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Îçîí â òðîïîñôåðå â âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîäåéñòâóþùèì ÿäîì è ìîùíûì îêèñëèòå-
ëåì, êðàéíå íåãàòèâíî âîçäåéñòâóþùèì íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû è îáúåêòû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîýòîìó 
âåñüìà àêòóàëüíî èññëåäîâàíèå äèíàìèêè åãî êîíöåíòðàöèè âî âñåõ ðåãèîíàõ ïëàíåòû. Ïî äàííûì ìîíèòî-
ðèíãà ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òðîïîñôåðíîãî îçîíà íà òåððèòîðèè Ðîññèè â 2023 ã. â ïðèçåìíîì ñëîå 

âîçäóõà, à òàêæå åãî âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðåçóëüòàòàì ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî 

âî âñåõ ïóíêòàõ èçìåðåíèé ïðåâûøàëèñü ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ñðåäíåñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè, óñòàíîâëåí-
íûå îòå÷åñòâåííûì ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàòèâîì: ìàêñèìàëüíûå ðàçîâûå, ñðåäíåñóòî÷íûå è ñðåäíåãîäîâûå.  
Â ñâÿçè ñî ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèåé íåîáõîäèìû øèðîêîå èíôîðìèðîâàíèå íàñåëåíèÿ î ðåçóëüòàòàõ ìîíèòî-
ðèíãà è ðàçðàáîòêà ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà è åãî ïðåêóð-
ñîðîâ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè ôèçèêè 

àòìîñôåðû, êëèìàòîëîãèè, îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàêæå àäìèíèñòðàòèâíûì îðãàíàì ðàçíûõ óðîâíåé. 
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Ââåäåíèå 
 

Îçîí â òðîïîñôåðå èç-çà åãî ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ [1–3] è âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêòû îê-
ðóæàþùåé ñðåäû ðàññìàòðèâàåòñÿ â ìèðå êàê çà-
ãðÿçíèòåëü âîçäóõà íîìåð îäèí. Â ïåðâóþ î÷åðåäü 
îí âëèÿåò íà çàáîëåâàåìîñòü è ïðåæäåâðåìåííóþ 
ñìåðòíîñòü íàñåëåíèÿ [4], à òàêæå íàíîñèò óùåðá 
ðàñòèòåëüíîñòè, âîçäåéñòâóÿ íà ïîñåâû è ëåñíîå õî-
çÿéñòâî [5]. Îçîí âíîñèò çàìåòíûé âêëàä â ðàäèà-
öèîííûé ýôôåêò, ïðåâûøàþùèé 8% îò îáùåãî  
íàãðåâàíèÿ âîçäóõà, îáóñëîâëåííîãî ïîãëîùåíèåì 

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïàðíèêîâûìè ãàçàìè [6]. Ñäå-
ëàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îöåíêè ïîêàçûâàþò, 
÷òî â óñëîâèÿõ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ íàèáîëåå 
âåðîÿòåí ðîñò êîíöåíòðàöèè îçîíà â òðîïîñôåðå [7]. 
  Îçîí – âòîðè÷íûé çàãðÿçíèòåëü, ïîñêîëüêó íå 
âûáðàñûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â âîçäóõ íèêàêèìè 
òåõíîãåííûìè èñòî÷íèêàìè [8]. Îí åñòåñòâåííûì 
îáðàçîì îáðàçóåòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû 
Çåìëè, à êîíöåíòðàöèè â íèæíèõ ñëîÿõ òðîïîñôå-
ðû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì áàëàíñà ìåæäó ïåðåíîñîì 
ñâåðõó èç ñòðàòîñôåðû, ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöè-
åé â òðîïîñôåðå, ðàçðóøåíèåì è îñàæäåíèåì íà 
ïîâåðõíîñòü Çåìëè. Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ìåõàíèçìû  
ãåíåðàöèè îçîíà â òðîïîñôåðå. Â ôîíîâûõ ðàéîíàõ 

íà÷àëîì öåïî÷êè ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ ôîòîëèç óæå 
èìåþùåãîñÿ çäåñü èëè ïîñòóïèâøåãî èç ñòðàòîñôå-
ðû îçîíà. Âîçíèêàþùèé â ïðîöåññå ðåàêöèè âîç-
áóæäåííûé àòîì êèñëîðîäà âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäÿ-
íûì ïàðîì, îáðàçóÿ ãèäðîêñèë, îêèñëÿþùèé îêñèä 

óãëåðîäà èëè îðãàíè÷åñêèå ãàçû. Â õîäå öåïî÷êè 
ðåàêöèé îáðàçóåòñÿ îçîí. Â çàãðÿçíåííûõ ðàéîíàõ 
åãî ôîòîõèìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå – ðåçóëüòàò õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó îêñèäàìè àçîòà (NOx) è ëå-
òó÷èìè îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè ïðè ñîëíå÷-
íîì ñâåòå. 

Ìíîãîîáðàçèå âîçìîæíûõ îòðèöàòåëüíûõ ïî-
ñëåäñòâèé îò óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè òðîïîñôåð-
íîãî îçîíà ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî âî ìíîãèõ ñòðàíàõ 
çàïóùåíû äîëãîâðåìåííûå ïðîãðàììû óìåíüøåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà è åãî ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ. 
Åâðîïåéñêèé Ñîþç, íàïðèìåð, îïðåäåëèë íåñêîëüêî 
ñòàíäàðòîâ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ýïèçîäîâ çàãðÿçíå-
íèÿ, âûçâàííîãî îçîíîì: ïîðîã èíôîðìàöèè è îïî-
âåùåíèÿ; ïîêàçàòåëü AOT40 äëÿ çàùèòû ðàñòèòåëü-
íîñòè [9]. Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåí ñïåöèàëüíûé 
ïîêàçàòåëü äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ O3 íà çäîðîâüå 
(SOMO352). Áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî èññëåäî- 
âàíèé, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó äîëãîñðî÷íûõ òåíäåí- 
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öèé êà÷åñòâà âîçäóõà. Â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå âû-
áðîñû ïðåêóðñîðîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñíèæà-
þòñÿ ñ 2000 ã. â Ñåâåðíîé Àìåðèêå è Åâðîïå è óâå-
ëè÷èâàþòñÿ â Èíäèè è Àôðèêå. Â Àçèè ñ 2012 ã. 
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå âûáðîñîâ, ðåçêî âûðîñøèõ  
â 2000-å ãã. [10]. 

Â áûâøåì ÑÑÑÐ è íûíåøíåé Ðîññèè ìîíèòî-
ðèíãó îçîíà è ìåðîïðèÿòèÿì ïî óìåíüøåíèþ åãî 
ñîäåðæàíèÿ íå óäåëÿëîñü äîëæíîãî âíèìàíèÿ [11]. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ðîñãèäðîìåò, íà êîòîðûé âîç-
ëîæåíà îáÿçàííîñòü ïî ìîíèòîðèíãó êà÷åñòâà àòìî-
ñôåðû, â ðåçóëüòàòå òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåðíèçàöèè 
íàáëþäàòåëüíîé ñåòè íà÷àë èçìåðåíèÿ ïðèçåìíîãî 
îçîíà â ðÿäå êðóïíûõ è ïðîìûøëåííûõ ãîðîäîâ. 
Âïåðâûå äàííûå î ïðèçåìíîì îçîíå âêëþ÷åíû â åæå-
ãîäíèê «Ñîñòîÿíèå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â ãîðî-
äàõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè» [12]. Ñîãëàñíî [12] ìî-
íèòîðèíã îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 53 ñòàíöèÿõ â 17 ãîðî-
äàõ. Íà îñòàëüíîé òåððèòîðèè ÐÔ íàáëþäåíèÿ çà 
îçîíîì ïðîâîäÿòñÿ â èíèöèàòèâíîì ïîðÿäêå, â îñ-
íîâíîì íàó÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè èëè óíèâåðñèòåòà-
ìè, èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñåòü íàáëþäåíèé «Ìîñê- 
ýêîìîíèòîðèíã» â Ìîñêâå. Ñëîæèâøèéñÿ íåôîð-
ìàëüíûé êîíñîðöèóì òàêèõ îðãàíèçàöèé íà÷àë ïóá-
ëèêîâàòü åæåãîäíûå îáçîðû, â êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëåíà èíôîðìàöèÿ î ñîäåðæàíèè îçîíà â òðîïîñôåðå 

â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè [13–16]. 
Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì âû-

øåóïîìÿíóòîé ñåðèè îáçîðîâ. Åå öåëè: ñáîð â îä-
íîé ïóáëèêàöèè äàííûõ î ñîäåðæàíèè îçîíà â ïðè-
çåìíîì ñëîå âîçäóõà â 2023 ã. â ðàçëè÷íûõ ðåãèî-
íàõ Ðîññèè, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òàêèõ äàííûõ  
è èõ ñîîòíåñåíèå ñ îòå÷åñòâåííûìè ãèãèåíè÷åñêèìè 
íîðìàòèâàìè [17]. 

 

1. Ñåòü ñòàíöèé 
 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îáùèå õàðàêòåðèñòèêè 

ñòàíöèé, äàííûå êîòîðûõ âêëþ÷åíû â íàñòîÿùèé 
îáçîð. Â 2023 ã. ñïèñîê óìåíüøèëñÿ, òàê êàê íà äâóõ 
ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â Áóðÿòèè, ìîíèòîðèíã 
îçîíà íå ïðîâîäèëñÿ èç-çà îðãàíèçàöèîííûõ ïðî-
áëåì. Òàêæå íå áûë âêëþ÷åí â îáçîð êîðîòêèé ðÿä 
íàáëþäåíèé íîâîé ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà, êîòîðàÿ 

ïðèñòóïèëà ê ðàáîòå â êîíöå 2023 ã. â öåíòðå Ìîñê-
âû â Èíñòèòóòå îáùåé ôèçèêè ÐÀÍ. 

Äàííûå èçìåðåíèé íà ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 1 
ñòàíöèÿõ äîïîëíåíû ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ïî-
ñòîâ ãîðîäñêîãî è òðàíñïîðòíîãî òèïîâ ñåòè Ìîñý-
êîìîíèòîðèíãà. Èõ ñïèñîê ïðåäñòàâëåí â [16]. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ïåðå÷åíü ñòàíöèé, îñóùåñòâëÿþùèõ ìîíèòîðèíã îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà â Ðîññèè 

Êîîðäèíàòû 
¹ Ñòàíöèÿ Ðåãèîí 

øèðîòà äîëãîòà 

Âûñîòà,  
ì 

Òèï 

1 ÎÏÒÝÊ-PR Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 60°42′59″ 30°03′24″ 40 ôîíîâàÿ 
2 ÎÏÒÝÊ-P Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 59°56′27″ 30°15′14″ 8 ãîðîäñêàÿ 
3 ÎÏÒÝÊ-N Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 59°55′23″ 30°23′17″ 1 ãîðîäñêàÿ 
4 ÎÏÒÝÊ-Êàðåëèÿ Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ 63°44′41″ 31°56′33″ 185 ôîíîâàÿ 
5 Àïàòèòû Ìóðìàíñêàÿ îáëàñòü 67°34′14″ 33°23′51″ 180 ãîðîäñêàÿ 
6 ÑÔÝÌ «Êàðàäàã» Ðåñïóáëèêà Êðûì 44°56′24″ 35°14′12″ 180 ôîíîâàÿ 
7 Îáíèíñê Êàëóæñêàÿ îáëàñòü 55°05′48″ 36°36′36″ 175 ãîðîäñêàÿ 
8 Òàðóñà  Êàëóæñêàÿ îáëàñòü 54°43′36″ 37°10′40″ 128 ãîðîäñêàÿ 
9 Òðîèöê Ìîñêâà  55°28′37″ 37°18′44″ 193 ïðèãîðîäíàÿ 
10 ÐÓÄÍ Ìîñêâà 55°42′37″ 37°36′78″ 149 ãîðîäñêàÿ 
11 ÊÂÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé 43°43′59″ 42°39′40″ 2096 âûñîêîãîðíàÿ 
12 Âÿòñêèå Ïîëÿíû Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 56°13′33″ 51°03′56″ 74 ôîíîâàÿ 
13 Ôîíîâàÿ Òîìñêàÿ îáëàñòü 56°25′07″ 84°04′27″ 80 ôîíîâàÿ 
14 TOR Òîìñêàÿ îáëàñòü 56°28′41″ 85°03′15″ 133 ãîðîäñêàÿ 
15 ÁÝÊ Òîìñêàÿ îáëàñòü 56°28′49″ 85°06′08″ 120 ïðèãîðîäíàÿ 
16 Ëèñòâÿíêà Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 51°50′48″ 104°53′58″ 670 ôîíîâàÿ 

 
Îïèñàíèå áîëüøèíñòâà ñòàíöèé, îáîðóäîâàíèÿ, 

óñòàíîâëåííîãî íà íèõ, è ðåæèìà ðàáîòû ïðèâî- 
äèëîñü â ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ îáçîðàõ [13–16]  
ïî ìåðå ââîäà èõ â ýêñïëóàòàöèþ. Òàêèì îáðàçîì,  
â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîíè-
òîðèíãà íÿ 18 ñòàíöèÿõ. 

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ñòàíöèè, èçìåðÿþùèå 
ïðèçåìíóþ êîíöåíòðàöèþ îçîíà (ÏÊÎ), ðàñïîëî-
æåíû íà òåððèòîðèè âñåãî ëèøü 12 ñóáúåêòîâ Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè (ÐÔ). Ýòî ìåíüøå ñåäüìîé ÷àñ-
òè îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ñóáúåêòîâ ÐÔ. Äëÿ òàêîé 
îãðîìíîé ñòðàíû, êàê Ðîññèÿ, ýòîãî êîëè÷åñòâà 
íåäîñòàòî÷íî. 

Ïî òèïó îêðóæàþùåé ñðåäû ñòàíöèè ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà ãîðîäñêèå (7) è ôîíîâûå (6). Äâå  
 

ñòàíöèè îòíîñÿòñÿ ê ïðèãîðîäíûì è îäíà ê âûñîêî-
ãîðíûì. Ñàìîé çàïàäíîé ÿâëÿåòñÿ ÎÏÒÝÊ-PR, 
âîñòî÷íîé – Ëèñòâÿíêà. Íàèáîëåå ñåâåðíàÿ èç ïðè-
çåìíûõ ñòàíöèé – Àïàòèòû, þæíàÿ – Êàðàäàã. 

 

2. Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà ïðèçåìíîé 
êîíöåíòðàöèè îçîíà 

 
2.1. Ñðåäíåãîäîâûå äàííûå 

 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíåãîäîâûå êîíöåí-
òðàöèè îçîíà, èçìåðåííûå íà ñòàíöèÿõ â 2023 ã. 
Âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè ïîêàçàíî ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè îçîíà â 2023 ã. 
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Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñðåäíåãîäîâûå êîíöåí-
òðàöèè ÏÊÎ â 2023 ã. ðàçëè÷àëèñü íà òåððèòîðèè 
Ðîññèè áîëåå ÷åì â øåñòü ðàç. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ 

ôèêñèðîâàëèñü íà ñòàíöèÿõ ÎÏÒÝÊ-PR, ÊÂÍÑ, 
Êàðàäàã, Ëèñòâÿíêà, ÎÏÒÝÊ-Êàðåëèÿ, ÎÏÒÝÊ-P 
è Âÿòñêèå Ïîëÿíû. Íàèìåíüøèå – â Ìîñêâå íà òðàíñ-
ïîðòíûõ ñòàíöèÿõ, íà ñòàíöèÿõ ÎÏÒÝÊ-N è Òðîèöê. 
Â 13 èç 18 ïóíêòîâ èçìåðåíèé ïðåâûøåíà ñðåäíåãî-
äîâàÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ÏÄÊñã) 
îçîíà, ðàâíàÿ 30 ìêã/ì3 [17]. Ïî-âèäèìîìó, â ãî-
ðîäñêèõ óñëîâèÿõ íà âåëè÷èíå ñðåäíåãîäîâîé ÏÊÎ 
ñêàçûâàåòñÿ óíè÷òîæåíèå îçîíà èç-çà âûõëîïîâ àâ-
òîòðàíñïîðòà, íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþùååñÿ â íî÷-
íûå ÷àñû. 

Íà áîëüøèíñòâå ñòàíöèé ìîíèòîðèíã îçîíà  
â ðàìêàõ íàøåãî êîíñîðöèóìà îñóùåñòâëÿëñÿ â òå-
÷åíèå ÷åòûðåõ ëåò. Ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) äåìîíñòðè-
ðóåò, êàê èçìåíÿëàñü ñðåäíåãîäîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

îçîíà â ïåðèîä 2020–2023 ãã. Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå 
ñðåäíåãîäîâûõ ÏÊÎ íà áîëüøèíñòâå ñòàíöèé èìååò 
ïåðåìåííûé õàðàêòåð. Â îòäåëüíûõ ïóíêòàõ ìîæíî 
óâèäåòü òåíäåíöèþ ê ðîñòó êîíöåíòðàöèé. Ê òàêèì 
îòíîñÿòñÿ ÎÏÒÝÊ-PR, ÎÏÒÝÊ-P, ÎÏÒÝÊ-Êàðåëèÿ, 
Ëèñòâÿíêà è Îáíèíñê. Òîëüêî îäíà ñòàíöèÿ äåìîí-
ñòðèðóåò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ – ÎÏÒÝÊ-N. 
ÏÊÎ èçìåíÿåòñÿ îò ãîäà ê ãîäó íà 20–30%, äîñòè-
ãàÿ ðàçíèöû â äâà ðàçà â Ìîñêâå (ÐÓÄÍ). Ïîêà íå-
áîëüøàÿ äëèíà ðÿäîâ èçìåðåíèé íå ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîäû îá óñòîé÷èâûõ òåíäåíöèÿõ èçìåíåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé. 

 

2.2. Ãîäîâîé õîä 
 

Àíàëèç äèíàìèêè ãîäîâîãî õîäà ïðîâåäåí ïî 
ñðåäíåñóòî÷íûì è ìàêñèìàëüíûì çà ñóòêè ñðåäíèì 
çà âîñåìü ÷àñîâ çíà÷åíèÿì. Îíè ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà). Ñòàíöèè íà ðèñ. 3 ðàñïîëî-
æåíû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò íàèáîëüøåé ãîäîâîé 
êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà  
ê ìèíèìàëüíîé â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ðèñ. 1. 
Ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû óðîâíè ïðå-
äåëüíûõ ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé (ÏÄÊññ) äëÿ 
îöåíêè ïåðèîäîâ ïðåâûøåíèÿ ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìà-
òèâîâ. Íèæå áóäóò ïðèâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè òàêèõ ïðåâûøåíèé. 

Â ãèãèåíè÷åñêîì íîðìàòèâå [17] ñðåäíåñóòî÷-
íàÿ ÏÄÊ çàìåíåíà íà íîâûé ïîêàçàòåëü – ñðåäíÿÿ 
çà âîñåìü ÷àñîâ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà. Îí ââåäåí 
Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèåé çäðàâîîõðàíåíèÿ (ÂÎÇ)  
è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ. Ïðè 
ýòîì îòå÷åñòâåííûé íîðìàòèâ íå óêàçûâàåò, êàê îï-
ðåäåëÿåòñÿ ýòà âåëè÷èíà. Åñëè ñðåäíÿÿ çà âîñåìü 
÷àñîâ êîíöåíòðàöèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ñêîëü-
çÿùåãî ñðåäíåãî, òîãäà âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêîå èç 
24 ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé èñïîëüçîâàòü? Ñîãëàñíî 
ðóêîâîäÿùèì äîêóìåíòàì ÂÎÇ [18] äëÿ îçîíà ïðè-
íÿòî ðàññ÷èòûâàòü ñóòî÷íûé ìàêñèìóì ñðåäíèõ  
çà âîñåìü ÷àñîâ êîíöåíòðàöèé, à íå ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ çà 24 ÷ èç-çà ñèëüíûõ ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé  
åãî ñîäåðæàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èç 24 çíà÷åíèé  
âûáèðàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå äëÿ êîíêðåòíûõ ñóòîê. 

Îáû÷íî îíî îáîçíà÷àåòñÿ ÌÄÀ8 (Maximum diurnal 
average). 

Íàèáîëüøàÿ ñðåäíåãîäîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçî-
íà â 2023 ã. íàáëþäàëàñü â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå íà 
ñòàíöèè ÎÏÒÝÊ-PR (ðèñ. 3). Â ãîäîâîì õîäå ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôèêñèðîâàëèñü â êîíöå âåñíû 
è ëåòîì è áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàëè ÌÄÀ8. 
Ìèíèìàëüíûå âåëè÷èíû ÏÊÎ áûëè â êîíöå îñåíè – 
íà÷àëå çèìû. Õîòÿ ïî òàáë. 1 ýòà ñòàíöèÿ îòíîñèòñÿ 
ê ôîíîâûì, ãîäîâîé õîä íà íåé õàðàêòåðåí ñêîðåå 
äëÿ ãîðîäñêîãî òèïà. 

Èç-çà âûñîêîãîðíîãî ðàñïîëîæåíèÿ íà ÊÂÍÑ 
íàáëþäàåòñÿ îñîáåííûé ãîäîâîé õîä ïðèçåìíîãî 
îçîíà. Áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ñòàíöèÿ íàõîäèòñÿ  
â âîçäóõå ñâîáîäíîé àòìîñôåðû [13], òàê êàê ãîðíî-
äîëèííàÿ öèðêóëÿöèÿ ñåâåðíîãî ñêëîíà îáøèðíî- 
ãî ïëàòî Øàäæàòìàç, íà þãå êîòîðîãî ðàñïîëîæå- 
íà ÊÂÍÑ, íå ñîçäàåò îùóòèìîãî ïîäúåìà âîçäóõà  

èç äîëèíû. Ãîðíûé ðåëüåô ñïîñîáñòâóåò ïåðåíîñó 

îáîãàùåííîãî îçîíîì âîçäóõà èç âåðõíèõ ñëîåâ 
òðîïîñôåðû. Ñ íà÷àëà èçìåðåíèé ïðèçåìíîãî îçîíà  

â 1989 ã. íà ÊÂÍÑ íàáëþäàëèñü, êàê ïðàâèëî, äâà 
ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ êîíöåíòðà-
öèé îçîíà – âåñíîé è ëåòîì, à ìèíèìóì ïðèõîäèë-
ñÿ íà îñåíü – íà÷àëî çèìû [19]. Îñîáåííîñòüþ 
2023 ã., êàê è 2022 ã., ñòàëà íåâûðàæåííîñòü âåñåí-
íåãî ìàêñèìóìà. Â ïåðèîä ëåòíèõ ìàêñèìóìîâ 2022  
è 2023 ãã. àáñîëþòíûå ñðåäíå÷àñîâûå ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà äîñòèãàëè 117 ìêã/ì3, ÷òî ìåíüøå çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ â 2020 è 2021 ãã. ìàêñèìóìîâ, ïðåâû-
øàâøèõ 140 ìêã/ì3 [13–16]. Íàáëþäàåìûå âûñîêèå 

êîíöåíòðàöèè îçîíà ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñî ñòðàòî-
ñôåðíûìè âòîðæåíèÿìè â ñâîáîäíóþ òðîïîñôåðó  
è ïîñëåäóþùèì ïåðåìåøèâàíèåì â çîíå îðîãðàôè-
÷åñêèõ âîçìóùåíèé [20, 21]. Êàê ïðàâèëî, ïîäîáíûå 
ñîáûòèÿ èìåþò íåáîëüøóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü – îò 
îäíîãî äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Êðîìå ýòîãî ïîâûøåí-
íûå êîíöåíòðàöèè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ àäâåêöèåé 
îçîíà è ãåíåðàöèåé â çàãðÿçíåííîì âîçäóõå ïðè 
äàëüíåì ïåðåíîñå. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäà äàëüíåãî ïåðåíîñà  
â íàáëþäàåìûå ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ áûë âû-
ïîëíåí òðàåêòîðíûé àíàëèç ïðèõîäèâøèõ íà ÊÂÍÑ 
âîçäóøíûõ ìàññ. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñåìèñóòî÷íûõ 
îáðàòíûõ òðàåêòîðèé îïèñàíà â îáçîðå íàáëþäåíèé 
2020 ã. [14]. Èç àíàëèçà èñêëþ÷àëèñü òðàåêòîðèè  
ñ âëàæíîñòüþ áîëåå 85% â êîíå÷íîé òî÷êå. Èç ýòî-
ãî ìàññèâà áûëè îòîáðàíû äâà íàáîðà òðàåêòîðèé, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñòðåìàëüíûì îòðèöàòåëüíûì  
è ýêñòðåìàëüíûì ïîëîæèòåëüíûì àíîìàëèÿì îçîíà, 
ñîîòâåòñòâåííî, ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî äåöèëåé ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ àíîìàëèé îçîíà. Äëÿ ýêñòðåìàëü-
íûõ çíà÷åíèé îçîíà îáîèõ çíàêîâ áûëè îöåíåíû ïî-
ëÿ âåðîÿòíîñòè (P, %) ïðîõîæäåíèÿ âîçäóøíûõ ÷àñ-
òèö ÷åðåç ïðîñòðàíñòâåííûå ÿ÷åéêè ðàçìåðîì 1° × 1° 
ê ÊÂÍÑ. Íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíû ïîëÿ 
ñðåäíåãîäîâîé âåðîÿòíîñòè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
÷àñòèö äëÿ ýêñòðåìàëüíî íèçêèõ è ýêñòðåìàëüíî 
âûñîêèõ çíà÷åíèé îçîíà íà ÊÂÍÑ. 

Ïîëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåíîñà äëÿ ýêñòðåìàëüíî 
íèçêèõ çíà÷åíèé â 2023 ã. ñõîæè ñ íàáëþäàâøèìè-
ñÿ â 2020–2022 ãã. è ñâÿçàíû ñ ïåðåíîñîì âîçäóõà  



 

 
 

 

 

Ðèñ. 2. Ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè îçîíà â 2020–2023 ãã. 
 

 



 

 
 

 

Ðèñ. 3. Ãîäîâîé õîä ñðåäíåñóòî÷íûõ è ìàêñèìàëüíûõ äíåâíûõ âîñüìè÷àñîâûõ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé îçîíà: à – ÎÏÒÝÊ-
PR; á – ÊÂÍÑ; â – Êàðàäàã; ã – Ëèñòâÿíêà; ä – ÎÏÒÝÊ-Êàðåëèÿ; å – ÎÏÒÝÊ-Ð; æ – Âÿòñêèå ïîëÿíû; ç – Àïàòèòû;  
è – TOR; ê – ÁÝÊ; ë – Ôîíîâàÿ; ì – Îáíèíñê; í – Òàðóñà; î – Ìîñêâà (ãîðîäñêèå ñòàíöèè); ï – ÐÓÄÍ; ð – Ìîñêâà 
  (òðàíñïîðòíûå ñòàíöèè); ñ – ÎÏÒÝÊ-N; ò – Òðîèöê 



 

 
 

 

Îêîí÷àíèå ðèñ. 3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

Ðèñ. 4. Âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ âîçäóøíûõ ìàññ, ñâÿçàííûõ ñ 10% ñàìûõ íèçêèõ (à) è 10% ñàìûõ 
  âûñîêèõ (á) àíîìàëèé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà íà ÊÂÍÑ â 2023 ã., íàä ðàçëè÷íûìè òåððèòîðèÿìè 

 

 

 

Ðèñ. 5. Ñðåäíå÷àñîâûå êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì âîçäóõå íà ÊÂÍÑ è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè WRF-Chem 
  äëÿ èþëÿ (à) è äåêàáðÿ (á) 2023 ã. 

 

 



 

692 Àíäðååâ Â.Â., Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä. è äð. 
 

 
ñ ñåâåðî-çàïàäà. Òðàåêòîðèè, ñâÿçàííûå ñ ýêñòðå-
ìàëüíî íèçêèìè ïðèçåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè, êà-
æäûé ãîä ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ïðîëåãàëè 
íàä Êðàñíîäàðñêèì êðàåì, Àçîâñêèì ìîðåì è Ïðè-
àçîâüåì. Â 2023 ã. ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå êîíöåí-
òðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà íà ÊÂÍÑ, êàê è â 2020–
2022 ãã., â îñíîâíîì îáóñëîâëåíû ïåðåíîñîì âîçäó-
õà ñ þæíûõ íàïðàâëåíèé. Â 2023 ã. áîëåå îò÷åòëè-
âî ïðîÿâèëñÿ þãî-çàïàäíûé êëàñòåð âîçäóøíûõ 
ìàññ èç Òóðöèè è Áëèæíåãî Âîñòîêà, à þãî-âîñ- 
òî÷íûé êëàñòåð òðàåêòîðèé èç Àçåðáàéäæàíà  
è Þæíîãî Êàñïèÿ îêàçàëñÿ ìåíåå âûðàæåííûì. 
Îáà êëàñòåðà – ýòî ðàéîíû ñ èíòåíñèâíîé äîáû÷åé 

è ïåðåðàáîòêîé íåôòè è ãàçà, îêèñëåíèå ëåòó÷èõ 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â øëåéôå êîòîðûõ â óñ-
ëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ñîëíå÷íîé îñâåùåí-
íîñòè ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè îçîíà. Ïðîõîæäåíèå 
âîçäóøíûõ ìàññ íàä ýòèìè ðàéîíàìè, íàðÿäó ñ ïå-
ðåìåøèâàíèåì â çîíå îðîãðàôè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, 
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïî-
âûøåííûõ çíà÷åíèé [16]. Êðîìå ýòîãî, â 2022 ã. 
ïîÿâèëñÿ, à â 2023 ã. ñòàë åùå áîëåå îò÷åòëèâî âû-
ðàæåí êëàñòåð òðàåêòîðèé ñ ñåâåðî-çàïàäíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ èç ðàéîíà Äîíáàññà [16]. Âîçìîæíî, ýòî 

ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åííûì îáðàçîâàíèåì ïðîäóêòîâ 
ãîðåíèÿ â ýòîé çîíå. 

Â äîïîëíåíèå ê òðàåêòîðíîìó àíàëèçó áûëî ïðî-
âåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â ýòîì 
ðåãèîíå. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü ðåãèîíàëüíàÿ 
õèìèêî-êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü WRF-Chem ñ õèìè-
÷åñêèì áëîêîì GEOS-Chem (WRF-GC 2.0), êîòîðàÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âçàèìíîå ñîïðÿæåíèå ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé ìîäåëè WRF âåðñèè 3.9.1.1 (Weather 

Research and Forecasting model, https://www.mmm. 
ucar.edu/models/wrf) ñ õèìèêî-òðàíñïîðòíîé ìî-
äåëüþ GEOS-Chem âåðñèè 2.7.2 (Goddard Earth 
Observing System chemical model, http://acmg.seas. 
harvard.edu/geos/). Çàäàíèå àíòðîïîãåííûõ è áèî-
ãåííûõ ýìèññèé, à òàêæå âûáðîñîâ îò ïðèðîäíûõ ïî- 
æàðîâ âûïîëíÿëîñü ïî äàííûì CEDS, MEGAN 2.1  
è GFED 4.2 ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëü-
íûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëèñü ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèå äàííûå GDAS è ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé 
ïî ãëîáàëüíîé õèìèêî-òðàíñïîðòíîé ìîäåëè GEOS-
Chem. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ëåòíåãî (èþëü, 
ðèñ. 5, à, öâ. âêëàäêà) è çèìíåãî (äåêàáðü, ðèñ. 5, á) 
ìåñÿöåâ 2023 ã. â Ñåâåðî-Êàâêàçñêîì ðåãèîíå äëÿ 
äâóõ äîìåíîâ, âëîæåííûõ îäèí â äðóãîé. Ïðè ýòîì 
äëÿ áîëüøåãî äîìåíà ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå 
ìîäåëè ñîñòàâëÿëî 20 êì, äëÿ ìåíüøåãî – 5 êì. 
Âûáîð òàêîé ñåòêè îáóñëîâëåí êàê íåîáõîäèìîñòüþ 
îöåíèòü âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ 
ìîäåëè íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, òàê è ýêîíîìè÷íî-
ñòüþ ñ÷åòà. 

Ðàññ÷èòàííûå êîíöåíòðàöèè îçîíà äëÿ èþëÿ 
áëèçêè ê èçìåðåííûì. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ñðåäíå÷àñîâûõ âåëè÷èí ðàâåí 0,40. Òàêîå çàìåòíîå 
ñîãëàñîâàíèå ðÿäîâ äàííûõ ãîâîðèò ïðåæäå âñåãî  
î áëèçîñòè èñïîëüçîâàííûõ â ìîäåëè ýìèññèé ê èõ 
ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì è î íåçíà÷èòåëüíîì èõ âëèÿ-
íèè íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì îáðà- 

 
ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

äëÿ äîìåíîâ 20 è 5 êì ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. 
Îáúÿñíåíèåì ýòîãî ôàêòà è âûñîêîé êîððåëÿöèè 
äëÿ ñòàíöèè, íàõîäÿùåéñÿ â ñëîæíûõ îðîãðàôè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿåòñÿ åå ðàñïîëîæåíèå íà ïëàòî 
â âåðõíåé ÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, 
ãðàíèöà êîòîðîãî â ýòîì ðàéîíå â ëåòíåå âðåìÿ ïî 
äàííûì àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ íàõîäèòñÿ 
íà âûñîòàõ 2000–2500 ì. Ìåñòíûå èñòî÷íèêè ïðè-
ìåñåé íåçíà÷èòåëüíû; åñëè ðåãèîíàëüíûå âûáðîñû 

íà íèæåëåæàùåé íàñåëåííîé òåððèòîðèè Ñåâåðíîãî 
Êàâêàçà è äîñòèãàþò ÊÂÍÑ, òî ðàçìûòûìè âî âðå-
ìåíè è ïðîñòðàíñòâå â ðåçóëüòàòå àäâåêòèâíîãî  
è âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
åñòü îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî ÊÂÍÑ – ôîíîâàÿ 
ñòàíöèÿ, îòðàæàþùàÿ ðåãèîíàëüíûé è, âîçìîæíî, 
õàðàêòåðíûé äëÿ øèðîòíîãî ïîÿñà ðåæèì îçîíà  
â íèæíåé òðîïîñôåðå. 

Â äåêàáðå ñîãëàñîâàíèå ìîäåëüíûõ è èçìåðåí-
íûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà çíà÷èòåëüíî õóæå, êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí 0,27. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè 

ðàññîãëàñîâàííîñòè ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íûé 

ó÷åò ìîäåëüþ àêòèâèçèðóþùèõñÿ çèìîé äèíàìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ îðîãðàôè÷åñêèå âîçìóùå-
íèÿ, è êðàòêîâðåìåííûå ñêà÷êè êîíöåíòðàöèè îçîíà, 
âûçâàííûå ýêñòðåìàëüíûìè ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè, 
ðàáîòîé òåõíèêè ïî óáîðêå ñíåãà, ýïèçîäè÷åñêèìè 
âêëþ÷åíèÿìè äèçåëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè. Âëèÿíèå 
âñåãî âûøåïåðå÷èñëåííîãî, î÷åâèäíî, ìîæåò áûòü 
ñóùåñòâåííî ñíèæåíî ïóòåì êîððåêöèè ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ äàííûõ è ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíûõ ïðî-
öåäóð ïðîâåðêè êà÷åñòâà äàííûõ èçìåðåíèé îçîíà. 
  Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 äàííûå ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî ÏÊÎ íà ÑÔÝÌ «Êàðàäàã» èìååò 
ÿâíî âûðàæåííóþ ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü. Ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ â 2023 ã. íàáëþäàëèñü 5 èþëÿ  
è 5 àâãóñòà â ÿñíûå áåçâåòðåííûå äíè (134  
è 143 ìêã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî), à ìèíèìàëüíûå –  
22 íîÿáðÿ è 8 äåêàáðÿ (16 è 11 ìêã/ì3 ñîîòâåòñò-
âåííî), êîãäà áûëè îòìå÷åíû îñàäêè â âèäå äîæäÿ  
è âëàæíîñòü âîçäóõà ñîñòàâëÿëà 88%. Íàèáîëüøèå 
êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà ëåòîì íàáëþäàëèñü 
ïðè þæíîì è þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèÿõ âîçäóø-
íûõ ìàññ îòíîñèòåëüíî ÑÔÝÌ «Êàðàäàã» – ñî 
ñòîðîíû ìîðÿ. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ÑÔÝÌ «Êàðà-
äàã» â íàøåì îáçîðå – ñàìàÿ þæíàÿ ñòàíöèÿ èç 
èçìåðÿþùèõ ïðèçåìíûé îçîí, çà èñêëþ÷åíèåì âû-
ñîêîãîðíîé ñòàíöèè Êèñëîâîäñê. 

Íà ñò. Ëèñòâÿíêà ñðåäíèé óðîâåíü êîíöåíò- 
ðàöèè îçîíà â 2023 ã. è åãî ãîäîâîé õîä áûë  
òàêèì æå, êàê è â 2021–2022: ìàêñèìóì – âåñíîé 
(80–90 ìêã/ì3), ìèíèìóì – ëåòîì è îñåíüþ (40–
60 ìêã/ì3), ÷òî òèïè÷íî äëÿ ãîäîâîãî õîäà áîëü-
øèíñòâà ðàéîíîâ Ñèáèðè. Â ïåðèîä ìàêñèìóìà 
êîíöåíòðàöèè íàáëþäàëîñü è ïðåâûøåíèå ÏÄÊññ. 
Ñóùåñòâåííûõ ìåæãîäîâûõ ðàçëè÷èé â ñðåäíèõ 
êîíöåíòðàöèÿõ îçîíà çà òðè ãîäà íå âûÿâëåíî. Êî-
ðîòêîïåðèîäíàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé îçîíà 
(ìåæñóòî÷íàÿ, âíóòðèñóòî÷íàÿ) áûëà âûñîêîé; îíà 
ñâÿçàíà êàê ñ ïðèðîäíûìè (ïîãîäíûìè) ïðîöåññà-
ìè, òàê è ñ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè îçîíà, ïðåæäå 
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âñåãî ñ îêñèäàìè àçîòà. Â ÷àñòíîñòè, ðåãóëÿðíî 
îòìå÷àëîñü ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèé îçîíà, èíîãäà 
äî íóëåâûõ çíà÷åíèé, èç-çà ïåðèîäè÷åñêèõ çàíîñîâ 
â ðàéîí ñòàíöèè øëåéôîâ êðóïíûõ ðåãèîíàëüíûõ 
óãîëüíûõ ÒÝÖ ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè îêñè-
äîâ àçîòà è ñåðû. 

Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûìè ïðîïóñêàìè èçìå- 
ðåíèé íà ñò. ÎÏÒÝÊ-Êàðåëèÿ ñóäèòü î õàðàêòåðå 
ãîäîâîãî õîäà ñëîæíî (ñì. ðèñ. 3), õîòÿ ïî óðîâíþ 
ñðåäíåãîäîâîé êîíöåíòðàöèè ýòà ñòàíöèÿ îêàçàëàñü 
íà ïÿòîì ìåñòå. 

Äèíàìèêà ÏÊÎ íà ñò. ÎÏÒÝÊ-P â öåëîì èäåí-
òè÷íà âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè â ïóíêòå èçìåðåíèé 
ÎÏÒÝÊ-PR (ñì. ðèñ. 3). Ðàçëè÷èÿ çàêëþ÷àþòñÿ  
â àìïëèòóäå ãîäîâîãî õîäà è â òîì, âî ñêîëüêî ðàç 
ïðåâûøåíà ÏÄÊññ. 

Íà ñò. Âÿòñêèå Ïîëÿíû çàôèêñèðîâàí òèïè÷-
íûé ãîäîâîé õîä äëÿ ôîíîâûõ ðàéîíîâ, ñ ìàêñèìó-
ìîì âåñíîé è ìèíèìóìîì îñåíüþ. Îñîáåííîñòüþ 
çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèå ÏÄÊññ óæå â ÿíâàðå-
ôåâðàëå, ÷òî íå íàáëþäàëîñü íà äðóãèõ ñòàíöèÿõ. 
Ïðè ýòîì ïðåâûøåíèå ÏÄÊññ ïîâòîðíî ôèêñèðîâà-
ëîñü ëåòîì è äàæå îñåíüþ. 

Â Àïàòèòàõ (Ìóðìàíñêàÿ îáëàñòü) â 2023 ã. 
íàèáîëåå âûñîêèå ÏÊÎ íàáëþäàëèñü â àïðåëå (ñì. 
ðèñ. 3), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìíîãîëåòíåìó ãîäîâîìó 
õîäó îçîíà ñ âûðàæåííûì âåñåííèì ìàêñèìóìîì  
è ìèíèìóìîì âî âòîðîé ïîëîâèíå ëåòà. Ìàêñèìàëü-
íàÿ ÏÊÎ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà â ïîñëåïîëóäåí-
íûå ÷àñû 16 àïðåëÿ – 130 ìêã/ì3, ÷òî ïðåâûñèëî 
99-é ïåðöåíòèëü ñðåäíå÷àñîâûõ ÏÊÎ â àïðåëå, 
ðàâíûé 110 ìêã/ì3. Àíàëèç òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ 
âîçäóõà ïîêàçàë, ÷òî ýïèçîä ñ íåõàðàêòåðíûìè äëÿ 
ðåãèîíà ÏÊÎ ìîã áûòü âûçâàí àäâåêöèåé âîçäóõà 
èç áîëåå þæíûõ ðàéîíîâ (Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü, 
þæíàÿ Êàðåëèÿ), ãäå â ýòî âðåìÿ ãîäà, êàê ïðàâè-
ëî, îòìå÷àþòñÿ áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îçîíà. 
Îòìåòèì, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàííîå â Àïàòèòàõ çíà-
÷åíèå ÏÊÎ (130 ìêã/ì3) íå ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíûì äëÿ Ìóðìàíñêîé îáëàñòè: â ôîíîâîì 
ðàéîíå (Ëîâîçåðî) â 1999–2012 ãã. â àïðåëå îòìå-
÷àëèñü íåìíîãî áîëüøèå ÏÊÎ  – 130–132 ìêã/ì3,  
à ïî äàííûì ðàñïîëîæåííûõ íà òåõ æå øèðîòàõ 
ôèíñêèõ ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà ìàêñèìàëüíûå ÏÊÎ 
ìîãóò äîñòèãàòü â îáëàñòè 160 ìêã/ì3. Ìèíèìàëü-
íûå ÏÊÎ â òåïëîå âðåìÿ, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàþò-
ñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå ëåòà, à îñåíüþ ýòè êîíöåí-
òðàöèè íåñêîëüêî óâåëè÷èâàþòñÿ èç-çà óñèëåíèÿ  
â ðåãèîíå öèêëîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Â äåêàáðå  
â Àïàòèòàõ òðàäèöèîííî íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì 
îçîíà â ãîäîâîì õîäå: â øòèëü è ïðè ñëàáîì âåòðå 
íà ôîíå êðóãëîñóòî÷íî óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêà- 
öèè â ãîðîäñêîì âîçäóõå ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå 
îçîíîðàçðóøàþùèõ âåùåñòâ è ÏÊÎ ÷àñòî ñíèæà- 
åòñÿ ïî÷òè äî íóëÿ. Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé  
äåêàáðüñêèé ìèíèìóì â ôîíîâûõ ðàéîíàõ îáëàñòè 
îòñóòñòâóåò. 

Òðè ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííûå â Òîìñêîé îáëàñ-
òè (ÒÎÐ, ÁÝÊ è Ôîíîâàÿ), õîòÿ è îòíîñÿòñÿ  
ê ðàçíûì ãðóïïàì (ãîðîäñêàÿ, ïðèãîðîäíàÿ è ôî-
íîâàÿ), íî â 2023 ã. èìåëè áëèçêèé äðóã ê äðóãó 
ãîäîâîé õîä (ñì. ðèñ. 3). Íàáëþäàëèñü íåáîëüøèå 

ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèè îçîíà, êîòîðûå ðàññìîò-
ðèì îòäåëüíî â ï. 2.4. Íà âñåõ òðåõ ñòàíöèÿõ çàðå-
ãèñòðèðîâàíû ïðåâûøåíèÿ ÌÄÀ8 ñ ðàçíûì êîëè÷å-
ñòâîì äíåé. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà  
â ðåãèîíå ñâèäåòåëüñòâóåò î íåáîëüøîì âêëàäå àí-
òðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ïðåêóðñîðîâ. 

Îáíèíñê õîòÿ è îòíîñèòñÿ ê ãîðîäñêèì ñòàí-
öèÿì, íî õîä êîíöåíòðàöèè òàì â 2023 ã. áûë áëè-
æå ê ôîíîâûì ðàéîíàì: ìàêñèìóì âåñíîé è ìèíè-
ìóì îñåíüþ. Ìîæíî îòìåòèòü íåñêîëüêî âñïëåñêîâ 
êîíöåíòðàöèè â ëåòíåå âðåìÿ, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçà-
íî ñ âîëíàìè òåïëà, êîòîðûå ñïîñîáñòâîâàëè ãåíå-
ðàöèè îçîíà èç âûáðîñîâ àâòîòðàíñïîðòà. Â ýòî æå 
âðåìÿ ôèêñèðîâàëîñü è ïðåâûøåíèå ÏÄÊññ. 

Îñòàëüíûå øåñòü ñòàíöèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 3, îòíîñÿòñÿ ê ãîðîäñêèì, çäåñü ôèêñèðîâàëèñü 
ìèíèìàëüíûå ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè îçîíà. 
  Â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå, íà ñò. ÐÓÄÍ (Öåíòð 
Ìîñêâû), Òðîèöê è Òàðóñà â ïåðâîé ïîëîâèíå ãîäà 
íàáëþäàëñÿ õàðàêòåðíûé äëÿ âåñåííå-ëåòíåãî ïå-
ðèîäà çíà÷èòåëüíûé ðîñò ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåí-
òðàöèé ÏÊÎ â ìàå è èþíå. Ïðè÷åì â Òðîèöêå  

è Òàðóñå âåñåííå-ëåòíèé ìàêñèìóì áûë õîðîøî 
ñôîðìèðîâàâøèìñÿ. Â ñåðåäèíå ëåòà íà âñåõ ýòèõ 
ñòàíöèÿõ îòìå÷àëñÿ ïåðèîä çíà÷èòåëüíîãî ñíèæå-
íèÿ ÏÊÎ, à â êîíöå ëåòà è ñåíòÿáðå – âòîðè÷íûé 
ìàêñèìóì. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîõîëîäàíèåì â èþëå  
è ïðîõîæäåíèåì àíîìàëüíîé âîëíû òåïëà, íà÷àâ-
øåéñÿ â àâãóñòå è çàêîí÷èâøåéñÿ â êîíöå ñåíòÿáðÿ. 
  Â 2023 ã. ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ïðèçåìíûõ 
êîíöåíòðàöèé îçîíà â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå îñóùå-
ñòâëÿëèñü íà 22 ñòàíöèÿõ àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðî-
ëÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû (ÀÑÊÇÀ) «Ìîñýêîìîíè-
òîðèíã». Ñåìü èç íèõ ðàñïîëîæåíû â áëèæíèõ  
ïðèãîðîäàõ, 15 – íà ôîíîâûõ òåððèòîðèÿõ â Ìîñ-
êîâñêîé îáëàñòè [22]. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàíû 
äàííûå 20-ìèíóòíûõ èçìåðåíèé íà äåâÿòè ÀÑÊÇÀ 
ãîðîäñêîãî òèïà è øåñòè ÀÑÊÇÀ òðàíñïîðòíîãî 
òèïà â æèëûõ ðàéîíàõ è âáëèçè êðóïíûõ ìàãèñòðà-
ëåé Ìîñêâû â ïðåäåëàõ ÌÊÀÄ. Ìîæíî âûäåëèòü 
ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ÏÊÎ â Ìîñêâå. Ñðåäíÿÿ 
ãîäîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà íà ñòàíöèÿõ ãîðîäñêî-
ãî òèïà îêàçàëàñü íà 6 ìêã/ì3 ìåíüøå ïðåäûäóùåãî 
ãîäà è ñîñòàâèëà 32 ìêã/ì3. Íà ñòàíöèÿõ òðàíñ-
ïîðòíîãî òèïà êîíöåíòðàöèÿ îçîíà áûëà íà 40% 
ìåíüøå. Ñëàáåå îáû÷íîãî áûë âåñåííèé ìàêñèìóì 
ÏÊÎ. Èç-çà îòíîñèòåëüíî õîëîäíîé ñ îñàäêàìè ïî-
ãîäû â èþíå-èþëå âòîðè÷íûé ëåòíèé ìàêñèìóì íå 
ñôîðìèðîâàëñÿ. Îñðåäíåííûå ïî äàííûì ÀÑÊÇÀ 
ìàêñèìàëüíûå ñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî 
îçîíà îêàçàëèñü ìåíüøå, ÷åì â 2022 ã. Íåäîñòàòîê 
ëåòíåãî òåïëà ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàëî äëèòåëüíîå 
«áàáüå ëåòî» â ñåíòÿáðå. Â ïîñëåäíåé äåêàäå ñåí-
òÿáðÿ ñ ïåðåõîäîì íà îêòÿáðü íàáëþäàëèñü íå- 
õàðàêòåðíûå äëÿ ñåçîíà «ïîâûøåííûå» îòíîñèòåëü-
íî íîðìû ÏÊÎ. Ñðåäíÿÿ ñóòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ  
îçîíà, îñðåäíåííàÿ ïî äàííûì ÀÑÊÇÀ òðàíñïîðò-
íîãî òèïà, ïðåâûøàëà ïðèíÿòóþ â ÐÔ íîðìàòèâ 
äëÿ ÏÄÊññ íà 12% (44 äíÿ), íà ÀÑÊÇÀ ãîðîäñêîãî 
òèïà – íà 51% (186 äíåé). Ýòî ìåíüøå ïîêàçàòåëåé 
2022 ã. 



 

694 Àíäðååâ Â.Â., Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä. è äð. 
 

Äâå ñòàíöèè – ÎÏÒÝÊ-N è Òðîèöê – îòíîñÿò-
ñÿ ê ðàéîíàì, â êîòîðûõ íàèìåíüøèå êîíöåíòðàöèè 
îçîíà ìåíüøå ÏÄÊññ. Òàê êàê ñò. ÎÏÒÝÊ-N ðàñïî-
ëîæåíà âáëèçè ìàãèñòðàëè, òî ãîäîâîé õîä îçîíà 

òàêîé æå, êàê íà òðàíñïîðòíûõ ñòàíöèÿõ Ìîñêâû. 
À â Òðîèöêå íå èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûõ àíòðîïîãåí-
íûõ âûáðîñîâ îçîíîîáðàçóþùèõ ñîåäèíåíèé. Îá 
ýòîì ìîæíî ñêàçàòü íå òîëüêî ïî íèçêèì ÏÊÎ, íî 
è ïî õàðàêòåðó ãîäîâîãî õîäà, êîòîðûé òèïè÷åí äëÿ 
ôîíîâûõ óñëîâèé. 

 

2.3. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè 
 

Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåì-
íîì ñëîå âîçäóõà, íàáëþäàâøèåñÿ â 2023 ã. íà âñåõ 
ñòàíöèÿõ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî 
òîëüêî íà ÷åòûðåõ èç 16 ñòàíöèé çàôèêñèðîâàíû 
çíà÷åíèÿ ÏÊÎ, ïðåâûøàþùèå ìàêñèìàëüíûå ðàçî-
âûå ÏÄÊ (ÏÄÊìð). Ýòî äâà ïóíêòà èçìåðåíèé  
â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå (ÎÏÒÝÊ-PR è ÎÏÒÝÊ-P), 
ÐÓÄÍ â Ìîñêâå è Âÿòñêèå Ïîëÿíû. Â 2022 ã. òà-
êèõ ñòàíöèé áûëî øåñòü [16]. Ïîìèìî ïåðå÷èñëåí-
íûõ çäåñü, ïðåâûøåíèå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íà 
ÒÎÐ, ÁÝÊå è â Áîÿðñêå. Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâ-
íîñòü ãåíåðàöèè îçîíà â 2023 ã. áûëà ìåíüøå, ÷åì  
â 2022 ã. 

Êàê ïðîèñõîäèëà ãåíåðàöèÿ è ñ êàêîé ÷àñòîòîé 
ôèêñèðîâàëèñü ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊìð ïîêàçàíî íà 

ðèñ. 7. Ñîãëàñíî ðèñóíêó, â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ìàê-
ñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè îçîíà íàáëþäàëèñü â ëåò-
íåå âðåìÿ è, ñêîðåå âñåãî, âîçíèêàëè çà ñ÷åò ôîòî-
õèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè èç âûáðîñîâ àâòîòðàíñïîðòà  
 

íà òåððèòîðèè ãîðîäà â ïåðèîä ïðèõîäà âîëí òåïëà. 
Â Âÿòñêèõ Ïîëÿíàõ ìàêñèìóì ôèêñèðîâàëñÿ âåñ-
íîé è, ïî-âèäèìîìó, èìåë ïðèðîäíîå ïðîèñõîæäå-
íèå. Íåñêîëüêî ìàêñèìóìîâ íà ñò. ÐÓÄÍ ñâîèì 
ïîÿâëåíèåì îáÿçàíû «áàáüåìó» ëåòó â Ìîñêîâñêîì 
ðåãèîíå. 

 

2.4. Ìåçîìàñøòàáíûå ðàçëè÷èÿ  
â ðàñïðåäåëåíèè ÏÊÎ 

 

Â òðåõ ðåãèîíàõ íàáëþäåíèÿ (Ìîñêâà, Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, Òîìñêàÿ îáëàñòü) èçìåðåíèÿ îçîíà  
â 2023 ã. ïðîâîäèëèñü íà íåñêîëüêèõ ñòàíöèÿõ. 
Ïîñêîëüêó â ïåðèîä èçìåðåíèé ñòàíöèè íàõîäèëèñü 
â ñõîäíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, èíòåðåñíî ðàññìîò-
ðåòü, íàñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà 
íà ìåçîìàñøòàáíîì óðîâíå. 

Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ðèñ. 8 (öâ. âêëàäêà), íà êîòî-
ðîì ïðèâåäåíû ñðåäíåñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè îçîíà 
â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è Òîìñêîé îáëàñòè, òî âèäíî, ÷òî 

â îáîèõ ðåãèîíàõ íà âñåõ ñòàíöèÿõ ïîãîäíûå öèêëû 

äîâîëüíî ñèíõðîííû, îòëè÷àþòñÿ òîëüêî àìïëèòó-
äû êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèé. Íàñêîëüêî âåëèêè ýòè 
ðàçëè÷èÿ, ìîæíî ñóäèòü ïî äàííûì òàáë. 2. Îíà 
ïîêàçûâàåò, ÷òî â Ìîñêâå ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèÿõ 

ìåæäó ãîðîäñêèìè è ïðèìàãèñòðàëüíûìè ñòàíöèÿìè 
â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëè 12,9 ìêã/ì3; ìàêñèìàëüíûå  

â òå÷åíèå ãîäà äîñòèãàëè 39,2 ìêã/ì3. Ìåæäó ñðåä-
íèìè çíà÷åíèÿìè ïî ãîðîäó è ñò. ÐÓÄÍ ðàçíèöà 

îêàçàëàñü íåáîëüøîé (1,9 ìêã/ì3), õîòÿ ìàêñèìàëü-
íàÿ áûëà âåñüìà çíà÷èòåëüíîé (30,4 ìêã/ì3). Çà-
ìåòíî áîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ ôèêñèðîâàëèñü ìåæäó  
 

 

 

Ðèñ. 6. Ìàêñèìàëüíûå ðàçîâûå ïðèçåìíûå êîíöåíòðàöèè îçîíà â 2023 ã. 



 

 Êîíöåíòðàöèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà íà òåððèòîðèè Ðîññèè â 2023 ã. 695 
 

 
Ðèñ. 7. Ãîäîâîé õîä ìàêñèìàëüíûõ çà äåíü ÏÊÎ: à – ÎÏÒÝÊ-PR; á – ÎÏÒÝÊ-Ð; â – Âÿòñêèå ïîëÿíû; ã – ÐÓÄÍ 
 
 

ïóíêòàìè ÐÓÄÍ è Òðîèöêîì, êîòîðûå ñîñòàâëÿëè 
18,6 â ñðåäíåì è 68,6 ìêã/ì3 â ìàêñèìóìå. Ïîñëåä-
íåå îáóñëîâëåíî áëèçêèì (îêîëî 150 ì) ðàñïîëîæå-
íèåì ñò. Òðîèöê ê Êàëóæñêîìó øîññå ñ èíòåíñèâ-
íûì äâèæåíèåì, â òî âðåìÿ êàê íà ñò. ÐÓÄÍ îòáîð 
ïðîá âåäåòñÿ âî âíóòðåííåì äâîðå óíèâåðñèòåòà. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ìåæñòàíöèîííûå ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèè îçîíà  
â Ìîñêâå, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è Òîìñêîé îáëàñòè 

Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà, ìêã/ì3 
Ñòàíöèè 

ñðåäíÿÿ ìàêñèìàëüíàÿ 

Ìîñêâà (ãîðîäñêèå –  
òðàíñïîðòíûå) 

 
12,9 

 
39,2 

Ìîñêâà (ãîðîäñêèå  

ñòàíöèè) – ÐÓÄÍ 
 

1,9 
 

30,4 

ÐÓÄÍ – Òðîèöê 18,6 68,6 

ÎÏÒÝÊ-PR – ÎÏÒÝÊ-N 56,4 126,6 

ÎÏÒÝÊ-P – ÎÏÒÝÊ-N 33,9 116,4 

ÎÏÒÝÊ-PR – ÎÏÒÝÊ-P 22,5 84,6 

TOR – Ôîíîâàÿ 5,5 38,8 

ÁÝÊ – Ôîíîâàÿ 5,6 36,8 

ÁÝÊ – TOR 0,2 26,9 

 
Åùå áîëüøèå ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè îçîíà 

ôèêñèðîâàëèñü íà òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà  
â 2023 ã. Ñðåäíÿÿ ðàçíèöà êîíöåíòðàöèé ìåæäó 
äâóìÿ ñòàíöèÿìè èçìåíÿëàñü îò 22,5 äî 56,4 ìêã/ì3, 
à ìàêñèìàëüíàÿ – îò 84,6 äî 126,6 ìêã/ì3. 

Â Òîìñêîé îáëàñòè ðàçëè÷èÿ â ÏÊÎ ìåæäó 
ðàçíåñåííûìè ñòàíöèÿìè (52 è 56 êì) â ñðåäíåì 
áûëè 5,5 è 5,6 ìêã/ì3, áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè – 
0,2 ìêã/ì3. Ïðè ýòîì ðàçëè÷èÿ â îòäåëüíûå äíè  
áûëè ñîèçìåðèìû ñ ìîñêîâñêèìè – îò 23,9 äî 

38,8 ìêã/ì3. Òàêèå ìåçîìàñøòàáíûå ðàçëè÷èÿ  

â êîíöåíòðàöèè îçîíà î÷åâèäíî ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì 
â Ìîñêâå èñòî÷íèêîâ ãàçîâ – ïðåäøåñòâåííèêîâ 
îçîíà. Íà òåððèòîðèè ãîðîäîâ òàêèìè â îñíîâíîì 

ÿâëÿþòñÿ âûáðîñû àâòîòðàíñïîðòà è ïðîìûøëåííûõ 

îáúåêòîâ [23]. 
 

3. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà  
â òðîïîñôåðå 

 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà â òðîïî-
ñôåðå èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè 
Òó-134 «Îïòèê», ñîâðåìåííûé ñîñòàâ îáîðóäîâàíèÿ 
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí â [24]. Â òå÷åíèå âñåãî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà âûïîëíÿëèñü åæåìåñÿ÷íûå 
ïîëåòû íàä þæíûìè ðàéîíàìè Çàïàäíîé Ñèáèðè.  
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íîñèòåëü îáîðóäîâàíèÿ Òó-134 
îòëåòàë äâàæäû ñâîé êàëåíäàðíûé ñðîê ýêñïëóàòà-
öèè è ïåðèîäè÷åñêè îñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïðîâåðêó 

äëÿ ïðîäëåíèÿ, ÷àñòü ïîëåòîâ âûïîëíÿëàñü íà ñà-
ìîëåòå ßê-40. 

Äàííûå èçìåðåíèé â 2023 ã. ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 9 (öâ. âêëàäêà). Ïðîôèëè â ïåðèîä íàðàñòàíèÿ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà â òðîïîñôåðå ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 9, à, åãî âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå â ïåðèîä 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 8. Ñðåäíåñóòî÷íûå ÏÊÎ íà ñòàíöèÿõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (à) è Òîìñêîé îáëàñòè (á) 
 

 

 

 

Ðèñ. 9. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè â ôåâðàëå – èþëå (à) è àâãóñòå – äåêàáðå 
  2023 ã. (á) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

696 Àíäðååâ Â.Â., Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä. è äð. 
 

óìåíüøåíèÿ – íà ðèñ. 9, á. Èç ðèñ. 9, à âèäíî, ÷òî 
çèìîé è â íà÷àëå âåñíû êîíöåíòðàöèÿ îçîíà â íèæ-
íåì ñëîå áûëà íåáîëüøîé (25–40 ìëðä−1) è óâåëè-
÷èâàëàñü äî 60 ìëðä−1 â ñðåäíåé è âåðõíåé òðîïî-
ñôåðå. Òàêîé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ãîâîðèò î òîì, 
÷òî ïðîöåññû îáìåíà ñî ñòðàòîñôåðîé áûëè â ýòîò 
ïåðèîä çíà÷èòåëüíûìè, à ãåíåðàöèÿ åãî â òðîïî- 
ñôåðå, íàîáîðîò, íå î÷åíü èíòåíñèâíîé. Âî âòîðîé 
ïîëîâèíå ãîäà, â óñëîâèÿõ óìåðåííîãî îáìåíà  
âîçäóõîì ìåæäó òðîïîñôåðîé è ñòðàòîñôåðîé (ñì. 
ðèñ. 9, á), ôîòîõèìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå îçîíà 
óìåíüøèëîñü. Êîíöåíòðàöèÿ â íèæíèõ ñëîÿõ àòìî-
ñôåðû ñíèçèëàñü äî 15–25 ìëðä−1. 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñîïîñòàâëÿòü ïðåäñòàâëåí-
íûå íà ðèñ. 9 ïðîôèëè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ îçîíà ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè äëÿ ýòîãî æå ðå-
ãèîíà [13–16], òî ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî êîí-
öåíòðàöèè îçîíà â 2023 ã. áûëè íåñêîëüêî íèæå, 
÷åì â ïðåäûäóùèå ãîäû. Ïî-âèäèìîìó, íàõîäèò 
îòðàæåíèå ìíîãîëåòíÿÿ öèêëè÷íîñòü àòìîñôåðíûõ 
ïðîöåññîâ. 

 

4. Ñîîòâåòñòâèå êîíöåíòðàöèè îçîíà  
â Ðîññèè ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàòèâàì 

 

Íàïîìíèì, ÷òî ôåäåðàëüíûìè ñàíèòàðíûìè 
ïðàâèëàìè [17] â Ðîññèè óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå 
íîðìàòèâû: 

– êîíöåíòðàöèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ äîïóñòè- 
ìûå (ïðèåìëåìûå) óðîâíè ðèñêà ïðè õðîíè÷åñêîì  
(íå ìåíåå îäíîãî ãîäà) âîçäåéñòâèè, ÏÄÊñã = 
= 30 ìêã/ì3; 

– êîíöåíòðàöèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ äîïóñòèìûå 
(ïðèåìëåìûå) óðîâíè ðèñêà ïðè âîçäåéñòâèè íå ìå-
íåå 24 ÷, ÏÄÊññ. Äëÿ îçîíà ýòî ìàêñèìàëüíàÿ, 
ñðåäíÿÿ çà 8 ÷ êîíöåíòðàöèÿ â äàííûå ñóòêè – 
100 ìêã/ì3; 

– êîíöåíòðàöèÿ, ïðåäîòâðàùàþùàÿ ðàçäðàæàþ- 
ùåå äåéñòâèå, ðåôëåêòîðíûå ðåàêöèè, çàïàõè ïðè 
âîçäåéñòâèè äî 20–30 ìèí, ÏÄÊìð = 160 ìêã/ì3. 
  Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà îçî-
íà, ãäå â 2023 ã. îòìå÷àëîñü ïðåâûøåíèå ÏÄÊ. Âèä-
íî, ÷òî ïðåâûøåíèå ÏÄÊìð = 160 ìêã/ì3

 â 2023 ã. 
ôèêñèðîâàëàñü íà ÷åòûðåõ ñòàíöèÿõ. Â 2021 ã. èõ 
áûëî ïÿòü, â 2022 – øåñòü. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî 
ïðåâûøåíèé – 59 è 14 – â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå; 11 ðàç 
îíî íàáëþäàëîñü â Ìîñêâå (ñò. ÐÓÄÍ) è íà ñò. Âÿò-
ñêèå Ïîëÿíû. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÏÄÊññ, ñîãëàñíî [17], óâå-
ëè÷èëàñü â ÐÔ â 3,33 ðàçà, äàííûå òàáë. 3 ïîêàçû-
âàþò, ÷òî íà òåððèòîðèè Ðîññèè â 2023 ã. îòìå÷à-
ëîñü ðåãóëÿðíîå ïðåâûøåíèå ÏÄÊññ ïî÷òè âî âñåõ 
ïóíêòàõ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ïðèìàãèñòðàëüíûå 
ñòàíöèè â Ìîñêâå è Òðîèöêå. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðå-
âûøåíèå ÏÄÊññ ôèêñèðîâàëîñü â Âÿòñêèõ Ïîëÿ-
íàõ, Ëèñòâÿíêå, Êàðàäàãå, íà ãîðîäñêèõ ñòàíöèÿõ 
Ìîñêâû è íà äâóõ ñòàíöèÿõ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå. 
  Åùå îäèí íîâûé ïàðàìåòð â íîðìàòèâå – 
ÏÄÊñã [17]. Äàííûå òàáë. 3 ïîêàçûâàþò åãî ïðåâû-
øåíèå ïî÷òè ïî âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè. Èñêëþ÷å-
íèå ñîñòàâëÿþò ïðèìàãèñòðàëüíûå ñòàíöèè â Ìîñê-
âå è Òðîèöêå. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäî-
âàíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ðåãèîíîâ Ðîññèè òðåáóåòñÿ 
ïðîâåäåíèå ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ñíè-
æåíèþ óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà. 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Ïðåâûøåíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà 
â Ðîññèè â 2023 ã. 

Ñòàíöèÿ 

Ñëó÷àè  
ïðåâûøå- 

íèÿ ÏÄÊìð, 
êîë-âî 

Ñëó÷àè 
ïðåâûøå- 

íèÿ ÏÄÊññ, 
êîë-âî 

Ïðåâû-
øåíèå 
ÏÄÊñã, 
ìêã/ì3 

Êîëè÷åñòâî 
èçìåðåíèé  
â 2023 ã. 

Àïàòèòû  5 1,6 354 
Âÿòñêèå  
ïîëÿíû 11 69 1,7 365 
Ëèñòâÿíêà  56 2,0 349 
ÊÂÍÑ  2 2,3 340 
Êàðàäàã  45 2,1 365 
Ìîñêâà  
(ãîðîäñêèå 
ñòàíöèè)  44 1,1 365 
Ìîñêâà  
(òðàíñïîðò-
íûå ñòàíöèè)   0,6 365 
Îáíèíñê  7 1,2 362 
ÎÏÒÝÊ-N   0,6 281 
ÎÏÒÝÊ-P 14 92 1,8 349 
ÎÏÒÝÊ-PR 59 138 2,5 299 
ÎÏÒÝÊ-
Êàðåëèÿ  18 1,9 218 
TOR  8 1,5 349 
ÁÝÊ  7 1,5 359 
Ôîíîâàÿ  1 1,3 360 
ÐÓÄÍ 11 11 1,0 362 
Òðîèöê   0,4 361 
Òàðóñà  12 1,2 365 

 
Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 

äâóõ íîðìàòèâîâ: ïðåäûäóùåãî [25] è âíîâü ââå-
äåííîãî. 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ïîâòîðÿåìîñòü (%) ñëó÷àåâ ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊññ  
ïî ïðåäûäóùåìó è äåéñòâóþùåìó íîðìàòèâàì 

Íîðìàòèâ 
Ñòàíöèÿ 

ÃÍ 2.1.6.3492-17 ÃÍ 1.2.3685-21 

Àïàòèòû 86 2 
Âÿòñêèå ïîëÿíû 98 19 
Ëèñòâÿíêà 92 16 
ÊÂÍÑ 100 1 
Êàðàäàã 97 12 
Ìîñêâà (ãîðîäñêèå  
ñòàíöèè) 

 
52 

 
12 

Ìîñêâà (òðàíñïîðòíûå 
ñòàíöèè) 

 
12 

 
 

Îáíèíñê 67 2 
ÎÏÒÝÊ-N 10  
ÎÏÒÝÊ-P 73 26 
ÎÏÒÝÊ-PR 89 47 
ÎÏÒÝÊ-Êàðåëèÿ 91 8 
TOR 78 2 
ÁÝÊ 80 2 
Ôîíîâàÿ 66 1 
ÐÓÄÍ 47 3 
Òðîèöê 4  
Òàðóñà 70 3 



 

 Êîíöåíòðàöèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà íà òåððèòîðèè Ðîññèè â 2023 ã. 697 
 

Äàííûå òàáë. 4 ïîêàçûâàþò, ÷òî ââåäåíèå ìåíåå 
æåñòêîãî íîðìàòèâà äëÿ ÏÄÊññ ñóùåñòâåííî óëó÷-
øèëî îöåíêó êà÷åñòâà âîçäóõà ïî ïîêàçàòåëþ «çà-
ãðÿçíåíèå âîçäóõà îçîíîì»: â ñðåäíåì â 5–10 ðàç 
(íàïðèìåð, Ëèñòâÿíêà, Âÿòñêèå Ïîëÿíû, Êàðàäàã), 
â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ – â äåñÿòêè ðàç (Êîëüñêèé 
ïîëóîñòðîâ, Êàðåëèÿ, Êàëóæñêàÿ è Òîìñêàÿ îá- 
ëàñòè). Íî äàæå ñ íîâûì ïîêàçàòåëåì íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè ïî÷òè ïîâñåìåñòíî íàáëþäàåòñÿ ïðåâû-
øåíèå ÏÄÊññ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ìîíèòîðèíã êîíöåíòðàöèè îçîíà â 2023 ã. ïî-
êàçàë, ÷òî íà òåððèòîðèè ÐÔ îíà îêàçàëàñü íå-
ñêîëüêî íèæå, ÷åì â 2022 ã. Ýòî êàñàåòñÿ êàê ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ, òàê è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû. 

Ïî÷òè âî âñåõ ðåãèîíàõ, ãäå ïðîâîäèëèñü èçìå-
ðåíèÿ, çàôèêñèðîâàíî ïðåâûøåíèå âñåõ âèäîâ ÏÄÊ: 
ìàêñèìàëüíîé ðàçîâîé, ñðåäíåñóòî÷íîé è ñðåäíå- 
ãîäîâîé. Â ñâÿçè ñ ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèåé íåîá- 
õîäèìî øèðîêî èíôîðìèðîâàòü íàñåëåíèå î ðå-
çóëüòàòàõ ìîíèòîðèíãà è âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèÿõ 
ïðåâûøåíèÿ ãèãèåíè÷åñêîãî íîðìàòèâà, à òàêæå 
ðàçðàáîòàòü ïðèðîäîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíè-
æåíèþ óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì 
ñëîå âîçäóõà. 

Â êà÷åñòâå ïîëîæèòåëüíîãî ôàêòà ñëåäóåò îò-
ìåòèòü íà÷àëî ïóáëèêàöèé Ðîñãèäðîìåòîì äàííûõ  
î ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà â åæåãîäíèêàõ 
ñîñòîÿíèÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ãîðîäàõ íà òåððè-
òîðèè ÐÔ [12]. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííûõ çàäàíèé ÐÓÄÍ, ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ÀÎ 
«ÎÏÒÝÊ», ÏÃÈ ÐÀÍ, ÈÔÀ ÐÀÍ (1021042900488-
7-1.5.10), ÈÎÔ ÐÀÍ, ÃÌÖ, ÊÍÑ –  ÏÇ ÐÀÍ ôè-
ëèàë ÔÈÖ ÈíÁÞÌ (¹ 124030100098-0), ÃÏÁÓ 
«Ìîñýêîìîíèòîðèíã», ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ (¹ 0279-2021-
0014), ÍÏÎ «Òàéôóí» (òåìà 2.3. ðàçäåë 6 Ïëàíà 
ÍÈÓ Ðîñãèäðîìåòà). 
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The relevance of studying the dynamics of ozone concentration is due to the fact that at high concentrations 
it is a potent poison and a powerful oxidizer that extremely negatively impacts both biological objects and the 

environment. Based on the monitoring data, the paper examines the distribution of tropospheric ozone in Russia 

in 2023 in the surface air layer, as well as its vertical distribution based on the results of aircraft sounding.  
It is shown that the maximum allowable daily average concentrations established by the domestic hygienic 
standard, maximum single, daily average, and annual average, were exceeded at all measurement points.  
The current situation necessitates widespread public awareness of the results of monitoring and the development  
of environmental measures to reduce the concentration of ozone and its precursors in the surface air layer. 
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