер ри то рии и на но ся зна чи-
тель ный ущерб рас ти тель ности и здо ровью на-
се ле ния [3].

Рай он исс ле до ва ния

Го род Ал ма ты, в 12-15 км на се ве ро-се ве-
ро-вос то ке ко то ро го на хо дит ся стан ция, рас по-
ло жен у под ножья пе ре до вой це пи Тянь-Шань-
ско го гор но го мас си ва – хреб та Заи лий ско го 
Ала тау. Глав ная ли ния его про тя ну лась поч ти 
в ши рот ном нап рав ле нии на расс тоя нии 40-45 
км. От дель ные вер ши ны хреб та дос ти гают вы-
со ты 3500-4500 мет ров над уров нем мо ря и пок-
ры ты лед ни ка ми. Се вер ные ск ло ны очень кру-
тые, ка ме нис тые, силь но из ре за ны ущельями, в 
сред ней своей час ти ск ло ны пок ры ты дре вес ной 
рас ти тель ностью, в верх ней час ти преиму ще ст-
вен но Тянь-Шань ские ели, ни же рас тут фрук-
то вые де ревья: урюк, виш ня, яб лок, а по пред-
горьям – са ды и пло доягод ни ки.

Ок ру жающая мест нос ть ров ная, с не боль-
шим ук ло ном с юга на се вер, уме рен но расч-
ле нен ная не боль ши ми по ло ги ми воз вы шен-
нос тя ми и нег лу бо ки ми ло га ми, по ко то рым 
про те кают мел кие ре ки и гор ные ручьи. С за па-
да на расс тоя нии 1-1,5 км про те кает нег лу бо кая 
ре ка – Ма лая Ал ма тин ка, за ко то рой в 2-4 км на-
хо дит ся же лез но до рож ный по се лок.

К вос то ку и се ве ро-вос то ку на хо дят ся по ля, 
об са жен ные дре вес ной рас ти тель ностью, а в 2 
км про те кает не боль шая ре ка Ка тур-Бу лак [4].

Ис ход ные дан ные и ме то ды исс ле до ва ния

В Ка за х стане при зем ный озон из ме ряет ся 
толь ко в го ро де Ал ма ты. Для расс мот ре ния су-
точ но го хо ды бы ли выб ра ны дан ные призем но го 
озо на за трех лет ний пе ри од – с 2003 по 2005 гг. 

Су точ ный ход кон цент ра ций при зем но го 
озо на за все ме ся цы го да предс тав лен на сле-
дующем ри сун ке (рис. 1). 

Сог лас но [5], су точ ный ход при зем но го озо-
на очень прост, с од ним мак си му мом и од ним 
ми ни му мом. Мак си мум имеет мес то в се ре ди не 
дня, ког да ус ло вия для вер ти каль но го об ме на и 
пос туп ле ния озо на из тро пос фе ры наибо лее бла-
гоп рият ны. В это же вре мя су ток ус ло вия бла-
гоп риятс твуют об ра зо ва нию при зем но го озо-

на не пос редст вен но у зем ли, пос кольку по ток 
сол неч ной ра диации, необ хо ди мый для это го, 
мак си ма лен. Необ хо ди мо лишь на ли чие уг ле во-
до ро дов в ат мос фе ре [6]. Ми ни мум кон цент ра-
ций при зем но го озо на при не воз му щен ном су-
точ ном хо де имеет мес то в ут рен ние ча сы, ког да 
пос туп ле ние озо на из тро пос фе ры ми ни маль но, 
а про цесс его раз ру ше ния у зем ли не прек ра-
щает ся.

Ри су нок 1 – Гра фик су точ но го хо да при зем ной 
кон цент ра ций озо на за 2003-2005 гг.

0

50

100

150

200

250

0

0

0

0

0

0

1

мкг/м3

январь
май
сентябр

1

рь

7
февраль
июнь
октябрь

м
и
н

13
март
июль
ноябрь

19
апр
авгу
дек

 

рель
уст
кабрь

В су точ ном хо де при зем но го озо на в Ал ма ты 
имеют мес то два хо ро шо вы ра жен ных мак си му-
ма и два ми ни му ма, что ука зы вает на до воль но 
силь ное в ви де заг ряз няющих ве ще ств ант ро по-
ген ное воз дейст вие на кон цент ра ции при зем-
но го озо на. Под воз дейст вием ок си дов азо та 
при зем ный озон раз ру шает ся. При этом ав то ры 
[7] по ка зы вают, что осо бен но эф фек тив но раз-
ру шают при зем ный озон выб ро сы ок си дов азо-
та от ав тот ранс пор та. Поэто му в про мыш лен но 
раз ви тых го ро дах и оби лием транс пор та су точ-
ный ход при зем но го озо на мо жет быть за мет но 
на ру шен.

В на шем слу чае ми ни мум кон цент ра ций 
при зем но го озо на в 19 ч обус лов лен имен но 
выб ро са ми ав тот ранс пор та и ин тен сив ным раз-
ру ше нием при зем но го озо на, пос кольку в это 
вре мя имеет мес то «час пик». Ночью ин тен сив-
нос ть дви же ния ав тот ранс пор та рез ко па дает, в 
го род пос те пен но сме щают ся воз душ ные мас-
сы, из-за его пре де лов, в ко то рых при зем ный 
озон не был раз ру шен выб ро са ми ав тот ранс пор-
та, и к по лу но чи появ ляет ся вто рич ный мак си-
мум при зем но го озо на. К ут ру проис хо дит сни-
же ние кон цент ра ций при зем но го озо на уже за 
счет то го, что его пос туп ле ние из тро пос фе ры 
ми ни маль но, так как ат мос фе ра в это вре мя мак-
си маль но ус той чи ва.
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В зим ний пе ри од, ког да об ра зо ва ние озо на у 
зем ли ми ни маль но, а дви же ние ав тот ранс пор та 
поч ти та кое же, как и ле том, ос нов ным яв ляет ся 
ми ни мум в 19 ч. Ле том, ког да ус ло вия для пос-
туп ле ния озо на из тро пос фе ры наибо лее бла гоп-
рият ны и наб лю дает ся мак си мум при зем но го 
озо на в его Ко до вом хо де, ос нов ной ми ни мум 
озо на наб лю дает ся в 7 ч. Мож но пред по ло жить, 
что в 19 ч. пос туп ле ние озо на свер ху час тич но 
ком пен си рует его раз ру ше ние у зем ли под воз-
дейст вием заг ряз няющих ве ще ств.

Та ким об ра зом, пе ре ход от зим не го ми ни му-
ма с кон цент ра цией при зем но го озо на в 19 ч. к 

лет не му с ми ни му мом в 7 ч. имеет мес то в мар те 
ме ся це, а в об рат ном – от ле та к зи ме в ок тяб ре.

Влия ние гор но-до лин ной цир ку ля ции (гор-
но го вет ра) прояв ляет ся в том, что под его влия-
нием к се ре ди не но чи проис хо дит вы нос воз ду ха 
из бо лее вы со ких слоев ат мос фе ры, обо га щен-
ных озо ном. К это му вре ме ни выб ро сы ав тот-
ранс пор та су ще ст вен но сни жают ся. 

Прак ти чес ки пос тоян ное су ще ст во ва ние 
при зем ной или при под ня той ин вер сии в Ал-
ма ты в зим ний пе ри од спо со бс твует то му, что 
в это вре мя наб лю дают ся чрез вы чай но низ кие 
кон цент ра ции при зем но го озо на.
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Так же су точ ный ход при зем но го озо на был 
предс тав лен ко ли че ст вом дней за весь расс мат-
ри ваемый пе ри од. 

Ре зуль та ты

Для дан ных ПКО за расс мат ри ваемый 
3-лет ний пе ри од бы ли за да ны пре де лы: мак-
си мальные, сред ние и ми ни мальные. В расс-
мат ри ваемом су точ ном хо де при зем но го озо на 
наи боль шее ко ли че ст во дней наб лю да лось с ми-
ни маль ны ми кон цент ра циями. В 13 ча сов ко ли-
че ст во дней с ми ни маль ны ми кон цент ра циями 
дос тиг ло 528 дней за 3 го да. Сред ние кон цент-
ра ции при зем но го озо на из ме ня лись в пре де лах 
78 – 114 дней. Кон цент ра ции при зем но го озо-
на с мак си маль ны ми зна че ниями за расс мат ри-
ваемый пе ри од наб лю да лись око ло 15 дней, в 
пре де лах 0,2277-0,3410 мг/м3. 

Связь при зем но го озо на и тем пе ра ту ры воз-
ду ха бы ла исс ле до ва на мно ги ми рос сийски ми 
уче ны ми, та ки ми, как М.И. Бе лог ла зов, А.А. Ер-
мак, С.А. Ру мян цев, В.К. Рол ду гин, Б.Д. Бе лан, 
Т.К. Ск ляд не ва и мно гие дру гие [8].

Для изу че ния ха рак те ра свя зи меж ду при-
зем ным озо ном и тем пе ра ту рой воз ду ха мно-
гие исс ле до ва те ли расс чи ты ва ли коэф фи циен ты 
кор ре ля ции. Коэф фи циен ты кор ре ля ции расс-
чи ты ва лись для зна че ний при зем но го озо на и 
тем пе ра ту ры воз ду ха, из ме рен ных од нов ре мен-
но. В ра бо те М.И. Бе лог ла зо ва [9] об на ру жен 
раз ный ха рак тер кор ре ля ци он ной за ви си мос ти 
со дер жа ния при зем но го озо на от тем пе ра ту ры 

воз ду ха в раз ное вре мя су ток; пос ле по луд ня и 
ве че ром коэф фи циент кор ре ля ции ста тис ти чес-
ки зна чим, по ло жи те лен; в ос таль ное вре мя су-
ток – ста тис ти чес ки нез на чим; из ме не ния со дер-
жа ния при зем но го озо на отс тают от из ме не ний 
тем пе ра ту ры на нес колько ча сов.

Предс тав ля лось ин те рес ным расс мот реть 
связь кон цент ра ции озо на с ме те ове ли чи на ми, 
как тем пе ра ту ра воз ду ха и ско рос ть вет ра. 

Ес ли со пос та вить се зон ный ход кон цент-
ра ции озо на и тем пе ра ту ры воз ду ха, то мож но 
уви деть, что из ме не ния кон цент ра ции озо на во 
мно гом ано ло гич ны из ме не ниям тем пе ра ту ры 
воз ду ха, ко то рая са ма яв ляет ся функ цией при-
то ка сол неч ной ра диации. 

По до бие се зон ной из мен чи вос ти двух расс-
мат ри ваемых ве ли чин на ру шает ся иног да в 
зим ний пе ри од и, как пра ви ло, в кон це ле та – 
на ча ле осе ни. В эти пе ри оды для об ра зо ва ния 
озо на не дос та точ но пос туп ле ние об ра зую щих 
га зов. В зим ний пе ри од, оче вид но, ска зы вает ся 
на ли чие снеж но го пок ро ва. В кон це ле та на чи-
нает увя дать рас ти тель ность, ко то рая обыч но 
пос тав ляет в воз дух боль шое ко ли че ст во уг ле-
во до ро дов.

Сле до ва тель но, су точ ный ход кон цент ра ции 
при зем но го озо на, фор ми руясь по дей ст вием 
двух ос нов ных фак то ров – ис па ре ния озо но об-
ра зую щих га зов и при то ка сол неч ной ра диации, 
– в лет нее вре мя от ра жает еще од ну осо бен-
ность, а имен но: за ви си мос ть пос туп ле ния рас-
ти тель ных уг ле ро во до ро дов от тем пе ра ту ры 
воз ду ха [10]. 

      
 

Рисунок 6 – Связь ПКО и     Рисунок 7 – Связь ПКО и 
температуры воздуха (2003-2005 гг.) направления ветра (2003-2005 гг.) 
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В соот ве тс твии с ри сун ком 7, оп ре де лен ная 
связь меж ду го до вым хо дом ско рос ти вет ра и 
кон цент ра ции озо на в Ал ма ты имеет ся. С рос том 
ско рос ти вет ра кон цент ра ции озо на рас тут. К со-
жа ле нию, ско рос ть вет ра, ко то рый наб лю дает ся 
в Ал ма ты, не ве ли ка. Ког да наб лю дают ся сла бые 
вет ры и дей ст вует про цесс кон век ции, мак си мум 
кон цент ра ции озо на наб лю дает ся ле том, а ми ни-
мум – зи мой. Боль шие ско рос ти вет ра в го ро де 
Ал ма ты ред ки, но мож но зак лю чить, что в сред-
нем ве тер со ско рос тью 1 м/с и боль ше при но сит 
в го род воз душ ные мас сы, бо га тые озо ном. 

 

 Вы во ды

 Под во дя итог, су точ ный ход при зем но го 
озо на в го ро де Ал ма ты соот ве тс твует теоре ти-
чес ко му су точ но му хо ду, т.е. мак си мум наб-
лю дает ся пос ле по лу ден ные ча сы, ми ни мум 
– ут рен ние ча сы. За весь расс мат ри ваемый 
пе ри од в за дан ных пре де лах ми ни маль ные 
ко ли че ст ва при зем но го озо на наб лю да лись 
528 дней. А так же бы ла установ ле на связь 
меж ду ПКО и ме те оро ло ги чес ки ми ве ли чи-
на ми.
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