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1. ТРОПОСФЕРНЫЙ ОЗОН
И ЕГО ПРЕДШЕСТВЕННИКИ

1.1. Наблюдения. Российская сеть мониторин-
га приземной концентрации озона (ПКО) и его
предшественников не изменилась за последние
четыре года. Фоновые станции, упомянутые в об-
зоре [1]: Кисловодская высокогорная научная
станция (КВНС), Ловозеро, Монды и Карадаг –
продолжали проводить регулярные измерения.
ПКО также измерялась на 300-метровых вышках
в Обнинске (Калужская область, НПО “Тайфун”)
и Зотине (Красноярский край, ИФА РАН). Фо-
новые станции оснащены сетевыми приборами,
рекомендованными Глобальной службой атмо-
сферы (GAW WMO). Все приборы регулярно ка-
либровались. Томская региональная сеть станций
измерения ПКО Института оптики атмосферы
им. В.Е. Зуева СО РАН (ИОА СО РАН) продол-
жала работу. Эта сеть включает в себя четыре
станции: две фоновые станции (Фоновая и Бере-
зоречка), базовый экспериментальный комплекс
(БЭК), расположенный в пригородной зоне Том-
ска и городскую станцию исследования тропо-
сферного озона (TO). На станциях Фоновая и
БЭК для измерения ПКО отбирались пробы воз-
духа на высотных уровнях 10 и 30 м, что позволило
оценить вертикальные потоки озона. На станциях
TO и Березоречка отбирались пробы воздуха на вы-
сотах 5 и 10 м соответственно. На всех станциях

приземные концентрации озона измерялись круг-
лосуточно с интервалом 1 ч.

К сожалению, система мониторинга ПКО в ур-
банизированных регионах развивается медленно.
На Государственной сети мониторинга загрязне-
ния атмосферы, станции которой расположены в
240 российских городах, измерения проводятся не
чаще 4-х раз в сутки. Непрерывные поминутные
измерения приземных концентраций озона, его
предшественников (CO, NO, NO2 и неметановых
углеводородов (NMHC)) и других компонентов ат-
мосферы проводились в Москве на сети станций
Мосэкомониторинга (около 40 станций) [URL:
http://www.mosecom.ru/stations/]. Регулярные на-
блюдения проводились также в Томске, Улан-Удэ
и Санкт-Петербурге [1]. Непрерывные наблюде-
ния приземной концентрации озона и его пред-
шественников ведутся с 2000 г. в регионе озера
Байкал, на трех постоянных станциях монито-
ринга, характеризующих районы с разной степе-
нью загрязнения воздуха: Иркутск – городские
условия (постоянное антропогенное воздей-
ствие), Листвянка – сельские условия (периоди-
ческое влияние региональных источников) и
Монды – удаленная горная станция представля-
ющая фоновые условия.

Изменения в составе атмосферы, экосистем и
климата дали толчок для более активных поле-
вых, морских и авиационных наблюдений про-
странственно-временной изменчивости озона в
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атмосфере над Северной Евразией, которые
обычно проводятся в рамках международных
программ и проектов. Среди наиболее важных
реализованных проектов – зондирование тропо-
сферного озона с самолетов-лабораторий АН-30
и АН-2 (ИОА СО РАН). Полеты выполнялись в
режиме мониторинга в регионе, расположенном
к югу от Новосибирска, а эпизодические крупно-
масштабные наблюдения охватывали весь сибир-
ский регион, включая Арктику. В 2015–2018 гг. над
североевропейской Россией было выполнено не-
сколько исследовательских полетов на самолете
ЯК-42 Центральной аэрологической обсерватории
(ЦАО). Трансконтинентальные наблюдения соста-
ва атмосферы над Россией на передвижной желез-
нодорожной лаборатории (эксперименты TROICA)
были завершены в 2010 г. Однако большой объем
полученных данных о приземном озоне и его пред-
шественниках продолжает обрабатываться и анали-
зироваться. Вертикальное распределение озона в
тропосфере и нижней стратосфере измерялось ли-
даром (ИОА, Томск) и с помощью озонозондов, ко-
торые запускались ЦАО и ИОА СО РАН. Лидар-
ное зондирование слоя озона на 5–16 км проводи-
лось методом дифференциального поглощения на
длинах волн 241/341 нм. В ИОА также продолжала
действовать станция приема спутниковой инфор-
мации. Данные об озоне, получаемые со спутни-
ков, использовались для решения многих задач.

1.2 Распределение и изменчивость. Фоновая
станция Карадаг расположена на территории Ка-
радагской научно-исследовательской станции
им. Т.И. Вяземского РАН. Прибором APOA 370
(HORIBA) измерялись приземные концентрации
озона [2–7]. На станции также измерялись кон-
центрации его предшественников. Суточный мак-
симум ПКО наблюдался в послеобеденное время с
14 до 17 ч. В сезонном цикле ПКО отмечался макси-
мум в июле – августе (82 мкг/м3 в среднем за 2015–
2018 гг), минимум в декабре (46 мкг/м3). В целом
режим озона в Карадагском природном заповед-
нике подобен режиму в сельской местности цен-
тральной Европы. Однако в курортный летний
период эпизодически отмечалось высокое содер-
жание в воздухе летучих органических соедине-
ний (ЛОС) природного и антропогенного проис-
хождения, что приводило к росту концентрации
озона до 181 мкг/м3 в мае 2016 г. и 195 мкг/м3 в ав-
густе 2018 г. Высокая корреляция с температурой
воздуха и влажностью предполагает возможное
влияние бризовой циркуляции на поведение озона.
Самые продолжительные наблюдения ПКО в Рос-
сии (с 1989 по 2018 г.) проведены на КВНС, распо-
ложенной на Северном Кавказе на высоте 2070 м.
Быстрое снижение ПКО на 1.53 ± 0.14 ppb/г., на-
блюдаемое с 1989 по 1996 г., замедлилось к 2006 г.;
в последние годы тренд ПКО был близок к нулю.
Полученные ряды данных отражают изменения,
произошедшие в промышленности стран бывше-

го Советского Союза в 1990-х гг., влияние круп-
номасштабных атмосферных процессов на даль-
ний перенос озона и его предшественников, верти-
кальное перемешивание и радиационный режим
атмосферы.

Сезонная изменчивость озона на всех трех стан-
циях в Байкальском регионе имела общие черты –
максимум весной в апреле, минимум осенью в сен-
тябре–октябре [8–12]. Средние месячные концен-
трации озона на фоновой станции Монды и сель-
ской станции Листвянка были близки между собой
(от 30–40 ppb осенью до 50–70 ppb весной). В то же
время, в городских условиях (г. Иркутск) они
были существенно ниже (от 10–20 ppb осенью до
40–50 мкг/м3 весной). Загрязненность атмосфе-
ры в городских условиях скорее способствует раз-
рушению озона, чем его образованию. В частно-
сти, наблюдения на сельской станции Листвянка
показали, что во время северо-западного переноса
загрязненного воздуха от крупных ТЭЦ и г. Иркут-
ск, концентрации озона могут понизиться до нуле-
вых значений. Это указывает на полное расходова-
ние озона на окисление содержащихся в шлейфах
примесей – прежде всего оксидов азота и углеро-
да Наблюдения ПКО на фоновой станции Мон-
ды в течение 19 лет демонстрируют понижение
концентрации озона в последние годы в этом
районе (рис. 1). Сезонный ход ПКО здесь имеет
только один заметный максимум, приходящийся
на конец апреля–начало мая [9]. Четко выражен-
ного минимума не наблюдается. После весеннего
максимума следует падение концентрации, про-
должающееся до середины лета.

Исследования изменений концентраций озо-
на (Томская сеть станций) при прохождении волн
тепла и холода над районом измерений позволи-
ли получить количественную зависимость ПКО
от температуры воздуха [13]. При минимальной
приземной концентрации озона (1999 г.) и 30°С,
увеличение температуры на 1°С, приводит к уве-
личению концентрации озона на 5 мкг/м3. При
максимальной концентрации озона (2001 г.) и той
же температуре воздуха концентрация озона мо-
жет возрасти почти на 25 мкг/м3 при изменении
температуры на 1°C. Для промежуточных перио-
дов (1997 и 2010 гг.) это увеличение составляет по-
рядка 14 мкг/м3 на 1°С. Квадратичный характер
этой зависимости обусловлен нелинейным уве-
личением скоростей реакций по отношению к
росту температуры воздуха и квадратичным уве-
личением по отношению к увеличению концен-
трации ЛОС, выделяемых растительностью [13].
Связь между озоном и температурой воздуха в
теплое время года зависит также от характера ат-
мосферной циркуляции [14, 15]. Было установле-
но, что корреляция O3 с температурой воздуха вы-
ше в условиях хорошо развитой адвекции масс.
Анализ циркуляционных процессов и особенно-
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стей фотохимической генерации озона, характер-
ных для Западной Сибири, позволил выявить су-
щественную связь между снежным покровом и ва-
риациями ПКО [16]. Многолетние наблюдения
атмосферных газовых и аэрозольных примесей на
станции TOR в Томской области показали, что ми-
нимальные ПКО наблюдаются в арктической воз-
душной массе (средние значения равны 27 мкг/м3),
а максимальные (около 55 мкг/м3) – в тропиче-
ской воздушной массе [15, 17]. С одной стороны,
это отражает разные химические истории воз-
душных масс, а с другой – это результат нелиней-
ной зависимости скорости образования озона
при повышении температуры воздуха.

По данным самолетного зондирования изуча-
лось распределение озона в период интенсивных
лесных пожаров на территории Сибири [18–21].
Показано, что в условиях повышенных концентра-
ций аэрозоля происходит сток озона на аэрозоль-
ных частицах. Однако, несмотря на это, в отдель-
ных слоях атмосферы наблюдаются повышенные
концентрации озона. Наличие таких явлений ука-
зывает на то, что и при пониженной мощности
УФ-Б излучения в тропосфере идет фотохимиче-
ская генерация озона из продуктов лесных пожа-
ров. В этом случае основную роль играют процессы
окисления СО и ЛОС. Вертикальные профили
концентраций О3, СО, СО2 и СН4, измеренные с
борта самолета над российской зоной Арктики,
сравнивались с полученными прибором IASI,
установленного на спутнике MetOp [14–17]. Было
показано, что спутниковые данные переоценива-
ют концентрации СН4 и СО2 в атмосферном слое
0–8 км над континентальной арктической зоной и
занижают эти концентрации над океаном. Соглас-

но спутниковым данным, превышение концентра-
ции метана над континентом составляет 28 ppb в
пограничном слое атмосферы (ПСА) и быстро уве-
личивается в средней (182 ppb) и верхней (113 ppb)
тропосфере. Недооценка его концентрации над
океаном составляет в среднем 37 ppb в ПСА и 73 и
71 ppb в средней и верхней тропосфере соответ-
ственно. Различия между данными измерений
CO2 с самолета и спутников над континентом в
ПСА составляют в среднем 18.2 ppm. В свободной
тропосфере эти различия уменьшаются в среднем
до 10.8 ppm на высоте 4 км и до 2.8 ppm на высоте
8 км. Вертикальные профили концентраций О3,
измеренные различными методами над океаном
и континентом, в основном совпадают. Неболь-
шие расхождения наблюдаются в основном для
средней и верхней тропосферы. Хорошее согла-
сие наблюдалось между данными лидарного зон-
дирования О3, полученными на Сибирской ли-
дарной станции, и профилями, восстановленны-
ми по спутниковым данным (MetOp) [20, 22–24].
Для условий Сибири в работе [19, 25] изучалось
соотношение между скоростью генерации озона в
ПСА и его притоком из свободной тропосферы.
Показано, что скорость притока озона из вышеле-
жащих слоев атмосферы составляет 20% от скоро-
сти фотохимического образования озона в ПСА.
В [25] вертикальные потоки озона в приземном
слое атмосферы были рассчитаны с использовани-
ем данных, полученных из измерений градиента его
концентрации (сентябрь 2015 г.–март 2016 г.) на
высотной башне, расположенной на станции Фо-
новый. Значительные суточные изменения пото-
ков озона отмечены в сентябре, феврале и марте.
В эти месяцы минимальные потоки озона наблю-

Рис. 1. Приземная концентрация озона (ppb) по наблюдениям на станции Монды (51.6° с.ш.; 101.0° в.д.) с 01.01.1997 по
31.12.2015 г. Станция расположена на территории Саянской солнечной обсерватории на горе Часовые Сопки. Высота
над уровнем моря – 2005 м [9].
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дались ночью, а максимальные потоки, достигав-
шие, соответственно, –3.8, –3.2 и –3.4 мкг/м2с в
светлое время суток. В октябре, ноябре, декабре и
январе суточных изменений не наблюдалось.

Измерения озона и его предшественников с
самолета при полетах над горами выявили волно-
вые структуры в их распределении. В работе [26]
было показано, что такие образования могут быть
вызваны влиянием внутренних гравитационных
волн (ВГВ), которые образуются при обтекании
воздушным потоком гор и которые при опреде-
ленных условиях могут проникать в свободную
тропосферу и стратосферу. В работе [26] на осно-
ве двумерной нелинейной полуаналитической
модели обтекания гор произвольной формы с
учетом сдвига скорости ветра в натекающем по-
токе был исследован процесс образования ВГВ и
их воздействия на структуру распределения озона
и диоксида азота в атмосфере. Получено, что из-
менения концентрации О3 в тропосфере и общего
содержания NO2 в вертикальном столбе под воз-
действием ВГВ могут достигать соответственно
8 мкг/м3 и 3 × 1015 мол./см2, что соответствует ре-

зультатам наблюдений. Таким образом показано,
что регистрируемые с земли или с борта самолета
изменения содержания примесей в атмосфере
могут служить удобным инструментом для иссле-
дования волновых процессов.

1.3. Озон и его предшественники в атмосфере го-
родов. На содержание озона в атмосфере города
влияют эмиссии предшественников (NO, NO2,
CO, ЛОС и других соединений), перенос приме-
сей и химическая трансформация, сухое и влажное
осаждение, а также метеорологические условия. Ре-
гулярные наблюдения ПКО и его предшественни-
ков проводились на экологической станции (ЭС)
Института физики атмосферы им. А.М. Обухова
РАН (ИФА РАН), расположенной на террито-
рии Метеорологической обсерватории МГУ
им. М.В. Ломоносова. В работах [27, 28] приве-
дены результаты анализа временной изменчиво-
сти приземной концентрации примесей O3, NO,
NO2, CO и SO2 в Москве по наблюдениям на ЭС
в 2002–2012 гг. и ее связи с метеорологическими
процессами и состоянием городской инфра-
структуры (рис. 2). Основное антропогенное воз-

Рис. 2. Средний суточный ход приземной концентрации O3, CO, NO, NO2 (а–г) в Москве по наблюдениям на Эколо-
гической станции ИФА РАН с 2002 по 2010 г. Доверительные интервалы рассчитаны с уровнем значимости 95% [27].
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действие на состав городской атмосферы оказали
количественные и качественные изменения в си-
стеме автотранспорта. Они сопровождались увели-
чением ПКО на 1% в год и снижением концентра-
ции NO. Содержание NO2 за данный период прак-
тически не изменилось. Показано также, как
изменения синоптических ситуаций, сопровожда-
ющиеся сменой воздушных масс, влияют на содер-
жание озона и общее загрязнение приземного слоя
атмосферы.

Полезным и надежным инструментом для изу-
чения динамики загрязнения АПС особенно на
коротких временных интервалах является акусти-
ческое зондирование атмосферы [27, 28]. В част-
ности, содарные наблюдения температурной
стратификации АПС на метеообсерватории МГУ
с 2002 по 2014 г. позволили объяснить основные
причины изменений концентраций O3, NO, NO2,
CO, SO2 при разрушении приподнятых инверсий
в утренние часы. Также было показано, что осо-
бенности температурной стратификации город-
ского АПС ответственны за различия между про-
цессами формирования утреннего и вечернего
максимумов концентрации CO и NO, а также их
ночного и дневного минимумов. Благодаря содар-
ным наблюдениям был описан механизм быстрого
образования экстремально высоких концентра-
ций озона в турбулентной зоне перед усиливаю-
щимся холодным фронтом [27]. Взаимосвязи меж-
ду составом атмосферы в городах и термической
структурой АПС исследовались в [29, 34–37]. Бы-
ли проанализированы данные измерений метео-
рологических параметров и концентраций O3,
CO, NO, NO2, SO2, проведенных на передвижной
железнодорожной лаборатории в различных рос-
сийских городах в разные сезоны и в разное время
суток (эксперименты TROICA 1995–2010 гг.).
Наиболее заметное повышение температуры воз-

духа на территории города (остров тепла) наблю-
далось в ночное время в центральных районах
крупных городов (1.9°С). В небольших городах
превышение ночных температур несколько вы-
ше, чем его среднее значение в городах среднего
размера, из-за отопления малоэтажных частных
домов, что приводит к большему потеплению по-
верхностного слоя воздуха при ночных темпера-
турных инверсиях.

Данные измерений приземных концентраций
NO, NO2, CO, SO2, CH4 и PM10 в Москве на 46 стан-
циях Мосэкомониторинга в период с 2005 по 2014 г.
использовались для изучения временной и про-
странственной изменчивости загрязненности
приземного слоя атмосферы над городом [31, 32].
Как сезонные, так и межгодовые колебания кон-
центраций загрязняющих веществ, а также их
тренды тесно связаны с колебаниями городской
инфраструктуры и погодными условиями (табл. 1).
Были изучены особенности недельного цикла в
изменениях концентрации примесей. Наиболь-
шее снижение дневных (8:00–20:00) концентра-
ций в воскресенье по отношению к рабочим дням
недели составляет 18.9 ± 5.6% для NO. Для CO,
NO2 и PM10 амплитуды недельного цикла равны
9.3 ± 3.2, 13.6 ± 2.8 и 10.9 ± 5.5% соответственно.
Изменения концентраций CH4 и SO2 в течение
недели не являются значимыми.

По данным многолетних измерений призем-
ных концентраций CO, NOx, SO2 и CH4 и верти-
кальной температурной и ветровой стратифика-
ции АПС были рассчитаны удельные потоки
примесей и их интегральные эмиссии со всей
территории Московского мегаполиса [33]. В те-
чение 2005–2014 гг. средние за год интегральные
эмиссии CO, NOx и CH4 снижались со скоростью
–1.9 ± 0.3, –1.7 ± 0.4 и –7.8 ± 3.1% в год соответ-
ственно, а выбросы SO2 увеличивались со скоро-

Таблица 1. Осредненные по всей территории Москвы среднегодовые приземные концентрации предшествен-
ников озона и их временные тренды по данным регулярных наблюдений на 34-х станциях Мосэкомониторинга
и станции ИФА РАН в период 2005–2014 гг. [33]

Year
Концентрация, мкг/м3

CO NO NO2 CH4 SO2 PM10

2005 740 ± 63 49.1 ± 4.2 40.6 ± 3.5 1405 ± 20 7.2 ± 0.8 28.6 ± 5.1
2006 700 ± 93 42.1 ± 5.8 41.0 ± 5.7 1445 ± 40 5.2 ± 1.3 32.9 ± 5.1
2007 610 ± 77 7743.7 ± 5.1 38.9 ± 4.5 1450 ± 40 5.0 ± 0.5 36.9 ± 4.7
2008 559 ± 34 38.4 ± 2.7 36.6 ± 2.6 1335 ± 25 2.5 ± 0.6 31.8 ± 4.0
2009 564 ± 37 35.6 ± 3.4 37.9 ± 3.6 1350 ± 15 4.3 ± 1.9 32.3 ± 3.8
2010 653 ± 56 38.3 ± 4.2 41.1 ± 4.5 1305 ± 30 5.1 ± 0.7 35.1 ± 5.0
2011 531 ± 42 28.3 ± 2.4 39.3 ± 3.3 1270 ± 20 5.8 ± 1.8 23.1 ± 3.9
2012 496 ± 31 28.6 ± 2.4 41.6 ± 3.5 1320 ± 20 5.6 ± 0.9 22.1 ± 2.4
2013 482 ± 35 28.7 ± 2.3 42.6 ± 3.4 1315 ± 20 7.1 ± 1.4 22.7 ± 3.4
2014 483 ± 31 26.3 ± 2.2 39.1 ± 3.3 1325 ± 15 5.7 ± 0.4 27.9 ± 4.2

Trend, % yr–1 –3.6 ± 0.7 –5.0 ± 0.6 0.3 ± 0.5 –1.1 ± 0.3 –1.1 ± 2.1 –3.7 ± 1.7
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стью 3.3 ± 2.3% в год. Сравнение рассчитанных
значений эмиссий с данными из глобальной инвен-
таризации EDGAR v4.2 для Москвы дало неодно-
значные результаты. С одной стороны, значения
выбросов CO практически совпадают, с другой сто-
роны, данные инвентаризации для NOx, SO2 и CH4
оказались значительно выше. Из анализа вклада
различных источников в суммарные эмиссии, сле-
дует, что выбросы московских предприятий метал-
лургической и химической промышленности зна-
чительно завышены в этой инвентаризации, при-
чем выбросы SO2 завышены примерно в 30 раз.

Многочисленные пересечения городов пере-
движной лабораторией в ходе трансконтинен-
тальных экспедиций 1995–2010 гг. (эксперимен-
ты TROICA) дали обширную информацию о содер-
жании примесей в приземном воздухе этих городов
[30]. По данным измерений NOx, CO и CH4 были
рассчитаны удельные потоки и интегральные
эмиссии этих примесей от 10 наиболее крупных
городов, через которые проходит Транссибир-
ская магистраль. Выбросы CO в городах зависят
от размера города и состояние городской инфра-
структуры и варьируются от 50 Ггр/г. для Яро-
славля до 130 Ггр/г. для Екатеринбурга. Для боль-
шинства городов они согласуются с данными ин-
вентаризации EDGAR v4.2. В то же время
рассчитанные эмиссии NOx в 3.5 раза меньше, чем
в базе данных EDGAR v4.2, а эмиссии CH4 меньше
на порядок. Показано, что вклад разных источни-
ков, которые лежат в основе инвентаризации не от-
ражает реальное состояние инфраструктуры рос-
сийских городов.

На основе многолетних измерений NO2 и фор-
мальдегида (H2CO) на Звенигородской научной
станции (ЗНС) ИФА РАН изучалось расположе-
ние источников этих примесей с использованием
методов CWT (concentration weighted trajectory)
[38, 39]. Основным источником высоких анома-
лий H2CO в холодное время года является Москва,
в которой выделяются промышленные районы на
востоке и юго-востоке Москвы. Здесь наиболее вы-
соки эмиссии антропогенного формальдегида и
ЛОС, которые являются предшественниками
H2CO. В теплое время года положительные ано-
малии H2CO на ЗНС из-за вклада Москвы суще-
ственно ниже, что может быть связано с меньшим
временем жизни H2CO при повышенной инсо-
ляции в это время года. Аномально высокие зна-
чения NO2 в любое время года связаны с нахож-
дением ЗНС в шлейфе загрязненного воздуха от
Москвы.

2. СТРАТОСФЕРНЫЙ ОЗОНОВЫЙ СЛОЙ
Сеть, включающая 28 озонометрических стан-

ций, оборудованных фильтровыми озонометра-
ми М124 (Главная географическая обсерватория

им. М.В. Воейкова), продолжала работать в Рос-
сии. Данные об общем содержании озона (OCО)
передавались в Всемирный центр данных по озо-
ну и ультрафиолетовому солнечному излучению
(WOUDC, www.woudc.org), а результаты анализа
текущего состояния озонового слоя регулярно
публиковались в журнале Метеорология и гид-
рология и в ежегодных отчетах о состоянии
окружающей среды, которые выпускаются Фе-
деральной службой России по гидрометеороло-
гии и мониторингу окружающей среды (Росгид-
ромет) [http://meteorf.ru/].

В 2011–2014 гг. на станциях КВНС, Обнинск и
Томск, оснащенных спектрофотометрами Брюера,
продолжались наблюдения общего содержания
озона. Данные, полученные на этих станциях, так-
же регулярно передавались в WOUDC. В 2016 г.
спектрофотометры были откалиброваны с исполь-
зованием мобильного стандарта спектрофотометра
Брюера № 17 [40–42]. Содержание NO2 в верти-
кальном атмосферном столбе, которое тесно свя-
зано с ОСО и которое необходимо для изучения
изменений в состоянии озонового слоя, измеря-
лось каждый день на КВНС, ЗНС и в Томске.
OCО регулярно измерялось также с помощью
ИК-Фурье-спектрометра (IRFS) на станции Пе-
тергоф (59.88° с.ш., 29.83° в.д.) в окрестностях
Санкт-Петербурга [43–49]. В частности, было об-
наружено, что в районе Санкт-Петербурга спут-
никовые наблюдения систематически занижают
OCО по сравнению с наземными измерениями.

Вариации и тренды общего содержания озона
за период 1979–2014 гг. изучались с использова-
нием базы данных реанализа OCО ERA-Interim и
спутниковых данных TOMS/SBUV/OMI [45]. Ав-
торы оценили, насколько вариации ОСО связаны
с арктическими и антарктическими колебаниями,
квазидвухлетними колебаниями зонального ветра
в экваториальной стратосфере, Эль-Ниньо – юж-
ным колебанием, зональным средним меридио-
нальным тепловым потоком в нижней стратосфе-
ре, солнечной активностью (СА), стратосферным
содержанием озоноразрушающих веществ (OРВ)
и продуктов вулканических извержений. В ре-
зультате было показано, что вариации ОCО в
глобальном масштабе могут быть хорошо описа-
ны с использованием регрессионной зависимо-
сти ОСО от ОРВ и СА. В конце января 2016 г. на
севере Урала и в Сибири было зарегистрировано
самое низкое за весь период наблюдений, начи-
ная с 1970-х гг., общее содержание озона на уров-
не около 200 DU. Это явление классифицируется
как озоновая “мини-дыра”. В [51] были проана-
лизированы возможные причины аномально
низких уровней ОСО зимой 2016 г. Показано, что
доминирующую роль в возникновении депрес-
сий озона в конце января 2016 г. играли динами-
ческие факторы. Аномальное развитие крупно-
масштабных атмосферных процессов в Северном
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полушарии делает вероятным образование даже
более существенных депрессий озона в Арктике в
будущем [52, 53].

В работах [54–58] были рассмотрены фазовые
соотношения между вариациями глобального
распределения ОСО, параметров нижней страто-
сферы и солнечной активностью в период с 1979
по 2015 гг. Фаза максимумов квазидесятилетних
вариаций ОСО в среднем опережает максимумы
солнечной активности в умеренных и высоких
широтах Северного полушария на 20 мес. и от-
стает на 21 мес. в высоких широтах Южного по-
лушария. Смена знака лага между СА и ОСО
происходит на 35°–40° ю.ш. Для вариаций ОСО
и атмосферных параметров характерна более ко-
роткопериодная изменчивость, чем для вариа-
ций солнечной активности, что, возможно, обу-
словлено интерференцией присутствующих в
большинстве рассмотренных атмосферных рядов
колебаний в интервале 85–105 и 120–140 мес.

Пространственно-временная изменчивость ат-
мосферного озона при атмосферном блокирова-
нии проанализирована в [59–63]. Показано, что с
областями блокирований связаны отрицательные
аномалии ОСО (до –15%), обусловленные главным
образом квазигоризонтальной адвекцией обеднен-
ного озоном субтропического воздуха в тыловой
части блокирующего антициклона и сопутствую-
щим подъемом тропопаузы. Наиболее интенсив-
ное уменьшение озона выявлено в слое тропопаузы
(до –1.25 мг м–2 с–1 на уровне 200 гПа). По оценкам
[63] убыль озона в нижней стратосфере при ано-
мально продолжительном атмосферном блоки-
ровании над европейской территорией России
(ЕТР) летом 2010 г. достигала 40%. Перенос воз-
духа с юга на север через разрыв тропопаузы со-
провождался переносом водяного пара из низко-
широтной тропосферы непосредственно в высо-
коширотную стратосферу. Уменьшение ОСО в
области блокирования частично связано с фото-
химическим разрушением озона в нижней стра-
тосфере в каталитических реакциях водородного
цикла [63]. Уменьшение ОСО и малооблачная ан-
тициклоническая погода в областях блокирова-
ний ведет к увеличению ежедневной эритемной
дозы УФ облучения (до 20%). При атмосферном
блокировании над ЕТР летом 2010 г. аномалии
ОСО в Северном полушарии имели волновую
структуру, обусловленной влиянием стационар-
ной планетарной волны Россби [60, 62]. Длина
волны ОСО в Евро-Атлантическом регионе со-
ставляла 5500–6300 км (волновое число k = 4–5).

Измерения ОСО фильтровыми озонометрами
М-124 проводились на российских антарктиче-
ских станциях Мирный, Новолазаревская и Во-
сток. В работе [64] обсуждаются результаты ана-
лиза временной изменчивости озона с 1975 г. по
настоящее время. К началу 1990-х гг. средние вели-

чины ОСО в сентябре и октябре на станции Мир-
ный уменьшились на 70–75% от их среднего значе-
ния за 1975–1980 гг. Постепенное уменьшение ко-
личества озоноразрушающих веществ в атмосфере,
привело к ослаблению озоновой дыры и ее боль-
шей зависимости от циркуляционных процессов.
С начала 2000-х гг. наблюдается тенденция возвра-
щения к режиму ОСО в Антарктике, существовав-
шего до 1975 г. В работе [65] собраны результаты
морских экспедиций 2013–2014 гг. в Атлантиче-
ском и Южном океанах (59-я антарктическая экс-
педиция), в которых проводились измерения ОСО
и концентрации примесей в приводном слое атмо-
сферы. Для отдельных широтных зон представлены
средние характеристики спектральной аэрозольной
оптической толщины атмосферы, общего содержа-
ния озона, концентраций аэрозоля и некоторых ма-
лых газовых примесей. Проведено сопоставление
результатов, полученных на прямом и обратном
маршруте НЭС “Академик Трешников”, с данны-
ми предшествующих измерений.

Разработан и утвержден новый метод опреде-
ления ОСО по измерениям на ИК-спектрометре
ФС-2 [45]. Этот метод позволил детально изучить
временные колебания содержания озона при
формировании мини-озоновых дыр над Россией
и с помощью численного моделирования опреде-
лить основные механизмы их образования зимой
и весной 2015–2016 гг. [66]. Исследования ультра-
фиолетового излучения в этот период показали,
что опасные уровни УФ излучения на поверхно-
сти земли наблюдались весной 2016 г. в России.

Ряд работ посвящен изучению изменений со-
держания NO2 под влиянием различных природ-
ных факторов на основе данных, полученных по на-
земным спектрометрическим измерениям. Долго-
временные измерения содержания (ОС) NO2 в
вертикальном столбе атмосферы проводились на
КВНС в 1981–2008 гг. по прямому солнечному
излучению утром и вечером при больших зенит-
ных углах солнца (рис. 3) [67]. Результаты прямых
солнечных измерений сравнивались с результа-
тами одновременных измерений NO2 по рассе-
янному в зените солнечному излучению, прово-
дившихся на ЗНС в 1993–2008 гг. Для анализа
трендов использовался метод множественной
линейной регрессии [67]. Регрессионная модель
и учитывала линейный тренд, эффекты солнечной
активности, квазидвухлетнее колебание, Эль-Ни-
ньо-Южное колебание, а также влияние продук-
тов вулканических извержений вулканов Эль-Чи-
чон и Пинатубо. Межгодовая эволюция ОС NO2
для КВНС характеризуется его общим увеличе-
нием в 1980-х гг., за которым следует его общее
уменьшение в течение 1990-х и 2000-х гг. Линей-
ные тренды для утренних и вечерних данных ОС
NO2 оставляют, соответственно, около 1.6 и 1.9%
в год для периода 1981–1989 гг. и –1.4 и –0.8% в



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 56  № 2  2020

РОССИЙСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АТМОСФЕРНОГО ОЗОНА 177

год для периода 1990–2008 гг. Тренды за весь пе-
риод наблюдений составляли около –1.1 и –0.7%
в год. Тренды NO2 для ЗНС являются отрицатель-
ными и равны –0.38% в год за весь период наблю-
дений с 1990 по март 2016 г. В [67] был сделан вы-
вод о том, что стратосферная доля ОС NO2 над
Европейской территорией России (ЕТР) имела
негативный тренд в течение последних 2.5 деся-
тилетий.

Зимне-весенние аномалии NO2, наблюдавши-
еся в северном полушарии зимой и весной 2011 г.,
были проанализированы в [68]. Они сопровожда-
лись аномалиями в ОСО и в температуре страто-
сферы и были вызваны переносом из области
арктической озоновой дыры. Вертикальные про-
фили NO2, измеренные на ЗНС, показали, что в
формировании рекордной отрицательной анома-
лии NO2 заметную роль сыграла денитрификация
полярной стратосферы. Оказалось, что корреля-
ция стратосферного содержания NO2 с ОСО и
температурой стратосферы в умеренных и высо-
ких широтах северного и южного полушарий в
зимне-весенний период зависит от фазы квази-
двухлетнего колебания (КДК). Как сезонные, так
и широтные распределения амплитуд эффекта
КДК были получены в работе [69]. Различия в су-
точных циклах NO2 были выявлены между запад-
ными и восточными фазами КДК. Результаты
спектрометрических измерений вертикальных
профилей NO2 и микроволновых измерений вер-
тикальных профилей O3 в Московском регионе
были использованы для анализа аномалий содер-
жания примесей, вызванных внезапным страто-
сферным потеплением (ВСП) в начале февраля
2010 г. и широтным смещением полярного вихря
в направлении ЕТР в конце марта 2011 г. [70, 71].
В первом случае концентрация O3 увеличилась на
85%, а стратосферное содержание NO2 увеличи-
лось в два раза; в последнем случае концентрация

O3 уменьшилась на четверть, а содержание NO2
уменьшилось в два раза по сравнению с периода-
ми, предшествующими возникновению аномалий.
Была получена значительная отрицательная корре-
ляция стратосферных NO2 и O3 с потенциальной
завихренностью. Влияние основных и второсте-
пенных ВСП на стратосферный NO2 и общий озон
в 1958–2015 гг. изучалось в [72, 73]. Выявлена зави-
симость ВСП от КДК и 11-летнего солнечного цик-
ла. Значительные отрицательные аномалии NO2,
O3 и температуры во время основных ВСП вызва-
ны смещением стратосферного циркумполярно-
го вихря от полюса к югу. Значительные положи-
тельные аномалии чаще наблюдаются при ВСП,
сопровождающихся полярно-вихревым расщеп-
лением. Они вызваны переносом стратосферного
воздуха из низких широт к ЕТР. Основные ВСП
могут привести к значительным изменениям вер-
тикального профиля NO2. При этом изменения
содержания NO2 в разных стратосферных слоях
могут быть противоположного знака, когда край
полярного вихря находится над местом наблюде-
ний. Первое экспериментальное доказательство
влияния солнечного протонного события на стра-
тосферное содержание NO2 было получено из на-
земных спектрометрических измерений в средних
и высоких широтах северного полушария [74].
Солнечное протонное событие в октябре 2003 г.
привело к увеличению содержания NO2 в верхней
стратосфере на 0.6 × 1015 см–2, что составило при-
мерно одну треть от увеличения ОС NO2.

3. РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ НАБЛЮДЕНИЙ
Сеть полностью автоматизированных спек-

трофотометров Brewer, эксплуатируемая с нача-
ла 1980-х годов, является одной из старейших
глобальных систем, предоставляющих данные
для оценок озона. Существующее программное
обеспечение для управления спектрофотометра-

Рис. 3. Содержание NO2 в вертикальном столбе атмосферы по наблюдениям ослабления прямого солнечного излуче-
ния с 1981 по 2009 г. на Высокогорной научной станции ИФА РАН. Станция расположена на Северном Кавказе на
высоте 2070 м над уровнем моря [67].
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ми Брюера было создано более 35 лет назад и
нуждается в замене в связи с завершением сро-
ков эксплуатации компьютерных платформ, для
которых оно было разработано. Новое крос-
сплатформенное программное обеспечение для
спектрофотометров Brewer разработано в ИФА
РАН [75–78]. Программное обеспечение может
работать на компьютерах с современными много-
задачными операционными системами (Win-
dows, Linux, macOS), и в то же время имеет один
исходный код.

Продолжено усовершенствование метода DOAS
определения интегрального содержания (ИС)
формальдегида (H2CO) в ПСА и исследование
особенностей его временного распределения.
ИС H2CO восстанавливается по измерениям
УФ-спектров рассеянного солнечного излучения.
В работе [79] развивается новая версия метода, при-
менимого в безоблачных условиях с улучшенным
контролем качества данных. Разработанный ме-
тод прошел аттестацию в международных срав-
нениях и показал обоснованное согласие с ре-
зультатами базового аттестованного ранее мето-
да. По результатам безоблачных наблюдений на
ЗНС и в ИОА СО РАН получены оценки времен-
ной изменчивости ИС H2CO [80, 81]. Показано
существование статистически значимой поло-
жительной зависимости ИС формальдегида от
температуры в теплое время года. В частности,
на ЗНС зависимость от температуры составляет
0.86 × 1015 мол/см2°C. Наблюдаемая положитель-
ная связь обусловлена увеличением биогенных
выбросов изопрена и других летучих органиче-
ских предшественников озона (ЛОС) с ростом
температуры, а также увеличением площадей лес-
ных и торфяных пожаров. В воздушных массах,
приходящих на ЗНС из Москвы, наблюдается
устойчивое превышение ИС H2CO. Несмотря на
значительную удаленность от Москвы, наблюда-
емые на ЗНС значения в целом на 10% выше на-
блюдаемых в Томске.

Впервые разработан метод определения ИС
H2CO, применимый в условиях сплошной облач-
ности [82, 83]. Для валидации разработанного ме-
тода авторы выполнили сравнение средних наблю-
даемых значений примеси, полученных в облачные
дни, со значениями, полученными в ясных услови-
ях, для различных воздушных масс [84]. Значения
H2CO в облачных условиях систематически больше
результатов для ясных дней, однако, эта разница
существенно меньше для фоновых воздушных
масс, чем для воздушных масс, прошедших через
Московский мегаполис. Такая разница может
быть связана с особенностями фотохимических
процессов образования и разрушения формальде-
гида в условиях различной освещенности и хими-
ческого состава. Продолжались работы по разра-
ботке новой измерительной аппаратуры для вы-

полнения измерений О3 и NО2 методом DOAS [85].
Новый спектрометр ИФА принял участие в меж-
дународных сравнениях приборов и методик из-
мерения NO2, проведенных в сентябре 2016 г. в
Нидерландах [86]. На сравнениях были представ-
лены 36 спектральных приборов от 26 научных
групп. В ИФА совместно с коллегами из Белорус-
ского государственного университета разработан
спектрометр для выполнения многоугловых изме-
рений содержания некоторых малых примесей ме-
тодом MAX-DOAS. В работе [87] приведены первые
результаты измерений вертикального распределе-
ния аэрозольной экстинкции, полученные этим
прибором на российской антарктической станции
Прогресс.

В ИФА РАН впервые разработан метод опре-
деления интегрального содержания NO2 в тропо-
сфере с высоким пространственным разрешени-
ем – около 2 км по данным космической съемки
земной поверхности [88, 89]. Разработанный под-
ход используется для наблюдения на действующей
в настоящее время системе российских спутников
Ресурс-П. Продемонстрирована возможность вы-
являть локальные источники загрязнения и опре-
делять их местоположение. Также были усовер-
шенствованы алгоритмы реконструкции парамет-
ров облаков на основе одновременной съемки неба
двумя цифровыми фотокамерами [90–93]. Новая
модель учитывает дисторсию объективов 3 и 5 по-
рядков и позволяет получать более точные оцен-
ки высоты нижней границы облаков, скорости и
направления ветра.

4. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

На основании предложенного ранее алгорит-
ма расчета лимитирующих стадий продолжения
цепи в системе реакций разрушения стратосфер-
ного озона рассчитан вклад Ox, HOx, NOx, ClOx и
ВrOx циклов в гибель озона в конце XXI века на
широте 50° с.ш. в различные сезоны года [94–98].
Расчеты проводились с помощью интерактивной
двумерной модели SOCRATES и данных о концен-
трациях основных парниковых газов, приведенных
в сценарии RCP 4.5 IPPC, согласно которому ста-
билизация радиационного форсинга должна про-
изойти к концу XXI в. В работе приводятся данные
об абсолютных скоростях гибели озона в циклах и
их относительном вкладе в гибель озона в 1995 и
2100 гг. в диапазоне высот 15–55 км для марта,
июня, сентября и декабря на широте 50° с.ш.

Для изучения изменчивости озона и антро-
погенного загрязнения в Московском регионе
использованы химико-транспортные модели
CHIMERE и COSMO-ART [100, 101]. Определе-
на эффективность адаптации моделей к регио-
нальным условиям и исследована возможность ис-
пользования эмиссий EMEP для моделирования
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качества воздуха [102]. Верификация химико-
транспортных моделей (CHIMERE, COSMO-ART)
и выполненный в Гидрометцентре России ком-
плекс исследований с использованием различных
сценариев показали высокую эффективность при-
менения моделирования для создания современ-
ной технологии регулярных расчетов концентра-
ций O3, CO, NOx, PM10 и других примесей в город-
ских условиях. При этом расчет концентраций
малых газовых примесей и аэрозолей выполняется
благодаря усвоению метеорологических данных
системой COSMO [103].

Разработана методология использования спут-
никовых измерений химически активных малых
примесей атмосферы – таких как NO2 и CO – с
целью оценки эмиссий углекислого газа (СО2),
связанных со сжиганием ископаемого топлива
[104]. В основе методологии лежит обратное мо-
делирование эмиссий оксидов азота (NOx) и CO с
применением химико-транспортной модели и
оценка факторов конверсии эмиссий NOx и CO в
эмиссии CO2 по данным имеющихся инвентариза-
ций соответствующих эмиссий. Продемонстриро-
вана возможность получения оценки суммарных
годичных эмиссий антропогенных эмиссий СО2 в
крупном индустриальном регионе с относительной
точностью около 10%. Исследована атмосферная
эволюция дымового аэрозоля, играющего важ-
ную роль в климатообразующих процессах [105–
109]. Выявлены эффекты значительного (при-
мерно в два раза) относительного прироста мас-
совой концентрации мелкодисперсного аэрозоля
и аэрозольной оптической толщи в дымовых
шлейфах от природных пожаров в процессе их
мезомаштабного переноса. Показано, что обна-
руженные эффекты могут определяться совокуп-
ностью физических и химических процессов с
участием полулетучих органических соединений
(ПЛОС). Полученные результаты свидетельству-
ют о важности учета процессов с участием ПЛОС
в оценках и прогнозах климатического воздей-
ствия аэрозоля, в том числе – на изменение со-
става атмосферы и теплового баланса Арктики.

В климатическую модель Института вычисли-
тельной математики РАН включен аэрозольный
блок, который описывает эволюцию всех основ-
ных видов аэрозолей [110]. Модельное распределе-
ние аэрозоля принимается во внимание при расче-
те радиационных потоков, оказывающих влияние
на газовый состав атмосферы и, в частности, на со-
держание озона. С климатической моделью прове-
дены численные эксперименты, которые проде-
монстрировали изменения в течение 10 лет харак-
теристик аэрозоля и газового состава атмосферы.

Исследовано пространственное и временнóе
распределение изопрена (основного химического
источника образования озона) и его продуктов
окисления, метилвинилкетона и метакролеина на

территории Восточной Сибири [111–116]. Данные
измерений были получены на железнодорожной
лаборатории (эксперименты TROICA). Числен-
ные расчеты проводились с применением хими-
ко-транспортных моделей WRF Chem и GEOS
Chem. Было обнаружено, что временная изменчи-
вость распределения измеренных концентраций
изопрена хорошо согласуется с результатами моде-
лирования. Концентрации изопрена, метилвинил-
кетона (MVK) и метакролеина (MACR) демонстри-
руют ярко выраженные суточные вариации, в то
время как среднее отношение MVK + MACR к изо-
прену не показывает четкого суточного цикла.
Кроме того, сумма MVK и MACR находится в хо-
рошей корреляции с изопреном (R ~ 0.60–0.86).

В работах [117, 118] представлены результаты
численного моделирования климатологических
параметров распределений озона и других малых
газовых составляющих атмосферы Земли в диа-
пазоне высот 0–90 км с использованием глобаль-
ной фотохимической модели CHARM. Для опи-
сания пространственного переноса химически
активной примеси в модели (схема Пратера) бы-
ли использованы расчетные параметры глобаль-
ных полей ветра и температуры с помощью моде-
ли общей циркуляции атмосферы ARM. Резуль-
таты численных расчетов объясняют механизмы
воздействия на состав верхней атмосферы изме-
нений потоков УФ радиации Солнца в цикле его
активности, а также разрушения озона в поляр-
ных областях частицами высоких энергий косми-
ческого происхождения.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В 2015–2018 гг. группа российских исследова-

телей продолжила исследования атмосферного
озона. Заметные достижения связаны с изучени-
ем процессов, определяющих пространственно-
временную изменчивость озона и его предше-
ственников в атмосфере над Северной Евразией,
Арктикой и Антарктикой. В связи с реорганиза-
цией Российской академии наук многие научные
коллективы испытывали трудности с обновлени-
ем приборной базы и проведением регулярных на-
блюдений. Поэтому больше внимания уделялось
анализу полученных ранее данных и разработке
новых методов наблюдений. Особенно следует от-
метить созданию новых технологий в области ди-
станционного зондирования с использованием
спектрофотометров наземного и космического ба-
зирования. Для валидации данных наблюдений с
российских спутников создан и начал регулярно
работать тестовый полигон на Высокогорной на-
учной станции ИФА РАН. Впервые с российско-
го спутника были получены распределения ин-
тегрального содержания NO2 в пограничном
слое атмосферы с разрешением 2 на 2 км. Созда-
ны методики измерения содержания в атмосфе-
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ре озона и некоторых органических соединений
по рассеянному солнечному излучению в облач-
ных условиях, что существенно повышает эф-
фективность мониторинга состава атмосферы.
Большие ожидания связаны с усилением госу-
дарственной поддержки молодых специалистов
в области атмосферных исследований. Обзор
подготовлен при поддержке НИР, выполняемой
по Госзаданию 0189-2019-0002.
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