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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ОЗОН В СТРАТОСФЕРЕ *)

И. А. Хвостиков

ВВЕДЕНИЕ

Учение об озонном слое в стратосфере принадлежит к числу
наиболее своеобразных разделов физики высоких слоев атмосферы.
Глубокое и многостороннее значение проблемы атмосферного озона
выяснялось постепенно. Оно становится тем несомненней, чем дальше
продвигается исследование. За последние годы получены новые,
большого значения результаты и достигнуто всеобщее признание
необходимости ещё шире исследовать атмосферный озон, что нашло
своё отражение и в программе Международного геофизического года.

Количество озона в воздухе весьма мало, около 4-10~7. Долгое
время казалось, что исследование озонного слоя может иметь лишь
«академический», но никак не практический интерес. Но постепенно
выяснилось, что это не так. Теперь совершенно ясно, что изучение
озона, непрестанное наблюдение за его поведением в атмосфере,
должно стать (и уже начинает становиться) мощным средством ис-
следования основных, в том числе погодообразующих процессов. За-
дача заключается в том, чтобы научиться пользоваться этим сред-
ством, причём уже достигнуты первые многообещающие результаты.

Состояние высоких слоев атмосферы (особенно ионосферы) почти
полностью контролируется солнечным излучением, в первую оче-
редь — ультрафиолетовым. Это относится и к озоносфере, поскольку
для всзникновения молекул озона О3 необходимо наличке атомного
кислорода, но в нижних слоях атмосферы кислород существует
в виде молекул О2. В высоких слоях постоянно происходят реакции
диссоциации кислорода

->О + О, (1)

где энергия фотонов Λν соответствует области солнечного спектра
λ <^ 2423 А (энергия диссоциации молекул О2 составляет 5,116 эв).

*) В основу ранней статьи положены лекции об озоносфере, прочитан-
ные на физическом факультете Тбилисского университета в декабре
1955 г.
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Реакция образования озона

— Оз + М (2)
требует участия какой-либо третьей частицы М, что необходимо
для выполнения законов сохранения. ,
jjSS' Содержание озона в стратосфере, его распределение по высоте,
зависимость от широты и т. д. определяются характером освещения
земной атмосферы ультрафиолетовыми лучами Солнца. Проблема
озоносферы — это важная часть проблемы <Солнце—Земляэ. Изу-
чение озонного слоя имеет большое значение для понимания харак-
тера солнечных воздействий на земные явления, в том числе ионо-
сферные, геомагнитные и другие, столь важные не только в теоре-
тическом, но и практическом плане.

Результаты изучения атмосферного озона и смежные вопросы
неоднократно освещались в советской литературе 1~20 , в том числе
и на страницах данного журнала 4~7· 12. Наш обзор посвящается
работам последних лет. Результаты прежних исследований упомина-
ются кратко и лишь в тех случаях, когда этого требовала цельность
изложения. Для экономии места в статье часто приводятся ссылки
на статьи, ранее опубликованные в «Успехах физических наук» и на
недавно вышедшую в русском переводе книгу выдающегося индий-
ского геофизика С. К. Митра 1 .

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И НЕКОТОРЫЕ
РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

1. К о с в е н н ы е м е т о д ы . Поучительна история открытия
атмосферного озона как причины, определяющей резкую границу
спектров Солнца (рис. 1) и всех других внеземных источников со
стороны коротких длин волн4 (около λ = 2950 А). Не мог не пока-
заться чрезвычайно интересным тот факт, что способность атмосферы
защищать всё живое на Земле от губительного действия ультрафио-
летовых лучей Солнца объясняется присутствием в воздухе ничтож-
ной «примеси» озона в количестве всего лишь нескольких молекул О3

на 107 прочих молекул. Когда же оказалось, что озон распределён
в атмосфере не так «как нужно», неравномерно и очень своеобраз-
но, — его концентрация возрастает с высотой и достигает максимума
в стратосфере, — то изучение озона привлекло к себе пристальное
внимание не только геофизиков, но и многих физиков и астрофизиков.

Для изучения атмосферного озона широко применяются косвен-
ные (оптические) методы, основанные на характерных особенностях
спектра поглощения озона (рис. 2). Поглощение в полосах Хартли
очень велико, чем и объясняется полное поглощение атмосферным
озоном ультрафиолетовых лучей Солнца, несмотря на малость кон-
центраций О3. В участке 2950—3400 А величина поглощения отно-
сительно мала, солнечные лучи только частично поглощаются
в земной атмосфере. Именно это позволяет определять количество
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озона в атмосфере (используются значения коэффициента поглощения
озона, известные из лабораторных измерений, см. рис. 2),

2000
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Рис. 1. Обрезание ультрафиолетового конца солнечного
спектра озоном: 1—внеатмосферное распределение энер-
гии в спектре Солнца (излучение чёрного тела при
6000° К); 2 — распределение энергии солнечных лучей

у поверхности Земли.
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Рис. 2. Спектр поглощения озона в ультрафиолетовой и видимой области.

Если собрать весь находящийся в атмосфере озон в слой чистого
озона при нормальных условиях, то толщина слоя л: составит около
3 мм. Колебания χ в зависимости от сезона и геогргфической
широты места весьма значительны — от 1,5 до 4,5 мм. Обычно
наблюдается максимум озона весной и минимум — осенью (рис. 3).
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Количество озона χ уменьшается по мере приближения к экватору;
в каком-либо данном пункте оно может измениться за нескольк»
часов (подробнее об этом см. § 7).
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Рис. 3. Годовой ход общего содержания озона
над Арозой (48° с. ш.) и над Тромсё (68° с. ш.).

Оценку средней высоты Аоз того слоя, в котором заключается
большая часть озона, можно получить, изучая край солнечного
спектра при разном зенитном расстоянии Солнца Z.

Представим себе наблюдателя, находящегося на земной поверх-
ности в точке А (рис. 4) и исследующего солнечный луч ABC, об-

разующий с вертикалью h угол Z.
Представим себе, далее, что в атмо-
сфере имеется слой озона некоторой
толщины. Слой этот занимает неиз-
вестное нам пока положение относи-
тельно Земли. Возьмём два случая:
когда слей непосредственно приле-
гает к земной поверхности и когда
он находится на некоторой высоте h.

Рис. 4. К расчёту высоты озон- Е с л и ЛУЧ и Д 6 т вертикально (вдоль А),
ного слоя. то его путь будет наименьшим и

притом одинаковым в обоих слу-
чаях. Но если луч идёт под некоторым углом Z, то путь луча
сквозь озонный слой возрастает, причём это возрастание происходит
быстрее в нижнем слое, как это легко видеть из чертежа: АВ ^> CD.
Следовательно, чем выше лежит озонный слой, тем медленнее
должно возрастать поглощение по мере приближения Солнца к го-
ризонту. Произведя полный геометрический расчёт и сравнивая ре-
зультаты вычислений с истинным суточным ходом поглощения у
границы спектра, можно определить высоту озонного слоя.

В реальных условиях, однако, озон распределён в широкой
области (0-^70 км), поэтому определение эффективной высоты озон'

I 11 \\
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ного сдоя - указанным способом становится более сложным. Долгое
время теоретические основы метода оставались без строгого обосно-
вания. Более того, в 1929 г. Рссселанд пришил к заключению о не-
возможности однозначного определения средней высоты слоя озона
таким способом23. Но этот вывод Росселанда оказался неверным,
как это было показано в 1934 г. В. А. Амбарцумяном3. В этой
важной работе была строго доказана возможность однозначного опре-
деления средней высоты озонного слоя й 0 3 из данных измерений
ультрафиолетового края солнечного спектра (или спектра Луны,
какой-либо звезды и т. д.) при различных Z.
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Рис. 5. Кривые обращения при разном содержании озона
(обсерватория на горе Абу, Индия).

5.2.1952, χ = 0,188 см ι (верхние кривые 3112 А/3323 А).
7.2.1952, х = 0,209 см /(нижние кривые 3075 А/3278 А).

Другой метод определения h03 по измерению прямой солнечной
радиации был предложен в 1941 г. Стронгом25. Этот метод исполь-
зует наряду с обычными измерениями атмосферного озонного погло-
щения в ультрафиолетовой области спектра также измерения погло-
щения в далёкой инфракрасной области, в полосе поглощения озона
λ = 9,7 μ. Метод основан на том, что поглощение в полосе 9,7 μ.
зависит от давления, а ультрафиолетовое поглощение не зависит.
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Интересные возможности изучения озонного слоя даёт так назы-
ваемый эффект обращения, открытый в 1931 г. Сущность явления
заключается в следующем. Если при разных, но не очень больших
зенитных расстояниях Солнца (Ζ<[82°) измерять интенсивности /
и Г зенитного света для двух длин волн λ и λ' на ультрафиолето-
вом конце солнечного спектра, то при увеличении Ζ отношение 1\1'
(если λ' ^> λ) постепенно уменьшается. Это вполне понятно, поскольку
'для λ поглощение озона сильнее, чем для λ'. Но если продолжать
наблюдения до Ζ = 90°, то, начиная с некоторого Ζ, зависимость
приобретает обратный характер — отношение ///' возрастает с уве-

личением Ζ. На рис. 5 при-
secZ

О 1 Ζ 3 4

•02
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-аз
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-1,2

свет

5км

ведён пример (по оси абсцисс
5 отложены Z 4 , а по оси ор-

1 динат — lg ///')• Значения
lg///' в какой-то точке до-
стигают минимального значе-
ния (точка обращения),
после чего возрастают.

Согласно представлениям
Гёца, положение точки (мо-
мент наступления) обраще-
ния на кривой обращения
должно быть однозначно свя-
зано с высотой Лоз, а форма

20км

\ Озон у верхней гра -
, ницы атмосферы

кривой обращения — с фор-
мой кривой вертикального
распределения озона.

Поясним сказанное на-
глядными примерами. Пусть
сначала спектрометр напра-
влен на Солнце. Если счи-
тать, что ослабление солнеч-
ных лучей на их пути
сквозь атмосферу обусловле-
но только молекулярным рас-
сеянием света (озонного слоя

Рис. 6. Диаграмма, иллюстрирующая влия- к а к б н е т ) величина
ние высоты озонного слоя на-вид кривой , ,/,, " ,

обращения. 1ё Щ изменялась бы в
зависимости от Ζ так, как
это показано на рис. 6 ли-

нией «Солнце, озона нет» (на этой диаграмме84 по оси ординат
положение нуля шкалы выбрано соответственно условию, что изме-
ряемые данным прибором внеатмосферные интенсивности /0 и / 0 равны
друг другу, т. е. что за пределами атмосферы lg /0//0 = 0). Если, на-
оборот, учитывать наличие озона и его количество л: принять равным
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0,2 см, то изменение lg ///' происходило бы примерно так, как
показывает линия «Солнце (озона 0,2 см)*.

Направим теперь спектрометр на зенит ясного неба. Фактически
измеряемый в реальных условиях ход lg ///' приблизительно таков, как
показывает пунктирная линия «20АГ.М», точка обращения находится при
значении sec Ζ, лежащем между 3 и 4. Примерный подсчёт показы-
вает, что в отсутствии озона величина lg ///' изменилась бы в за-
висимости от зенитного расстояния Солнца так, как показывает
пунктирная линия «Зенитный свет» (озона нет), а если предполо-
жить, что Еесь озон в количестве χ = 0,2 см сосредоточен в тонком
горизонтальном слое, то ход lg///' зависит от высоты слоя. Пусть
слой находится у Земли, тогда показания прибора будут соответ-
ствовать кривой «Озон у Земли, зенитный свет», lg///' мало зависит
от Z. Если озонный слой поместить у верхней границы атмосферы,
то величина lg ///' будет быстро изменяться в зависимости от Z, почти
так же, как для прямого солнечного света (в этом случае эффектив-
ные рассеивающие слои для обеих длин волн при любых Ζ остаются
ниже озонного слоя). Это были два крайних случая. Для промежу-
точных положений слоя озона ход кривых будет также иметь про-
межуточный характер (для h03 = 5 и 20 км ход кривых показан на
диаграмме). При произвольном распределении озона по высоте вычис-
ления становятся сложными. Когда sec Z мал (примерно, 1,0—1,5),
вертикальное распределение озона оказывает малое влияние, ход
величины lg ///' в основном определяется
общим содержанием озона χ и Л03. При
больших значениях sec Z (примерно тех,
начиная от которых кривая «20 кмъ резко
отходит от линии «озон у верхней грани-
цы атмосферы») определяющим фактором
становится распределение озона в верхней
части озоносферы.

Переход от подобных наглядных пред-
ставлений и примерных подсчётов к коли-
чественному расчёту связан с серьёзными
трудностями математического характера.
Потребовалось несколько лет усилий мно-
гих авторов, прежде чем оформилась удо-
влетворительная методика приближённого
расчёта вертикального распределения озона
по кривой обращения. В 1934 г. Гёц, Р и с 7 . К расчёту верти-
Мизам и Добсон предложили два варианта кального распределения
таких расчётных методов, назвав их мето- озона по кривой обраще-
дами «А» и «В». н и я ·

Пусть в С (рис. 7) находится наблюдатель, в зените которого
точка В на высоте h освещается солнечным лучом АВ (с длиной
волны λ и внеатмосферной интенсивностью / 0 ). На пути АВ сквозь
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атмосферу этот луч будет ослаблен в число раз, равное
сю

Ю h

где k' — коэффициент поглощения озона, ε — концентрация озона
в атмосфере (зависит от высоты), Ь — коэффициент молекулярного
рассеяния света воздухом, имеющим нормальную плотность р0,
ρ — (переменная) плотность воздуха на той или иной высоте; зенит-
ное расстояние Солнце Ζ имеет разное значение (в виду сферич-
ности Земли) в разных точках луча АВ; в точке Β:Ζ — Ζ0.

Интенсивность света, рассеянного в В атмосферным слоем dh
вертикально вниз, будет составлять долю приходящей интенсивности,
равную

- ^ - ( l + c o s 2 Z 0 ) d / t .

Эта интенсивность на пути ВС будет ослаблена в

10 ° газ.
Учитывая первичное рассеяние, получим общую интенсивность

зенитного света /, попадающего в точку С, путём интегриро-
вания по всей толще атмосферы:
1 "= "f (1

СО

10

_ k· Г г sec Zdh - k' f ε dh - — I p sec Ζ dh - ~ fprfft

dh. (l.l)

Сумма первых двух интегралов без множителя k' есть не что иное,
как толща озона \ιχ на пути луча АВ-\-ВС, а сумма последних
двух — оптическая толща воздуха тх на том же пути. Поэтому
уравнение (1.1) можно переписать в виде

cos2 /
— \xxk' —С - v-xk'

dh. (1.2)

Толща озона μχ зависит не только от количества озона х, но
и от его вертикального распределения, что, по мнению многих
авторов2 6, открывает возможность использовать формулу (1.2) для
вычисления этого распределения из наблюдений зенитного света.
Расчет выполняется приближёнными методами, для чего озоносферу
делят на некоторое количество слоев, в каждом из которых озон
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считается равномерно распределённым по высоте. Число слоев часто
берут равным пяти, что позволяет выяснить распределение озона
лишь в грубых чертах, но увеличение числа слоев чрезвычайно
усложняет задачу.

Методы «А» и «В» обработки кривых обращения отличаются
друг от друга числом и расположением слоев, на которые делят
озонссферу (подробнее см. у Митраг и Прокофьевой2).

Применяемые приближённые методы^ обработки не являются
строго обоснованными. Так, в 1933 г. Пекерис на основании мате-
матического исследования уравнения (1.1) пришёл к заключению,
что функция lg///' не может иметь экстремума ни при каком рас-
пределении озона по высоте30. Этот результат был получен Пеке-
рксом и в случае учёта вторичного рассеяния света. Однако работа
Пекеркса вызвала возражения в первую очередь со стороны Гёца.

Природу эффекта обргщения нельзя считать окончательно уста-
новленной. Исследования С. Ф. Родионова показывают, что явление
может создаваться селективным поглощением слоя атмосферных
аэрозолей8. Этот вывод был сделан в результате многолетних
исследований явления аномальной прозрачности атмосферы, откры-
того С. Ф. Родионовым, р . Н. Павловой и Η. Η. Ступниковым9.
В пользу этого предположения говорят и результаты, недавно
опубликованные Ш. А. Безверхним108. По наблюдениям в Алма-Ате
летом и осенью 1952 г.
эффект обращения обна-
руживается не всегда, в
отдельные дни он отсут-
ствует. Этот факт легко
объяснить, если считать,
что явление обращения
вызывается эффектом ано-
мальной прозрачности, ко- ^
торая должна быть свой- ^
ственна атмосфере лишь
при некоторых метеоро-
логических условиях.
К сожалению, метод изме-
рений Ш. А. Безверхнего
был недостаточно строг
(электрофотометр с 3 филь-
трами, максимум пропу-
скания которых соответ-
ствовал длинам волн 3200,
3600 и 3900 А). Желатель-
но повторить эти наблюдения с помощью спектрографа или
монохроматора. Вопрос в целом приходится считать открытым.
Регулярное применение многими авторами (например, на четырёх
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Рис. 8. Вертикальное распределение озона
над Дели (Индия) при разном количестве

озона.

4 У Ф Н , Т. LIX, вып. 2
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обсерваториях Индии24) метода кривых обращения для оценки вер-
тикального распределения озона позволяет получать результаты, ко-
торые в грубых чертах согласуются с другими данными. На рис. 8
приведены две кривые вертикального распределения концентраций
озона над Дели (Индия24) (концентрация ε указана в микронах
толщины приведённого слоя озона, отнесённого к слою воздуха
1 км). Кривые соответствуют малому и большому (для тропической
зоны) содержанию озона х.

За последние годы с большим успехом стал применяться для
изучения вертикального распределения озона метод лунных затмений..

2. М е т о д л у н н ы х з а т м е н и й . Во время лунных затмений
на диске Луны можно наблюдать световые явления, обусловленные
солнечными лучами, прошедшими сквозь атмосферу Земли. Эти
явления позволяют «увидеты земную атмосферу несколько необыч-
ным способом и получить ценные сведения о её строении.

Луна почти в четыре раза меньше Земли, считая по попереч-
нику. Хотя тень Земли суживается и идёт на конус, однако
на том расстоянии от Земли, на котором находится Луна, земная-
тень в 2,7 раза больше Луны (рис. 9), и эта последняя, во время

самце
Луна Земля

Рис. 9. Схема лунного затмения.

полнолуния, может целиком войти в тень Земли, а возникающее
при этом лунное затмение может продолжаться долго, до 1 часа
40 минут.

Луна не вполне исчезает при полном затмении, а продолжает
светиться тусклым красным светом бурого оттенка. Характер этого
свечения может сильно меняться от затмения к затмению, что вызы-
вается действием воздушной оболочки Земли: внутрь конуса земной
тени проникают солнечные лучи, испытавшие преломление в земной
атмосфере. Красный цвет Луны, как и красный цвет Солнца при за-
ходе или восходе, вызывается преимущественным поглощением (рас-
сеянием) в атмосфере коротковолновой радиации, соответственно
закону рассеяния света Рэлся. На яркость и цвет Луны во время
полного затмения влияет погода в тех частях Земли, где эти лучи
пронизывают земную атмосферу, т. е. вдоль окружности Земли,
если смотреть на Землю с Луны. Высокая облачность.в этих местах
Земли задержит лучи, идущие через глубокие части атмосферы.
В этом случае лучи пройдут лишь через верхние слои воздуха и
преломятся они слабее, Луна будет тёмной. Бывали случаи, когда
Луна при полном затмении становилась почти невидимой. Наоборот,.
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при ясной погоде на Земле лучи могут пройти почти через всю
толщу воздуха и Луна будет более яркой и красной.

Фотометрическое исследование земной тени на лунном диске по-
зволяет определять поглощение и рассеяние света на разных высотах
земной атмосферы и, как это впервые было показано в работах
Фесенкова 1 6 и Линка 2 7, может служить для количественного изуче-
ния высоких слоЭв атмосферы. Одним из интересных применений
метода лунных затмений является обнаружение и измерение газов,
присутствующих преимущественно в высоких слоях атмосферы. Атмо-
сферный озон относится, как мы знаем, как раз к такому случаю.
Возможность отчётливо выявить озонное поглощение путЗм фото-
метрических наблюдений диска затменной Луны была показана
Фесенковым 1 5 .

Рассмотрим две недавние работы французских астрофизиков
Барбье, Шалонжа и Вигру28>29, которые исследовали видимую
область спектра затменной Луны и разработали приближенную тео-;

рию интерпретации спектрофотометрических данных лунных затме-
ний в применении к озонным измерениям.

Пусть ΕΟλ означает освещённость некоторого участка лунной
поверхности, на которую падают вне затмения солнечные лучи,-
длины волны λ, а Е\—освещённрсть того же участка поверхности

во время затмения. Величину Αχ = lg — будем называть плот-

ностью тени (оптическая плотность тени Земли).
Для вычисления ослабления света в атмосфере, вызываемого.

поглощением и рассеянием, удобно воспользоваться уравнением
поглощения атмосферы, на основании которого можно написать для·.·
освещённости до и во время затмения следующее соотношение:

lg fox — lg Ek = k[x\i -)- τλ m -f- xama, (2.1)

где χμ обозначает приведённую толщину слоя озона, рассчитан-
ную вдоль траектории луча уу' / . , ••
(рис. 10), а т и та — воздушные У_ U_ У
массы чистой атмосферы и, со-
ответственно, аэрозольного елся.
т«кже рассчитанные вдоль уу'. На-
личие других причин селектив-
ного изменения Ε χ, кроме учиты-
ваемых уравнением (2.1), может
быть выявлено следующим обра- р и с . ю. К расчёту атмосферного...
зом: определив χγ. и т и измерив поглощения при наблюдении лун·.;
по спектрограммам плотность те- н о г о затмения.
ни Αχ, нужно вычислить разность
Δλ — (k'xxy. — %xtn) для разных λ. При наличии иных факторов,
селективного ослабления эти разности оказываются разными для
разных λ. •;

4*



240 и. А. хвостиков

Пусть отражательная способность визируемого участка лунной
поверхности равна А. Тогда величина светового потока Φχ, попа-
дающего в телескоп, который направлен на данный элемент поверх-
ности Луны, с учётом ослабления потока в атмосфере на пути
от Луны к нацему инструменту, должна удовлетворять равенству

\g φ λ = \g ΑΕχ - (k'x + τχ -f τα) sec Ζ,

где Ζ — зенитное расстояние Луны. Для двух спектров, получен-
ных до и во время затмения, справедливы соотношения:

lg Φολ = lg AEQX — (k'x -f- τλ -f- xj sec Zv

lg Φλ — lg ΑΕχ — (k'x + χχ + τβ) sec Z2,

откуда

= lg Eox -igEx- (k'x -f χχ + xa) (sec Zj - sec Z2). (2.2)

Значение величин Е уравнении (2.1) определяется из результа-
тов наблюдений — это Φοχ, Φχ, Zj и *Z2; коэффициент поглощения
для озона известен из таблиц. Чтобы определить величину плот-
ности тени Δχ, нужно найти ещё значения χ и τλ-{-τα. Для этого
в течение той же ночи снимают несколько спектров подходящей
звезды при разных Ζ. Для каждого спектра можно написать соот-
ношения, аналогичные рассмотренным выше. Если /ох и /χ — блеск
звезды для длины волны λ вне атмосферы и, соответственно, на
уровне Земли, то

lg A = lg /ох — k[x sec Z1 — (τχ -\- τα) sec Ζ.

Для двух спектров, полученных при зенитных расстояниях Ζ,.
и Ζ2, находим:

( l g h)i — (lg /χ)2 = k'xx (sec Z 2 — sec Zu) -f- (τχ -j- xj (sec Z 2 — sec Z,)

Фотометрическая обработка спектров позволяет отыскать
численное значение левой части уравнения; выбрав такую область
спектра, где озонное поглощение равно нулю, находим (τχ-\-χα),
а затем, используя область, где k'x велико, определяем дг.

На рис. 11 (кривые IIId — Ve) показаны значения Δχ в зависи-
мости от длины волны для разных точек тени Земли по измере-
ниям лунного затмения 2—3 мая 1942 г. (Барбье, Шалонж и Вигру28).
Для облегчения идентификации полсс поглощения на том же рис. 11
приведена кривая оптической плотности Δχ слоя озона толщиной
10 См при температуре — 50° (температура стратосферы) и схема-
тически указаны полосы поглощения паров воды и кислорода.
кривая X представляет разности оптических плотностей атмосферы
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Рис. 11. Изменение плотности тени в зависимости от длины волны
для разных точек тени Земли.
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для воздушных масс 5,06 и 16,86, измеренные по спектрам Сири-
уса на Международной научной станции Юнгфрау (высота 3457 м
над уровнем моря).

Кривые на рис. 11 отчётливо выявляют озонное поглощение
(полоса Шаппюи·) в качестве наиболее примечательной особенности
спектров затменной Луны. На кривых видны максимумы озонного
поглощения у 6020, 5760, 5340, 5С50, 4800 и 4600 А. На кривых
Ша и 1116 эти максимумы более заметны, чем на вычисленной кри-
вой для 10 см озона.

Другой особенностью спектров является наличие хорошо выра-
женной полосы α кислорода (у 6280 А). Эта полоса проявляется тем
отчётливей, чем ближе к центру тени Земли находится фотометри-
руемая точка, т. е. чем ниже проходит через атмосферу освещаю-
щий эту точку солнечный луч. Полосы водяного пара заметно себя
ке проявляют. Увеличение Δλ в сторону коротких волн обуслов-
лено ослаблением солкечных лучей на их пути сквозь атмосферу
за счёт рэлеевского рассеяния.

Исходя из кривых для Δχ (рис. 11), Барбье, Шалонж и Вигру
приближённо рассчитали вертикальное распределение озона. Их
расчёт сводится к следующему. Рассмотрим пучок солнечных лучей,
падающих на лунную поверхность после прохождения сквозь
высокие слои атмосферы. Примем во внимание рефракцию лучей на
их пути сквозь атмосферу; ввиду малых значений градиента плот-
ности высоких слоев атмосферы величина рефракции невелика.
Если атмосфера только отклоняла бы лучи, не поглощая их, то
освещённость Е\, создаваемая радиацией с длиной волны λ, дости-
гающей рассматриваемой точки Луны, была бы пропорциональна
ссвещённссти £Όλ этой точки Луны вне затмения: Ει = α£Όλ·
где а — константа, которую можно считать не зависящей от λ.

Учёт атмосферного поглощения можно упростить, если исклю-
чить из рассмотрения спектральную область кислородного погло-
щения (полоса а), а для ослабления за счёт рассеяния принять
во внимание лишь молекулярное рассеяние ~ λ ~ 4 . Последнее усло-
Еие может быть в какой-то степени обосновано ссылкой на то
обстоятельство, что нижние слои атмосферы, где рассеяние света
имеет заведомо более сложный характер, не принимают заметного
участия в освещении диска затменной Луны, так как проходящие
через них солнечные лучи ослабляются в 103 — 105 раз. Поэтому
для Е\ можно написать уравнение

lg Ех = lg αΕοχ — 0,004/иХ-4 — k^xp,

где 0,004 — коэффициент формулы Рэлея. Отсюда получаем выра-
жение для плотности тени:

Δλ = lg - # = 0,004/?ιλ- 4 -f k[x\i — lg a (2.3)
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Рассматривая какую-либо кривую на рис. 11, можно написать
уравнения, подобные (2.3), для ряда точек на кривой и, пользуясь
способом наименьших квадратов, получить значения т и χμ.
Например, для кривой \е было получено

от =10,0:1=0,3 и xp = 7,5drO,2.

На рис. 12 показаны экспериментальные точки кривой Ve, а также

О
5000 5500

Длина волны (А)
6500

Рис. 12. Кривая, представляющая уравнение (2.2) при от = 10
и -*τμ = 7,5 и экспериментальные точки кривой Ve (рис. 11).

кривая, представляющая уравнение (2.3) при т = 10 и χγ. = 7,5·
Между точками и кривой имеет место удовлетворительное согласие,
кроме участка около 5750 А, где имеет место избыточное погло-
щение.

В таблице I дана сводка результатов обработки спектров зат-
менной Луны2 8. Во втором столбце указано угловое расстояние
фиксируемого участка от центра тени ω, а в последнем — значения
оптической плотности кислорода (полоса а). По и:ере удаления
от центра тени Земли (увеличения ω) уменьшается масса т (сол-
нечные лучи прошли через более высокие атмосферные слои),
уменьшается и кислородное поглощение. Что же касается коли-
чества озона χ\ι, то сно сначала возрастает, а уменьшаться начи-
нает только в более высоких слоях атмосферы.

По данным таблицы I построены графики зависимости χγ. и оп-
тической плотности кислорода в полосе α от от (рис. 13). Несмо-
тря на разброс точек, обусловленный сложностью измерений, по
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графику можно установить, что толща озона имеет максимальное
значение (около 11 см) при пересекаемой массе воздуха т ^ 2 0 -

Ю 20 30 40 т

Рис. 13. Связь между массой воз-
духа т, толщей озона χμ (крестики)
и толщей кислорода а (кружки),
пересекаемыми солнечными луча-

ми на пути к затменной Луне.

5 10 15
Высота /км)

Рис. 14. Зависимость массы воз-
духа т, пересекаемой лучом у'у*

(рис. 10) от высоты h.

Т а б л и ц а I
Результаты обработки спектров зат-
менной Луны (затмение 2—3 марта

1942 г.)

Следует обратить внимание на условия, при которых имеет
место максимальная толща озона Λ:μ = 11 см. Это значение в 50 раз.

превышает среднее количество-
озона в вертикальном столбе·
воздуха х, но при этом /я=20,.
т. е. в условиях лунного затме-
ния можно проводить наблюде-
ния при μ = 50, но воздушная
масса т имеет при этом в 2—3
раза меньшее значение. Такие
условия являются весьма благо-
приятными для выявления озон-
ного поглощения на фоне обще-
го ослабления лучей в атмосфе-
ре, вызываемого прочими причи-
нами. При наблюдениях звезды
(в том числе Солнца) вблизи
горизонта (а на таких наблю-
дениях основаны многие опре-
деления атмосферного озона см.
§ 1) условия менее благоприят-
ны, поскольку соответствующие
наибольшие значения составляют

>: 10 и т ^ 4 0 , а поэтому ослабление света, вызываемое рассеянием

№
спектра

IIW

Ше
III/

Шс
IVrf

III*

We
\\\а

IV/
Ve

ω

15'

20'

(20')

(22')

26'

(28')

33'

(33')

36'

39'

т.

45,2
37,0

33,0

33,0
—

26,8
—

16,5
6,9

10,1

Χμ
CM

2,9

3,5

3,5

5,3
—

9,5
—

10,3
8,9

7,8

α

0,16

0,15
0,11

—

0,08
—

0,06

—

0,05

0,05



ОЗОН В СТРАТJCiЕРЕ 245

и поглощением другими газами, в гораздо большей степени экра-
нирует озонное поглощение. Такие благоприятные обстоятельства
создаются особенностями вертикал1 ного распределения озона. Спек-
трофотометрические исследования затмений Луны вообще очень
перспективны в отношении обнаружения газов, возможно присут-
ствующих в высоких слоях атмосферы.

При наблюдении лунного затмения 29—30 января 1953 г. на
обсерватории От-Прованс (Франция) Вигру применил более свето-
сильный спектрограф и получил спектры, соответствующие ещё
большим значениям толщи озона χ\ι (более 15 см), пересекаемой
солнечными лучами2 9 (табл. II и рис. 15). Высота h — это наимень-

Т а б л и ц а II

Результаты обработки спектров затменной Луны
(затмение 29—30 января 1953 г.)

№
спектра

I

II

III

IV

V

VI

VII

m

9,5

16,5
29

35

26,5
20

15

CM

13,5
15,6
15,8

13,1
11,8
9,3

8,3

h
KM

14,8

11,6

6,4

8,5

10,4
12,2

<?o

46°

48°

7 Г

44°5
17°

14°

9°

№
спектра

VIII

IX

X

XI

XII

XIII

m

11

8,2

7,5

6

4,4

3,7

χμ

см

8,5

9,0

8,9

9,4

8,3

7,8

h
KM

14,2

16

16,6

18

20

21

6°

4°

3°

2°

1°,5

0°,5

шее расстояние солнечного луча, освещающего данную точку Луны
от земной поверхности (рис. 10), вычисленное из величин массы т
(по кривой на рис. 14).

Кроме того, в табл. II приведены значения географической ши-
роты φ 0 той точки на Земле, от которой данный солнечный луч
проходит на наименьшем расстоянии h. За время затмения ши-
рота ср0 меняется в больших пределах, причём все спектры можно
разбить на две группы: I — III (сняты до полуночи) и IV — XIII
(сняты после полуночи). Спектры первой группы отражают свой-
ства озонного слоя на средних и высоких широтах, а вто-
рой — вблизи экватора.

Опуская изложение расчёта вертикального распределения озона
по известным для разных h значениям χμ. (он приводит к интег-
ральному уравнению Абеля, решаемому численными методами),.
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укажем окончательные результаты. На рис. 16 приведена кривая,
построенная по спектрам второй группы. Для /г ̂ > 21 км кривая
экстраполирована примерно по экспоненте с таким расчётом, чтобы
значения χμ (рис. 15) для h от 50 до 60 км соответствовали
озонным данным, полученным путём ракетных измерений. Рассмот-
рим левую часть кривой на рис. 15. Спектрам VII — ХШ соответ-
ствуют φ0 от 9° до 0°,5; принимая во внимание, что х, а значит
и х^, зависят от географической широты и имеют минимум на
экваторе, Вигру считает, что соответствующие значения χ\ι отно-
сятся практически к одному вертикалу. Но для спектров VI и V

Χμ см

W го зо 40 so вон
Высота (км)

Рис. 15. Значения толщи озона χμ. для разных h по измерениям
лунного затмения 29—30 января 1953 г.

•широта φ0 равна 14° и 17°, т. е. ещё слишком мала, чтобы обу-
словить быстрый рост Jtfi. Поэтому возможны два варианта истол-
кования кривой: или распределение озона в ночь затмения было
нормальным и на высоте около 14 км есть минимум концентра-
ции ε (/•), расположенный между двумя максимумами (вариант В),
или же значительное увеличение χ\ι на относительно небольших
широтах вызвано нисходящим течением, доставлявшим полярный
.воздух, более богатый озоном (вариант А). Для варианта А Вигру,
начиная от спектра VII, т. е. для Л < 4 2 км, экстраполировал
кривую так, как это показано пунктиром на рис. 15. Результаты
расчётов распределения озона для обоих случаев—вариант А, без
минимума, и вариант В, с минимумом,—приведены на рис. 16.
Для содержания озона в вертикальном атмосферном столбе из
кривой А получается значение х = 1 , 9 2 мм.

Поскольку мы интерпретируем кривые на рис. 16 как верти-
кальное распределение озона вблизи экватора, следует учесть
широтный эффект и несколько уменьшить величину ху., относя-
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щуюся к V спектру. В этом случае получается распределение
примерно такое, как это соответствует кривой В'.

Спектры I — III дают некоторый материал для вычисления рас-
пределения ε (г) в значительно более северном районе. Используя
эти три точки, а для области 25 км используя также те данные,
по которым была вычислена кривая А, Вигру29 получил новую
кривую (рис. 17). Максимум концентрации озона ε (г) располагается

на высоте около 14 км,
т. е. ниже, чем у эква-
тора, а сама концентра-
ция 200 \IJKM заметно боль-
ше экваториальной. Это
распределение да5т для
зенита значение χ =

t wy \ \/ • н = 3,54 мм, которое сов-

\ 1 \ падает с тем, что известно
из других источников для
этих широт и времени
года.

Метод лунных затме-
ний неоднократно исполь-
зовался для изучения озо-
носферы и другими авто-
рами. На рис. 18 приведена
сводка многолетних иссле-
дований Петцольда31, ко-
торый также определял

4 6 его гО^ШИю-Ю- вертикальное распредели

Озон/воздух

40
км

35 -

30 -

го -

/5 -

ю

3\

- · • ' • ' ' ' '

1 1 t i l \

\

\ \

\ «V!

φ

ι ι ι
.--/

Рис. 18. Вертикальное распределение озона
вблизи экватора по измерениям лунных

ние озона в стратосфере
из наблюдений, выполняв-
шихся на средних широ-

2 марта 1942 г.; 4—15 августа 1943 г. Германия; 48° сев. шир.).
Приведённые четыре кри-

вые, относящиеся к разным годам, дают распределение по высоте
не концентрации озона ε, как это было на рис. 16—17, а отноше-
ние озон/воздух (по объёму). К интерпретации этих кривых мы.
вернёмся в § 11.

3. П р я м ы е м е т о д ы . Концентрацию озона в воздухе можно
определять методами химического и электрохимического анализа33-34.
Важные результаты в своё время были получены методом флуорес-
центного анализа, разработанным в 1935 г. М. А. Константиновой-
Шлезингер17-18. Выла найдена реакция, при которой благодаря
взаимодействию с озоном получается флуоресцирующее вещество
и притом в концентрации, пропорциональной количеству озона„
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вошедшего в реакцию. Интенсивность флуоресценции в этом случае
•является мерой количества прореагировавшего озона. В качестве
реакции использовалось окисление озоном дигидроакридина в флуо-
ресцирующий акридин. 0,00115 мг озона увеличивают концентрацию
акридина на 4,35· 10~б, что повышает интенсивность свечения
раствора более чем в 2 J/2 раза. Предел чувствительности метода
всецело зависит от того, насколько малые интенсивности свечения
могут быть ещё измерены. Для этих целей применяется так назы-
ваемый метод гашения, разработанный С. И. Вавиловым32. В методе
гашения для измерения интенсивности используется глаз, адаптиро-
ванный на темноту.

Благодаря сочетанию с фотометрированием по способу гашения
метод Константиковой-Шлезингер обладает высокой чувствительно-
стью, превышающей чувствительность химических методов. Для
определения концентрации озона достаточно пропустить через спир-
товой раствор дигидроакридина всего лишь 1 литр воздуха.

Метод флуоресцентного анализа был использован для система-
тических измерений концентраций озона на разной высоте, для
чего использовались прсбы воздуха, доставлявшиеся со склонов
Эльбруса, а также из стратосферы19. Была получена18 следующая
зависимость концентраций озона ε высоты h:

Λ = 0,1 . . . 2,2 4,3 9,6 13 14 км
ε = 9,2 . . . 26,8 34,0 40,4 45,5 46,δμ/км

Весьма точно можно измерять е по поглощению ультрафиолето-
вой радиации в полосе Хартли. С этой целью В. В. Балаков,
В. Г. Вафиади и С. С. Кривич16 в 1935 г. фотографировали на
разной высоте (на склонах Эльбруса) бесщелевым астигматическим
спектрографом спектр кварцевой ртутной лампы, поднятой на ту же вы-
соту, что и спектрограф и удалённую от него на расстояние в несколько
километров. На высоте 4,5 км они получили ε = 42 \S-JKM.

На подобном оптическом принципе основаны разработанные за
последние годы фотоэлектрические установки с непрерывной авто-
матической регистрацией величины ε (например, установка Бюро
стандартов США 3 5 ) . Разработаны и химические методы с автомати-
ческой регистрацией концентрации озона1 2 8

Наиболее распространённым способом использования оптического
принципа для измерения количества озона прямыми методами являет-
ся такой, в котором источником ультрафиолетовой радиации служит
Солнце. Спектрограф поднимается в стратосферу с помощью стра-
тостата, ц-аров-зондов или ракеты. Спектр прямых или отражённых
от белого экрана солнечных лучей фотографируется на разных
высотах. По снимку, полученному на высоте А, можно определить
количество озона, содержащееся в атмосфере выше уровня h. Делая
последовательные снимки на разной высоте, получают распределение
з по высоте.
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В настоящее время метод зондового спектрографа систематически'
применяется в двух местах: в Вейсенау, близ Равенсбурга (ГФР),
Институтом физики стратосферы им. Макса Планка, и в Альбу-
керке (штат Нью-Мексико, США), где находится аэрологическая
обсерватория (35° с. ш. и 106,9° з. д.), расположенная в окрестно-
стях ракетного полигона Уайт Сандс и связанная с ним совместной
программой регулярных исследований высоких слоев атмосферы (на
этой обсерватории, помимо стандартных аэрологических исследова-

ний и измерения озона, ведётся
постоянное наблюдение за со-
стоянием стратосферы методом
прожекторного зондирования, а
также посредством изучения ано-
мальных зон слышимости; в этом
же районе проводятся наблюде-
ния сумеречным методом). Поз-
накомимся с методикой зондово-
го спектрографа в её современ-
ном состоянии31.

Для защиты от ударов при-
приземлении аппаратуры после
полёта спектрограф вместе с
вспомогательными приспособле-
ниями крепится внутри защитной

Рис. 19. Зондовый спектрограф: Стф—
ступенчатый фильтр, Щ — щель,
And — апертурная диафрагма, 06з —
обращающее зеркало, Пр — призма,
Л к — линза камеры, Бар — барограф,

Ос — осветитель для барографа.

оболочки, сделанной на манер
ящика, соответственно чему приспособлена оптическая схема прибора
(рис. 19). Коллиматорная линза отсутствует, угол раскрытия пучка,,
идущего через призму, составляет всего лишь 2°. Изображение щели,
имеющей высоту 3 мм и ширину 0,02 мм, в половинном масштабе
даёт простая плосковыпуклая линза камеры (действующее относитель-
ное отверстие 1:15). Перед щелью находится трёхступенчатый плати-
новый ослабитель (пропускание ступенек—100, 40 и 14%). Линза
камеры и 60°-призма (20 мм высоты, длина ребра 30 мм) сделаны
из особого стекла (гомозил), прозрачного в нужной области спектра
(3180—2950 А). Линейная дисперсия у 3000 А составляет 80AJMM.
Источником света служит освещаемый Солнцем белый диск, покры-
тый окисью магния. Прибор содержит также элементы для реги-
страции давления воздуха и температуры, устройство барографа
обеспечивает измерение давления в пределах 760 — 3 мм ртутного
столба с ошибкой rtO,2 мм, что соответствует погрешности в оп-
ределении высоты на уровне 30, 40, 45 и 50 км на 0,1, 0,6, 1,2
и соответственно 2,5 км.

Вес описанного зондового спектрографа составляет 1 кг, регу-
лярные подъёмы удаются до высоты 30—35 км, максимальный достиг-
нутый «потолок» •— 38 км. Из 18 подъёмов только в одном случае
прибор был утерян. Для контроля значений высоты, находимых по
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барометрической формуле, при полётах в ясную погоду за зондом,
ведётся наблюдение с Земли с помощью теодолита. Расхождение
высот, найденных барометрически и геодезически, не превышает
rtO,5 км. Получаемая из геодезических измерений горизонтальная
проекция траектории полёта зонда используется для вычисления
скорости ветра в разных атмосферных слоях; данные о ветре весьма
полезны для обсуждения вариаций распределения озона (см. § 8).
Обработка спектрограмм проводится следующим образом.

Пусть 1\ и 10\ обозначают интенсивности монохроматического
солнечного света длины волны λ на высоте h и соответственно за
пределами атмосферы; τ — оптическая толща чистой (рэлеевской)
атмосферы; т — воздушная масса, пронизываемая солнечным лучом
при зенитном расстоянии СолнцаЗ Z; k' — коэффициент поглощения
озона. Тогда

/ λ = / Ο λ . К ) - ( * ' * s c c Z + ·"">, (3.1)

что представляет собой упрощённое уравнение поглощения атмос-
феры, написанное при следующих допущениях: 1) предполагается,
что в стратосфере можно пренебречь аэрозольным ослаблением
света; 2) пренебрегается рефракцией; 3) пренебрегается кривизной
атмосферных слоев (по оценке автора3 1 при Ζ^ 70° это даэт
ошибку меньше 2% и может иметь значение лишь при зимних
наблюдениях).

При обработке спектрограмм учитывается только относительное
распределение энергии в узкой области спектра около 3000 А,
причём за опорную длину волны берётся λ0 == 3179 А, что соответ-
ствует фраунгоферовой линии R, для которой коэффициент погло-
щения равен k'Q. Вводя вместо длин волн λ соответствующие им
значения коэффициента поглощения k' и обозначая через /' (kr)
измеренную на пластинке интенсивность, R (k', k'o) и 5 (k\ k'Q) —
поправочные члены, учитывающие действие рэлеевского рассеяния
света и селективность аппаратуры (спектрограф, белый экран, алю-
минированное обращающее зеркало Обз, платиновый ступенчатый
ослабитель) и фотопластин, получаем из (3.1):

lg 7 ^ 7 ~ l g τ ϊ ν + R (k'> *°) + 5 (*'. K) = F (П (3-2)
J («ο) Jo (RQ)

F(k')= — stcZ-x-(k' — k'o), (3.3)

где χ — приведённая толщина елся озона над спектрографом в мс-
мент фотографирования данного спектра. Поскольку для этого мо-
мента величины sec Z и χ являются постоянными, находимые из
обработки спектрограммы значения F{k') должны быть линей-
но связаны с величиной разнести k' — k'Q. Из наклона прямей,
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построенной по уравнению (3.3), непосредственно определяется иско-
мое значение х.

Для измерений на больших высотах член R (k', k'o) оказывает
>1алое влияние, а член 5 (ft1, k'o) определяется путём лабораторных
исследований аппаратуры и фотопластин с использованием стандарт-
ного (водородного) сплошного спектра.

Сложнее обстоит дело с определением членаlg °̂  , , учитываю-

шего внеатмосферное распределение энергии в спектре солнечных
лучей. Используя данные ракетных измерений спектра Солнца 1 2 ,

40

о 0.3 см

70

0,3см

.Рис. 20. Измеренные зондовым спектрографом в Вейсенау озонные кривые:
а — весна и лето; б — осень и зима.

•Петцольд встретился со следующим фактом. В области спектра
3180—3060 А, т. е. от k' = 0,5 смгх до k' = 2,5 см~1, отдель-
ные измерения хорошо ложатся на прямую F(k') и определяемые
отсюда значения χ для уровня Земли удовлетворительно согласуют-
ся со значениями, измеряемыми в 100 км от Вейсенау на обсерва-
тории Ароза (Швейцария) стандартным спектрографом Добсона.
Однако для λ < 3060 А имеют место систематические отклонения
от данных американского ракетного зондирования. В связи с этим
Петцольд определял в этой области спектра для каждого подъёма

такое распределение lg ° , , которое согласовывалось бы с пря-
Λ) (*0)

мой F (kr). Из большого числа таких определений было найдено
«стандартное» распределение энергии, которое использовалось при
обработке всех зондирований. Ошибка в определении χ на макси-
.мальных высотах составляет 1—2%.



ОЗОН В СТРАТОСФЕРЕ 253

На рис. 20 представлены результаты 17 подъёмов, относящихся
к разным сезонам 3 1 (отдельно для весны — лета и осени — зимы).

Вертикальное распределение озона ε(/ζ) получается из инте-
гральных кривых Л: (h) путём дифференцирования. Ошибка в опре-
делении ε, естественно, больше, чем для х. Петцольд оценивает eS
в r t l - 1 0 - 3 ; 0,5· ΙΟ"3; 1,3-10—3 см\км для высот 5, 25 и соответ-
ственно 30 км. Две кривые ε (h) для Вейсенау 36> 3 7 приведены на
рис. 21 (две другие кривые построены по измерениям в Альбукер-
ке, см. ниже).
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РИС. 21. Характерные случаи вертикального распределения озона
по результатам зондирования прямыми методами

25.2.1950 | . . . . 18.2.1950 )
} Альбукерке } Вейсенау.

18.4.1950 J -f-f-f-f-18.4.1952 J

На обсерватории в Альбукерке вместо фотографирования спект-
ров солнечного света применяется электрофотометр, разработанный
Коблензом и Стэром 3 8 ~ 4 0 (Бюро стандартов, США). Прибор со-
стоит из кадмиего фотоэлемента и усилителя фототока. Фотоэле-
мент имеет максимум чувствительности около λ = 2850 А и не чув-
ствителен в области λ ^> 3250 А. Применялись светофильтры, бла-
годаря которым прибор регистрировал интегральную интенсивность
ультрафиолетовой солнечной радиации λ <^ 3132 А, сильно погло-
щаемой озоном. Прибор в целом был сконструирован как радио-
зонд. Он включал в себя радиопередатчик, сигналы которого запи-
сывались наземной приемной станцией. Фототок после усиления
воздействовал на передатчик, модулируя колебания в контуре ге-
нератора. Поочерёдно с сигналами интенсивности ультрафиолетовой

5 УФН, т. U X , вып. 2
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радиации передавались сигналы давления (для определения высоты)
и температуры. Прибор, весивший 2,3 кг, поднимался в страто-
сферу до высоты 26—29 км баллонами, наполненными водородом.
На рис. 21 приведены две кривые, измеренные в Альбукерке.

С 1946 г. началось применение для исследования высоких слоев
атмосферы, в том числе и озонос^еры, новой замечательной техни-
ки — ракет, с помощью которых оказалось возможным поднимать
научную аппаратуру на высоту 100—200 км, а в отдельных слу-
чаях и выше. Тем самым было положено начало новому исключи-
тельно важному этапу развития учения о высоких слоях атмо-
сферы.

Для фотографирования спектров Солнца применялись спектро-
графы с диффракционной решёткой. До 1949 г. это был спектро-
граф, в котором, для обеспечения улавливания прямых солнечных
лучей, щель была заменена шариком из фтористого лития 4 1 (тип А),
а в последние годы, кроме того, спектрограф усовершенствованно-
го образца с щелью своеобразной конструкции, образованной па-
рой наклонённых друг к другу зеркальных пластинок 4 2 (тип В).
Спектрографы обоих типов и методика измерений уже описыва-
лась 5· 6> 1 2 на страницах «Успехов физических наук».
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Рис. 22. Вертикальное распределение озона по ракетным данным.

На рис. 22 показаны кривые вертикального распределения озо-
на, полученные с помощью ракетного зондирования.

Самый существенный результат исследований озоносферы с по-
мощью ракет относится к наиболее высокой части озонного слоя
(выше 50 км), где концентрация этого газа исчезающе мала, а в
тоже время получение возможно более точных данных имеет боль-
шое теоретическое значение (уточнение фотохимической теории об-
разования слоя озона, теории температурного режима атмосферы
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в области 50—100 км, теории светимости ночного неба и др.).
Долгое время эта часть озоносферы оставалась недоступной для ис-
следований. Косвенные (оптические) методы не могли дать о ней
сведений из-за экранирующего действия более низких слоев возду-
ха, отличающихся большим содержанием озона. Потолок прямых
методов тоже, как мы знаем, ограничивался меньшими высотами,
пока не началось применение ракет. Но и с помощью ракет долгое
время не удавалось не только превзойти, но и достигнуть высот,
до которых ранее' неоднократно определялось строение озонного
слоя косвенными методами. Ракетные кривые вертикального распре-
деления озона (рис. 22) обрывались на высоте 45 км. Из-за малого
содержания озона в воздухе (порядка 1 μ/кл и меньше) поглоще-
ние света атмосферным озоном становилось настолько слабым, что
измерения на ещё больших высотах оказывались невозможными.

Для преодоления этой трудности были организованы выпуски
ракет в такое время суток, когда солнце находилось вблизи гори-
зонта. В этом случае путь лучей сквозь атмосферу значительно
удлиняется и соответственно возрастает поглощение солнечного све-
та озоном. Этим способом удалссь измерить концентрацию озона
до высоты 70 км.

Первый такой подъём был осуществлён 14 июня 1949 г. на
полигоне Уайт Сандс. Ракета Аэроби была пущена из пункта
32°24,4' с. ш., 106°20,4' з. д. в 19 часов 03 минуты по местному
времени, когда Солнце находилось на высоте около 1° над гори-
зонтом. Достигнув высоты 112 км, ракета упала на 34,8 мили, се-
вернее и 3,4 мили западнее места подъёма. За время полёта полу-
чено более 200 спектров Солнца, охватывающих область высот
19—ПО км. Часть спектров оказалась непригодной для использова-
ния. При обработке учитывалась кривизна земной поверхности
(а следовательно, и озонных слоев), поскольку Солнце находилось
около горизонта5. Впрочем, снятые в полёте спектры Солнца, нахо-
дившегося у горизонта, даже без фотометрической их обработку
позволяют обнаружить наличие озона до высоты 65—70 км. На
рис. 23 воспроизведено несколько спектров, полученных с помощью
щелевого спектрографа. Спектры, снятые с высот более 50 км, —
их на рисунке три, — обнаруживают заметный сдвиг коротковолно-
вой границы по мере изменения высоты съёмки. Так, край спектра,,
снятого с высоты 64,0 км, более чем на 100 А сдвинут относитель-·
но спектра, относящегося к 60,4 км, что прямо указывает на при-
сутствие озона в слое 60,4—64,0 км. Заметим, что верхний спектр
охватывает область максимглького поглощения озона около 2500 А|
(см. кривую поглощения сзона на рис. 2). От λ = 2500 А в сторону!
меньших длин ЕОЛН коэффициент озонного поглощения уменьшается,!
однако на спектрограмме этой радиации нет (энергия солнечного;
излучения в этой облгсти быстро убывает в сторону уменьшаю·*
ЩИХСЯ λ ) . : ί

5*
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Вычисленные значения ε приведены в таблице III и на рас. 24,
на котором верхняя часть кривой ε (А) (для h > 50 км) построена

Рис. 23. Солнечные спектры, снятые с ракеты щелевым спектрографом при
положении Солнца у горизонта.

в масштабе в 100 раз большем, чем нижняя. На рис. 25 представ-
лено вертикальное распределение относительного содержания озона

Т а б л и ц а III

Вертикальное распределение озона до h = 70 км по ракетным измерениям
14 июня 1949 г.
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Рис. 24. Вертикальное распределение озона до высоты 65 — 70 км
по ракетным измерениям 14 июня 1949 г. и 25 января 1950 г.
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Рис. 25. Вертикальное распределение относительного содержания
озона в воздухе по ракетным измерениям 14 июня 1949 г.
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в воздухе (число молекул озона в 1 смг по отношению к числу
молекул воздуха).

Зная распределение ε по вертикали, можно путём суммирования
подсчитать полное количество озона х0, находящегося в вертикаль-
ном столбе воздуха над данным

80

60

20

\

ю'яг* & Ю

уровнем. Зависимость х0 от h по-
казана на рис. 26. Как видно
из этого графика, количество
озона над уровнем 70 км со-
ставляет менее 0,1 μ. На этом
же рисунке крестиком показано
значение л:0 = 1,9 мм, полу-
ченное из измерений с земной
поверхности в тот же день и
в том же пункте. Одновремен-
ные измерения, выполненные на
горной станции, находящейся
на Еысоте 2760 м над уровнем
моря на расстоянии около 70 км
от места подъёма ракеты, дали
χ = 1,76 и 1,86 мм. Оба эти
значения хорошо согласуются
с экстраполированным участком
ракетной кривой, показанным
пунктиром.

14 июня 1949 г. были выполнены силами

ΙΟ' 1β ю

Рис. 26. Полное количество озона над
данным уровнем 14 июня 1949 г. (сплош-
ная линия — по ракетным измерениям,
крестик — по измерениям с земной по-

верхности).

Описанные измерения
Морской исследовательской лаборатории США (Naval Research La-
boratory). Другим научным центром США, где проводятся значи-
тельные работы по исследованию атмосферы и солнечных излучений
с помощью ракет, является Лаборатория прикладной физики уни-
верситета Джона Гопкинса (John Hopkins Applied Physical Labora-
tory). Результаты измерений содержания озона до h = 65 км, про-
ведённых этой лабораторией 25 января 1950 г., показаны на рис. 24.
Сопоставление с кривой 14 июня 1949 г. указывает на близкое сов-
падение данных в верхней части озоносферы (выше 50 км), в сред-
ней же и нижней частях имеют место большие отличия, вызывае-
мые, как мы увидим дальше (см. § 11), влиянием метеорологических
процессов в тропосфере и стратосфере.

ТЕОРИЯ ОЗОНОСФЕРЫ

4. П р и р о д а о з о н н о г о с л о я . Ультрафиолетовое излучение
Солнца играет в отношении озона двоякую роль: оно способствует
образованию озона и разрушает его молекулы. Радиация 1220—
1759 А (континуум Шумана — Рунге, см. рис. 27) поглощается кис-
лородом, вызывая его диссоциацию и создавая тем самым предпо-
сылки для образования озона. Такое же действие производит погло-
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щение в континууме Херцберга, начиная от λ = 2423А. Но ра-
диация 2200—3100 А поглощается озоном и вызывает диссоциацию
его молекул:

О3 + Αν — О2 + О. (4.1)

Эти два противоположных процесса должны, очевидно,, уравнове-
шивать друг друга при некоторой концентрации озона.

Элементарные соображения позволяют понять, почему озон суще-
ствует в атмосфере в виде слоя на некоторой высоте. В верхних

\Ю'

10
,-23

Континуум
Шумана-Рунге

1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

Длина волны (d'j

Рис. 27. Спектр поглощения кислорода О2.

слоях озона должно быть мало: из-за большой интенсивности лучей
с длиной волны 2200—3100 А там происходит быстрое разрушение
молекул озона. Но в нижние слои эта радиация проникает ослаб-
ленной, интенсивность разрушения озона убывает, содержание озона
возрастает. В слоях атмосферы, расположенных ещё ниже, сказы-
вается уменьшение содержания атомного кислорода, обусловленное
тем, что вызывающая его образование коротковолновая радиация
поглощается в более высоких слоях. Уменьшение количества атомов
кислорода замедляет образование озона. Кроме того, в более высо-
ких слоях атмосферы очень мало молекул О2 (вследствие значитель-
ной диссоциации кислорода), поэтому вероятность встречи атомов О
с молекулой О2 мала. Так возникает озонный слой.



260 И. А. ХВОСТИКОВ

• 13,55 зв

Процессы диссоциации молекул (1) и (4.1) могут приводить к
образованию возбуждённых атомов и молекул. На рис. 28 и 29 по-
казаны схемы энергетических уровней атома и молекулы кислорода
(цифры около стрелок указывают длины волн спектральных ли-
ний в А). Для О2 приведены электронные уровни, а колебательные

и вращательные опущены. Си-
стема поглощения Шумана — Рун-
ге, обусловленная переходом моле-
кулы с основного уровня 3 Σ ~ на
уровень 3 Σ~, состоит из большого
числа тесно расположенных полос.
Система простирается 4 3 от λ =
—2010 до λ = 1759 А. Вблизи λ =
= 1759 А система полсс сходится„
переходя в сплошной спектр погло-
щения. Континуум Шумана—Рунге

8 \ ~ продолжается до λ ===== 1220 А.
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Рис. 28. Уровни энергии атома ки-
слорода.

Рис. 29. Уровни энергии кисло-
родной молекулы.

Система полос Херцберга (2600—2423 А) связана с переходами
3 Σ ~ —> 'Σ+. Полосы кажутся переходящими в континуум 4 3 при
λ = 2423 А, простирающейся до 2010 А. Поглощение в области Херц-
берга весьма мало, количественное его исследование связано с труд
ностями.

Переходу 3 Σ - —* 3 Σ+ соответствуют атмосферные полосы, кото-
рые располагаются в видимой области и видны как полосы погло-
щения в спектрах света неба (фраунгоферовы полосы В, а, А и Ζ)*
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Наличие в стратосфере возбуждённых молекул кислорода О2

оказывает влияние на процесс озонообразования. Соударение воз-
буждённой молекулы с невозбуждённой может привести к образо-
ванию озона:

О; + О2-(О2 + О) + О-О 3 + О. (4.2)
Эта реакция означает, что одновременно с диссоциацией молекулы
один из кислородных атомов воссоединяется с молекулой О2. Реак-
ция может явиться результатом поглощения ультрафиолетовой радиа-
ции Солнца молекулярным кислородом в области полос Херцберга,.

2300 22D0 2100
Длина волны fA)

2000

Рис. 30. Коэффициент поглощения кислорода в контину-
уме Херцберга: О — по данным А. Вассиь»; X —по данным

Бюиссона т; — кривая, принятая Николе и Манжем ы.

хотя нужно иметь в виду, что эти полосы очень слабы (они обус-
ловлены запрещёнными переходами). Лабораторные опыты показали и ,
что облучение кислорода светом λ 2530 приводит к образованию
озона. Кванты, соответствующие этой длине волны, не могут выз-
вать диссоциацию О2. В области Херцберга диссоциацию произво-
дит поглощение в континууме λ < 2423 А, причём О2 диссоциирует
на два нейтральных атома в состоянии 3Р. На рис. 30 приве-
дена кривая, показывающая зависимость коэффициента поглощения
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кислорода от длины волны в континууме Херцберга 45> 46· 4 7 ~ 5 1 (значения
коэффициентов в см2 отнесены к одной поглощающей молекуле43).

При поглощении λ 2530 происходит возбуждение молекулы
кислорода

а затем возбуждённая молекула вступает в реакцию (4.2) '

2 ^ Ο 3 + Ο. (4.3)
Несколько иное действие производит поглощение в полосах

Шумана — Рунге (2010—1759 А). Поглощение света также ведёт
здесь сначала к возбуждению молекулы кислорода, но характер
возбуждённого состояния молекулы таков, что через некоторое
время она может6 2 самопроизвольно распасться на два атома (пре-
диссоциация). Коэффициент поглощения в этих полосах пока не

0(3P)''0('D)

Дасатаянив между ядрами (А)

Рис. 31. Кривые потенциальной энергии молекулы О3.

удалось определить точно; по некоторым данным53 в слое кисло-
рода толщиной 20 см при нормальных условиях излучение λ 1860
ослабляется на х/3, а для более длинноволновых полос поглощение
несколько больше1.

Как возбуждённые молекулы О2, так и атомы О, образующиеся
в результате поглощения света в полосах Шумана — Рунге, могут
реагировать с нормальной молекулой О2, образуя озон — реакции
<4.3) и (2).



ОЗОН В СТРАТОСФЕРЕ 263

Поглощение в континууме Шумана — Рунге (1759—1220 А) ве-
дйт к диссоциации кислородных молекул, причём (см. рис. 31) один
из атомов получается возбуждённым:

О2 -f- Ы — О (3Р) + О (W). (4.4)

Эта реакция имеет место при поглощении света λ ^ 1759 А,
но при поглощении λ --̂  2423 А молекула распадается на два невоз-
буждённых атома43:

Ο2 + Αν~» О( 3 Р) + О(3Я). (4.5)

Поглощение в рассматриваемой области чрезвычайно сильное.
На рис. 32 приведены значения молекулярных коэффициентов по-
глощения по измерениям Ладенбурга и Воорхисаъъ и значения,

1700 WOO 15OD J40P
Длина волны f/ll

ГЗОО

Рис. 32. Коэффициент поглощения кислорода в континууме Шумана—Рунге:
от 1333 до 1667 А — по измерениям Ладенбурга и Воорхиса55; от 1667 до
1759 А — экстраполяция Пендорфа5в, Бейтса и Николе 57, Мозеса и У Да-ю 58.

полученные путём графической и теоретической экстраполяции56—58.
Слой кислорода толщиной лишь 0,0014 см при нормальных условиях
ослабляет радиацию вдвое. На рис. 33 показаны результаты более
новых измерений Ватанабе, Инна и Зеликова59, полученные при
помощи однометрового вакуумного монохроматора и фотоумножи-
теля с флуоресцирующим экраном из салицилового натра. Форма
континуума не симметрична, его максимум расположен у 1420 А.
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Итак, есть три области спектра, поглощение в которых прям»
или через последующие процессы может приводить к диссоциации
кислорода. Однако особенности поглощения в каждой из трёх
областей делают их участие в реакциях образования озона неравно-
ценным6 0·6 1. Поглощение в полосах Херцберга, вызывающее реак-

ции (4.2), приходится
на область сильного
поглощения озона и по-
этому не может играть
большой роли. Роль
реакции (4.4) тоже дол-
жна быть второстепен-
ной, так как поглоще-
ние в континууме Шу-
мана — Рунге является
настолько сильным, что·
солнечное излучение
этих длин волн пол-
ностью расходуется на
диссоциацию кислорода
на высоте более 80 км.
Основная реакция обра-
зования озона (2) тре-
бует участия третьего
партнёра, но вероят-
ность тройных столк-
новений убывает с вы-
сотой быстрее вероят-
ности двойных столк-
новений. Вероятность,
тройных соударений на
высотах более 80 км
оказывается ничтожно
малой. Как указал
ещё в 1930 г. осново-

положник теории озонного слоя Чэпмен6 5"6 8, наименьшее давление,
при котором тройные соударения ещё играют заметную роль, состав-
ляет 10~2 мм рт. ст. Такое давление соответствует высоте 80 км.
На больших высотах тройные столкновения происходят так редко,
что даже при больших концентрациях молекул кислорода образова-
ние озона через реакцию (2) становится пренебрежимо медленным.

В наиболее благоприятном положении на) одятся полосы Шума-
на — Рунге. Поглощение кислорода в этой области достаточно мало,
чтобы не препятствовать проникновению солнечной радиации в более
низкие слои. Так, излучение λ I860 может достигнуть уровня 45 км,
будучи сравнительно мало (вдвое) ослабленным и поэтому способным

/8ОО 1700 №00 /SOO 1400 J300
Длина волны [А)

1ЩА

Рис. 33. Коэффициент поглощения кислорода в
континууме Шумана—Рунге по измерениям Ва-

танабе, Инна и Зеликова ь 9.
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производить здесь большое количество возбуждённых молекул О2.
Излучение λ 1930 достигает уровня 35 км, тоже имея интенсив-
ность около 1/10 первоначальной64. Образующиеся возбуждённые
молекулы О2 могут, как мы знаем, реагировать с нормальней моле-
кулой О2, образуя озон (реакция 4.3). Кроме того, атомы кислорода,
возникающие при этой реакции и в результате предиссоциации воз-
буждённых молекул О*, образуют молекулы озона по реакции (2).
Благодаря достаточно большому давлению на высотах h^45 км
вероятность тройных соударений здесь относительно велика.

Таким образом, образование озона в стратосфере должно происхо-
дить преимущественно в результате поглощения ультрафиолетового
излучения Солнца кислородом в области полос Шумана — Рунге.

Как мы уже знаем, одновременно с образованием молекул озона
непрерывно происходит их разрушение под действием лучей Солнца

O s + Av — O 2 - f O * (4.1а)

и при соударениях с атомами кислорода

С-з + О - 2 0 * . (4.6)

Разрушение молекул озона светом может происходить под дейст-
вием красных лучей б 2 и даже инфракрасной69·70 радиации λ < 11340 А,
но в атмосферных условиях фотодиссоциация вызывается главным
образом поглощением в полосах Хартли (2300—3100 А). Реакция
(4.1а) усиливается в присутствии паров воды, которые действуют
как катализатор. Лабораторными опытами было установленоб3-64,
что квантовый выход реакции возрастает пропорционально концент-
рации молекул воды (это явление оказывает большое влияние на
разрушение молекул О3 в тропической тропосфере, см. § 12).

Неоднократно предпринимались попытки теоретически рассчитать
вертикальное распределение озона, принимая во внимание рассмот-
ренные выше процессы образования и разрушения молекул О3. Уда-
лось построить теорию, позволяющую дать в общих чертах количе-
ственное истолкование многих свойств озонного слоя. Исходной
была работа ЧэпменаС6. Изложение исследований, выполненных
до 1949—1951 гг., можно найти в книгах Митра1 и Прокофьевой2.
Но за последние годы получены новые важные результаты, которые
мы рассмотрим в § 5.

5. Т е о р е т и ч е с к и й р а с ч ё т в е р т и к а л ь н о г о р а с п р е -
д е л е н и я о з о н а . Исходным моментом теории является предполо-
жение о том, что число частиц в 1 см3 молекул озона пг в каком-
либо слое стратосферы соответствует фотохимическому равновесию.
Это значит, что концентрация щ такова, что число образующихся
молекул озона равно числу молекул, разрушающихся разными спо-
собами за то же время и в том же объёме.

Если η есть общее число частиц (разного рода) в 1 смъ (кон-
центрация), п-у — концентрация атомов кислорода, п2 — концентра-
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ция молекул О2, то число реакций образования молекул озона (2),
происходящих за 1 сек. в 1 см3, должно равняться произведе-
нию k-^nn^n^, где ki2 — постоянная этой реакции. Число актов фото-
диссоциации молекул О3, т. е. число реакций (4.1), равно числу
фотонов, поглощаемых за 1 сек. молекулами озона, находящимися
в 1 см3. Его можно представить в виде D3n3, где D3 — коэффи-
циент, равный числу актов фотодиссоциации (4.1) за 1 сек., отне-
сённому к одной молекуле О3. Этот коэффициент равен D3 = α3/3,
где а3 — молекулярный (отнесённый к одной молекуле) коэффициент
поглощения озона, /3 — интенсивность солнечного излучения в об-
ласти поглощения озона (выраженная через число фотонов за 1 сек„
на 1 см2). Число молекул озона, разрушающихся за 1 сек. в 1 см3

путём воссоединения с атомами кислорода (реакция (4.6)), можно·
выразить произведением &13η·,/ι3, где ft13 — постоянная реакции.

Вообще говоря, убыль озона может происходить также в резуль-
тате реакции

— ЗО2. (5.1)

Число разрушающихся этим путём молекул должно быть равно
произведению 2&33я3

!, гД е *эз — постоянная этой реакции. Коэффи-
циент 2 учитывает, что в результате каждой такой реакции исче-
зает две молекулы озона.

Условие фотохимического равновесия озона можно записать
в виде уравнения

kyfinfa = D3n3 -f ЛцИ д̂ 4- Щгп\. (5.2)

Левая часть этого уравнения учитывает число образующихся
молекул, а правая — число разрушающихся.

Если постоянные k12, kl3 и ft33, коэффициент D 3 и общая кон-
центрация молекул η могут считаться заранее известными, то кон-
центрации пг и я 2 сами зависят от процессов образования и разру-
шения молекул озона, т. е. должны определяться из (5.2). Таким
образом, уравнение (5.2) содержит три неизвестных функции пъ п2

и п3, и для их определения требуется ещё два независимых урав-
нения.

Необходимые уравнения могут быть составлены на основе сооб-
ражений о фотохимическом равновесии атомного и молекулярного
кислорода и аналогичны уравнению для равновесия озона (5.2). Усло-
вие равновесия атомного кислорода:

2D2«2 + D3n3 — knnn\ + k^nn^ -\- febnara3. (5.3)

Левая ЧЕСТЬ этого уравнения учитывает образование атомов кисло-
рода путём фотодиссоциации молекул О2 и О3. Коэффициент D 2

равен числу актов фотодиссоциации (1), отнесённому к одной моле-
куле О2, причём £ ) 2 =а 2 / 2 , где сс2 — молекулярный коэффициент
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поглощения кислорода, /2 — интенсивность солнечного излучения в об-
ласти поглощения молекулы О2, выраженная через число фотонов
за 1 сек. на 1 см2. В правой части уравнения учтены реакции,
приводящие к исчезновению атомов: воссоединение двух атомов
в молекулу при тройном соударении, воссоединение атомов с моле-
кулами О2 (также в результате тройных соударений) и реакции
воссоединения (4.6).

Условие равновесия молекулярного кислорода можно составить
аналогичным образом:

Эти уравнения, впервые составленные в 1930—1931 гг. Чэпме-
ном 6 5 " 6 8 , обычно используются в качестве основы разных вариантов
фотохимической теории озона. По мере уточнения величины коэф-
фициентов уравнений и общего вклада отдельных реакций в про-
цесс фотохимического равновесия, эти уравнения дополняются но-
выми членами или освобождаются в целях упрощения их решения,
от тех членов, роль которых в общем балансе не велика. Работы,
изложенные в книгах Митра1 и Прокофьевой2, основаны на пред-
положениях о внеатмосферном излучении Солнца в ультрафиолето-
вой области, существовавших до получения данных ракетных иссле-
дований; однако последние существенно изменили наши представле-
ния об этом излучении 1 2 . Фотографирование солнечного спектра из
высоких слоев, неоднократно проводившееся с 1946 г. с помощью
ракет, обнаружило большой «дефицит» коротковолновой ультра-
фиолетовой радиации Солнца в области, где сосредоточено диссо-
циируюшее поглощение молекул кислорода и озона. Эти новые
данные были использованы в расчётах Петцольда в 1953 г.

Исходя из первичных реакций (1) и (4.1) и вторичных реакций
(2) и (4.6), Петцольдб9>70 получил для равновесной концентрации
озона п3 уравнение в виде

Я3 = С « Л / А 1 . ^ . AL, (5.5)з| / b Vr\ Г)

I/ b η ~П~γ Rn Po3

 иъ

где С — множитель, зависящий от выбора единиц измерения. Поль-
зуясь экспериментальными данными Эйкена и Патата 7 1, Петцольд
принимает для отношения k12jkl3 зависимость от температуры

6180

Р - = 3,5· Ю-20

Квантовый выход ро, процесса фотодиссоциации молекул О2 (1),
в зависимости от области поглощения и от состояния продуктов
диссоциации, изменяется в широких пределах 7 2 от 0,04 до наи-
большего возможного значения 2 (на один поглощённый фотон
приходится два вновь образовавшихся атома кислорода). Для упро-
щения расчётов Петцольд принимает осреднённое значение / ? 0 ] = 1 .
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Квантовый выход ро3 фотодиссоциации озона он считает равным 1
(каждый поглощённый фотон диссоциирует молекулу О3).

60

W
ю Л'вант/см 3

10'

рис. 34. Энергия, поглощаемая кислородом (число фотонов 1см3) на разной
высоте (четыре варианта, вычисленные Петцольдом).

Для оценки внеатмосферной интенсивности солнечного излуче-
ния в области λ <^ 3000 Λ Петцольд использует опубликованные

Т а б л и ц а IV
Внеатмосферное распределение энергии в спектре Солнца

(число фотонов на 1 см'* за секунду, приходящееся
на спектральный интервал 10 А)
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чёрного тела
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5,9-1013

8,9-10"

1,23-101*
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в 1947 г. результаты ракетных исследований73. Эти данные охва-
тывают область длин волн 2800—2200 А и не содержат сведений
для особо интересного участка λ <^ 2100 А. При расчётах Петцольд
берёт два варианта внеатмосферного распределения энергии в спект-
ре Солнца. Для сравнения в табл. IV приведены данные излучения
чёрного тела при температуре 6000° К. Кроме того, из-за отсут-

100 200 300

ε (μ/км)
'•ОО

Рис. 35. Вертикальное распределение равновесных кон-
центраций озона, вычисленное по формуле (5.5) при раз-
ных предположениях о внеатмосферной интенсивности
солнечного излучения (табл. IV) и о зависимости кисло-

родного поглощения от давления (Петцольд).

ствия окончательных данных о зависимости коэффициента погло-
щения кислорода от давления Петцольд принимает два варианта
зависимости: а) коэффициент поглощения пропорционален давлению
воздуха ρ в степени 1,4, б) коэффициент поглощения пропорцио-
нален р. Всего получается четыре варианта подсчётов — комбинации
вариантов I — II и а) — б): первый вариант — 1а; второй — На; тре-
1 ий — 16; четвёртый — Нб.

Результаты вычислений для этих четырёх вариантов приведены
на рис. 34 и 35. На первом из них показано, сколько энергии
(сколько фотонов) солнечного излучения, диссоциирующего молеку-
лы О2 («озонирующее излучение»), поглощается в 1 см3 воздуха
на той или иной высоте 7 а . На рис. 35 приведены вычисленные б 9 · 7 0

6 УФН, т. 1ЛХ, вып. 2
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по формуле (5.5) кривые вертикального распределения равновесных
концентраций озона (в р]км).

Эти кривые показывают, что высота уаксимальной концентрации
озона мало зависит от выбора варианта и близка к наблюдаемой.
Фотохимическое образование озона не может происходить ниже
уровня 10—15 км.

Указанные расчёты были проведены Петцольдом для зенитного
расстояния Солнца 2 = 45° и в предположении, что температура
воздуха равномерно убывает с высотой в области 0—16 км, в слое

16—20 км имеет место постоянное
значение (— 60° С), выше 22 км
температура возрастает на 3° на
каждый километр, а над уровнем
47 км снова сохраняет постоян-
ное значение-]-15° (вариант А).
Однако температура воздуха в
средней стратосфере подвержена
большим колебаниям, что может
повлиять на величину равновесной
концентрации озона и3- Чтобы
оценить влияние температуры на
фотохимическое равновесие озона.
Петцольд, кроме указанного выше
варианта А, вычислил распреде-
ление озона ещё для двух типов
температурного режима страто-
сферы:

В. Температура убывает равно-
мерно от Земли до h = 22 км, а

100 ZOO
ε (μ/км)

300 выше остаётся постоянной (—-60°С).
С. Температура равномерно

убывает в области 0—10 км,
Рис. 36. Вертикальное распределе- остаётся постоянной
ние озона при разном температур- 0 . ν

ном режиме стратосферы (Петцольд). \ ^° Ч)-
Вычисленные в этих трёх пред-

положениях значения равновесной
концентрации (в \LJKM) показаны на рис. 36 (для варианта 1а.
Ζ = 45°). Зависимость вертикального распределения озона от зенит-
ного расстояния Солнца представлена на рис. 37 (вариант 1а, рас-
пределение температуры А). Значения χ (полное содержание озона
в атмосфере) для рассмотренных выше четырзх вариантов расчёта
и разных зенитных расстояний Солнца (вычисляемые путём интегри-
рования функции е (h), рис. 35, по высоте h) приведены в табл. V.

Влияние температурного режима стратосферы и зенитного рас-
стояния Солнца на концентрации озона, иллюстрируемое кривыми
на рис. 36—37 и табл. V, в какой-то степени характеризует шп-
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Содержание озона в атмосфере
для разных вариантов расчёта

(в см приведённой толщины слоя)

Зенитное
расстоя-

ние
Солнца

0°
45°
70°

Варианты расчёта

1

0,46

0,30

0,15

2

0,57

0,37

0,19

3

0,23

0,22
0,09

4

0,44

0,29

0,12

ротную зависимость и сезонные изменения озона, как они полу-
чаются из теории фотохимического равновесия. Увеличение зенитного

Т а б л и ц а V расстояния Солнца эквивалентно
увеличению географической ши-
роты или переходу от лета к
зиме. В этом отношении резуль-
таты фотохимической теории
оказываются в противоречии с
наблюдениями. Из табл. V сле-
дует вывод, что общее содер-
жание озона в атмосфере долж-
но увеличиваться от высоких
широт к средним и, далее, к
экватору. Фактически, как мы
знаем (§ 1), зависилхсть χ ст
широты как раз обратная. Анало-
гичное противоречие получается

и для широтных измерений вертикального распределения озон?.
На рис. 38 показано приводимое в работе Петцольда 7 4

схематическое сопоставление
осреднённых распределений
озона по высоте, наблюдае-
мых на разных широтах, с
вычисленными по фотохими-
ческой теории. Заштрихован-
ные плсщадки между кри-
выми показывают «дефицит*
озона по сравнению с резуль-
татами фотохимической тео-
рии. Этот дефицит почти
целиком отнссится к области
озонссферы, располагающей-
ся ниже максимума кривой,
и возрастает к экватору.

Сходные результаты были
получены в 1956 г. Дютшем.

Возможные причины по-
добных расхождений будут
рассмотрены нами в даль-
нейшем.

ЮО 200 ЗОО
ε (μ/'KMJ

Наличие заметных коли- Р и с . 3 7 . Вертикальное распределение озона
честв озона на высоте 60— при разном зенитном расстсянии Солнца.
70 км, установленных изме-
рениями на ракетах (см. § 3), делает необходимым специально
рассмотреть эту верхнюю часть озоносферы с точки зрения теории
фотохимического равновесия. Соответствующий расчёт был опубли-

«*
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кован Джонсоном, Перселлом, Таузи и Ватанабе 4 2 в 1952 г. Они
исходили из реакций (1), (2), (4.1), (4.6) и (5.1), а, кроме того,
учитывали ещб две реакции:

O-j-0-rf Μ — Ο 2 + Μ, (5.6)

0 3 - } - 0 2 - > 0 - f 2 0 2 . (5.7)

Зти авторы считают, что для слоев, расположенных выше 50 км,
где относительная концентрация атомного кислорода увеличивается
«ад слоем озона располагается переходный слой « О 2 — О»—пере-

40

30

20

ю

ι

с'

а

Ю

ύθ

JO

20

Ό

\

100 ZOO200 300 100 200 100
Концентрация о'зона (μ/юи)

Рис. 38. Схематическое сопоставление осреднённых кривых распределения
«зона на высоте, наблюдаемых на разных широтах, с вычисленными по
фотохимической теории: α — экватор; б — 47° с. ш.; β — 70° с. ш. Сплош-
ная линия — наблюдения, прерывистая — теоретический расчёт, точечный
пунктир — второй максимум, наблюдаемый весной в умеренных и высоких

широтах.

ход от почти не диссоциированного кислорода О2 к почти пол-
ностью диссоциированному; см., например, Митра λ), пренебрегать
реакцией рекомбинации кислорода (5.6), как это делалось многими
для основной части озоносферы 72> 75> 7 6, нельзя. Уравнения для ско-
рости изменения концентрации атомов О и молекул Оз записы-
ваются в виде

dt
<tn3

• 2D2n2 + D 3 n 3 — 2knn\nx — -j-

— кхгплпъ — 2k3zn\

, (5.8)

(5.9)

При расчётах были приняты численные значения параметров,
входящих в уравнения (5.8) и (5.9), указанные в табл. VI. Вели-
чины D2 и. D 3 взяты из работы Крейга 7 6, который их вычислял
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Т а б л и ц а VI

Численные значения параметров в уравнениях (5.8) и (5.9)

Высота,
км

30

40

50

60

70

80

90

Τ °К

225

265

280

260

215

190

225

Высота, км

30

40

50

60

70

80

90

л

4,2·1017

8,5·101β

2,31016

7,5· 10"

2,0·1015

4,5· ΙΟ"

1,0-10"

2,5-Ю-3 2

1,1-ΙΟ"28

1,4.10-23

4,0.10-2з

2,5· ΙΟ" 3 3

6,4-10"36

2,5· 10" 3 2

ЛЦ-ΙΟ""

1,8

2,0

2,0

2,0

1,8
1,7'
1,8

* 3 3

ι · ίο- 3 4

2-10—30

5-10-23

9 10—31

5· ΙΟ- 3 6

6-ΙΟ" 4 0

ыо-3 4

Αι:-ΙΟ-45

6,8

7,4

7,6

7,3

6,7

6,3
6,8

^19

* 1 3

4,5-КГ19

5,6·10-20

з.ыо-20

7,0·10-2°

9,0·10-19

5,4-10—18

4,5-ΙΟ-19

D2

2,0·10- η

8,0-10—10

1,2·10-9

1,8-10-3

3,3-10-3

6,0·10-9

ι,ο-ιο—8

Α,-ίο3

0,6

4,5

8,2

8,7

8,8

8,9

9,0

с учётом ракетных измерений 7 7 ультрафиолетовой радиации Солнца
10 октября 1946 г. Данные для я и Г получены путём простого
осреднения результатов ряда ракетных измерений "8, п2 вычислены
в предположении, что на всех высотах кислород присутствует
в количестве 2 1 % . Отношение k12lk13 взято из работы Эйкена
и Патата"", значения коэффициентов kn, k33 и k23 — из работы
Дютша 7 5 , а коэффициента kJ2— из работы Шрёра ' 2 .

Уравнения (5.8) и (5.9) были упрощены путём исключения чле-
нов, содержащих коэффициенты k33 и k23, которые во всей рассмат-
риваемой области атмосферы весьма малы по сравнению с главными
членами уравнений. Соответственно этому уравнения фотохимиче-
ского равновесия были использованы в виде

2D2n2 -f D3«3 — 1knn\n —

— D3n3 -\~ k^n^n —

— k^n^ = 0,

= 0.

(5.10)

(5.11)
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Из этих уравнений можно получить выражение для п{.

и тогда можно записать уравнение (5.11) в форме

(5.13)

Последние две формулы служили для вычислений nt и л 3

в области 30—90 км. Результаты вычислений вместе с наблюдён-
ными концентрациями озона приведены в табл. VII и на рис. 39.

Концентоаиия озона

Рис. 39. Сопоставление концентраций озона в верхней части озонного
слоя, полученных путём ракетных измерений (кривая /) и путём расчётов
на основе теории фотохимического равновесия; 2 — Джонсон и др.42;
3 — Вульф и Деминг (А); 4 — Вульф и Деминг (£>); 5 — Бейтс и Николе;

6 — Дютш; 7 —Крейг.

Согласие между результатами измерений и вычислений хорошее.
На рис. 39 приведены кривые, рассчитанные другими авторами.
Результаты Крейга и Дютша не согласуются с экспериментальными
данными. Причину этого Джонсон и др. 4 2 видят в том, что
и Крейг и Дютш пренебрегли тройными столкновениями (5.6). На
этом основании они не включали член 2knn\n в уравнение (5.8),
положив ftu = 0, что весьма облегчало задачу и позволяло легко
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решить уравнения (5.12) и (5.13) относительно л3. Однако это
упрощающее предположение не оправдывается для области выше
60 км, для которой оба слагаемых в знаменателе уравнения (5.12)
имеют одинаковый порядок величины. Бейтс и Николе " учитывали

Т а б л и ц а VII

Концентрация
в

Высота,
км

30

40

50

60

70

80

90

атомов О и молекул О3

озоносфере

Измеренные
" з

2,5-Ю!3

4,6-10»

5,5-Юю

7,3-10»

6,0-Ю3

6

4

4

7

1

7

Вычисленные

Пг

7-1012

8-10»
3-10Ю

0-10»

2-10»

6-10'

пх

1,7-10»

2,0-Юю

4,4-101»

1,0-10»

1,9-10»

2,7-10»

3,3-10»

реакцию (5.6), но брали несколько отличающиеся значения кон-
стант. Их кривая примерно совпадает с расчетами Джонсона, Пер-
селла, Таузи и Ватанабе. Таким образом, по мнению этих авто-
ров 4 2 экспериментальные данные должны рассматриваться как
прямое подтверждение того, что тройные столкновения (5.6) являются
существенными для баланса озона в верхней части озонного слоя
(выше 60 км). ;»

Вульф и Деминг 7 9~ 8 1 рассматривали пять вариантов с разными
численными значениями отношений Λί2/^ΐ3 и А»/Аз· Они считали,
что распределение энергии в спектре Солнца соответствует чёрному
излучению при температуре 6000° К, что даёт завышенные значе-
ния по сравнению с величинами, установленными путём ракетных
измерений. Их крайние варианты А и D показаны на рис. 39.

По последним вычислениям Дютша1 = 3 концентрация молекул О 8

в верхней части озонного слоя составляет 7-107 (на высоте
-80 км), Ы 0 9 (70 км), 6-10° (60 км), 3,4· 1010 (50 км) и
8,5-1010 (4.0 км).

ПРОБЛЕМА «ОЗОН —ПОГОДА»

6. С о д е р ж а н и е о з о н а к а к к о н с е р в а т и в н о е свой-
с т в о в о з д у х а . В предыдущем параграфе, вычисляя равновесную
концентрацию озона, мы не интересовались вопросом о времени,
необходимом для установления фотохимического равновесия. Между
тем этот вопрос очень важен для понимания роли озона в основных
атмосферных процессах. В ряде работ последних лет делалась
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попытка оценить скорость восстановления нарушенного равновесия.
Николе 8 2 исходил из уравнения

в правой части которого первый член определяет скорость образо-
вания молекул озона, а второй — скорость их разрушения. Ясно,
что скорость возвращения к равновесию зависит от мощности по-
глощаемой солнечной радиации. Вычисленное по (6.1) время t,
которое требуется для восстановления фотохимического равновесия,
зависит от высоты А:

h (км) 32 25,5 19 12
t (сек.) 1С3 2-103 \QH ЮЮ

Согласно этим данным в слоях озоносферы, расположенных
выше 25 км, имеет место фотохимическое равновесие; его наруше-
ния быстро восстанавливаются. Ниже 20 км нарушения ликвиди-
руются так медленно, что распределение озона по высоте должно
определяться в ссновном характером этих нарушений, а не фото-
химическими реакциями. Уровень 25 км является как бы переход-
ным от одного механизма, регулирующего вертикальное распреде-
ление, к другому («критический уровень»).

К аналогичным выводам пришли и другие исследователи, однако
оценки уровня фотохимически-равновесной озоносферы не всегда
совпадают. Так, по Шрёру 7 2 фотохимическое равновесие дости-
гается лишь выше уровня 33—35 км. По его подсчитай время,
необходимое для образования (от нуля) равновесной концентрации
(ес̂ ли пренебречь фотодиссоциацией озона), составляет:

h (км) 45—50 40—45 35—40 30—35 25—30 20—25
t (сек.) 8-103 2-10-* 7-Ю4 5-106 ю? 10»

Близкие к этим значения были получены также Петцольдом69· ^
Время установления фотохимического равновесия по его вычислениям
составляет 20 дней на высоте 30 км и увеличивается до тр8х лег
на высоте 20 км. Регенер указывает такие значения 3 7 : ниже уров-
ня 25 км фотохимическое равновесие достигается за недели и меся-
цы, на высоте 35 км этот процесс требует дней, а в слое 45—
50 км — порядка часа. По Вульфу и Демингу время, за которое
равновесная концентрация успевает устансвиться наполовину, состав-
ляет дни на высоте 30 км и минуты — на высоте .60 км. Норманд8 4

резюмирует имеющиеся данные следующим образом: равновесное
состояние озона полностью осуществляется лишь выше 35 км.
Ниже 35 км время восстановления равновесия быстро возрастает,
достигая недель на высоте 27 км. По наиболее новым подсчётам;
Дютша1'13 (1956 г.) время «полувосстановления» составляет 4-103 сек
(на высоте 50 км), 3-Ю4 (40 км), 10!! (35 км), 5- 10:i (30 км),
4-Ю15 (25 км), 2-Ю7 (20 км) и 2-Ю8 сек на высоте 15 км.
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Несмотря на расхождение в результатах оценки скорости вос-
становления равновесной концентрации озона, полученных разными
авторами (особенно Николе), они дают возможность сделать неко-
торые важные выводы. Фотохимическое равновесие полностью осуще-
ствляется лишь в верхней части озоносферы, выше 30—35 км, где
всякое нарушение равновесия быстро (за день и меньше) восстанав-
ливается действием солнечной радиации. На меньших высотах время
восстановления равновесия становится весьма большим; начиная
с уровня примерно' 27 км око достигает такой большой величины
(около месяца и больше), что любое значительное нарушение равно-
весия практически уже не поддаётся заметному восстановлению.
Вследствие этого озон, рассматриваемый как «примесь» к воздуху,
приобретает новое качество: основная масса озона .может считаться
«консервативной» в том смысле, что в процессе даже медленных
перемещений воздушных масс процентное содержание озона в данной
порции воздуха остаётся практически неизменным. Соответственно
этому проблема озона приобретает большое метеорологическое зна-
чение, в частности для изучения общей циркуляции атмосферы. За
последние годы сложилось новое направление в исследовании атмос-
ферного озона — метеорологическое, с которым мы должны позна-
комиться.

Из приведённых выше данных о скорости восстановления равно-
весной концентрации можно заключить и о том, что озон, распо-
ложенный ниже уровня 50 км (а в этой области находится почти
весь атмосферный озон), не успевает, повидимому, реагировать на
усиление (вспышки) ультрафиолетовой солнечной радиации во время
извержений на Солнце, так как даже в слое 45 — 50 км процесс
установления новой равновесной концентрации длится часами.

Значительные флуктуации распределения молекул О3 по высоте,
особенно в нижней части озонного слоя, не могут вызываться фото-
химическими причинами. Обсуждение этого вопроса, широко развер-
нувшееся в работах последних лет, показывает, что флуктуации
имеют, в основном, динамическую и циркуляционную природу.

Для понимания механизма переноса озона существенно наличие
связи между характером вертикального распределения озона и сто
полным количеством в атмосфере. На рис. 40 представлен один из
примеров такой связи — типичные кривые распределения озона по
высоте при МРЛОМ, среднем, высоком и очень высоком его содержа-
нии (по Гёцу102). На этой диаграмме показаны и линии равного
процентного содержания озона в воздухе, которые можно рассмат-
ривать аналогично линиям равного содержания водяного пара в воз-
духе на тефиграммах. На тех высотах, где содержание озона является
консервативным свойством, нетурбулентные вертикальные смещения
воздуха должны описываться перемещением вдоль линии равного
содержания озона. Процесс перемешивания (обмена) воздуха должен
сопровождаться выравниванием процентного содержания озона. Нали-
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чие озона в тропосфере, возможно, обусловлено поступлением его
из стратосферы в результате турбулентного перемешивания 8 5 ~ 8 7 .
Имея в виду рассмотренный выше консервативный характер про-
центного содержания озона в воздухе, нужно указать, что в ниж-
них слоях атмосферы эта консервативность несколько нарушается
процессами разрушения озона. Озон обладает высокой окислитель-
ной способностью и разрушается легко окисляющимися частицами

го 40 во во юо 120 то wo то гоа
ε (μ/км)

Рис. 40. Типичные кривые вертикального распределения озона при разном
-его количестве (по Гёцу): малое содержание озона (Ароза,
эффект обращения), χ = 0,20 см; -|~ + -f- -f- среднее содержание озона
{Штутгарт, зонд Регенерз), χ — 0,26 см; высокое содержание озона
{Тромсё, эффект обращения), χ = 0,34 см; очень высокое содер-
жание озона (Тромсё, эффект обращения), χ = 0,40 см; тонкий пунктир —

линии равного процентного содержания озона в воздухе.

органического происхождения, взвешенными в воздухе. Согласно
Э. Регенеру85, процесс разрушения озона происходит особенно
•быстро на поверхности почвы благодаря действию легко окисляю-
щихся органических веществ. Разрушающее действие может оказы-
вать и радиация Солнца, соответствующая длинноволновой области
поглощения молекул О3; подобное действие усиливается в присут-
ствии паров воды. В тропосфере имеет место конвективный поток
озона, направленный в целом вниз 8 8; его источником является
«материнский» слой озона (слой фотохимического образования озона),
расположенный выше 20 км. По оценке Петцольда83 на Земле за
1 год вертикальный поток озона переносит из «материнского» слоя
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109 тонн озона. Весь имеющийся в атмосфере кислород проходит
через озонированное состояние один раз за 106 лет.

В нижних слоях атмосферы происходят также процессы озони-
рования воздуха под действием грозовых электрических разрядов
и радиоактивности почвы (а также, может быть, и радиоактивности
аэрозольных частиц, взвешенных в атмосфере).

7. С в я з ь о з о н а с п р и з е м н о й б а р и ч е с к о й с и т у а -
ц и е й . Ещ5 в 1929 г. Добсон8 9 обратил внимание на наличие
связи между изменениями содержания озона от дня ко дню и усло-
виями погоды (синоптической обстановкой). На материале наблюде-
ний в районе Британских островов он показал, что к западу от
центра наблюдается тенденция к повышению озоносодержания,

Ά внутри антициклона происходит понижение содержания О3. В по-
следующие годы работами Добсона 7 , а также Тёнсберга и Лангло92,
обобщивших обширный материал наблюдений в Скандинавии, проб-
лема «озон—погода* была значительно продвинута вперед выво-
дами о флуктуациях озона вблизи фронтальных систем. Затем, по
мере накопления материала, стали появляться, как это нередко
бывает в подобных случаях, взаимно противоречивые результаты84.
Но последующее расширение аэрологических исследований и выяс-
нение синоптики более высоких сло -̂в атмосферы привели к тому,
что проблема стала приобретать достаточную определенность и по-
степенно выяснились очень существенные факты.

Многочисленные работы, опубликованные за последние годы по
обсуждаемому вопросу, можно разделить на пять групп:

1. Рассмотрение метеорологических условий, определяющих содер-
жание озона в приземном слое воздуха.

2. Сопоставление вариаций общего количества озона в атмосфе-
ре χ с наземными метеорологическими наблюдениями.

3. Cont с авление вариаций χ с данными аэрологических иссле-
дований.

4. Анализ изменчивости кривых вертикального распределения озо-
на до больших (30 — 50 км) высот с учётом аэрологических данных.

5. Теоретическое изучение возможных влияний адвективных
и динамических процессов в атмосфере на количество озона χ и его
распределение по высоте.

Первой группы работ (см., например,88) мы почти не будем
касаться. Во второй группе основное значение имеют многолетние
исследования Добсона и ряда его сотрудников в районе Британ-
ских сстровсв, псдробное изложение которых можно найти в статье
Добсона7, опубликованной ранее в «Успехах физических наук>.
Здесь следует только указать, что работы, выполненные в после-
дующие годы в других странах, подтвердили основные выводы
Добсона. Из многолетних наблюдений Тёнсберга и Лангло92 в север-
ной Норвегии также следует, что низкое содержание озона χ
обнаруживается в тёплом секторе и в области, охватываемой тбплым
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фронтом, причём уменьшение χ часто упреждает тёплый фронт на
несколько сот километров. Исследуя вариации озона в связи с дви-
жением индивидуальных циклонов, они пришли к выводу, что су-

ществует зависимость ско-
о · · · рости изменения χ от ско-

ф рости движения циклонов,
f Тёнсберг и Шалонж9 1

• · ещё в 1936 г. установили
о о Рр —*- значительный рост озона

при прохождении холод-
ного фронта, что полно-
стью подтвердилось даль-
нейшими наблюдениями в
Норвегии92.

Обработка аналогич-
Рис. 41. Изменения количества озона χ на материалов для Япо-
разном расстоянии от центра антициклона. '
Стрелка указывает направление продвиже- нии, полученных за период

ния антициклона (Япония). январь 1951 г. — сентябрь
1952 г. на обсерватории

Метеорологического исследовательского института в Токио (35°42'с.ш.,
139°39' в. д.), привела Мияке и Кгвамура9 3·9 4 к следующим заклю-
чениям. В области перемещающегося антициклона наблюдаются по-
ложительные отклонения (уве-
личение) содержания озона от
среднего еначения в зоне, про-
стирающейся на 1000 км впе-
реди центра антициклона и на
300 км сзади него. Эти дан-
ные можно иллюстрировать диа-
граммой (рис. 41), на которой
по оси абсцисс отложены рас-
стояния между пунктом наблю-
дения и центром антициклона,
как он определяется по при-
земной кгрте ПОГОДЫ; стрелка
указывает направление переме-
щения антициклона.

Подтверждается вывод Доб- Рис. 42. Изменения количества озона
сона об увеличении содержания вблизи центра типичного циклона (зна-
озона после прохождения холод- ч е н и е кРУ*«°в см. на рис. 41).
ного фронта. Большая часть на- .
блюдений относится к барическим системам (на приземных картах по-
годы) такого типа, как показано на рис. 42. Указакн.я сверху область
низкого давления локализуется в Охотском море или близ Сахалина,
а область низкого давления, указанная слева, соответствует анти-
циклону, продвигающемуся с континента.

ЮООк*



ОЗОН В СТРАТОСФЕРЕ 28.1

Однако отмечаются и некоторые отличия в характере этих явле-
ний на азиатском побережье Тихого океана по сравнению с тем, что
было установлено Добсоном для Европы. Из наблюдений в Шанхае
Леже нашёл, что при прохождении через пункт наблюдений центра
Сибирского антициклона обычно наблюдаются положительные откло-
нения количества озона от средней нормы, а вблизи минимума дав-
ления в циклоне — отрицательные отклонения. Между тем в Европе
наблюдаются минимальные количества озона в тылу антициклона8 S ).
Это противоречие пытался устранить Хаурвиц 9 5 , который предпо-
ложил, что как антициклон, простирающийся над Китаем, так и
тыл циклона над Западной Европой имеют над собой ложбину низ-
кого давления, находящуюся в более высоких слсях атмосферы.

В работах Мияке и Кавамура 9 з · 9 4 также отмечается, что наблю-
даемая над Токио связь между вариациями озона и приземной бариче-
ской ситуацией больше походит на связь, установленную в Шанхае,
чем на закономернссти в Европе. Мияке и Кавамура установили для
типичной приземной карты погоды в Японии (рис. 42), что на тер-
ритории между двумя холодными фронтами наблюдается понижение
количества озона χ и иногда имеет место минимум вблизи центра.

Что касается экваториальной области, то, как было установлено
наблюдениями обсерватории Кодайканал, межсуточные вариации
озона там едва выражены и связи их с погодой не обнаружено 8 4 .

Слой 500-ЗООмб

18 28\ в 18 28\ 7 17 27 \ Б
Ноябрь ' Декабрь ' Январь I Февраль

19S0 7951

Рис. 43. Сглаженные кривые изменений количества озона х, высоты тропо-
паузы hmn и толщины слоя 500—300 мб в зимние месяцы над Оксфордом.

8. О з о н и ц и р к у л я ц и о н н ы е п р о ц е с с ы . Сопоставления
вариаций количества озона в атмосфере χ с данными аэрологиче-
ских исследований позволили установить существование довольно
чёткой корреляции между содержанием озона х, высотой тропо-
паузы hmn и толщиной слоя 500 — 300 мб Thto0. На рис. 43
в качестве примера приведены сглаженные кривые для изменений х,



282 И. А. ХВОСТККОВ

h*n и ΓΑ,οο в 'течение трёх месяцев зимы 1950—1951 гг. над
Оксфордом (Англия). На этом графике вертикальная икала для hmn

и ТНШ ориентирована сверху вниз. Благодаря сглаживанию этих
кривых на них отчётливо выявляются долгопериодические колебания
трёх элементов, происходящие, в общем, взаимно согласованно. Но
корреляция не является полной, в отдельных случаях согласован-
ность между изменениями х, hmn и Ткш нарушается. Для рассмат-
ривгемого трёхмесячного периода такой случай встречается на той
неделе, середина которой приходится на 9 января 1951 г. В осталь-
ном ход кривых тождественен.

Такого рода связь между χ и й ,„ выявляется во многих дру-
гих географических районах. Например, из наблюдений Юхансена
проводившихся в течение З 1 ^ *ет (Ma« 1 9 4 1 г . - о к т я б р ь 1944 г.)
в Тромсё, получена зависимость, показанная на рис. 44. Эти данные

см
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/ ч hrrm
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! I I
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Гис. 44. Средний годовой ход количества озона χ
и высоты тропопаузы hmn над Тромсё (Юхансен).

охватывают 941 определение χ и hmtl. Юхаксен обработал их ста-
тистически и вычислил коэффициент корреляции r(x, h) между
отклонениями Ьх и ЬЛтп от средней кривой годового хода. Сред-
нее значение коэффициента корреляции для Тромсё получается

г/х м _ _ _ о , 5 4 . Д^я Оксфорда по первоначальным исследованиям
Мизама " г = — 0,56.

Есть основания считать, что рассмотренная связь между количе-
ством озона и высотой тропопаузы имеет циркуляционную природу.
С этой точки зрения большой интерес представляет исследование
Ш А Безверхнего, показавшего на материале наблюдений в Алма-
Ате (70 измерений озона в 1953 г.), что количество озона зависит
от типа циркуляции6 8. Он использовал для анализа карты абсолют-
ной барической топографии (AT) вплоть до высот 300-^5 поверхно-
сти, а для больших высот — данные зондирования в отдельных пунк-
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тах. Для характеристики синоптической обстановки были взяты
макротипы циркуляции, разработанные в Казахском гидрометеоро-
логическом институте М. X. Вандалом". В тгбл. VIII приведены
характеристики τρδχ типов, обобщаю-
щие 7 разновидностей. Результат сопо-
ставления изображэн на рис. 45, по
которому видно, что различным типам
соответствует существенно различное
содержание озона.

Кроме такого общего сопоставления,
были построены для всех случаев τρεεκ-
тории движения воздушных частиц в
течение τρδχ — семи суток. Траектории
строились по данным шаропилотных на-
блюдений, наносимых на карты АТ5 0 0.
Сопоставления траекторий с количеством
озона подтвердило выводы. Три харак-
терные траектории, отвечающие трЗм
выбранным типам циркуляции, приве-
дены на рис. 46. Анализ карт ATSOO

и данных высотной барической топо-
графии для поверхностей 300 и 200 мб Ш I Л
показал, что барические центры, опре- тип циркуляция
деляющие типы II и III, в дни с хоро- Р и с 4 5 С р е д н е е з а день со-
шей корреляцией двигаются согласованно держание озона над Алма-
на указанных уровнях. Атой для трёх типов цирку-

Однако встречаются даты, для ко- л я ц и й ( ш · А · Безверхний),
торых не получгется подобной связи.
Одной из причин этого может быть существенное изменение
массы на пути её следования вследствие вертикального перемещения.
Некоторое суждение об этом можно составить по величинам турбу-

Т а б л и ц а VIII
Макроциркуляционные типы по М. X. Байдалу
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Название типа

Широтный

Меридиональ-
ный — С

Меридиональ-
ный— Ε

Характеристика типа

Движение барических систем и воздушных масс
в западно-восточном направлении со скоростями,,
большими, чем для остальных типов.

Вынос тепла с юга на Казахстан. Основной на-
земный и высотный максимумы расположены над
Западной Сибирью и Казахстаном.

Заток холодного воздуха либо непосредственно
с севера, либо с некоторой широтной составляю-
щей.
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лентности или вертикальной составляющей скорости на соответству-
ющих высотах. Вертикальные движения воздуха в стратосфере могли
бы быть измерены с помощью радиозонда100, однако не удалось
проследить эту величину по всей траектории движения массы из-за
отсутствия нужных для этого наблюдений на сети станции98. Но
некоторые выводы были получены на основании качественных суж-
дений о конвективных движениях в воздушной массе по стратификации

Рис. 46. Траектории движения воздушных частиц
к Алма-Ате на высоте БОО-мб поверхности (для
масс, пришедших в Алма-Ату: /—14.9.1953;

// — 4.9.1953; /// — 9.4.1953).

данного слоя, определяемой для соответствующих дат и пунктов
следования массы.

Выяснилось, что в тех случаях, когда озонометрические наблю-
дения не укладываются в схему (рис. 45), весьма вероятны явле-
ния, способствующие изменению озоносодержания воздушной массы
по пути еэ следования (перемешивание слоэв, значительная
турбулентность и т. д.). Например, 2.7.1953 в Алма-Ате было
измерено количество озона не менее χ = 0,307 см, хотя имела ме-
сто циркуляция типа I. Вертикальный градиент температуры для
Актюбинска (29.6, 17 час), Балхаша (1.7, 06 час) и Алма-Аты
(2.7, 06 час) на высотах 10—15 км (есть данные, что в этом слое
процентное содержание озона подвержено особенно большим коле-
баниям, изменение концентрации озона здесь значительно больше,
чем процентное изменение всего озона в атмосфере90) достигал
7,5 град/км. При столь больших градиентах может возникать интен-
сивное вертикальное перемешивание, вследствие которого в рассмат-
риваемый слой могло быть занесено некоторое количество озона из
вышележащих слоев, где концентрация озона больше. Для дат
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иной. Для высотс хорошо выраженной связью картина выглядит
более 11 км обычно имеют место градиенты γ - ^ 0 .

Норманд изучал причины колебаний количества озона над Окс-
фордом по высотным картам 300-мб поверхности84. На рис. 43 при-
ведены данные, относящиеся к зимним месяцам; исследуем отдель-
ную большую флуктуацию озона, начавшуюся 8.12.1950. На рис. 47

&/2./950 /4./2./950

15.12.1860 13.121950

Рис. 47. Высотные карты (ЗОО-мб поверхность) в дни с
низким и высоким содержанием озона над Оксфордом,
соответствующие долгопериодному колебанию в высоких

слоях в декабре 1950 г.

приведены карты для 8, 14, 15 и 19 декабря. В эти дни наблюда-
лись низкое, высокое, высокое и соответственно снова низкое содер-
жание озона (количество озона в тысячных долях сантиметра указано
на картах). Низкое содержание озона совпадает с прохождением над
Оксфордом высотного гребня, а высокое — с прохождением ложбины.
В целом этот случай представляет собой пример законченного длин-
новолнового процесса в высотном течении. Источник богатого озо-
ном воздуха 14 и 15 декабря, так же как и 4 декабря, находится,
повидимому, в области зимней Арктики.

7 УФН, т. их, вып. 2
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Другая иллюстрация (рис. 48) высотных условий в зимнее время
состоит из карт 21, 28 и 31 января и 6 февраля 1951 г. (низкое,
высокое, снова низкое и соответственно высокое содержание озона).
Этот период охватывает два больших колебания на кривой рис. 43.
Здесь видна аналогичная картина: высокое содержание озона 28 ян-
варя и 6 февраля связано с высотной ложбиной, а низкое 21 ян-
варя — с высотным гребнем над южной Англией. Карта барической

zi.imi Z&1. /9.51

3W9SI в. 2.1951

Рис. 48. Карты высотной топографии (300 мб) для дней с низким
и высоким содержанием озона над Оксфордом в период двойного

длинноволнового колебания в январе — феврале 1951 г.

топографии, соответствующая малому количеству озона 31 января,
показывает более сложную обстановку: наличие гребня, надвигаю-
щегося на ложбину, или, может быть, правый край появляющегося
струйного течения. В районе Оксфорда находится гребекь, и хотя
неподалеку располагается область низкого давления, но на публи-
куемых Метеорологической службой Англии картах расположение
изобар является строго и безусловно антициклональным84.

На рис. 49, построенном так же, как диаграмма на рис. 43, приве-
дены данные для весны84 (11 февраля—30 мая 1951 г.). Давно уста-
новлено, что весна — время наибольшей активности озона: наступает
максимум в годовом ходе общего количества озона в атмосфере х,
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становится наибольшим межширотный градиент х, особенно боль-
шими делаются и флуктуации х. Это последнее видно и на рис. 49.

Рассмотрение этих кривых показывает, что за немногими исклю-
чениями и весной существует большое сходство между тремя кри-
выми. Анализ карт высотной барической топографии приводит к та-
ким же выводам, как и зимой. Увеличение или уменьшение количе-:
ства озона совпадает с направлением ветра, указывающим на более
северные или соответственно более южные источники. В дни с очень
высоким содержанием озона над Оксфордом проходит ложбина низ-
кого давления (на уровне 300 мб), а в дни с очень малыми — вы-

Слоп SOO-ЗООмб
Γ1 Τ

7 17 Ζ7\ 6 IB 26 \ В К 2S
Март I Апрель I май

Рис. 49. Сглаженные кривые изменения количества озона х, высоты тропо-
паузы hmn и толщины слоя 500—300 мб над Оксфордом (весна)!

сотный гребень. В качестве примера рассмотрим двойное колебание
между 22 марта и 9 апреля. Четыре карты (рис. 50) относятся к дням
с низким, высоким, снова низким и высоким содержанием озона
и позволяют без колебаний связывать малые значения χ с антицик-
лоном, а большие — с областью низкого давления.

Аналогичные выводы следуют из анализа оксфордских данных для
лета и осени84.

Механизм связи количества озона χ с циркуляционными процес-
сами в стратосфере был уточнён наблюдениями за температурным
режимом стратосферы. III. А. Безверхний установил s s, что суще-
ствует корреляция атмосферного озона с температурой в страто-
сфере t. Для Алма-Аты наилучшая связь приходится на высоту 13 км,
где коэффициент корреляции r(x, t) = 0,88 + 0,03. Автор заключает,
что непериодические изменения температуры связаны с процессами
циркуляции, и озон, как консервативная характеристика несущей
его воздушной массы, может служить мерой связи температуры
с адвекцией в стратосфере68. Обращает на себя внимание, что удов-
летворительная корреляция имеет место лишь в сравнительно тонком
слое 11 —14 км. Связь между количеством озона и температурой
нижних слоев стратосферы может пролить свет на рассмотренную
выше корреляцию количества озона с высотой тропопаузы (см. рис. 43,
44, 49 и 50), поскольку изменения высоты тропопаузы, как это
хорошо теперь известно, обычно сопровождаются вариациями темпе-
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ратуры такого рода, что понижению тропопаузы соответствует по-
тепление нижних слоев стратосферы и похолодание в верхних слоях
тропосферы. Поэтому рассмотрим несколько других исследований
связи озона с температурой стратосферы.

Обширный материал был получен Юхансеном96 для северной
Норвегии (Тромсб), который сопоставлял вариации озона с измене-

ΖΖ 3.195! 29.3.1351

5.4.1951 9.4.1951

Рис. 50. Карты высотной топографии (300 мб) для
дней с низким и высоким содержанием озона над
Оксфордом в период двойного длинноволнового

колебания в марте — апреле 1951 г.

ниями температуры на высотах 6 и 12 км (высота тропопаузы над
Тромсё составляет101 в среднем 9,4 км со средним годовым изме-
нением 1,5 км). Для исключения влияния годовых вариаций вместо
межсуточных изменений рассматривались каждодневные отклонения
от сглаженной кривой годового хода. Данные (всего 1135 случаев)
были распределены на 6 групп, по 4 месяца в каждой. Полученные
таким способом коэффициенты корреляции для высоты 6 км (среднее
значение r(x, te) = — 0,56 r t 0,03) указывают на увеличение коли-
чества озона при уменьшении температуры. Для температуры t12

на высоте 12 км корреляция с озоном положительная. Среднее зна-
чение для периода февраль — сентябрь получается г {х, tn) =



ОЗОН В СТРАТОСФЕРЕ 2 8 9

= 0,53 -±z 0,04, что хорошо согласуется со значением для Окс-
форда9 7 г(х, *12) = 0,56.

Юхансен96 также исследовал связь вариаций количества озона χ
с температурой и давлением и потенциальной температурой θ на
высотах 6, 9, 12 и 15 км для периода апрель — сентябрь. Коэффи-
циент корреляции г(х, Θ) озона с потенциальной температурой по
величине близок к r(x, t) и примерно таким же образом изменяется
с высотой. Значения для Оксфорда несколько выше и обнаруживают
тенденцию к росту с высотой57. Для высоты 18 км в Оксфорде
была получена очень тесная корреляция (г = -(-0,70). Для выяснения
наличия такой тенденции в условиях Тромсё Юхансен дополнительно
изучил материалы зондирований, достигавших высоты 18 км, хотя
таких было мало и относились они к июню — августу разных лет.
Результаты обработки показывают, что самая высокая корреляция
относится к уровню 12—14 км. Этот вывод находится в хорошем
согласии с результататами для Алма-Аты (наиболее близкая корреля-
ция озона с температурой на высоте 13 км, г = 0,88ζϊζ 0,03).

Примерно к этой же высоте (уровень 100 мб) относится наи-
более высокая корреляция полного количества озона с температурой
воздуха в стратосфере над Японкой93 (Аэрологическая обсерватория
Татено, 36°03' с. ш., 140°08' в. д.). Однако это справедливо лишь
для весны (февраль — апрель). В пе[иод октябрь — январь область
самой тесной корреляции поднимается выше уровня 19,4 км (60 мб).

Вывод, полученный для Алма-Аты Ш. А. Безверхним98, о наи-
большем содержании озона при таком типе циркуляции, когда воз-
дух затекает с севера (см табл. VIII и рис. 45), и аналогичный
вывод Норманда для Оксфорда84 подтверждается наблюдениями
в Японии, где западный ветер в стратосфере не влияет на содер-
жание озона, а северный вызывает его увеличение. Наилучшую кор-
реляцию (г = 0,60) Мияке и Кавамура93 нашли для слоя, располо-
женного на 5 км выше тропопаузы, что соответствует, в зависимости
от колебаний тропопаузы, высоте 15—18 км над уровнем моря.

9. Р о л ь а д в е к ц и и . Рассмотренные выше явления показы-
вают, что флуктуации полного количества озона χ в зависимости
от условий погоды есть следствие постоянно происходящего в атмо-
сфере пространственного перераспределения воздушных масс с разным
содержанием озона. Одной из причин перераспределения является
адвекция, т. е. горизонтальный перенос воздуха. В среднем χ воз-
растает с географической широтой пункта наблюдений. Ветер с се-
вера, т. е. полярные массы воздуха, приносит больше озона, чем
тропический воздух с юга. Одно время в адвекции видели чуть ли
не единственную причину межсуточных вариаций озона. Но скапли-
вавшийся постепенно фактический материал заставил изменить этот
взгляд.

С этой точки зрения большой и нтерес представляют закономер-
ности широтного распределения озона. В первые 15—20 лет систе-
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Рис. 51. Сезонные и широтные вариации
озона (по Гёцу).

матических наблюдений за озоном была установлена примерная
картина, согласно которой количество озона х, хотя бы в среднем,
возрастает с широтой во всГм интервале широт от экватора до по-
люса. Но в 1949—1951 гг. анализ всего накопившегося материала
наблюдений заставил во многом уточнить эту картину. На рис. 51

приведена построенная
Гёцем 102· ш з диаграмма
изоплет, показывающая
широтную зависимость
χ для каждого месяца
в году. Расположение
I- зоплет показывает,
что предполагавшаяся
зависимость количества
озона от широты имеет
место лишь весной, а
в остальные части года
максимум озона прихо-

дится на зону 60° с. ш. К таким же выводам пришёл к 1950 г. Крейг76.
В 1952 г. Лангло104 указал, что средне годовая зависимость озона
от широты на меридиане западной Европы отличается замечательной
особенностью — постоянством между параллелями 70° и 45° с. ш.
По месячным данным изменение χ с широтой велико только с
февраля по май, а в другие сезоны градиент χ вдоль меридиана
мал. Для сентября и октября Лангло нашёл удивительно небольшую
разницу значений χ между 70° с. ш. и экватором.

В течение большей части года адвекция, во всяком случае в ме-
ридиональном направлении, не может оказывать существенного влия-
ния на содержание озона в воздухе. Лишь в весенние месяцы гра-
диент озона в направлении север — юг велик и может эффективно
влиять на пространственное распределение озона.

Вообще говоря, кроме основного градиента озона в направлении
север ι— юг, может существовать и оказывать своё действие зональ-
ный градиент. Лангло1 0 4, сравнив среднее распределение озона вдоль
меридиана с 24-часовыми вариациями озона по широте 62°, пришёл
к заключению, что зональное распределение озона может оказывать
большее влияние на межсуточное изменение х, чем меридиональное.
Этот вопрос изучался также Юхансеном96. Он сопоставил годовой
ход коэффициента корреляции между полным количеством озона
и высотой тропопаузы и температурой на высоте 6 и 12 км (харак-
теристики этой корреляции приводились выше) с годовым ходом
горизонтального градиента озона между двумя пунктами, отличающи-
мися больше своими долготами, чем широтами (Донбасс, 62,1° с. ш.,
9,1° в. д. и Тромсё, 69,7° с. ш., 18,9° в. д.). Наибольший положи-
тельный градиент озона был обнаружен в период февраль — май,
причём горизонтальный градиент достигает максимального значения
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в апреле. Это хорошо согласуется с годовым ходом коэффициентов
корреляции, наибольшие значения которых относятся также к ап-
релю — маю. Однако в период июнь — ноябрь горизонтальный гра-
диент озона оказывается малым, а между тем величина коэффици-
ентов корреляции показывает наличие в этот период несомненной
связи между озоном и указанными характеристиками состояния
верхних сло5в тропосферы и нижних слоив стратосферы.

Всё это заставляет предположить, что в течение большей части
года главная роль в пространственном перераспределении озона должна
принадлежать не адвекции, а каким-то другим процессам.

Характер этих процессов к настоящему времени можно считать
выясненным хотя бы в общих чертах. Среди них большое значение
имеет вертикальный
перенос в атмосфере—
турбулентное переме-
шивание и восходящие
или нисходящие по-
токи.

10. В е р т и к а л ь -
ные п о т о к и в ат-
м о с ф е р е . Мияке и
Кавамура93· 9 4 изучали
связь озона с высотной
барической топогра-
фией на материале
наблюдений в Японии.
Они использовали кар-
ты абсолютной топо-
графии 500-мб поверх-
ности и пришли к за-
ключению, что у фрон-
та ложбины на этом
уровне существуют вос-
ходящие, а в тылу—
нисходящие потоки; в
нижней стратосфере на-
правление потоков об-
ратное. Исходя из это-
ю, они исследовали
связь между верти-
кальными движениями и вариациями озона. Оказалось, что при про-
хождении над станцией фронта или тыла ложбины на уровне 500 мб
наблюдались положительные и соответственно отрицательные отклоне-
ния количества озона. Этот вывод иллюстрируется диаграммой
(рис. 52), на которой Η обозначает центр низкого давления
на ЪОО-мб поверхности, кривая линия указывает положение ложбины
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Рис. 52. Распределение отклонений полного
количества озона в атмосфере χ от нормы
около типичной ложбины на 500-мб поверх-

ности (Япония).
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(её фронт находится справа), а кружочки — отклонения количества
озона от нормы. Из этих данных Мияке и Кавамура делают вывод,
что полное количество озона в атмосфере х, определяемое у земли,
увеличивается при наличии нисходящих потоков в нижней стратосфере.

Эти выводы соответствуют высказывавшимся ещё ранее сообра-
жениям о возможном влиянии на величину χ крупномасштабных вер-
тикальных движений и связанных с ними динамических процессов
в атмосфере9S. Николе8 2 и Дютш7 S вычисляли влияние на количе-
ство озона горизонтальной конвергенции или дивергенции, сопровож-
дающих крупномасштабные вертикальные движения. Расчёт, произ-
ведённый Ридом 1 0 5 > 1 0 6 , показал, что эти процессы могут быть при-
чиной таких изменений полного количества озона в атмосфере,
которые составляют около половины величины наблюдаемых флуктуа-
ции озона. Сопоставляя результаты озонных измерений в Нью-Йорк-
ском университете с высотными картами погоды, Рид установил, что
случаи больших положительных изменений χ связаны с хорошо
выраженными нисходящими потоками на уровне 10, 13 и 16 км>
причём скорость опускания наибольшая на меньшей из указанных
высот и постепенно уменьшается с высотой.

Юхансен9G, сопоставляя колебания атмосферного давления на
уровнях 0, 3, 6, 9 и 12 км и высоты тропопаузы с вариациями
количества озона, пришёл к заключению, что в обычном циклоне,
движущемся на восток, колебания приземного давления могут рас-
сматриваться как результат двух взаимнокомпенсирующих процессов,
происходящих под и над бездивергентным уровнем. Если высотная
дивергенция настолько интенсивна, что она по своему действию
превосходит конвергенцию в нижнем слое, то происходит снижение
приземного давления, и наоборот. Перераспределение масс воздуха
в нижних слоях атмосферы не оказывает влияния на распределение
озона, в то время как конвергенция и дивергенция в слоях, распо-
ложенных под тропопаузой и над ней, вызывают изменения коли-
чества озона в соответствии с тем, что дали расчёты Николе8 2,
Дютша7 5 и Рида 1 0 6 . Обусловленное этими процессами горизонталь-
ное распределение количества озона χ характеризуется высокими
значениями χ на территории, где происходит рост приземного
давления, и малыми χ — в области падающего давления. Соответ-
ственно этому горизонтальное распределение озона должно быть
более или менее симметричным относительно высотных волн, что
и наблюдается.

Рис. 53 представляет пример тесной связи между количеством
озона и высотными волнами давления96. Эти кривые иллюстрируют
длинные волны высотного давления над Тромсё, распространяющиеся
с запада на восток, и показывают, что количество озона велико
при прохождении высотной холодной ложбины и мало при прохож-
дении высотного тёплого гребня. Как и следовало ожидать, ис-
ходя из существования большого влияния динамических процессов
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в атмосфере на вариации озона, наибольшее изменение χ наблюдается
весной и осенью, когда особенно интенсивны барические системы.
Заключение о влиянии конвергенции и дивергенции в верхних слоях
тропосферы и нижних слегх атмосферы на вариации количества
озона было подтверждено Юхансеном путём сопоставления флук-
туации озона с изоплетами потенциальной температуры96. Располо-
жение кзэнтроп указывает на восходящие движения вдоль поверх-
ности тёплого фронта и нисходящие вдоль холодного фронта.
В стратосфере изэнтропы изменяются почти параллельно тропопаузе.
Периоды уменьшения количества озона характеризуются вертикаль-
ным сжатием изэнтроп и соответственно этому горизонтальной ди-
вергенцией. Периодам увеличения озона соответствуют обратные
изменения изэнтроп, т. е. вертикальное расширение и горизонталь-
ная конвергенция.

11. Т р а н с ф о р м а ц и я к р и в ы х в е р т и к а л ь н о г о р а с -
п р е д е л е н и я о з о н а . Важные сведения о механизме пространст-
венного перераспределения озона мы можем получить из рассмотре-
ния изменчивости вертикального распределения озона. В § 6 были
рассмотрены типичные кривые распределения при разном его коли-
честве (рис. 40). Трансформацию одного распределения озона по вы-
соте в другое вследствие вертикальных перемещений воздуха можно
представить себе, например, в следующем виде8 4. Рассмотрим пере-
ход от кривой высокого (х = 0,34 см) к очень высокому (х =
— 0,40 см) содержанию озона (рис. 40). Такой переход не требует
вертикальных перемещений над уровнем 25 км. Для него нужно
опускание на 1 км на уровне 20 км и на 2 км на уровне 15 км,
а около уровня 8 км снова не должно быть заметных вертикальных
передвижек воздуха. Столб воздуха между уровнями 25 и 15 км дол-
жен испытать растяжение книзу и занять пространство между высотами
от 25 до 13 км. Такое течение должно, очевидно, сопровождаться
боковым сжатием (горизонтальной конвергенцией). Подробнее этот
вопрос будет рассмотрен в § 13.

Конечно, на характер вертикального распределения озона может
влиять и адвекция. Это можно пояснить на примере одной из самых
мощных флуктуации озона, характерной для весны. Согласно англий-
ским исследованиям84 в отдельные дни распределение озона над
Оксфордом соответствует среднему содержанию озона (х = 0,26 см),
а в это же время над Исландией количество озона велико (х =
= 0,34 см). Воздушное течение, направленное в стратосфере от
Исландии на юго-восток, через несколько дней достигает Оксфорда.
В пути благодаря вертикальной дивергенции или растяжению про-
исходит преобразование распределения озона к такому, которое со-
ответствует очень BL сокому его содержанию (х = 0,40 см). В ре-
зультате над Оксфордом наблюдается повышение содержания озона
на 0,40 — 0,26 = 0,14 ел, в том числе повышение 0,34 — 0,26 =
= 0,08 см, обусловленное адвекцией, и на 0,06 см, вызванное
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вертикальной дивергенцией. И другие достаточно многочисленные
наблюдения за распределением озона по высоте подтверждают влия-
ние адвекции, но лишь при некоторых условиях. На рис. 54 даётся
сопоставление107 четырёх кривых вертикального распределения озона
с траекториями, по которым воздух на высоте 16 см приближался
к пункту наблюдений (Вейсенау, ФРГ). Кривые распределения озона
были получены прямыми методами (подъём кварцевого спектрографа
на шарах, см. § 3). Траектории движения воздуха позволяют су-
дить о его «происхождении», т. е. о месте, откуда он прибыл. Это
суждение является примерным, поскольку траектории воздуха на вы-
соте 16 км, естественно, не дают сведений о движении воздуха
на больших высотах. Тем не менее выявляется известная зависимость
формы кривых распределения от происхождения воздуха. Обе левые
кривые распределения озона имеют острый максимум на высоте 23 км\
в обоих случаях воздух поступил из района Азор. Нижняя правая
кривая показывает широкий максимум озоносодержания ниже 20 км и
второй, слабо выраженный,— на высоте почти 30 км. Первый из них
имеет явно адвективное происхождение. Траектория движения воз-
духа указывает путь из Северной Америки. В случае, соответствую-
щем правой верхней кривой распределения, воздух на высоте 16 км
прибыл из Гренландии, распределение озона по высоте отличается
тем, что наряду с резко выраженным максимумом на уровне 23 км
наблюдается удивительное постоянство количества озона в широком
интервале высот 12—22 км.

Верн8мся к рассмотрению вертикального переноса озона, возни-
кающего в результате турбулентного обмена, а также нисходящих
или восходящих движений воздуха, и соответствующего сжатия или
расширения озона. ГТетцольд83 обработал 35 измерений концентра-
ций озона в стратосфере, выполненных прямыми методами (с по-
мощью спектрографов, поднятых в разные годы и в разных странах
в стратосферу на шарах и ракетах), и получил сезонный ход кон-
центраций на разных уровнях (для средних широт). Его результаты
представлены на рис. 55, где по оси ординат указана толщина
(в долях сантиметра) приведённого слоя озона, находящегося в пре-
делах указанных на графике высот. Несмотря на большой разброс
точек, намечаются особенности сезонного хода на разных уровнях,
причём в сумме получается удовлетворительное совпадение ампли-
туды и фазы со средним за много лет ходом озона по наземным
измерениям. Ниже 20 км наблюдается весенний максимум, а в слое
20—25 км имеет место минимум летом. Выше 30 км существует,
наоборот, летний максимум. Петцольд указывает четыре главных
фактора, регулирующих сезонный ход концентраций озона на раз-
ных высотах и его общее количество36·83.

1. Весенний максимум между высотами 10 и 20 км вызывается
высотной адвекцией полярного воздуха. Количество озона в этом
слое в среднем составляет 0,04 см.
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2. Максимум озона в начале лета в области стратосферы, рас-
полагающейся выше 30 км, имеет фотохимическое происхождение.
Здесь, как известно, осуществляется фотохимическое равновесие,
уровень которого должен
•следовать за годовым хо-
дом солнечного освещения.

3. Летний минимум ме-
жду 20 и 25 км весьма
вероятно связан с тем, что
летом заметно усиливается
турбулентный обмен, дей-
ствием которого большое
количество озона тран-
спортируется в нижние
слои атмосферы.

В слое между 25 и
30 км, как это видно из
рис. 55, нет заметных се-
зонных изменений количе-
ства озона. Это, очевидно,
вызывается тем, что для
фотохимических влияний
этот слой расположен
слишком низко, а для кон-
вективных — слишком вы-
соко.

4. Если сопоставить
между собой указанные
выше три фактора, то ока-
зывается, что для объясне-
ния годового хода озона
необходим ещё четвёртый
фактор, а именно сжатие
озона поздней осенью и
его расширение поздней
весной,—процессы, сопут-
ствующие нисходящим или
соответственно восходя-
щим движениям воздуха. Рис. 55. Сезонный ход озона на разной

На этом последнем во- высоте (по Петцольду).
просе нужно остановить-
ся подробнее. Для выяснения влияния вертикальных движений воз-
духа удобнее пользоваться не абсолютными концентрациями озона
в воздухе (ε в γ.}км) на той или иной высоте h, а отноше-
нием «озон/воздух», т. е. отношением ε/ρ, где ρ — плотность
воздуха.
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Совершенно очевидно, что процесс вертикального обмена масс
сопровождается выравниванием отношения озон/воздух вплоть до
установления постоянного отношения по высоте, в то время как
вертикальные потоки не могут повлиять на форму кривой распреде-
ления по высоте величины отношения озон/воздух.

На рис. 56 представлены кривые распределения озона по высоте
над Вейсенау по измерениям прямыми методами83 осенью 1953 г.
Известно, что сезонный ход широтного распределения озона таков,

б)

О 3 4 S 676310
Озон/воэдух

3 4 56 769100,
ΙΟ'7

0,0! 0,02
Ε(μ/ΚΜ)

Рис 56 Вертикальное распределение озона осенью над Вейсенау!
/ — 8.9.1953; 2 — 28.9.1953; 3 — 23.10.1953; 4 — 28.10.1953 (по Пет-

цольду).

что осенью градиент полного количества озона вдоль меридиана
является наименьшим. Поэтому влияние адвекции в это время года
должно быть выражено особенно слабо. Кривые 2 и 3 на рис. 56, б,
достигающие высоты 37 км, указывают на наличие на высоте, в
среднем, около 25 км первого плоского максимума, а около 29 км —
минимума. Результаты ракетного зондирования озонного слоя позво-
ляют предположить наличие второго максимума на высоте примерно
40 км. Бросается в глаза, что первые максимумы и минимумы на
двух рассматриваемых кривых лежат на существенно разных высо-
тах. Такое же положение вещей можно видеть и на другой паре
кривых 1 к 4, которые достигают высоты лишь 30 км, а также
на кривых, измеренных разными методами (с помощью спектрогра-
фов, поднимаемых на шарах — зондах и ракетах, методом лунных
затмений) в другие сезоны. Анализ материала показывает83, что
можно определить ход кривых до высоты 50 км, причем постоянно
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наблюдается повторяемость формы кривых. Всё это указывает на
влияние вертикальных потоков. Их скорость по вычислениям Пет-
цольда83 (он исходил из данных рис. 56, б и учитывал время, не-
обходимее для установления фотохимического равновесия) в среднем
имеют величину порядка 1 см/сек на уровне ниже 35 км и при-
мерно в 10 раз большую величину — на высоте 50 км.

Вряд ли случайным является и тот факт, что во всех случаях
кривые вертикального распределения отношения озон/воздух пере-
секаются на высоте около 20 км, как это можно видеть и на
рис. 56, б· По мнению Петцольда, это означает, что на данном уровне
исчезают и нисходящие и восходящие движения воздуха и что на-
правление движений над и под указанным уровнем взаимно противо-
положное83.

Явление в целом в простейшем случае можно представить
себе как своего рода колебания, амплитуда которых над уров-
нем 20 км составляет по крайней мере 10 км. Таким способом можно
весьма просто объяснить смену плоских и острых максимумов озона,
примеры которой можно видеть на рис. 56, а. Едва ли возможно
истолковать эту смену действием вертикального турбулентного обме-
на масс переменной интенсивности.

Из рассмотренных фактов можно сделать вывод. и о том, что
в стратосфере от времени до времени происходит перенос больших
масс воздуха вверх до высоты 50 км и больше. Этот важный вывод
должен быть в дальнейшем проверен на более обширном материале
наблюдений.

Для объяснения сезонных вариаций озона, кроме указанных
выше трёх факторов (годовой ход фотохимических процессов, сезон-
ные изменения адвекции и турбулентный обмен), нужно ещё пред-
положить наличие нисходящих движений воздуха весной и восхо-
дящих — осенью. По оценке Петцольда, основанной на рассмотрении
сезонного хода отношения озон/воздух на разных высотах, скорость
вертикальных потоков должна составлять примерно 0,1 мм/сек.
Сезонные изменения этих вертикальных движений должны происхо-
дить параллельно сезонному ходу высоты тропопаузы83. Создавае-
мые ими (вследствие сжатия или расширения озона) вариации χ
имеют такую же количественную связь с изменениями высоты тро-
попаузы, какая уже была установлена для корреляции межсуточных
изменений количеств озона с высотой тропопаузы, а именно, что
опусканию тропопаузы на 1 км соответствует повышение озоносо-
держания на 0,011 см, и наоборот97.

Рассмотрим, далее, некоторые вопросы, относящиеся к перераспре-
делению озона по высоте в результате турбулентного обмена масс.

12. Т у р б у л е н т н ы й о б м е н . Характер влияния турбулентно-
го обмена на распределение озона по высоте был указан в конце § 6.
Особенно интенсивен вертикальный обмен в тропиках, поэтому рас-
смотрим отдельные явления, характерные для тропической зоны.
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Познакомимся с результатами наблюдений, выполненных за послед-
ние годы в Индии на широте 24°26' с. ш. (обсерватория на горе Абу,
долгота 72°43' в. д., высота 1200 м над уровнем моря) и на обсер-
ваториях в Дели, Пуне и Кодайканале.

Межсуточные вариации количества озона на низких широтах
выражены слабо. В северной части Индии в декабре — апреле, когда
через страну проходят активные западные возмущения, флуктуации
имеют такой же характер, как и на внетропических широтах, но
наблюдаются реже и имеют меньшую амплитуду24.

Вертикальное распределение озона определялось на горе Абу,
как и на других обсерваториях Индии, по методу обраще-
ния (см. § 1). Оно имеет характерные отличия от распределения
озона в более северных районах. Главное из них состоит в крайне
низком содержании озона в тропосфере и нижней части стратосфе-
ры (до 18 км). В слое 0 — 9 км озона так мало, что методом
обращения часто он вовсе не обнаруживается. В слое 9 — 18 км
озона очень мало, его количество в этом слое несколько возрастает
при увеличении общего содержания озона х. Количество озона над
уровнем 27 км несколько уменьшается в те отдельные дни, когда
величина χ аномально высока. Наблюдается высокая корреляция
между χ и количеством озона в слое 18 — 27 км, как об этом
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Рис. 57. Количество озона в слое 18—27 км в зависимости от общего со-
держания озона в атмосфере χ (обсерватории Индии) АХ—Абу
{февраль — март); ЛО — Абу (остальные месяцы); ДД — Дели; КГЦ — Ко-

дайканал.

можно судить по рис. 57, где представлены наблюдения на обсер-
ватории Абу в октябре 1951 — ноябре 1952 и для сравнения приве-
дены средние данные для Дели и Кодайканала. Высокая корреляция
позволяет предполагать, что воздушные течения и конвергенция,
связанные с центрами низкого давления западных депрессий, порой
проникают высоко в стратосферу24.

В табл. IX приведены данные о средних распределениях озона
по высоте, сгруппированные соответственно разным значениям χ для
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ряда индийских станций. Во втором столбце таблицы в скобках
указано число наблюдений в данной группе.

Т а б л и ц а IX

Осредкеяные распределения озона по высоте для разных количеств озона
(средние по группам) для Абу, Дели, Пуны и Кодайканала (Индия)

Станция

Абу

Дели

Пуна

Кодайканал

Количество
озона, см

0,153(4)
0,159(11)
0,072(8)
0,180(6)
0,195 (4)
0,209(1)

0,155(1)
0,075(3)
0,200(1)
0,217(1)

0,169(8)

0,175(4)

Содержание озона (см) в слоях на разной
высоте

высота в км

0 - 9

0
0
0
0
0
9

9
9
9
9

1

0

9—18

0,009
0,009
0,011
0,010
0,011
0,014

0,015
0,018
0,023
0,027

0,013

0,006

18—27

0,060
0,068
0,076
0,086
0,106
0,111

0,049
0,063
0,091
0,094

0,065

0,053

27—36

0,068
0,068
0,070
0,060
0,057
0,064

0,069
0,072
0,073
0,0 Л

0,065

0,099

36—54

0,015
0,015
0,018
0,019
0,018
0,012

0,013
0,013
0,013
0,015

0,025

0,017

При обсуждении этих результатов нужно учитывать, что в тро-
пиках тропопауза постоянно находится на большой высоте (16 —
17 км). В известном смысле можно считать, что постоянно наблю-
даемое в тропиках низкое содержание озона (обычно χ <^ 0,2 см)
подтверждает установленную для средних и высоких широт отри-
цательную корреляцию между высотой тропопаузы и количеством
озона х. Замечательным является почти полнее отсутствие озока
в тропической тропосфере. Раманатхан и Кулькарни объясняют
этот факт окислительным или каталитическим действием паров воды
и других веществ, транспортируемых из нижних в высокие слои
атмосферы конвективными потоками, что и обусловливает разруше-
ние озона во всей толще тропической тропосферы 2 i. Эти авторы
предполагают также, что указанный процесс разрушения может
усиливаться действием солнечного освещения, очень интенсивного
в тропиках. В пользу этого взгляда, по их мнению, свидетель-
ствуют такие факты, как быстрое исчезновение эпизодических
вторжений озона в субтропическую тропосферу и постепенное убы-
вание количества озона поздней весной и летом в атмосфере сред-
них и высоких широт.

УФН, т. U X , вып. 2
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Раманатхан и Кулькарни рассматривают, кроме того, ряд явле
ний, дополнительно поясняющих и обосновывающих суждение об
активном воздействии на озон интенсивной турбулентности и кон-
векции и крупномасштабных вертикальных движений. Над очагами
холода, такими, как полярные области и большие континентальные
пространства зимой, где тропопауза уже низка, массы стратосфер-
ного воздуха могут погружаться в тропосферу и располагаться над
инверсиями, надолго сохраняя своё высокое озоносодержание. Озоне-
метрические наблюдения Эмерта с самолёта отчётливо выявляли
подобные случаи2*. Однако озон исчезает, как только он попадает
в конвективно активную область. Далее, как заметил Лангло,
в среднем за год количество озона остаётся почти постоянным от
Тромсё до Арозы и составляет около 0,235 см, но на широте 25°
оно скачком уменьшается до 0,190 см. Это резкое изменение, про-
исходит параллельно изменению средней высоты тропопаузы. Можно
сопоставить указанное явление с тем, что в северной части Индии
заметные флуктуации озона наблюдаются лишь во время сезона
западных атмосферных возмущений, и в этот период времени отме-
чается частое появление сложной (многоярусной) тропопаузы.

Кроме того, Раманатхан и Кулькарни отмечают, что в среднем
высота тропопаузы варьирует в зависимости от широты в пределах
от 17 до 9 км с весьма резким скачком или изломом между 16
и 12 км и ещё другим изломом вблизи полярного фронта. Хот»
воздух между 9 и 16 км сильно стратифицирован, здесь имеют
место крупномасштабные движения, как вертикальные, так и гори-
зонтальные, особенно в области между 20° и 60° с. ш., связанной
с условиями внетропической погоды.

Всё это указывает, по мнению Раманатхана и Кулькарни, на
существование определённого механизма крупномасштабных, но ме-
дленных вертикальных движений воздуха между 8 и 25 км, тран-
спортирующих озон из высоких слоев в нижние, где он смешивает-
ся с парами воды и окисляющими частицами и вследствие этого
разрушается.

Проблема атмосферного озона и его вариаций тем самым ста-
новится проблемой крупномасштабной турбулентности и циркуляции
в верхних слоях тропосферы и нижней части стратосферы. Озоно-
сферу можно представить себе как бы состоящей из трёх частей.
Верхняя находится выше 27 км,— это «материнский слой», область
фотохимического образования озона. Под ней располагается средняя
часть, «убежище» озона, которое снизу ограничено тропопаузой
или верхней частью тропосферы, в зависимости от развития кон-
вективных движений. Здесь озоносодержание является в высокой
степени консервативным свойством воздушных масс, озон в этой
области защищен сверху (озоном же) от действия ультрафиолето-
вой радиации Солнца, снизу — от разрушающего действия водяных
паров и атмосферных загрязнений. Нижняя часть озоносферы — это
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область разрушения озсна. Взаимодействие между указанными эле-
ментами сзонссферы ссушестЕляется процессами крупномасштабной
турбулентности и циркуляции.

13. Т е о р и я в о п р о с а . В § 7—12 мы неоднократно касались
теоретического истолкования тех или иных процессов, приводящих
к изменению количества сгска в стратосфере. В заключение изло-
жения проблемы «озон — погода» мы ещё раз обсудим её с теоре-
тической точки зрения, пспытгвшись отчётливо представить, вопрсс
в целом, насколько это позволяет достигнутая в настоящее время
степень изученности рассматриваемых сложных и многообразных
явлений.

Теория, учитывающая влияние адвекции, основывается на том
факте, что, в общем, содержание озона в атмосфере χ возрастает
к северу; следовательно, адвекция с севера над пунктом наблюде-
ния должна приводить к увеличению, а с юга — к уменьшению х.
Теория, рассматривающая действие вертикальных движений, исхо-
дит из сжимаемости атмосферы: данная порция воздуха становится
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Рис. Ш. Кещентраиия озсна t как функция высоты до опу- .
екания воздуха (кривая /) и пссле опускания (кривая //).

более плотней при спускании. Для тех атмосферных газов, плот-
нссть которых сбычным сбразом зависит от высоты, вертикальные
смещения ке вызывают локальных изменений концентрации. Но
концентрация озона в стратосфере обычно возрастает с высотой,
поэтому нисходящие движения приводят к увеличению концентра-
ции на заданном уровне, а восходящие — к уменьшению.

Подсбнь-е изменения были Еычислекы в 1945 г. Николе 8 2

и в 1946 Дютаем 7 S . В дальнейшем эти расчёты были продол-
жены и уточнены Ридом 1 0 5· 1 № -115· ш , работам которого мы бут
дем следовать в дальнейшем изложении. Начнём с - вертикальных
движений. ,

8*
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Концентрация озона ε, задаваемая в γ-\κΜ, эквивалентна плот-
ности. Из-за сжимаемости атмосферы нужно учитывать горизонталь-
ную дивергенцию, сопровождающую вертикальные смещения воз-
духа. Но если пользоваться безразмерным отношением озон/воздух,
то учитывать дивергенцию не нужно. Разберём способ расчёта на
примере. Кривая / на рис. 58 дабт предполагаемое 1 и 6 исходное
распределение озона по высоте в области 5—20 км (из кривых
Гёца, полученных путём наблюдений явления обращения86). Из
общего количества озона в атмосфере χ = 0,320 см здесь заклю-
чено 0,132 см. Максимум озона на высоте около 13 км — это
второй максимум, главный максимум располагался на высоте 26 км.
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Рис. 59. Отношение «озон/воздух» как функция высоты до
опускания воздуха (кривая /) и после него (кривая //).

Кривая / на рис. 59 да5т это распределение в единицах отно-
шения озон/воздух. На этом же рисунке стрелками показано рас-
стояние, на которое предположительно опустился воздух на той
или иной высоте. Пересчитывая эту кривую в единицы концен-
трации е, получаем кривую // на рис. 58: количество озона
в слое 5 — 20 км увеличилось на 0,024 см и составляет теперь
0,156 см.

Чтобы подсчитать положительные отклонения -j-Δχ при опу-
сканиях воздуха и отрицательные — Δ Α : при его поднятиях, нужно
найти то расстояние, на которое практически может опуститься
или подняться воздушная частица относительно своего нормального
уровня. Для этого были предложены разные методы, использую-
щие высотные карты погоды. Рассмотрим один из них, применен-
ный Ридом. Этот метод основан на простом и наглядном анализе
поля температуры в нижней части стратосферы.

Зимой, севернее 40° с. ш., горизонтальный градиент темпера-
туры в среднем очень мал 1 1 е . Поэтому часто встречающиеся на
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высотных синоптических картах (например, на уровне 200 мб)
сильно выраженные контрасты температуры почти целиком могут
быть приписаны действию адиабатического нагревания и охлажде-
ния, сопровождающих нисходящие или соответственно восходящие
течения в стратосфере. Следуя этому представлению, можно полу-
чить наибольшие возможные смещения воздушных частиц Ah путём
сопоставления средних аэрологических данных для рассматриваемого
сезона с индивидуальными аэрологическими разрезами, отличающи-
мися особо малыми или большими температурами в широком интер-
вале высот. Интересующие нгс разности высот можно в этом
случае определить по точкам пересечения сухой адиабаты с двумя
выбранными температурными разрезами.

Оценка этим способом даёт для наибольшего смещения Δ/ζ
примерно 1,5 км. В рассмотренном Еыше примере (рис. 58 и 59)
было принято наибольшее смещение 1,4 км; другие факторы,
входящие в расчёт, были тоже выбраны так, чтобы дать большие
значения. Таким образом Ах = 0,024 см нужно считать величиной,
близкой к верхнему пределу возможных изменений х, обусловлен-
ных нисходящими движениями. Можно показать, что другие способы
расчета не могут дать для Ах величины, больше указанной выше.

Отсюда можно заключить об относительной роли вертикальных
движений и адвекции в межсуточных вариациях озона. Нужно
иметь в виду, что наибольшие отрицательные изменения χ (вы-
званные восходящими движениями) меньше положительных, посколь-
ку меньшими являются исходные значения г. Аналогичный расчёт
дайт для отрицательных изменений Ах^= 0,017 см. В сумме мы
получаем Ах = 0,040 см. Есть основания считать эту величину
максимальной для условий наибольших вариаций в средних широ-
тах поздней зимой и ранней весной, когда, как известно, флук-
туации озона выражены наиболее заметно. Но мы знаем, что на-
блюдения дают для Δχ значения, достигающие 0,120 см. Следо-
вательно, вертикальные смещения могут быть причиной примерно
одной трети наблюдаемых флуктуации, остальное должно вызы-
ваться другими причинами, в первую очередь — адвекцией. На
больших широтах, где флуктуации озона выражены сильнее, доля
вертикальных движений должна быть соответственно меньше.

Исходя из рассматриваемых данных, можно представить себе
механизм связи «озон—погода».

Ложбины давления в нижней части стратосферы обычно наблю-
даются в тёплом воздухе, а гребни — в холодном. Эти тёплые
и холодные области движутся со скоростью барической системы,
отличающейся от скорости ветра — как правило, они продвигаются
гораздо медленнее, чем компонента ветра в направлении движения
системы. Другими словами, высотный ветер дует сквозь связанные
с ним ссобенности рельефа поля давления и температуры. Отсю-
да следует, что тёплые и холодные области могут создаваться
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динамически, в результате опускания или соответственно поднятия.
Максимумы тепла или холода в ложбинах или соответственно греб-
нях указывают на то, что нисходящие и восходящие смещения
являются наибольшими именно в этих областях. Таким образом,
действием вертикальных движений создаются максимальные поло-
жительные отклонения в высотных ложбинах и максимальные отри-
цательные отклонения — в гребнях.

В то же время вследствие примерного совпадения траекторий
и изобар в высоких слоях воздух, движущийся через стратосфер-
ную ложбину, подвергается наибольшему смещению κ югу от его
первоначального положения, а воздух в гребне — наоборот. По-
скольку, в среднем, содержание озона в атмосфере χ увеличивается
к северу, смещение к югу в ложбине да^т добавку к нормальному
значению х, т. е. создает дополнительное положительное откло-
нение -\~Δχ в этой области; аналогичным образом адвекция
к северу в гребнях создает отрицательные отклонения. Действия
вертикальных движений и адвекции складываются, они совместно
создают положительные флуктуации озона в высотных ложбинах
и отрицательные — в высотных гребнях.

Связь флуктуации озона с приземной погодой является есте-
ственным следствием наблюдаемой связи между высотными и при-
земными барическими системами. Вообще высотные системы смеще-
ны к тылу приземных систем. Поэтому положительные флуктуации
озона должны возникать в тылу приземного циклона, а отрица-
тельные — в тылу пригемного антициклона.

Изложенная идея поясняется на рис. 60. Предполагаемое перво-
начальное состояние с северо-южным градиентом озона и восточно-
западными течениями показано на рис. 60, а. Предположим далее,
что произошло нарушение, вызванное зональным потоком, так что
воздух смещается к югу в ложбинах и к северу — в гребнях. На
рис. 60, б тонкие сплошные линии представляют новое распределе-
ние озона и, в грубых чертах, дают схему потоков и изобар.
Значения χ указаны у этих линий, но следует заметить, что
изменениям подвергается лишь часть величины х, относящаяся
к озону, заключенному в нижних слоях стратосферы. Сделав нуж-
ные заключения о высотной метеорологической ситуации, связанной
с этим нарушением, получаем указанное на рисунке схематическое
поле температуры (пунктирные линии) и расположение тропопаузы
(жирная линия) на уровне 200 мб.

Пока нами не было сделано никаких оценок влияния вертикаль-
ных движений. О них можно судить по рис. 60, в, на котором
показано распределение отклонений Δχ (в 10~3 см), соответствую-
щих полю температуры на предыдущем рисунке.

Если сложить изменения Δχ, указанные на рис. 60, в, со зна-
чениями Δχ, как они даны на рис. 60, б, то получаем распределе-
ние озона, показанное на рис. 60, г. Это распределение можно
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Рис. 60. Схематические диаграммы, поясняющие связь «озон—погода».
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рассматривать как конечный результат совместного действия адвек-
ции и вертикальных движений.

В заключение можно указать на рис. 60, д, на котором пока-
заны высотная барическая ситуация (сплошные линии), приземная
барическая обстановка (обычные обозначения) и полная величина
флуктуации озона Ах (пунктирная линия). Эта последняя получена
графическим вычитанием величин х, соответствующих нормальному
распределению для данного сезона (рис. 60, а) из значений х,
получившихся в результате рассмотренного нарушения (рис. 60, г).
Налицо удовлетворительное совпадение этой теоретической карти-
ны с неьотсрыми из рассмотренных ранее эмпирических данных.

Получающаяся из этих расчётов большая роль адвекции должна
приниматься с осторожностью. В § 9 были изложены данные, ука-
зывающие на то, что при определённых условиях погоды роль
адвекции, повидимому, становится весьма незначительной. В ча-
стности, резко выраженный северо-южный η адиент озона, поло-
женный Ридом 1 и 6 (рис. 60, а) в основу изложенного выше расчёта,
далеко не всегда и не везде имеет место.

В 1951 г. Рид и Джулиус l l s провели количественный анализ
двух наиболее часто предполагаемых механизмов вертикального
переноса озона, а именно меридиональной циркуляции и турбу-
лентного обмена масс. Их главный вывод состоял в том, что суще-
ствующие представления о физических характеристиках атмосферы
дают основания сомневаться, что какой-либо из указанных двух
механизмов д:ог бы сам по себе объяснить удовлетворительным
образом известные из наблюдений вариации распределения озона.
Хотя это заключение нельзя считать окончательным, Рид в 1953 г.
предпринял поиски других процессов, которые могли бы играть
существенную роль в вертикальном переносе озона т . Он иссле-
довал вертикальные вихревые потоки крупного масштаба на уровне
тропопаузы, в которых, в качестве элементов турбулентности,
действуют широкие нисходящие и восходящие течения, связанные
с циклонами и антициклонами (или ложбинами и гребнями).

Количество озона, переносимое через горизонтальную площадку
за единицу времени, можно выразить произведением qw, где
q — плотность озона, w — вертикальная скорость. Применяя обыч-
ный метод анализа, можно написать

где черта сверху указывает на осреднение за 1 месяц, а штрих
означает «мгновенные> отклонения от этой средней.

Осредняя по времени произведение qw, получаем:

qw = qw-\~q'w'. (13.2)

Физический смысл уравнения (13.2) состоит в том, что осред-
нбнный вертикальный перенес можно рассматривать состоящим из
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двух частей. Первая qw даёт обмен путём вертикальных движе-
ний и меридиональной циркуляции. Вторая q'w' означает поток,
обусловленный крупномасштабными вихревыми движениями. Рас-
смотрим подробнее второе слагаемое.

Из определения рассматриваемых величин следует, что

q'w' = a (q) a (w)r (q, w), (13.3)

где σ обозначает стандартное отклонение данной величины,
а г — коэффициент корреляции между ними. Поэтому верхний
предел для величины крупномасштабного потока может быть най-
ден непосредственно, если предположить наличие прямой строгой
зависимости между q и <w. Эта оценка может показать, заслужи-
вает ли дальнейшего изучения рассматриваемый процесс по вели-
чине своего действия.

Последующий расчёт относится к потоку вблизи уровня 10 км
и зимним условиям на средних широтах. На основе измерений
вертикального распределения озона, выполненных Тёнсбергом
и Ольсеном92, Р и д 1 1 7 принимает значение σ(<7) = 5· 10~п г/см3.
Из исследования Флигла 1 1 8 можно заключить, что для a (w) сле-
дует принять величину 1 см/сек. Для г= 1 уравнение (13.3) даЗт
q'w' — 5· 10~π г\см2-сек.

Из тех же кривых Тёнсберга и Ольсена92 можно получить
грубую оценку среднего прироста озона в тропосфере (ниже 10 км).
Расчёт даёт величину 5·10~12 г/см2-сен, что прямо указывает на
эффективность (при благоприятных условиях) рассматриваемого
процесса. Для истолкования наблюдаемого на уровне тропопаузы
потока озона в тропосферу достаточно принять г = 0,1.

Но насколько высока в действительности корреляция между
q и w и существует ли она вообще? Прямого ответа на этот
вопрос дать нельзя, поскольку не существует одновременных из-
мерений обеих величин. Однако, если исходить из идеализирован-
ной физической модели, отвечающей известной из опыта связи
между синоптической ситуацией и вертикальной скоростью и коли-
чеством озона, то можно попытаться независимо подсчитать вихре-
вой поток, не употребляя никаких значений -коэффициента корре-
ляции. Сформулируем условия, которым должна отвечать наша
модель.

1. Над данным пунктом на средней широте высотные системы
гребень — ложбина проходят раз в четыре дня. Если считать, что
скорость перемещения ложбины такова, что за день она переме-
щается на 10 градусов, это соответствует длине волны 40 градусов.

2. Вертикальная скорость равна нулю на дне ложбины и на вер-
шине гребня и является максимальной на середине между ними..

3. Положительные и отрицательные отклонения озона выходят
за пределы двух градусов к западу от линии ложбины и соответ-
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•ственно гребней. Это предположение основывается на статистике
Мизама87, который установил, что максимальные положительные
отклонения озона Дд; наблюдаются примерно на 200 км западнее вы-
сотного гребня.

4. Вертикальные скорости и отклонения озона изменяются во
времени в данном пункте синусоидально.

Последнее может быть выражено математически 'следующим
•образом:

? ' = Q3ini-(i-20),

q'w' можно записать так:

w' = W sin

где Q и W — амплитуды вариаций. В интегральной форме

ρ

7й7 = Я-1 J q'w'dt. (13.5)
о

Здесь Ρ — период колебания, выраженный в часах. Тогда из (13.4)
получаем:

96

^ 7 = 9^- ]' sin ± sin JL (/ _ 20) Л. (13.6)
о

После соответствующих тригонометрических преобразований
интегрирование уравнения (13.6) даёт

При синусоидальном распределении амплитудные значения в
раз превосходят стандартные отклонения переменных. Поэтому
можно написать, что

5π
q'w' = о (да) σ (q) cos —-. (13.8)

Подставляя ранее указанные величины для о (w) и a(q), получаем
окончательно:

q'w' = 1,5· 10- 1 1-0,26=1,3-10- 1 1 г\см2-сек.

Этот результат подтверждает, что корреляция между q и w
является достаточно высокой (г имеет значение между 0,2 и" 0,3),
чтобы обеспечить необходимый поток озона.

Таким образом, анализ показывает, что крупномасштабные вихре-
вые потоки могут играть важную роль в переносе озона из стра-
тосферы в тропосферу.
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ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС ОЗОНОСФЕРЫ

14. Р о л ь о з о н а в т е п л о в о м б а л а н с е З е м л и . Как изве-
стно , в основу определения тропосферы и стратосферы, — двух
воздушных оболочек, составляющих нижнюю и среднюю части
атмосферы, — положен температурный признак (характер вертикаль-
ного распределения температуры). В тропосфере (рис. 61) темпера-
тура t быс:рз уменьшается с высотой h (в среднем -зтг—

= — б град/км), стратосфера же — это область, нижняя часть кото-
рой отличается изотермией, а бо-
лее высокая — даже увеличением
температуры с высотой. Переход
от тропосферы к стратосфере со-
ответствует переходу от одного
фактора, в основном регулирую-
щего температуру воздуха, к дру-
гому, а именно — от конвекции
к радиации. Температура страто-
сферы примерно соответствует ре-
жиму лучистого равновесия, при
котором воздух нагревается за
счэт поглощения лучистой энергии

60
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го

ю

~ео -to -го о +го +40 +ео
Температура ( °С)

Рис. 61.. Температура воздуха в тро-
посфере и стратосфере.

до такой степени, когда потери
тепла через излучение становятся
равными его притоку через погло-
щение.

Большая часть энергии в спектре , Солнца заключается в види-
мой и ближней инфракрасной областях спектра, для которых
атмосфера является в высокой степени прозрачной. Поэтому солнеч-
ное излучение мало поглощается атмосферой и расходуется преиму-
щественно на нагревание почвы. Но обратное излучение Земли со-
средоточено в далёкой инфракрасной области (максимум — около
;к _ ю ji; см. рис. 62), в которой атмосфера обладает настолько
сильным' поглощением, что обратное излучение почти целиком
задерживается в ней.

Это «парниковое» действие атмосферы, имеющее такое большое
значение для теплового баланса Земли и, тем самым, для условий
жизни на нашей планете, определяется не главными составными
частями атмосферы, а преимущественно газами, присутствующими
в ней в малых, подчас ничтожных количествах: водяным паром,
углекислым газом и озоном.

Температура стратосферы сильно зависит от поглощения обрат-
ного излучения земной поверхности и тропосферы. Долгое время
считалось, что главная роль принадлежит здесь водяному пару.
Можно было предположить, что чем больше водяных паров содер-
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жалось бы в каком-либо слое стратосферы, тем выше была бы его
(равновесная) температура. Изучение атмосферного озона и его
радиационных свойств заставили в корне изменить это представ-
ление. Если подсчитать равновесную температуру какого-либо газа,
которой он должен достигнуть, если присутствует только этот
газ и только он поглощает обратное излучение, то оказывается,.

Ю 15 20 25 30 35
Длина волны (μ)

40 45

Рис. 62. Примерное распределение энергии в спектре обратного
излучения на уровне нижних слоев стратосферы.

что для Н2О она составляет примерно 190°, для СО2—около 200°,
а для О3 — примерно 250° К. Следовательно, увеличение относи-
тельного содержания водяного пара в стратосфере должно умень-
шать температуру, а увеличение доли озона должно сопро-
вождаться повышением температуры7. Можно, например, указать
на распределение температуры в стратосфере, вычисленное Гауа-
ном 109> п о из уравнения лучистого равновесия для лета на широте
50° с. ш. в предположении, что количество озона в атмосфере
х= 0,28 см, а
от 0 до 100%.

относительная влажность имеет разную величину,

Высота в км
Влажность 0

а 40%
» 100%

11—15
290

225
200

15—20

285
230
195

20—25
2δ5

240

220

25—30

290

245

235

30—35

295
260

245

35—40

335
290

260

40-45
480

370

310

45—50

535
395

315
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О количестве энергии, поглощаемой озоном, можно судить
по рис. 62, на котором кривая, проведённая толстой линией, пока-
зывает распределение энергии в спектре обратного излучения
земли и тропосферы, достигшего уровня нижней стратосферы.
Полосы поглощения Н2О, СО2 и О3 построены так, что площадь,
ограниченная каждой кривой, пропорциональна энергии, поглощае-
мой в данной полосе из потока обратного излучения9". Значение
поглощения озона в полосе у 9,7 μ, особенно велико потому, что
оно приходится на область, в которой остальные составные части
атмосферы прозрачны.

Таким обраЕОм, быстрое возрастание температуры воздуха
с высотой, начиная от уровня 30—35 км (см. рис. 61) обусловлено
присутствием озона. Озоносфера — это область тёплого воздуха
в стратосфере..

За последние годы удалось выяснить, что температурный режим
стратосферы зависит от поглощения озоном не только обратного
инфракрасного излучения, но и прямой солнечной радиации (пре-
имущественно в ультрафиолетовой области). Этот факт имеет зна-
чение для проблемы «Солнце — Земля».

15. Н а г р е в а н и е о з о н о с ф е р ы за с ч ё т п о г л о щ е н и я
с о л н е ч н ы х л у ч е й . Этому вопросу был посвящен ряд работ,
но исследования, выполненные до 1952 г. (о них см. в книге
Митра1, гл. 4), основывались на распределении озона, полученном
из наблюдений явления об-
ращения (см. § 1), которые
не позволяют обнаруживать
озон выше 50 км. Присут-
ствие озона в этих более
высоких слоях, установлен-
ное ракетными измерениями
(см. § 3), значительно ме-
няют картину температур-
него режима на уровне около
50 км, т. е. как раз вблизи
максимума теплового дей-
ствия озона. В 1953 г. Джон-
сон m рассчитал тепловой
баланс озонного слоя, исхо-
дя из ракетных данных о
концентрации озона до вы-
соты 70 км и о распределении

ю~° ю" ю'е яг
Кал/см3

Рис. 63. Энергия солнечных лучей, погло-
щаемая озоном за день на разной высоте.

энергии в спектре Солнца. Он
вычислил величину энергии солнечных лучей, поглощаемых за день
озоном в ультрафиолетовой и видимой областях спектра (рис. 63)
и суточные вариации температуры (рис. 64) на разной высоте,
считая постоянными потери тепла через инфракрасное излучение.
Максимум поглощения (10~5 калории в 1 см3 за день) приходится
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на высоту 30 км, а максимум суточных вариаций температуры — 5,3°"
(наибольшая дневная температура на 5,3° превосходит наимень-
шую температуру ночью) — на высоту 47 км (рис. 64). В 1955 г.
Прессман 112-114 Б Ы Ч К С ЛИЛ сезонные и широтные изменения суточных
вариаций температуры, связанные с поглощением солнечной радиа-

ции озоном. Он пришёл к следу-
ющим выводам.

1. Ниже 30 км и выше 58 км
суточные вариации температуры
малы (меньше 1,5°).

2. Наибольшие суточные вари-
ации составляют 5—6° (на высоте
примерно 45 км).

3. Сезонная и широтная зави-
симость этого эффекта оказалась
неожиданно малой, она начинает
сказываться только на высоких

tp\ | | | | | | широтах (75° с. ш.).
Интересно было бы сопоста-

О% j •£—-i—-i с—д вить эти теоретические данные
вариашш температуры за сути(Ό ι с результатами наблюдений за фак-

тическими вариациями температуры
озонссферы. К сожалению, пока не
существует достаточного количе-
ства измерений для этого. Пото-

лок регулярных аэрологических зондирований с помощью радиозон-
дов недостаточен, а ракетные и акустические "измерения темпе-
ратуры стратосферы проводятся пока слишком редко. Единственно,,
чем можно воспользоваться,—это сведения о средней температуре
озонного слоя, получаемые из наблюдений за поглощением сол-
нечных лучей (или света Луны и звёзд) озоном в ультрафиоле-
товой и инфракрасной областях спектра (об этих методах изме-
рения температуры см., например, у Прокофьевой2).

По измерениям Хагека 119· 1 2 0 в- Кабуле (Афганистан) в 1951 г.
методом поглощения в ультрафиолетовой области средняя темпера-
тура озонного слоя изменяется в течение дня на десятки градусов
(табл. X). Нужно, однако, иметь в виду, что точность подобные
измерений вряд ли достаточна для того, чтобы следовало обсуж-
дать причины превышения наблюдаемых вариаций температуры над
вычисленными. Более быстрым является способ измерения инфра-
красного поглощения озона (полоса у 9,7 μ), с помощью которого
можно в течение дня проводить многие десятки отдельных измере»
ний и тем самым повысить точность определений. Этот метод
с лета 1953 г. систематически применяется Зйделом в США (Иссле-
довательская лаборатория во Флагстафе, штат Аризона). Он обна-
ружил 1 2 1 флуктуации средней температуры озонного слоя нескольг
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ких типов: 1) внезапное потепление на несколько градусов за
10—15 минут; 2) нерегулярные изменения на несколько градусов
в течение часов или дней; 3) временами наблюдаются синусоидаль-
ные вариации с двойней амплитудой около 12° и периодом порядка

Т а б л и ц а X
Средняя температура озонного слоя (°С) по наблюдениям

в Кабуле '-и

Дата

3 января

25 февраля ....

26 февраля ....

19 сентября ....

2 октября

23 декабря ....

9 ч.
30 мин.

— 1 5 °

— 6°

— 2 9 °

— 3°

1Г
0°

10 ч.
30 мич.

5°

10°

0°

20°

30°

—

14 ч.

12° ·

20°

6°

16°

—

15°

15 ч.

0°

1°

—37°

7°

5°
9°

двух недель; 4) продолжительные затухающие синусоидальные
вариации с максимальной ЛЕСИНОЙ амплитудой около 7° и периодом
порядка 11 недель; 5) среднемесячные значения имеют годовой
ход с максимумом и минимумом в период летнего и соответственно
зимнего солнцестояния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Излеженные вьше результаты показывают, что регулярные
наблюдения за изменениями сзскссферы становятся га последнее
время в?жнь?м средстЕСМ исследевгкия УКСГИХ атмосферных процес-
сов. Больнее значение в этом отнсаении имеет сохраняемость
(кснсервЕТКЕЕссть) степени CcCEHf οΒίΐ-ия Есздуха в нижних слоях
стратосферы, рассмотренная в § 6. Наличие у воздуха такого ксн-
серваткЕКСТо свойства поселяет считать, что озскнкй метод изу-
чения аткесферкых прсиесссв по евгим возможностям в какей-то
степени соответствует методу «меченных атомов», столь эффек-
ТИЕКО применяемему ньже ЕО МНОГИХ ргзделах науки.

Но, кгк мы ЕРдехи, роль озена ке исчерпывается его методиче-
ским значением, поскольку этот газ сам оказывает непосредственное
влияние на ргзЕитие атмосферных прсцесссв. Озснссб}хловленными
являются варигции температуры сзсксс4еры, баланс энергии в ней,
баланс энтропии, а в известней степени и Еетер (термически обуслов-
ленный ветер). ЧЕСТЬ ЭТИХ Еспрсссв была кратко рассмотрена выше.

Во-Введении мы подчёркивали, что озснсс4ера — это важная
часть проблемы «Солнце —- Земля». В рамках данной статьи мы не
имеем возможности подробнее ОСТЕНОЕИТЕСЯ на этой стороне вопроса
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и лишь назовём некоторые моменты обсуждаемой проблемы, оста-
вшиеся вне нашего рассмотрения.

Теория озоносферы неотделима от проблемы диссоциированного
кислорода. Непосредственно над озоносферой располагается «пере-
ходный слой» кислорода, в котором осуществляется быстрое измене-
ние относительной концентрации атомного кислорода, от очень ма-
лых к почти полной диссоциации молекул этого газа. В свою оче-
редь наличие такого переходного слоя имеет первостепенное значе-
ние для физики нижних сло5в ионосферы. Обстоятельное изложение
исследований атомного кислорода можно найти в книге Митра1.

Менее ясным пока остаётся новое направление, сейчас только
начинающее постепенно складываться — оно относится к воздей-
ствиям солнечной активности на погодообразующие процессы. За
последнее время появляются работы, пытающиеся установить нали-
чие подобных воздействий (более ранние из них изложены в книге2 0,
а из недавних можно указать22· 122· 1 2 3> 1 2 5 · 1 2 6 · 1 2 9 · ш > !32> ш ) . Главные
трудности, с которыми встречается это важное направление исследова-
ний, можно охарактеризовать примерно так. Подмечаемые связи тех
или иных характеристик солнечной активности с погодой и её измене-
ниями имеют пока описательно-статистический характер, отсутствуют
ч'зткие представления о возможном механизме воздействий солнеч-
ной активности на погоду. Погода определяется процессами, происхо-
дящими в тропосфере и частично в нижних слоях стратосферы,
а непосредственные воздействия солнечной активности (ультрафио-
летового, рентгеновского и корпускулярного излучений Солнца) ло-
кализированы в ионосфере и частично в верхних слоях стратосфе-
ръи Остаётся неясной возможность передачи этих воздействий из
верхних слоев атмосферы в нижние. Вопрос о связи общей циркуляции
атмосферы с солнечной активностью и в целом проблема «Солнце —
тропосфера» были всесторонне обсуждены на Объединённой научной
сессии, состоявшейся 28—29 марта 1955 г. в Географическом обще-
стве СССР в Ленинграде130.

Ргсширяющиеся за последнее время исследования озонного слоя,
обнаружившие, как мы знаем, тесную связь озоносферы с основ-
ными метеорологическими процессами, дают некоторый материал для
обоснования предположения о роли озонного слоя в качестве пере-
даточного звена между верхними слоями, находящимися под конт-
ролем солнечной активности, и погодообразующими процессами
в тропосфере. Сейчас трудно судить о том, в какой степени это
предположение соответствует действительности, но если оно под-
твердится, то роль озонных исследований, ро/ь озонного метода
изучения атмосферы ещё более возрастит. Во всяком случае в на-
личии тесного взаимодействия между озоносферой и тропосферой
теперь сомневаться не приходится, а постепенно выясняется и пря-
мая зависимость состояния озоносферы от солнечной активности.
В качестве примера укажем на работу Малуркара124, обнаружив-
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шего связь между геомагнитными вариациями и изменениями коли-
чества озона в атмосфере х. По материалам двух норвежских обсер-
ваторий за 1941, 1942 и 1951 гг. бн сравнил величины суточных
амплитуд изменений χ с суточными суммами /^-индексов геомагнит-
ной активности и нашёл хорошую согласованность в ходе сравни-
ваемых величин при повышении их значений. При возвращении
к нормальному состоянию суточные амплитуды озона спадают более
быстро по сравнению с более плавным понижением суточных сумм
/С-индексов.

Чтобы достаточно ясно представить себе своеобразие и много-
сторонность проблемы атмосферного озона, нужно иметь в виду ещ&
два обстоятельства.

Первое из них относится к биологической роли озона. Ни один
вид растений, никакое живое существо и даже ни один вид виру-
лентного вируса не мог бы без укрытия существовать на Земле
и в нижних слоях атмосферы, если бы ультрафиолетовые лучи
Солнца не перехватывались озоном в высоких слоях атмосферы.

Во-вторых, озон представляет особый интерес в связи с пробле-
мой происхождения земной атмосферы. Наиболее трудным вопросом
истории образования атмосферы является происхождение свободного
кислорода, составляющего более 20% её состава. Если бы кислоро-
да не было в атмосфере, то ни один вид из обширного царства
живых существ, дышащих кислородом, никогда не имел бы воз-
можности нормально развиваться. Кислород сохраняется до сих пор
в земной атмосфере благодаря флоре Земли, которая вдыхает угле-
кислый газ и выдыхает кислород. Не была ли флора производителем
имеющегося в наличии кислорода? Точно известно, что флора в со-
стоянии воспроизводить кислород, расходуемый фауной. Величест-
венное равновесие между газами, приобретаемыми и расходуемыми
земной атмосферой, поддерживается, несомненно, уже в течение
сотен миллионов лет. Организмы, которые совершенно не способны
перенести сколько-нибудь значительных изменений в составе окру-
жающей их газовой среды, процветали уже много миллионов лет
назад. Но если мы будем следовать идее о происхождении перво-
начально появившегося кислорода, опираясь на взаимодействие про-
цессов флоры и фауны, то возникает опасность оказаться внутри
порочного круга, поскольку в атмосфере должен был бы заранее
присутствовать молекулярный кислород О2 для того, чтобы создать
озон О3, который в свою очередь должен был начать перехваты-
вать ультрафиолетовую солнечную радиацию. Без выполнения этого
предварительного условия не могли бы возникнуть первые организ-
мы. Эта трудность заставляет вернуться в неорганическую область
чистой геофизики. Быть может, достаточное количество первона-
чального кислорода было образовано путём непосредственного раз-
ложения водяного пара ультрафиолетовой радиацией Солнца в верх-
ней части атмосферы. В настоящее время упомянутый процесс

9 УФИ, т.· UX, вып. 2
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разложения представляет собой один из источников свободного кис-
лорода. Но это источник слабый, а если всё же его положить
в основу объяснения, то приходится допустить, что появление
в земной атмосфере паров воды и кислорода было определенным
образом разделено во времени. И во всяком случае нужно считать-
ся с тем, что в настоящее время почти весь свободный кислород
образуется через процесс фотосинтеза, протекающего в хлорофил-
ле,- который содержится в зелёных частях растений (растительный
мир на Земле может полностью обновить атмосферный кислород за
срок, не превышающий 6000 лет).

Имея в виду большое научное и практическое значение систе-
матических исследований озоносферы, нельзя не пожалеть, что
в СССР работы этого рода до сих пор не получили нужного раз-
вития. Хотя советские учёные сделали большой вклад и в теорию
озоносферы и в опытное её изучение, но слишком узкий фронт
работ не соответствует ни значению проблемы, ни высокому уров-
ню геофизической науки в нашей стране. Имела место недооценка
перспективности озонного направления работ по физике атмосферы.
Надо полагать, что подготовка и проведение Международного гео-
физического года в 1957—1958 гг. будут способствовать устране-
нию указанного отставания.

Есть основания предполагать, что в недалёком будущем озоно-
метрия получит широкое применение в службе погоды и войдёт
в основную программу наблюдений всех аэрологических обсервато-
рий. Данные о пространственном перераспределении озона станут
в такой же мере необходимыми для методов прогноза погоды, как
и высотные карты погоды.
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