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Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ñïóòíèêîâîãî èíôðàêðàñíîãî ñïåêòðîìåòðà AIRS è ðåàíàëèçà NCEP èññëå-

äóþòñÿ ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ îçîíîâûõ ìèíè-äûð (ÎÌÄ) è èõ âëèÿíèå íà óðîâíè ÓÔ-ðàäèàöèè 
(ÓÔÐ) ñ 22 ïî 24 ìàÿ 2021 ã. â ñðåäíåé è þæíîé ÷àñòÿõ Ïîâîëæüÿ, þãå Óðàëà è Çàïàäíîé Ñèáèðè è ñ 16 
ïî 18 ìàðòà 2022 ã. íà ñåâåðî-çàïàäå åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè. Ôîðìèðîâàíèå ýòèõ ÎÌÄ îáóñëîâëå-
íî ñâÿçàííûì ñ àíòèöèêëîíîì ïîâûøåíèåì òðîïîïàóçû è ïåðåíîñîì îáåäíåííûõ îçîíîì âîçäóøíûõ ìàññ èç 
ñóáòðîïèêîâ. Â ïåðâûé ïåðèîä â îáëàñòè ÎÌÄ ñ îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëèÿìè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà 
(ÎÑÎ) äî ∼ 20% îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñ 2003 ïî 2021 ã. ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè ÓÔÐ äîñòèãàëè 40–60%, 
à ÓÔ-èíäåêñ óâåëè÷èëñÿ îò ∼ 6 äî ∼ 8. Âî âòîðîé ïåðèîä â îáëàñòè ÎÌÄ ñ îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëèÿìè 
ÎÑÎ äî ∼ 

−40% ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè ÓÔÐ äîñòèãëè 40–60%, à ÓÔ-èíäåêñ óâåëè÷èëñÿ îò ∼ 1 äî ∼ 2. 
Ðàñ÷åòû ïîòîêîâ ÓÔÐ ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíîé ðàäèàöèîííîé ìîäåëè ïîäòâåðäèëè ðîñò ÓÔÐ â îáëàñòè 
ÎÌÄ, âûÿâëåííûé ïî ñïóòíèêîâûì íàáëþäåíèÿì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîíîâûå ìèíè-äûðû, ÓÔ-ðàäèàöèÿ, àíòèöèêëîíû, òðîïîñôåðà; ozone mini-hole, UV 
radiation, anticyclone, troposphere. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Îçîíîâûé ñëîé, çàùèùàþùèé áèîñôåðó îò îïàñ- 

íûõ óðîâíåé ÓÔ-ðàäèàöèè (ÓÔÐ), îáëàäàåò íåðàâ-
íîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì: ïî øèðîòå – çíà÷èòåëüíî 
áîëüøåå îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà (ÎÑÎ) íàáëþäà-
åòñÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè 
è íèçêèìè; ïî äîëãîòå – âñëåäñòâèå ãîðèçîíòàëüíîé 
àäâåêöèè (ïåðåíîñà), ñâÿçàííîé ñ êâàçèñòàöèîíàð-
íûìè ïëàíåòàðíûìè âîëíàìè, à òàêæå ïî âûñîòå – 
áîëüøàÿ ÷àñòü îçîíîâîãî ñëîÿ (äî 70% ÎÑÎ) ðàñ-
ïîëîæåíà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå [1]. Â ñðåäíèõ  
è âûñîêèõ øèðîòàõ (çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè ñòðà-
òîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ) èç-çà ñåçîííîé èç-
ìåí÷èâîñòè áîëüøåå ÎÑÎ íàáëþäàåòñÿ â çèìíå-
âåñåííèé, à íå â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä. 

Ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ó÷åíûõ è îáùåñòâåííî-
ñòè ê èçìåíåíèÿì îçîíîâîãî ñëîÿ â êîíöå 1980-õ –  
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íà÷àëå 1990-õ ãã. áûëî îáóñëîâëåíî îáíàðóæåíèåì 
çíà÷èòåëüíûõ âåñåííèõ àíîìàëèé (îçîíîâûõ äûð)  
â Àíòàðêòèêå, êîòîðûå, êàê áûëî óñòàíîâëåíî, ñâÿ-
çàíû ñ àíòðîïîãåííûìè âûáðîñàìè îçîíîðàçðóøàþ-
ùèõ ñîåäèíåíèé (ÎÐÑ) è ìîãóò ïðèâîäèòü ê óâåëè-
÷åíèþ ïðèçåìíîé ÓÔÐ [2] c ìíîãî÷èñëåííûìè  
íåãàòèâíûìè ýôôåêòàìè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû  
è çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà [3]. 

Ïðèíÿòèå ìåæäóíàðîäíûì ñîîáùåñòâîì â 1987 ã. 
Ìîíðåàëüñêîãî ïðîòîêîëà ïðèâåëî ê îãðàíè÷åíèþ  
è ïîñëåäóþùåìó çàïðåùåíèþ èñïîëüçîâàíèÿ ÎÐÑ. 
Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âûÿâëåííîå â ïîñëåäíèå ãîäû 
ñîêðàùåíèå ÎÐÑ â àòìîñôåðå, çíà÷èòåëüíîå ðàçðó-
øåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ â îòäåëüíûå ãîäû íàáëþäà- 
åòñÿ íå òîëüêî â Àíòàðêòèêå, íî è â Àðêòèêå, êàê, 
íàïðèìåð, â ìàðòå 2011 [4] è 2020 ãã. [5, 6]. Â íå-
êîòîðûå äíè ðàçðóøåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ â íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå ñîñòàâëÿëî äî 80% [7]. 

Ñèëüíîå ðàçðóøåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ â Àðêòèêå 
âåñíîé 2020 ã. ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ÓÔ-èíäåê- 
ñà: ìàêñèìàëüíûé ðîñò (∼ 140%) çàôèêñèðîâàí 

6.04.2020 ã. ïî äàííûì íàçåìíûõ íàáëþäåíèé  

íà ñò. Ñîäàíêþëà (67,37° ñ.ø., 26,63° â.ä.) íà ñåâåðå 
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Ôèíëÿíäèè [8]. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÓÔ-
èíäåêñà ïîâûñèëèñü íàä ñåâåðîì Êàíàäû íà 75%  
â ìàðòå è íà 25% â àïðåëå 2020 ã. [8]. Îäíàêî ðîñò 
ÓÔÐ ïðîèçîøåë ïðè íèçêîì ñîëíöå, èç-çà ÷åãî 
ÓÔ-èíäåêñ íå ïðåâûøàë õàðàêòåðíûõ ëåòíèõ çíà-
÷åíèé â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî íåáà. Ìîäåëüíûå îöåíêè 
ïîêàçàëè, ÷òî ñèëüíîå ðàçðóøåíèå îçîíà, êàê âåñ-
íîé 2011 ã., ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîõðàíåíèþ îáåä-
íåííûõ îçîíîì âîçäóøíûõ ìàññ è, êàê ñëåäñòâèå,  
ê ïîâûøåííîé ÓÔÐ â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ 
äî ëåòíèõ ìåñÿöåâ âêëþ÷èòåëüíî [9]. 

Ñîêðàùåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ è óâåëè÷åíèå ïðè-
çåìíîé ÓÔÐ ïîâûøàþò ðèñê îíêîëîãè÷åñêèõ çàáî-
ëåâàíèé êîæè, â òîì ÷èñëå îäíîé èç ñàìûõ îïàñíûõ 
ðàçíîâèäíîñòåé – ìåëàíîìû. Ñâÿçü ñîêðàùåíèÿ 
îçîíîâîãî ñëîÿ, óâåëè÷åíèÿ ïðèçåìíîé ÓÔÐ è ðèñ-
êà çàáîëåâàåìîñòè ìåëàíîìîé áûëà âûÿâëåíà äëÿ 
ïåðèîäà 1980–1990-õ ãã. íà îñíîâå äàííûõ äèàãíî-
ñòèêè áîëåå ÷åì 2,4 ìëí æèòåëåé Êàíàäû [10]. Ðîñò 
îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé êîæè íàáëþäàåòñÿ âî 
ìíîãèõ ñòðàíàõ, íàïðèìåð â ÑØÀ ðîñò çàáîëåâàíèé 

ìåëàíîìîé ñ 1975 ïî 2010 ã. ñîñòàâëÿë äî ∼ 3% åæå-
ãîäíî [11]; â Ðîññèè ñ 2010 ïî 2020 ã. ñðåäíåãîäîâîé 
ïðèðîñò òàêæå ñîñòàâèë ∼ 3% [12]. 

Íà îñíîâå àíàëèçà íàçåìíûõ íàáëþäåíèé âû-
ÿâëåí ïîëîæèòåëüíûé òðåíä ïðèçåìíîé ÓÔÐ ñ 2005 
ïî 2018 ã. âáëèçè Âàðøàâû [13]. Âåñíîé, â ÷àñòíî-
ñòè â àïðåëå, îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè îçîíà íà-
áëþäàþòñÿ ïðè ïîëîæèòåëüíûõ àíîìàëèÿõ òåìïå-
ðàòóðû, êîãäà ëþäè íàõîäÿòñÿ íà îòêðûòîì ñîëíöå 
áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ñ áîëüøåé ïîâåðõíî-
ñòüþ îòêðûòîãî òåëà, ÷òî ïðè ïîâûøåííûõ óðîâíÿõ 
ÓÔÐ ìîæåò áûòü îïàñíûì äëÿ çäîðîâüÿ. Êðîìå 
òîãî, â íà÷àëå âåñíû êîæà ÷åëîâåêà åùå íå àäàïòè-
ðîâàíà ê ïîâûøåííîé ÓÔÐ è ïîýòîìó áîëåå ÷óâñò-
âèòåëüíà ê åå èçìåíåíèÿì. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, 
÷òî 30-ëåòíèé ïåðèîä äåéñòâèÿ Ìîíðåàëüñêîãî ïðî-
òîêîëà ïîçâîëèë èçáåæàòü çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà îïàñ-
íûõ óðîâíåé ÓÔÐ âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ, â òîì ÷èñëå 

â ñðåäíèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ [14]. Îä-
íàêî, íåñìîòðÿ íà âûÿâëåííûå ñ íà÷àëà 2000-õ ãã. 
ïåðâûå ïðèçíàêè âîññòàíîâëåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ,  
â ñðåäíèõ øèðîòàõ ñîõðàíÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûé 
òðåíä [15]. 

Íà âîññòàíîâëåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ, îæèäàþùåå-
ñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå òåêóùåãî ñòîëåòèÿ, âëèÿåò 
èçìåíåíèå êëèìàòà, ñâÿçàííîå ñ óâåëè÷åíèåì êîí-
öåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [2, 16, 19]. Â ÷àñòíîñòè, 
óñèëåíèå ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè ìîæåò ïðèâåñ-
òè ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â íèæíåé ñòðà-
òîñôåðå íèçêèõ øèðîò (ãäå åãî è òàê ìåíüøå, ÷åì  
â âûñîêèõ) è ê óâåëè÷åíèþ åãî ñîäåðæàíèÿ â âûñî-
êèõ øèðîòàõ [2, 17]. Â ýòîé ñâÿçè ïðîäîëæåíèå 
èññëåäîâàíèé è ðàçâèòèå ìîíèòîðèíãà îçîíîâîãî 
ñëîÿ è ÓÔÐ ñîõðàíÿþò ñâîþ àêòóàëüíîñòü [2, 18]. 
  Ðàñ÷åòû áóäóùåãî êëèìàòà ïîêàçûâàþò, ÷òî, 
íåñìîòðÿ íà ñîêðàùåíèå ñîäåðæàíèÿ ÎÐÑ, âî âòî-
ðîé ïîëîâèíå XXI â. ïðè æåñòêîì ñöåíàðèè ðîñòà 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ âîçìîæíî óñèëåíèå ñòðàòîñôåð-
íîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ â Àðêòèêå, ñïîñîáíîå ïðè-

âåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ îçîíîâîãî ñëîÿ 
â îòäåëüíûå çèìû [19, 20]. 

Êðîìå ñóùåñòâåííîãî ðàçðóøåíèÿ îçîíîâîãî 
ñëîÿ â îòäåëüíûå ãîäû âåñíîé â ñòðàòîñôåðå Àí-
òàðêòèêè è Àðêòèêè â ñðåäíèõ – âûñîêèõ øèðîòàõ 
íàáëþäàþòñÿ îçîíîâûå ìèíè-äûðû (ÎÌÄ) – äîñ-
òàòî÷íî ãëóáîêèå íåñòàöèîíàðíûå àíîìàëèè ÎÑÎ 
ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ  
â íåñêîëüêî äíåé. ÎÌÄ ôîðìèðóþòñÿ ÷àùå çèìîé, 
÷åì ëåòîì, è ÷àùå â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, ÷åì  
â Þæíîì [21]. 

Âîçíèêíîâåíèå ÎÌÄ ãëàâíûì îáðàçîì îáóñëîâ-
ëåíî äèíàìè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè è ñâÿçàíî ñ èçìå-
íåíèåì âûñîòû òðîïîïàóçû ïðè ïðîõîæäåíèè öèêëî- 
íîâ è àíòèöèêëîíîâ [21, 22]. Îäíàêî â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ ÎÌÄ â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä ôîðìèðóåò-
ñÿ â òîì ÷èñëå èç-çà ðàçðóøåíèÿ îçîíà â íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå â ðåçóëüòàòå ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé  
êàê, íàïðèìåð, íà ñåâåðå Ñèáèðè â ÿíâàðå – ìàðòå 
2016 ã. [23, 24]. Äëÿ ýòîé ÎÌÄ ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, 
÷òî ïîíèæåíèå ÎÑÎ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî 

âëèÿíèÿ íà óðîâåíü ïðèçåìíîé ÓÔÐ [25]. Îäíàêî  
â íà÷àëå âåñíû ìåíüøåå ñîêðàùåíèå ÎÑÎ, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÿíâàðåì-ôåâðàëåì, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâû-
øåíèþ óðîâíÿ ýðèòåìíîé ÓÔÐ äî çíà÷åíèé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ îïàñíîñòü äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà. 

Ôîðìèðîâàíèå ÎÌÄ ëåòîì 2010 ã. íàä åâðî-
ïåéñêîé òåððèòîðèåé Ðîññèè (àíîìàëèè ÎÑÎ ïëî-
ùàäüþ áîëåå 11 ìëí êì2 è äåôèöèò ÎÑÎ äî 37 åäè-
íèö Äîáñîíà (å.Ä.), èëè ∼ 11%) áûëî ñâÿçàíî ñ áëî-
êèðóþùèì àíòèöèêëîíîì, ïðèâåäøèì ê ðåêîðäíîé 
æàðå è ñèëüíûì ëåñíûì ïîæàðàì â èþëå è ïåðâîé 
ïîëîâèíå àâãóñòà [26]. 

Èç-çà ïðîäîëæàþùåãîñÿ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëå-
íèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü áîëåå äëèòåëüíûõ 
àòìîñôåðíûõ áëîêèðîâàíèé [27]. Ýòî ìîæåò ïðè-
âåñòè â åâðî-àòëàíòè÷åñêîì ñåêòîðå ê ó÷àùåíèþ 
ôîðìèðîâàíèÿ çèìíèõ ÎÌÄ [28]. Â ýòîé ñâÿçè 
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ÎÌÄ íà óðîâíè ïðèçåìíîé 
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé ÓÔÐ íà òåððèòîðèè Ðîññèè 
ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî íàó÷íûé, íî è ïðàêòè÷å-
ñêèé èíòåðåñ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ÎÌÄ ñ 22  
ïî 24 ìàÿ 2021 ã. â ñðåäíåé è þæíîé ÷àñòÿõ Ïî-
âîëæüÿ, þãå Óðàëà è Çàïàäíîé Ñèáèðè è ñ 16  
ïî 18 ìàðòà 2022 ã. íà ñåâåðå åâðîïåéñêîé òåððèòî-
ðèè Ðîññèè è èõ âëèÿíèå íà ïðèçåìíóþ ÓÔÐ. Ýòè 
ÎÌÄ áûëè âûÿâëåíû ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà íà-
çåìíûõ íàáëþäåíèé ÎÑÎ íà ñòàíöèÿõ îçîíîâîãî 
ìîíèòîðèíãà Ðîñãèäðîìåòà [29, 30]. 

 

1. Äàííûå è ìåòîäû èññëåäîâàíèé 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðîâàëèñü äàííûå 
èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà ñïóòíèêîâûì 
èíôðàêðàñíûì (ÈÊ) ñïåêòðîìåòðîì âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ AIRS (Atmospheric InfraRed Sounder), ðå-
ãèñòðèðóþùèì âèäèìóþ è ÈÊ-ðàäèàöèþ â 2382 êà- 
íàëàõ äèàïàçîíà äëèí âîëí 0,4–15,4 ìêì. Ñïåê-
òðîìåòð AIRS ðàçìåùåí íà ñïóòíèêå Aqua (ÑØÀ), 
çàïóùåííîì â ìàå 2002 ã. íà îêîëîïîëÿðíóþ ñîë-
íå÷íî-ñèíõðîííóþ îðáèòó âûñîòîé 705 êì; ïåðèîä 
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îáðàùåíèÿ ñïóòíèêà 98,8 ìèí. Ñêàíèðóþùàÿ ñèñ-
òåìà ïðèáîðà îáåñïå÷èâàåò åæåäíåâíîå ïîêðûòèå 

äàííûìè 95% çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Â àëãîðèòìå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îçîíà èñïîëüçóþòñÿ èçìåðåíèÿ ÈÊ-
ðàäèàöèè â îáëàñòè äëèí âîëí 9,3–10,1 ìêì è ñî-
ïóòñòâóþùèå èçìåðåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ðàäèîìåòðà 

AMSU (Advanced Microwave Sounding Unit), ðàç-
ìåùåííîãî íà òîì æå ñïóòíèêå, ïîçâîëÿþùèå âîñ-
ñòàíàâëèâàòü ïàðàìåòðû àòìîñôåðû ïðè îáëà÷íîì 
ïîêðûòèè äî 80% [31]. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå äàííûõ AIRS/AMSU ïî èçìåðåíèÿì â íàäèð 
ñîñòàâëÿåò ∼ 45 êì. Ðàñ÷åòíàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ÎÑÎ 20%. Ïðèâëåêàëèñü òàêæå èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ñïåêòðîìåòðîì AIRS, ðàñ÷åòíàÿ òî÷íîñòü êîòî-
ðîé ∼ 1 Ê â ñëîå 1 êì. 

Åæåäíåâíûå äàííûå ÎÑÎ, âûñîòû òðîïîïàóçû, 
òåìïåðàòóðû íà 24 óðîâíÿõ îò ïîâåðõíîñòè äî âåðõ-
íåé ñòðàòîñôåðû (äî óðîâíÿ äàâëåíèÿ 1 ãÏà, ∼ 48 êì) 
è ñ ðàçðåøåíèåì ïî äîëãîòå è øèðîòå 1° × 1° (âåð-
ñèÿ äàííûõ AIRXSTD 006) áûëè ïîëó÷åíû ñ ïî-
ìîùüþ ñèñòåìû ñáîðà, àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ «Giovanni» (https://disc.sci. 
gsfc.nasa.gov/giovanni), ðàçðàáîòàííîé Êîñìè÷åñêèì 
àãåíòñòâîì ÑØÀ [32]. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëè 

ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ýðèòåìíîé äîçû ÓÔÐ è ÓÔ-
èíäåêñà ñ òàêèì æå ðàçðåøåíèåì (âåðñèÿ äàííûõ 
OMUVBd) íà îñíîâå íàáëþäåíèé ïðèáîðà OMI  
ñî ñïóòíèêà Aura (ÑØÀ). 

Äëÿ àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òðîïî-
ñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå èñïîëüçîâàëèñü åæå-
äíåâíûå äàííûå ðåàíàëèçà NCEP [33]. Àíîìàëèè 
ðàññ÷èòûâàëèñü îòíîñèòåëüíî êëèìàòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé ñ 1981 ïî 2010 ã. Àíîìàëèè âûñîòû òðîïîïàó-
çû, ÎÑÎ, ÓÔÐ, ÓÔ-èíäåêñ îöåíèâàëèñü îòíîñè-
òåëüíî ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ åæåäíåâíûõ çíà÷åíèé, 
ðàññ÷èòàííûõ ñ íà÷àëà íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâîãî 
ïðèáîðà AIRS (2003–2021 ãã.). 

Äîçà ýðèòåìíîé ÓÔÐ, ÿâëÿþùåéñÿ ìåðîé ïî-
òåíöèàëüíî îïàñíîé ÓÔÐ, äîñòèãàþùåé ïîâåðõíîñòè, 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê èíòåãðàë ïðîèçâåäåíèÿ ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè (Q) 
íà ñïåêòð áèîëîãè÷åñêîãî ýðèòåìíîãî äåéñòâèÿ (E) 
â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 280 äî 400 íì [34].  
Ïî ïîñëåäíèì îöåíêàì îøèáêè ñïóòíèêîâûõ íà-
áëþäåíèé äîç ýðèòåìíîé ÓÔÐ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà-
çåìíûìè íàáëþäåíèÿìè ìîãóò ñîñòàâëÿòü äî 20%. 
Ýòè îøèáêè îáóñëîâëåíû ðÿäîì ôàêòîðîâ, çàòðóä-
íÿþùèõ ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ: îñîáåííîñòè  
îáëà÷íîñòè, ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ è àëüáåäî ïî-
âåðõíîñòè, à òàê æå ïðåäïîëîæåíèåì î ïîñòîÿíñòâå  
àòìîñôåðíûõ óñëîâèé ìåæäó ìåñòíûì ïîëäíåì  

è âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ ñïóòíèêà [35]. 
Äëÿ óäîáñòâà è ñ öåëüþ øèðîêîãî îïîâåùåíèÿ 

íàñåëåíèÿ îá óðîâíå ÓÔÐ, îïàñíîì ñ òî÷êè çðåíèÿ 
îáðàçîâàíèÿ ýðèòåìû, èñïîëüçóåòñÿ ÓÔ-èíäåêñ 
(ÓÔÈ) [36]. Îí îïðåäåëÿåòñÿ êàê UVI = 
= Qery 

/0,025, ãäå Qery – ïëîòíîñòü ïîòîêà ýðèòåìíîé 
ÓÔÐ. ÓÔÈ âàðüèðóåòñÿ îò 0 íî÷üþ äî 10 â ÿñíûé 
ëåòíèé äåíü íà óðîâíå ìîðÿ â ñðåäíèõ øèðîòàõ 
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, äîñòèãàåò 15–16, íàïðèìåð,  
â Àâñòðàëèè è âîçðàñòàåò äî 20–25 â âûñîêîãîð- 
íûõ ðàéîíàõ Àíä â Ïåðó, Áîëèâèè è Àðãåíòèíû. 

×åì áîëüøå ÓÔÈ, òåì âûøå ïîòåíöèàëüíàÿ îïàñ-
íîñòü äëÿ êîæè è ãëàç ÷åëîâåêà è òåì ìåíüøå âðå-
ìÿ, çà êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðè÷èíåí âðåä çäîðî-
âüþ. Ïðè ÓÔÈ = 1–2 çàùèòà îò ÓÔÐ íå òðåáóåò-
ñÿ; îò 3 äî 7 – íåîáõîäèìà çàùèòà îò ñîëíöà  
â ïîëóäåííûå ÷àñû (èñïîëüçîâàíèå ñîëíå÷íî-çàùèò- 
íûõ ñðåäñòâ); îò 8 äî 10 – òðåáóåòñÿ óñèëåííàÿ 
çàùèòà, âêëþ÷àÿ îáÿçàòåëüíîå ïðèêðûòèå îäåæäîé 
ãîëîâû, ïëå÷, ðóê è ñîëíå÷íî-çàùèòíûå ñðåäñòâà  
ñ áîëåå âûñîêèì ôàêòîðîì çàùèòû. 

Îïàñíûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ÓÔÈ çàâèñÿò  
îò òèïà êîæè. Äëÿ íàñåëåíèÿ Ðîññèè õàðàêòåðíû 
òèïû îò 1 äî 3-ãî; äëÿ íèõ ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ 
ÓÔÈ ñîñòàâëÿþò 2,2; 2,8 è 3,3 ñîîòâåòñòâåííî [37]. 
Äëÿ ëþäåé ñ áîëåå òåìíîé êîæåé (4–6-é òèïû) – 
æèòåëåé ñóáòðîïèêîâ è òðîïèêîâ ïîðîãîâûå çíà÷å-
íèÿ – 5; 6,7 è 11 ñîîòâåòñòâåííî. 

Çàìåòíûé ðîñò çàáîëåâàåìîñòè ðàêîì êîæè  
(è åãî íàèáîëåå îïàñíûì òèïîì – ìåëàíîìîé) ëþ-
äåé ñî ñâåòëîé êîæåé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿ-
çûâàþò ñ ÷ðåçìåðíûì âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ è, âïîëíå âåðîÿòíî, îò èñêóññòâåííûõ 
èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ 
çàãàðà. Ïî ìíåíèþ Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè çäðàâî-
îõðàíåíèÿ, íûíåøíèé óðîâåíü çàáîëåâàåìîñòè óêà-
çûâàåò íà òî, ÷òî èíäèâèäóàëüíûå ïðèâû÷êè ëþäåé, 
ñâÿçàííûå ñ ïðåáûâàíèåì íà ñîëíöå, ÿâëÿþòñÿ 
ñåðüåçíûì ôàêòîðîì ðèñêà [38]. 

Äëÿ ïðîâåðêè îöåíîê óâåëè÷åíèÿ ïðèçåìíîé 
ÓÔÐ ïî ñïóòíèêîâûì íàáëþäåíèÿì áûëè ïðîâåäåíû 
ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíîé «áûñòðîé» ðàäèà-
öèîííîé ìîäåëè [39]. Áûñòðîòà îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, 
÷òî â ìîäåëè ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ðàäèàöèè îçîíîì 

ïàðàìåòåðèçóþòñÿ ìåòîäîì k-ðàñïðåäåëåíèé. Ýòî 

ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü èíòåãðàëüíûå ïîòîêè ýðèòåì-
íîé ÓÔÐ â äèàïàçîíå 280–400 íì îäíîêðàòíûì 
ðåøåíèåì óðàâíåíèé ïåðåíîñà ðàäèàöèè â âåðòè-
êàëüíî íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðå (ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî). Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ôàê-
òîðû, õàðàêòåðèçóþùèå áèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû: 
âûðàáîòêà âèòàìèíà D, ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ îíêî-
ëîãèè êîæè (âêëþ÷àÿ ìåëàíîìó) è êàòàðàêòû. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Îçîíîâûå ìèíè-äûðû  
22–24 ìàÿ 2021 ã. 

 

Ðàñïðåäåëåíèå ÎÑÎ â ñåâåðî-çàïàäíîé Åâðà-
çèè ñ 22 ïî 24 ìàÿ 2021 ã. ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, à. 
Îáëàñòü ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ äî 270 å.Ä. 
íàáëþäàåòñÿ ñåâåðî-âîñòî÷íåå Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, 
íà þãå Óðàëà è þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè. Êëèìàòè÷å-
ñêèå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ ñ 2003 ïî 2021 ã. äëÿ ýòîãî 
ðåãèîíà ñîñòàâëÿþò ∼ 360–380 å.Ä. Àíîìàëèè ÎÑÎ 
â ïåðèîä ÎÌÄ äîñòèãàëè áîëåå 20% (ðèñ. 1, á). 

Â îáëàñòè ÎÌÄ âûñîòà òðîïîïàóçû ïîâûøåíà 
íà 1–1,5 êì ïî ñðàâíåíèþ ñ êëèìàòè÷åñêèìè çíà-
÷åíèÿìè (ðèñ. 2, à, á). Äëÿ ðåãèîíà ñåâåðî-âîñòî÷- 
íåå Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, ãäå íàáëþäàëàñü ÎÌÄ (50–
60° ñ.ø., 70–90° â.ä.), âûÿâëåíà îòðèöàòåëüíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ÎÑÎ è âûñîòû òðîïîïàóçû â ìàå – èþíå 
2021 ã. ñ êîýôôèöèåíòîì −0,82 (ðèñ. 2, â). 
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Ðèñ. 1. Îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà ñ 22 ïî 24 ìàÿ 2021 ã., å.Ä. (à); åãî àíîìàëèè îòíîñèòåëüíî ìíîãîëåòíèõ ñðåäíèõ 
  çíà÷åíèé ñ 2003 ïî 2021 ã., % (á) 

 

 
Ðèñ. 2. Âûñîòà òðîïîïàóçû ñ 22 ïî 24 ìàÿ 2021 ã., êì (à); åå àíîìàëèè îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé  
ñ 2003 ïî 2021 ã., êì (á); èçìåíåíèå ÎÑÎ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è âûñîòû òðîïîïàóçû (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) â îáëàñòè 
  50–60° ñ.ø., 70–90° â.ä. ñ 1 ìàÿ ïî 30 èþíÿ 2021 ã. (â) 

 
Ïîâûøåííàÿ âûñîòà òðîïîïàóçû ñâèäåòåëüñò-

âóåò îá àíòèöèêëîíå â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ÎÌÄ. 
Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðàñïðåäåëåíèå ãåîïîòåíöèàëüíîé 
âûñîòû â òðîïîñôåðå íà óðîâíå äàâëåíèÿ 500 ãÏà 
(ðèñ. 3, à, öâ. âêëàäêà). Åå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíå-
çîíàëüíûõ çíà÷åíèé â îáëàñòè àíòèöèêëîíà è ÎÌÄ 
ñîñòàâëÿþò áîëåå 200 ãïì (ðèñ. 3, á). 

Àíàëèç àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè â òðîïîñôåðå 
íà óðîâíå äàâëåíèÿ 500 ãÏà ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî 

âîçäóøíûé ïîòîê ïðè ïðèáëèæåíèè ê îáëàñòè áëî-
êèðóþùåãî àíòèöèêëîíà îãèáàë åå ñ ñåâåðà è äàëåå 
îòêëîíÿëñÿ ê þãó (ðèñ. 4). Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íà-
áëþäàëàñü è â íèæíåé ñòðàòîñôåðå íà óðîâíå 200 ãÏà. 

Ïî ìíîãîëåòíèì äàííûì ìàêñèìóì ÎÑÎ â çèìíå-
âåñåííèé ñåçîí íàáëþäàåòñÿ íàä Âîñòî÷íîé Ñèáèðüþ 
è ñåâåðîì Êàíàäû [1]. Ïåðåíîñ âîçäóõà ñ þãà  
íà ñåâåð âäîëü çàïàäíîé ïåðèôåðèè àíòèöèêëîíà 
ïðèâîäèò ê çàìåùåíèþ âîçäóøíûõ ìàññ âáëèçè 
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ìàêñèìóìà ÎÑÎ âîçäóøíûìè ìàññàìè ñ ïîíèæåí-
íûì ñîäåðæàíèåì îçîíà èç ñóáòðîïèêîâ. Ïðè ýòîì 
çàìåùåíèå àðêòè÷åñêîãî âîçäóõà ñóáòðîïè÷åñêèì 

ñâÿçàíî ñ ïîäúåìîì âûñîòû òðîïîïàóçû (ñì. ðèñ. 2), 
÷òî òàêæå ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ÎÑÎ. 

Ïðîàíàëèçèðóåì îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýðè- 
òåìíîé ÓÔÐ è ÓÔÈ â ïåðèîä ÎÌÄ (ðèñ. 5). Íàè-
áîëüøèå ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè ýðèòåìíîé ÓÔÐ, 
äî 40–60%, âûÿâëåíû ê ñåâåðî-âîñòîêó îò Êàñïèé-

ñêîãî ìîðÿ â ðåãèîíå Óðàëüñêèõ ãîð (ðèñ. 5, á). 
ÓÔÈ äîñòèãàë 6–8, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îïàñíûì óðîâíåì 

äëÿ ëþäåé ñ 1–3-ì òèïàìè êîæè (ðèñ. 5, â), ïðè êî-
òîðîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîëíå÷íî-çàùèòíûå 

ñðåäñòâà è îãðàíè÷èâàòü âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ íà îò-
êðûòîì ñîëíöå. Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ÓÔÈ,  
äî äâóõ åäèíèö îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ 
çíà÷åíèé, íàáëþäàëîñü íàä þãîì Ïîâîëæüÿ è þãîì 
Çàïàäíîé Ñèáèðè (ðèñ. 5, ã). 

 

 

Ðèñ. 4. Âåêòîðû âåòðà íà óðîâíå äàâëåíèÿ 500 ãÏà ñ 22 ïî 24 ìàÿ 2021 ã. 

 

 

Ðèñ. 5. Ýðèòåìíàÿ ÓÔÐ, Äæ/ì2 (à) è åå àíîìàëèè, % (á), ÓÔÈ (â) è åãî àíîìàëèè (ã) îòíîñèòåëüíî ìíîãîëåòíèõ 
  ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà 2003–2021 ãã. ñ 22 ïî 24 ìàÿ 2021 ã. 
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2.2. Îçîíîâûå ìèíè-äûðû  
ñ 16 ïî 18 ìàðòà 2022 ã. 

 
Âòîðîé ýïèçîä ÎÌÄ õàðàêòåðèçîâàëñÿ ïîíè-

æåííûì ÎÑÎ ñ 16 ïî 18 ìàðòà 2022 ã. íàä ñåâåðî-
âîñòîêîì åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè è ñåâåðîì 
Óðàëà. Ñïóòíèêîâûå äàííûå AIRS ïîêàçûâàþò, ÷òî 
çíà÷åíèÿ ÎÑÎ îò ∼ 200 äî ∼ 250 å.Ä. áûëè íà 30–
40% ìåíüøå, ÷åì õàðàêòåðíûå äëÿ äàííîãî ïåðèîäà 
è ðåãèîíà êëèìàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ (∼ 400 å.Ä.) 

(ðèñ. 6). 

Â ïåðèîä ÎÌÄ âûñîòà òðîïîïàóçû óâåëè÷è- 
ëàñü îò ∼

 1 äî ∼ 3 êì (ðèñ. 7, à, á). Ïîíèæåíèå ÎÑÎ 

16–18 ìàðòà 2022 ã. ñîïðîâîæäàëîñü ïîâûøåíèåì 

âûñîòû òðîïîïàóçû â îáëàñòè ÎÌÄ (ðèñ. 7, â). Ìåíü- 
øèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (−0,52) â ôåâðàëå – 

ìàðòå 2022 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàåì – èþíåì 2021 ã. 
(ñì. ðèñ. 2, â) ïðåäïîëîæèòåëüíî îáóñëîâëåí òåì, 
÷òî íà ÎÑÎ â âûñîêèõ øèðîòàõ (55°–65° ñ.ø.) 

ïîâëèÿë ïåðåíîñ îçîíà èç-çà ìèíîðíîãî âíåçàïíîãî 
ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ (ÂÑÏ) â íà÷àëå ìàðòà 
è ãëàâíîãî ÂÑÏ 20 ìàðòà 2022 ã. 

 

 
Ðèñ. 6. ÎÑÎ íà ñåâåðå Åâðàçèè ñ 16 ïî 18 ìàðòà 2022 ã., å.Ä. (à); åãî àíîìàëèè îòíîñèòåëüíî ìíîãîëåòíèõ ñðåäíèõ  
 çíà÷åíèé, % (á) 

 

 
Ðèñ. 7. Âûñîòà òðîïîïàóçû ñ 16 ïî 18 ìàðòà 2022 ã., êì (à); åå àíîìàëèè îòíîñèòåëüíî ìíîãîëåòíèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé, êì (á); 
ÎÑÎ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è âûñîòà òðîïîïàóçû (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) â îáëàñòè 55°–65° ñ.ø., 30°–60° â.ä. ñ 1 ôåâðàëÿ 
  ïî 31 ìàðòà 2022 ã. (â) 
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Ïîâûøåííàÿ âûñîòà òðîïîïàóçû ñâèäåòåëüñò-
âóåò îá àíòèöèêëîíå â îáëàñòè ÎÌÄ. Àíàëèç ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû íà óðîâíå 
äàâëåíèÿ 500 ãÏà ïîäòâåðæäàåò ýòî ïðåäïîëîæåíèå 
(ðèñ. 8, à, öâ. âêëàäêà). Åå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíå-
çîíàëüíûõ çíà÷åíèé â îáëàñòè àíòèöèêëîíà è ÎÌÄ 
ñîñòàâëÿþò áîëåå 300 ãïì (ðèñ. 8, á). 

Ïî ìíîãîëåòíèì äàííûì ìàêñèìóì ÎÑÎ íàä ñå-
âåðîì Ñèáèðè â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä îòìå÷àåòñÿ 
âáëèçè ∼

 60° ñ.ø. Ïåðåíîñ âîçäóõà ñ þãà íà ñåâåð âäîëü 
çàïàäíîé ïåðèôåðèè áëîêèðóþùåãî àíòèöèêëîíà 
íàä Ñêàíäèíàâèåé è çàïàäíîé Àòëàíòèêîé ïðèâîäèò  
 

ê çàìåùåíèþ îáîãàùåííîãî îçîíîì âîçäóõà âáëèçè 
ìàêñèìóìà ÎÑÎ îáåäíåííûìè îçîíîì âîçäóøíûìè 
ìàññàìè èç ñóáòðîïèêîâ (ðèñ. 9). Òàêèì îáðàçîì, ïîäú- 
åì òðîïîïàóçû è çàìåùåíèå àðêòè÷åñêîãî âîçäóõà 
ñóáòðîïè÷åñêèì ñïîñîáñòâîâàëè óìåíüøåíèþ ÎÑÎ. 
  Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ýðèòåìíîé ÓÔÐ ñ 16  
ïî 18 ìàðòà 2022 ã. ïîêàçàë åå óâåëè÷åíèå íà 40–
60% íà ñåâåðå åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè  
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè ìíîãîëåòíèìè çíà÷å- 
íèÿìè (ðèñ. 10, à, á). ÓÔÈ îò ∼ 0,5–1 óâåëè÷èëñÿ  
äî ∼ 2, ÷òî, îäíàêî, íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì äàæå 
äëÿ ëþäåé ñ 1–2-ì òèïàìè êîæè (ðèñ. 10, â, ã). 

 
Ðèñ. 9. Âåêòîðû âåòðà íà óðîâíå äàâëåíèÿ 500 ãÏà ñ 16 ïî 18 ìàðòà 2022 ã. 

 

 

Ðèñ. 10. Ýðèòåìíàÿ ÓÔÐ ñ 16 ïî 18 ìàðòà 2022 ã., Äæ/ì2 (à); åå àíîìàëèè îòíîñèòåëüíî ìíîãîëåòíèõ ñðåäíèõ çíà÷å- 
  íèé, % (á); ÓÔÈ (â) è åãî àíîìàëèè îòíîñèòåëüíî ìíîãîëåòíèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé (ã) 
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2.3. Îáëà÷íîñòü 
 

Îáëà÷íîñòü îöåíèâàëàñü ïî ñïóòíèêîâûì äàí-
íûì AIRS äëÿ äíåâíîãî âðåìåíè. Àíàëèçèðîâàëàñü 

äîëÿ ïîêðûòèÿ íåáîñâîäà îáëà÷íîñòüþ: îòíîøåíèå 
êîëè÷åñòâà ïèêñåëåé ñ îáëàêàìè ê îáùåìó êîëè÷å-
ñòâó ïèêñåëåé. Ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþò 
áëèçêèå ê åäèíèöå çíà÷åíèÿ, áåçîáëà÷íîìó íåáó – 
áëèçêèå ê íóëþ. 

Ðåãèîíû ÎÌÄ ê ñåâåðî-âîñòîêó îò Êàñïèéñêîãî 
ìîðÿ 22–24 ìàÿ 2021 ã. (ðèñ. 11, à) è ÎÌÄ íà ñå-
âåðå åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè 16–18 ìàðòà 
2022 ã. (ðèñ. 11, á) õàðàêòåðèçîâàëèñü ïîíèæåííîé 
îáëà÷íîñòüþ. 

Äàííûå íàçåìíûõ ìåòåîñòàíöèé (https:// 
rp5.ru/) ïîäòâåðæäàþò ïîíèæåííóþ îáëà÷íîñòü  
â îáëàñòÿõ ÎÌÄ. Íàïðèìåð, ê ñåâåðî-âîñòîêó îò 
Êàñïèéñêîãî ìîðÿ â ã. Îðåíáóðãå 22–24 ìàÿ 2021 ã. 
ñóùåñòâåííîé îáëà÷íîñòè íå íàáëþäàëîñü, òàê æå 
êàê è â ×åðåïîâöå è Êîòëàñå íà ñåâåðå åâðîïåéñêîé 
òåððèòîðèè Ðîññèè 16–18 ìàðòà 2022 ã. 

 

2.4. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû 
 

Äëÿ óñëîâèé áåçîáëà÷íîãî íåáà è ìåñòíîãî ïî-
ëóäåííîãî âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ ÎÑÎ è ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè [39] ðàññ÷èòàíû 
èçìåíåíèÿ ÓÔÈ ñ 22 ïî 24 ìàÿ 2021 ã. äëÿ ñëåäóþ-
ùèõ êðóïíûõ ãîðîäîâ, íàõîäèâøèõñÿ â îáëàñòè ÎÌÄ:  
 

Ñàìàðà (53,2° ñ.ø., 50,1° â.ä.), Îðåíáóðã (51,7° ñ.ø., 
55° â.ä.), Óôà (54,7° ñ.ø., 55,9° â.ä.), ×åëÿáèíñê 

(55,1° ñ.ø., 61,4° â.ä.) è Òþìåíü (57,1° ñ.ø., 65,5° â.ä.) 
(òàáë. 1), à òàêæå ñ 16 ïî 18 ìàðòà 2022 ã.: ×åðåïîâåö 

(59,1° ñ.ø., 37,9° â.ä.), Âîëîãäà (59,2° ñ.ø., 39,8° â.ä.), 
Êîòëàñ (61,2° ñ.ø., 46,6° â.ä.) è Ïå÷îðà (65,1° ñ.ø., 
57,2° â.ä.) (òàáë. 2). 
 Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðäèëè 
ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ÓÔÐ, âûÿâëåííîå ðàíåå 
ïî ñïóòíèêîâûì íàáëþäåíèÿì, îñîáåííî äëÿ ÎÌÄ 
ñ 22 ïî 24 ìàÿ 2021 ã., êîãäà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ãîðîäîâ (êðîìå Òþìåíè) ÓÔÈ äîñòèã 8–9, ÷òî ïðå-
âûøàåò ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ ëþäåé ñ ïðåîáëà-
äàþùèì â ýòèõ ðåãèîíàõ è â öåëîì â Ðîññèè 1–3-ì 
òèïàìè êîæè. 

Â ïåðèîä ÎÌÄ ñ 16 ïî 18 ìàðòà 2022 ã. ÓÔÈ 
óâåëè÷èëñÿ â ∼ 1,5 ðàçà è ïðåâûñèë ïîðîãîâûå çíà-
÷åíèÿ äëÿ ëþäåé ñ 1–2-ì òèïàìè êîæè, íî îñòàëñÿ 
íèæå ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé äëÿ ëþäåé ñ 3-ì òèïîì. 
  Íà ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, êðîìå çíà-
÷åíèé ÎÑÎ è îáëà÷íîñòè, âëèÿåò àëüáåäî ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè è àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîë-
ùà (ÀÎÒ). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÎÌÄ ðàñ÷åòû 
ïðîâîäèëèñü äëÿ áåçîáëà÷íûõ óñëîâèé, ó÷èòûâàÿ 
ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ. Òàê êàê èçìåíåíèÿ âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé îçîíà ñèëüíî íå âëèÿþò íà 

îöåíêè ÓÔÐ, èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèå 
âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè. 

 

 

Ðèñ. 11. Äîëÿ ïîêðûòèÿ íåáà îáëà÷íîñòüþ 22–24 ìàÿ 2021 ã. (à) è 16–18 ìàðòà 2022 ã. (á); ðàìêàìè âûäåëåíû  
 îáëàñòè ÎÌÄ 

 
Ò à á ë è ö à  1  

ÎÑÎ è ÓÔÈ â îáëàñòè ÎÌÄ ñ 22 ïî 24 ìàÿ 2021 ã. 

Ãîðîä 
Ïàðàìåòð 

Ñàìàðà Îðåíáóðã Óôà ×åëÿáèíñê Òþìåíü 

Êëèìàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ, å.Ä. 354 350,6 359,1 365 375 
Êëèìàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ÓÔÈ 5,2 6 5,1 4,7 4 
ÎÑÎ ïî äàííûì íàáëþäåíèé 287 265 274 285 307 
ÓÔÈ ïî äàííûì íàáëþäåíèé 6,1 8,5 7,5 7,1 5,6 
Êëèìàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ÓÔÈ ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ 6,5 6,6 6,2 5,9 5,3 
ÓÔÈ ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ 8,3 9,2 8,5 7,9 6,7 
Èçìåíåíèå ÓÔÈ îòíîñèòåëüíî êëèìàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé: 

ïî äàííûì íàáëþäåíèé 1,1 1,41 1,47 1,51 1,4 
ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ 1,3 1,4 1,4 1,3 1,3 
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Ò à á ë è ö à  2  

ÎÑÎ è ÓÔÈ â îáëàñòè ÎÌÄ ñ 16 ïî 18 ìàðòà 2022 ã. 

Ãîðîä 
Ïàðàìåòð 

×åðåïîâåö Âîëîãäà Êîòëàñ Ïå÷îðà 

Êëèìàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ, å.Ä. 400,6 399 399 406 
Êëèìàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ÓÔÈ 1,4 1,3 1 0,7 
ÎÑÎ ïî äàííûì íàáëþäåíèé 277,5 265,8 256,2 235,4 
ÓÔÈ ïî äàííûì íàáëþäåíèé 2 2 1,8 1,1 
Êëèìàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ÓÔÈ ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ 1,8 1,9 1,6 1,1 
ÓÔÈ ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ 2,7 2,9 2,6 1,9 
Èçìåíåíèå ÓÔÈ îòíîñèòåëüíî êëèìàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé: 

ïî äàííûì íàáëþäåíèé 1,42 1,53 1,8 1,57 
ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ 1,5 1,5 1,6 1,7 

 
 
Àíàëîãè÷íî âûáðàííûì ïàðàìåòðàì ïðè èññëå-

äîâàíèè èçìåíåíèé ÓÔÐ â ïåðèîä ÎÌÄ â ôåâðà-
ëå – ìàðòå 2015 ã. [25] â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ 

ìàðòà 2022 ã. èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ àëüáåäî ñíåæ- 
íîé ïîâåðõíîñòè 0,7 è ÀÎÒ = 0,05, à äëÿ ìàÿ 2021 ã. 
àëüáåäî ïî÷âû 0,1 è òàêàÿ æå ÀÎÒ, êàê äëÿ ìàðòà. 
Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÀÎÒ â ìàå áîëüøå, íàïðè-
ìåð, â ÷åòûðå ðàçà, òî ÓÔÈ óìåíüøèòñÿ íà ∼ 20%. 
Âàæíî, ÷òî èçìåíåíèå ÀÎÒ ìîæåò ïðèâåñòè ê èç-
ìåíåíèþ ìîäåëüíûõ îöåíîê ÓÔÈ, íî îòíîøåíèå èõ 
çíà÷åíèé â êîíêðåòíûé ïåðèîä ê êëèìàòè÷åñêèì çíà-
÷åíèÿì îñòàíåòñÿ ñòàáèëüíûì (ñ ó÷åòîì ðàññìàòðè-
âàåìîé ïðàêòè÷åñêè áåçàýðîçîëüíîé àòìîñôåðû). 

 

3. Âëèÿíèå àðêòè÷åñêîãî ñòðàòîñôåðíîãî 
ïîëÿðíîãî âèõðÿ 

 

Íà ôîðìèðîâàíèå ÎÌÄ âåñíîé â ñðåäíèõ øè-
ðîòàõ ìîæåò âëèÿòü ðàñïðîñòðàíåíèå îáåäíåííûõ 

îçîíîì âîçäóøíûõ ìàññ èç îáëàñòè àðêòè÷åñêîãî 
ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ. Çèìíèé ñåçîí 
2020/2021 ã. õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñòðàòîñôåðíûì ïî-
ëÿðíûì âèõðåì, îñëàáëåííûì â íà÷àëå ÿíâàðÿ â ðå-
çóëüòàòå ãëàâíîãî ÂÑÏ, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ èçìå-
íåíèåì íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåçîíàëüíîãî âåòðà â ñðåä-
íåé ñòðàòîñôåðå è ïðîäîëæàâøåãîñÿ îêîëî òðåõ 
íåäåëü. Ïîñëå ÂÑÏ è äî çàâåðøåíèÿ çèìíåãî ñåçî-
íà òåìïåðàòóðà âíóòðè ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî 
âèõðÿ îñòàâàëàñü âûøå íåîáõîäèìîé äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ, ÷òî ïðåäîò-
âðàòèëî ðàçðóøåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ [40]. 

Çèìà 2021/2022 ã. õàðàêòåðèçîâàëñÿ î÷åíü ñèëü- 
íûì ñòðàòîñôåðíûì ïîëÿðíûì âèõðåì â ÿíâàðå – 

ôåâðàëå, îäíîé èç ïðè÷èí êîòîðîãî áûëî íàèìåíü-
øåå çà ïîñëåäíèå 30 ëåò ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíîâîé 
àêòèâíîñòè èç òðîïîñôåðû â ñòðàòîñôåðó [41]. Ïî-
ñëåäîâàâøèå äâà ìèíîðíûõ ÂÑÏ â êîíöå ôåâðàëÿ 
è íà÷àëå ìàðòà 2022 ã. ïðèâåëè ê ðîñòó òåìïåðàòó-
ðû ñòðàòîñôåðû Àðêòèêè è îñëàáëåíèþ ñòðàòî-
ñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ. Ýòè ÂÑÏ è ãëàâíîå 
ÂÑÏ 20 ìàðòà ïðåäîòâðàòèëè ñèëüíîå ðàçðóøåíèå 
îçîíîâîãî ñëîÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, íà ôîðìèðîâàíèå ÎÌÄ â ìàå 
2021 ã. è â ìàðòå 2022 ã. íå âëèÿëî ðàçðóøåíèå 
îçîíîâîãî ñëîÿ â ñòðàòîñôåðå Àðêòèêè. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê è ìåõàíèçìîâ ôîðìèðî-
âàíèÿ ÎÌÄ, ïðîâåäåííûé íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ 

íàáëþäåíèé AIRS/AMSU è äàííûõ ðåàíàëèçà 

NCEP, íàä öåíòðàëüíîé è þæíîé ÷àñòüþ Ïîâîëæüÿ, 
þãîì Óðàëà è Çàïàäíîé Ñèáèðè c 22 ïî 24 ìàÿ 
2021 ã. è íà ñåâåðå åâðîïåéñêîé òåððèòîðèåé Ðîññèè 

è ñåâåðîì Óðàëà ñ 16 ïî 18 ìàðòà 2022 ã. ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ñâÿçè ôîðìèðîâàíèÿ ÎÌÄ ñ áëîêèðóþùè-
ìè àíòèöèêëîíàìè è ïîäúåìîì âûñîòû òðîïîïàóçû, 
à òàêæå ïåðåíîñîì èç ñóáòðîïèêîâ â ñåâåðíîì íà-
ïðàâëåíèè âîçäóøíûõ ìàññ ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì 

îçîíà â âåðõíåé òðîïîñôåðå – íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
íà çàïàäíîé ïåðèôåðèè àíòèöèêëîíà. 

Ñ 22 ïî 24 ìàÿ 2021 ã. â îáëàñòè ÎÌÄ àíîìà-
ëèè ÎÑÎ ñîñòàâèëè ∼

 20% îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé  
çà ïåðèîä 2003–2021 ãã., âûñîòà òðîïîïàóçû óâåëè-
÷èëàñü íà ∼ 1,5 êì; ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíîé (ýðèòåìíîé) äîçû ÓÔÐ äîñòèãà-
ëè 40–60%, ÓÔÈ óâåëè÷èëñÿ îò ∼ 6 äî ∼ 8. 

Ñ 16 ïî 18 ìàðòà 2022 ã. â îáëàñòè ÎÌÄ àíî-
ìàëèè ÎÑÎ ñîñòàâëÿëè äî ∼ 40%, óâåëè÷åíèå âûñî-
òû òðîïîïàóçû – ∼ 2,5 êì, ïîëîæèòåëüíûå àíîìà-
ëèè ýðèòåìíîé äîçû ÓÔÐ äîñòèãàëè 40–60%, ÓÔÈ 
âûðîñ äî ∼ 2. 

Ïðîâåäåííûå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ ïîëóäåí-
íîãî âðåìåíè è áåçîáëà÷íûõ óñëîâèé ïîäòâåðäèëè 
óâåëè÷åíèå ÓÔÐ âñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ ÎÌÄ. 
Ñ 22 ïî 24 ìàÿ 2021 ã. ÓÔÈ óâåëè÷èëñÿ â ∼ 1,3 ðàçà 
äî 7–9, çíà÷èòåëüíî ïðåâûñèâ ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ 
äëÿ ëþäåé ñ ïðåîáëàäàþùèìè â Ðîññèè òèïàìè êîæè 
(1–3). Ñ 16 ïî 18 ìàðòà 2022 ã. ÓÔÈ óâåëè÷èëñÿ  
â ∼ 1,5 ðàçà, îäíàêî åãî çíà÷åíèÿ ïðåâûñèëè ïîðî-
ãîâûå äëÿ ëþäåé òîëüêî ñ 1-ì è 2-ì òèïàìè êîæè, 
íî îñòàëèñü íèæå ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé äëÿ ëþäåé  
ñ 3-ì òèïîì êîæè. 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ñïóòíèêîâûõ íàáëþ- 
äåíèé è ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ äâóõ ýïèçîäîâ 
ÎÌÄ íàä òåððèòîðèåé Ðîññèè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 
òðîå ñóòîê ïîêàçàë, ÷òî îíè ìîãóò ïðèâîäèòü ê óâå-
ëè÷åíèþ ïðèçåìíîé ÓÔÐ. Ýòîò ýôôåêò ñèëüíåå 
ïðîÿâèëñÿ äëÿ ÎÌÄ ê ñåâåðî-âîñòîêó îò Êàñïèé-
ñêîãî ìîðÿ â ïåðèîä ñ áîëåå âûñîêèì Ñîëíöåì ñ 22 
ïî 24 ìàÿ 2021 ã. 
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ÎÌÄ 22–24 ìàÿ 2021 ã. ñîïðîâîæäàëàñü ñðåä-
íåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé äî 20–25° Ñ ñ ïîëîæè-
òåëüíûìè àíîìàëèÿìè äî 6–8° Ñ â öåíòðàëüíîé  
è þæíîé ÷àñòÿõ Ïîâîëæüÿ, Óðàëà è Çàïàäíîé Ñè-
áèðè. Â ïåðèîä ÎÌÄ 16–18 ìàðòà 2022 ã. òåìïåðà-
òóðà íà ñåâåðå åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè ñî-
ñòàâëÿëà îò −5 äî −10° Ñ, à ïîëîæèòåëüíûå àíîìà-
ëèè 3–6° Ñ. Âîçìîæíûé íåãàòèâíûé ýôôåêò ðîñòà 
ÓÔÐ ìîæåò óñèëèòüñÿ èç-çà ïîâûøåííîé òåìïåðà-
òóðû, ñïîñîáñòâóþùåé óâåëè÷åíèþ âðåìåíè íàõîæ-
äåíèÿ è êîëè÷åñòâà ëþäåé âíå ïîìåùåíèé, âêëþ÷àÿ 
èìåþùèõ íàèáîëåå óÿçâèìûå ê ÓÔÐ òèïû êîæè,  
è ñ ìåíüøèì ïîêðûòèåì òåëà îäåæäîé. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Àíàëèç ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé âûïîëíåí ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà ÐÍÔ 
¹ 19-17-0024, èññëåäîâàíèå ïîñëåäñòâèé ôîðìèðî-
âàíèÿ îçîíîâûõ «ìèíè-äûð» ïîääåðæàíî ïðîåêòîì 
ÐÔÔÈ ¹ 20-55-14003. 
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P.N. Vargin, B.À. Fomin, V.À. Semenov. Influence of ozone mini-holes over Russian territories in May 

2021 and March 2022 revealed in satellite observations and simulation. 
The mechanisms of the formation of ozone mini-holes (OMHs) and their influence on the levels of UV ra-

diation (UVR) over May 22–24, 2021, in the middle and southern parts of the Volga region and the south  
of the Urals and Western Siberia and over March 16–18, 2022, in the northwest of the European of Russia are 
studied using data from the AIRS satellite infrared spectrometer and NCEP reanalysis. It is shown that the 
formation of these OMHs is due to the increase in the tropopause level associated with the anticyclone and the 
transfer of low-ozone air masses from the subtropics. In the first period of the OMH, negative total ozone (TO) 
anomalies were up to ∼ 20% of the average values from 2003 to 2021, and positive UVR anomalies attained  
40–60%, the UV index increased from ∼ 6 to ∼ 8. In the second period, in the region of the OMH with negative 
TO anomalies up to ∼ 

−40%, positive UVR anomalies attained 40–60%, and the UV index increased from ∼ 1  
to ∼ 2. Calculations with an original spectral model, which allows solving the transport equation at a single 
point, confirmed the increase in UVR revealed in satellite observations in the OMH regions. 

 
 



 

 
 

 
 
 
 
 

 

Ðèñ. 3. Ãåîïîòåíöèàëüíàÿ âûñîòà íà óðîâíå 500 ãÏà è åå àíîìàëèè îòíîñèòåëüíî êëèìàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé (à); îòêëîíåíèå 
  ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû îò ñðåäíåçîíàëüíûõ çíà÷åíèé (á) ñ 22 ïî 24 ìàÿ 2021 ã. 

 

 

 

Ðèñ. 8. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3,  ñ 16 ïî 18 ìàðòà 2022 ã. 
 
 
 
 


