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Îçîí – îäíà èç ñàìûõ òîêñè÷íûõ ïðèìåñåé â òðîïîñôåðå. Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ñòðàí îí îòíîñèòñÿ 
ê îñíîâíûì çàãðÿçíèòåëÿì è âåäåòñÿ ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã åãî êîíöåíòðàöèè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îáçîð íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà â òðîïîñôåðå íà òåððèòîðèè Ðîññèè çà âåñü 

2021 ã., îñóùåñòâëÿâøèõñÿ ïî èíèöèàòèâå íàó÷íûõ è îáðàçîâàòåëüíûõ îðãàíèçàöèé â ðàçíûõ ðåãèîíàõ 
ñòðàíû íà 17 ñòàíöèÿõ. Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà ïîêàçàëè, ÷òî â òå÷åíèå çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ãîäà ñðåäíåñó-
òî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ïðåâûøàëà óðîâåíü ÏÄÊñ.ñ âî âñåõ ïóíêòàõ ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé, íà ðÿäå 
ñòàíöèé â äâà è äàæå òðè ðàçà. Íà øåñòè ñòàíöèÿõ çàôèêñèðîâàíà êîíöåíòðàöèÿ âûøå ìàêñèìàëüíîé ðàçî-
âîé ÏÄÊì.ð. Òàêîå ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà òðåáóåò áîëåå ïîëíîãî àíàëèçà ñîñòàâà è êîíöåíòðàöèè 
îçîíîîáðàçóþùèõ âåùåñòâ è ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé ïî óìåíüøåíèþ èõ ýìèññèè â àòìîñôåðó. 
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Ââåäåíèå 
 

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî îçî-
íà îïðåäåëÿåòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 
ýòîãî ãàçà [1–5] è âîçäåéñòâèåì, êîòîðîå îí îêàçû-
âàåòñÿ íà áèîëîãè÷åñêèå ñóáúåêòû è îáúåêòû îêðó-
æàþùåé ñðåäû ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ â âîç-
äóõå. 

Êàê ïîêàçàëè áèîëîãè÷åñêèå è ìåäèöèíñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, îçîí â òðîïîñôåðå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîäåé-
ñòâóþùèì ÿäîì, îáëàäàþùèì, ïîìèìî îáùåòîêñè-
÷åñêîãî äåéñòâèÿ, òàêèìè ñâîéñòâàìè, êàê ìóòàãåí-
íîñòü, êàíöåðîãåííîñòü, ðàäèîìèìåòè÷åñêèé ýôôåêò 
(äåéñòâèå íà êðîâü ïîäîáíî èîíèçèðóþùåé ðàäèà-
öèè) [2–4]. Ñîãëàñíî [6] 30-ìèíóòíîå âäûõàíèå îçî-
íà ïðè êîíöåíòðàöèè 0,8 ìã/ë ýêâèâàëåíòíî äîçå 
îáëó÷åíèÿ â 100 ðåíòãåí. Ïî ñòåïåíè òîêñè÷íîñòè 
îçîí ïðåâîñõîäèò òàêîé èçâåñòíûé ÿä, êàê ñèíèëü-
íàÿ êèñëîòà. Ïîýòîìó íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì [7] 
îí îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó êëàññó îïàñíîñòè. 

Â áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ îçîí ñèëüíî óãíåòà-
åò æèçíåäåÿòåëüíîñòü ðàñòåíèé. Èõ ðåàêöèÿ íà ïî-
âûøåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà âûðàæàåòñÿ â óìåíü-
øåíèè óðîæàéíîñòè, à èíîãäà è ãèáåëè. Ïî ïîäñ÷å-
òàì àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ [8], íà òåððèòîðèè ÑØÀ 

ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè îò ñíèæåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè 
ïîñåâîâ ñîñòàâëÿþò îò 1,9 äî 3,3 òðëí äîëëàðîâ 
åæåãîäíî. Òàêèå æå ïîòåðè äëÿ ÷àñòè Þãî-Âîñòî÷- 
íîé Àçèè ñîñòàâëÿþò 68 ìëðä äîëëàðîâ [9]. Êðîìå 
óìåíüøåíèÿ óðîæàéíîñòè, îçîí åùå è ñíèæàåò ñïî-
ñîáíîñòü ðàñòåíèé ïîãëîùàòü óãëåêèñëûé ãàç, ÷òî 
ìîæåò ïðèâåñòè ê óñèëåíèþ ðàäèàöèîííîãî ôîð-
ñèíãà ïëàíåòû [10, 11]. 

Ïîìèìî âûøåïåðå÷èñëåííîãî, îçîí – ìîùíåé-
øèé îêèñëèòåëü, îí ðàçðóøàåò ðåçèíó, êàó÷óê, 
îêèñëÿåò ìíîãèå ìåòàëëû, äàæå ïëàòèíîâîé ãðóïïû 
[12–16]. 

Èìåÿ ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ æèçíè â àòìî-
ñôåðå (îò íåñêîëüêèõ äíåé äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ) 
è èíòåíñèâíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ, òðîïîñôåðíûé îçîí èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ 
ðîëü â ïàðíèêîâîì ýôôåêòå. Ïî îöåíêàì [17], åãî 
âêëàä ïðåâûøàåò 8% îáùåãî íàãðåâàíèÿ âîçäóõà, 
îáóñëîâëåííîãî ïîãëîùåíèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
ïàðíèêîâûìè ãàçàìè. Áîëåå ïîçäíèå îöåíêè ïîêà-
çûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà ýòîãî âêëàäà ìîæåò áûòü  
è áîëüøå. 

Òàêîå ìíîãîîáðàçèå âîçìîæíûõ îòðèöàòåëüíûõ 
ïîñëåäñòâèé îò óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè òðîïîñôåð-
íîãî îçîíà êàê äëÿ ÷åëîâåêà, òàê è äëÿ îêðóæàþùåé  
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ñðåäû òðåáóåò ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ ê òåíäåíöè-
ÿì èçìåíåíèÿ åãî ñîäåðæàíèÿ â ïðèçåìíîì âîçäóõå. 
Âî âñåõ ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ýòîò ãàç ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êàê çàãðÿçíèòåëü âîçäóõà íîìåð îäèí. Ïî äàííûì 
àâòîðîâ [18], â Åâðîïå óæå â 2003 ã. íàñ÷èòûâàëîñü 
áîëåå 10 òûñ. ñòàíöèé êîíòðîëÿ çà ïðåäøåñòâåííè-
êàìè îçîíà è çà íèì ñàìèì. Ñàìîå ãëàâíîå, ÷òî èí-
ôîðìàöèÿ äîâîäèòñÿ äî íàñåëåíèÿ è èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ. Â ÑØÀ 
è Åâðîïå óæå óäàëîñü äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ åãî êîí-
öåíòðàöèè â âîçäóõå. Òàê, â Âåëèêîáðèòàíèè, ïî äàí- 
íûì 119 ñòàíöèé, â ðåçóëüòàòå ïðèíÿòûõ ìåð ïðî-
èçîøëî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà  
ñ 1980 ïî 2019 ã. â 2–6 ðàç â çàâèñèìîñòè îò ðåãèî-
íà [19]. Â ÑØÀ óäàëîñü ñíèçèòü âûáðîñû åãî ïðå-
êóðñîðîâ â 2 ðàçà [20, 21]. Ïî òàêîìó æå ïóòè ïî-
øåë è Êèòàé, íî ïîêà åìó óäàëîñü çíà÷èòåëüíî 
ñíèçèòü âûáðîñû ïðåäøåñòâåííèêîâ îçîíà ëèøü  
â îòäåëüíûõ îòðàñëÿõ [22–24]. 

Â áûâøåì ÑÑÑÐ è íûíåøíåé Ðîññèè ìîíèòî-
ðèíã è ìåðîïðèÿòèÿ ïî óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà íå ïîëó÷èëè äîëæíîãî âíèìàíèÿ. Ðîñãèäðîìåò, 
íà êîòîðûé âîçëîæåí ìîíèòîðèíã åãî ñîäåðæàíèÿ, 
ïðîâîäèò òåõíîëîãè÷åñêóþ ìîäåðíèçàöèþ íàáëþäà-
òåëüíîé ñåòè è ïîêà èçìåðåíèÿ ïðèçåìíîãî îçîíà 

îñóùåñòâëÿåò ëèøü â íåìíîãèõ êðóïíûõ è ïðîìûø-
ëåííûõ ãîðîäàõ. Â äâóõ ñàìûõ áîëüøèõ ìåãàïîëèñàõ 
Ðîññèè – Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è Ìîñêâå – èìåþòñÿ 

ñðàâíèìûå ñ çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè ñèñòåìû ìî-
íèòîðèíãà ïðèçåìíîãî îçîíà è äðóãèõ çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ. Â Ìîñêâå ñ 2002 ã. ôóíêöèîíèðóåò ñåòü 
ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ÃÏÁÓ «Ìîñýêîìîíè-
òîðèíã» – ñïåöèàëüíî óïîëíîìî÷åííîé îðãàíèçàöèè 
ã. Ìîñêâû ïî ãîñóäàðñòâåííîìó ýêîëîãè÷åñêîìó 

ìîíèòîðèíãó [25]. Ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà ïðîâîäÿòñÿ íà 17 ñòàíöèÿõ 
àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 

(ÀÑÊÇÀ) åæå÷àñíî è êðóãëîñóòî÷íî. Â áàçó äàííûõ 

çàïèñûâàþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çà 20-ìèíóòíûé èí-
òåðâàë. Íà ñåòè ñòàíöèé «Ìîñýêîìîíèòîðèíãà» èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ãàçîàíàëèçàòîðàìè òðåõ âèäîâ, 
ðàáîòàþùèìè íà îñíîâå ìåòîäà óëüòðàôèîëåòîâîé 
ôîòîìåòðèè: Casella Monitor ME 9810B, Environne-
ment S.A. O3 42M, HORIBA Ltd APXA-370 ìîä. 
APOA-370, è îäíèì ïðèáîðîì OPSIS AB AR500, 
îñíîâàííûì íà ìåòîäå äèôôåðåíöèàëüíîé îïòèêî-
àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè. Ïðèáîðû âíåñåíû  

â Ãîñóäàðñòâåííûé ðååñòð ñðåäñòâ èçìåðåíèé è ïî-
âåðåíû â Ãîñóäàðñòâåííîé ìåòðîëîãè÷åñêîé ñëóæáå.  
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 Êîíöåíòðàöèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà íà òåððèòîðèè Ðîññèè â 2021 ã. 561 
 

Â åæåãîäíîì äîêëàäå ïóáëèêóþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå 

ìàòåðèàëû î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû â Ìîñê-
âå [26]. Îäíàêî â ãîñóäàðñòâåííûõ äîêëàäàõ äàííûå 

î ñîäåðæàíèè ïðèçåìíîãî îçîíà íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè äî ñèõ ïîð íå ïðèâîäÿòñÿ [27, 28]. Íà îñòàëüíîé 
òåððèòîðèè ÐÔ íàáëþäåíèÿ çà îçîíîì ïðîâîäÿòñÿ 
â èíèöèàòèâíîì ïîðÿäêå, â îñíîâíîì íàó÷íûìè èëè 
âóçîâñêèìè îðãàíèçàöèÿìè. 

Öåëü íàñòîÿùåãî îáçîðà – èíôîðìèðîâàíèå íà-
ó÷íîé îáùåñòâåííîñòè î ñîäåðæàíèè îçîíà â ïðèçåì-
íîì ñëîå âîçäóõà â 2021 ã., à òàêæå î ïðè÷èíàõ åãî 

èçìåí÷èâîñòè è ñîîòâåòñòâèè ôèêñèðóåìûõ â ðàç-
íûõ ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà êîíöåíòðàöèé îçîíà îòå-
÷åñòâåííûì ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàòèâàì [7]. 

Â îáçîðå èñïîëüçîâàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå 
ñîàâòîðàìè â 17 ïóíêòàõ Ðîññèè, ðàçëè÷àþùèõñÿ 
ñâîèìè ãåîãðàôè÷åñêèìè è êëèìàòè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, à òàêæå àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé  
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ 
èçìåí÷èâîñòü ïðèçåìíîãî îçîíà íà òåððèòîðèè Ìî-
ñêâû àíàëèçèðóåòñÿ ïî îñðåäíåííûì äàííûì èçìå-
ðåíèé íà ÀÑÊÇÀ «Ìîñýêîìîíèòîðèíãà» äâóõ òèïîâ: 
íà 7 ÀÑÊÇÀ ãîðîäñêîãî òèïà è 4 ïðèìàãèñòðàëüíûõ 

ÀÑÊÇÀ (https://mosecom.mos.ru/vozdux/), ïðè 

ýòîì ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðåäñòàâ-
ëåíû íàèáîëüøèìè çàôèêñèðîâàííûìè íà âñåõ ÀÑ-
ÊÇÀ îñðåäíåííûìè çà ÷àñ êîíöåíòðàöèÿìè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 2021 ã., êàê è ïðåäûäó-
ùèå ïîëóãîäîâûå îáçîðû â 2020 ã. [29, 30], ñîâïàë 
ñ ïåðèîäîì ïàíäåìèè êîðîíàâèðóñà è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ìîæåò îòðàæàòü ðåçóëüòàòû ëîêäàóíà. Èç äàí-
íûõ ìåòààíàëèçà, ïðîâåäåííîãî â [31–33] ïî ðåçóëü-
òàòàì ìîíèòîðèíãà íà äåñÿòêàõ ñòàíöèé â ðàçëè÷-
íûõ òî÷êàõ çåìíîãî øàðà, ñëåäóåò, ÷òî óìåíüøåíèå 
âûáðîñîâ îñíîâíûõ ïðèìåñåé, êàê ïðàâèëî, ñîïðî-
âîæäàëîñü ðîñòîì êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì 
ñëîå âîçäóõà. Ïðè ýòîì èíòåðåñíî, ÷òî â ñâîáîäíîé 
òðîïîñôåðå ïðîèçîøëî óìåíüøåíèå åãî êîíöåíòðà-
öèè çà âðåìÿ ïàíäåìèè [34, 35]. Îòäåëüíîé çàäà÷è 
ïî îòðàæåíèþ ïîñëåäñòâèé ëîêäàóíà â îáçîðå íå ñòà-
âèëîñü, òàê êàê äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èìåòü äàííûå 
çà ïðåäûäóùèå ãîäû. À òàêèõ äàííûõ íà ðÿäå ñòàí-
öèé íåò. Ïðîâåðêó æå èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèé îçî-
íà â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå ñäåëàåì ïî ðåçóëüòàòàì 
ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 
1. Íîâûå ñòàíöèè è èñïîëüçóåìûå 

ïðèáîðû 
 

Ïîëíûé ïåðå÷åíü ñòàíöèé è îáîðóäîâàíèÿ, óñ-
òàíîâëåííîãî íà íèõ, à òàêæå îïèñàíèå ðåæèìà ðà-
áîòû è êàëèáðîâîê áûëè äàíû â ïðåäûäóùèõ îáçî-
ðàõ [29, 30]. Â 2021 ã. áûëè âîçîáíîâëåíû èçìåðå-
íèÿ íà ñò. Ñëþäÿíêà è Òàðóñà, îòêðûòû íîâûå 

ñòàíöèè ÎÏÒÝÊ – Êàðåëèÿ è ïîñ. Áîÿðñêèé â Áó-
ðÿòèè. Â ýòîì ðàçäåëå äàåòñÿ èõ îïèñàíèå. 

Ñòàíöèÿ àòìîñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà Ëèñòâÿíêà 
(515048 ñ.ø., 1045358 â.ä., 670 ì í.ó.ì.) ðàñ- 
ïîëîæåíà â Èðêóòñêîé îáë. íà þãî-çàïàäíîì ïîáå- 
ðåæüå îç. Áàéêàë, â ðàéîíå Èñòîêà ð. Àíãàðû,  

íà âåðøèíå ïðèáðåæíîãî õîëìà (200 ì íàä óðîâíåì 
îçåðà) íà òåððèòîðèè Àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòî-
ðèè ÈÑÇÔ ÑÎ ÀÍ ÐÀÍ. Áëèæàéøèé íàñåëåííûé 
ïóíêò – ïîñ. Ëèñòâÿíêà – íàõîäèòñÿ â 2 êì îò ñòàí-
öèè íà áåðåãó îçåðà. Ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèè íà 
âåðøèíå õîëìà ïîçâîëÿåò èçáåãàòü âëèÿíèÿ ìåñò-
íûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû (ïîñåëêà, 
àâòîòðàíñïîðòà) è îòñëåæèâàòü ðåãèîíàëüíûå ïåðå-
íîñû çàãðÿçíåíèé, ãëàâíûì îáðàçîì ñî ñòîðîíû Èð-
êóòñêà, Àíãàðñêà, Øåëåõîâà. Íà ñòàíöèè â íåïðå-
ðûâíîì ðåæèìå êðóãëîãîäè÷íî ðàáîòàåò êîìïëåêñ 
àâòîìàòè÷åñêèõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ, îòñëåæèâàþùèõ 

íàëè÷èå â àòìîñôåðå ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé, âêëþ÷àÿ 
îçîí. Â ôåâðàëå 2021 ã. íà ñòàíöèè óñòàíîâëåí íî-
âûé îïòè÷åñêèé àíàëèçàòîð îçîíà Ô-105 (ÎÏÒÝÊ, 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ). Ñ 2001 ã. ñòàíöèÿ âîøëà 
â ìåæäóíàðîäíóþ ïðîãðàììó «Ñåòü ñòàíöèé ìîíè-
òîðèíãà êèñëîòíûõ âûïàäåíèé â Âîñòî÷íîé Àçèè – 
ÅÀÍÅÒ». Ïëàíèðóåòñÿ âûâîä äàííûõ â Èíòåðíåò. 
  Ëåòîì 2021 ã. â ã. Òàðóñà Êàëóæñêîé îáë. ïîä 
ýãèäîé ÐÓÄÍ-ÈÎÔ ÐÀÍ íà÷àëà ðàáîòó àâòîìàòè-
÷åñêàÿ ñòàíöèÿ ìîíèòîðèíãà ïðèçåìíîãî îçîíà è îñ-
íîâíûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ. Ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà íà 
òåððèòîðèè Òàðóññêîãî ôèëèàëà Èíñòèòóòà îáùåé 
ôèçèêè èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ (544336 ñ.ø., 
371040 â.ä., 128 ì í.ó.ì.), íàõîäÿùåãîñÿ â öåíòðå 
ãîðîäà â çîíå æèëîé çàñòðîéêè â 350 ì îò áåðåãà 
ð. Îêè. Òàðóñà ðàñïîëîæåíà íà 110 êì þæíåå Ìî-
ñêâû íà âûñîêîì áåðåãó èçëó÷èíû Îêè, ñ ñåâåðà 
îêðóæåíà ñîñíîâûìè ëåñàìè. Íàñåëåíèå ãîðîäà ñî-
ñòàâëÿåò ÷óòü áîëåå 9 òûñ. ÷åë. Ïîñêîëüêó â Òàðóñå 
îòñóòñòâóþò ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, ãîðîä  

è åãî îêðåñòíîñòè ñ÷èòàþòñÿ îäíèì èç êóðîðòíûõ 
ðàéîíîâ â äàëüíåì Ïîäìîñêîâüå. Îñíîâíûå ìåñòíûå 
èñòî÷íèêè àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû – 
àâòîòðàíñïîðò è êîììóíàëüíîå õîçÿéñòâî ãîðîäà. 
Áëèæàéøàÿ îæèâëåííàÿ àâòîòðàññà Ñåðïóõîâ – Êà-
ëóãà ïðîõîäèò â 1,5 êì îò öåíòðà Òàðóñû. Ðàññòîÿ-
íèå äî áëèæàéøèõ áîëåå êðóïíûõ ãîðîäîâ: Ñåðïó-
õîâ –  30 êì, Êàëóãà –  70 êì, Òóëà –  80 êì. 
Ñòàíöèÿ ìîíèòîðèíãà îñíàùåíà õåìîëþìèíåñöåíò-
íûì àíàëèçàòîðîì îçîíà 3.02Ï-À (ÎÏÒÝÊ) ñ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ  1 ìêã/ì3. Ïðîáîîòáîð îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè òåôëîíîâûõ òðóáîê íà âûñîòå 
5 ì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ  
â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî äîëãîâðåìåííîãî ìîíèòî-
ðèíãà. Òåêóùèå çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ 
ðåãèñòðèðóþòñÿ ðàç â ìèíóòó, äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ 
èõ óñðåäíåíèå çà 20 ìèí è ðåçóëüòàò ñîõðàíÿåòñÿ  
â áàçå äàííûõ. 

Ñòàíöèÿ àòìîñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà ÎÏÒÝÊ-
Êàðåëèÿ íàõîäèòñÿ â ïîñ. Âîëîìà (634441 ñ.ø.,  
è 315633 â.ä., 185 ì í.ó.ì.) â ñåâåðíîé ÷àñòè 
Ðåñïóáëèêè Êàðåëèÿ, ïðèìåðíî â 80 êì îò ãðàíèöû 
ñ Ôèíëÿíäèåé (ðàéîí Êðàéíåãî Ñåâåðà Ðîññèè). 
Ïîñåëîê ðàñïîëîæåí â íèçèíå, îêðóæåííîé õîëìàìè 
âûñîòîé äî 100 ì. Çà ãðàíèöåé íàñåëåííîãî ïóíêòà 
ïðèñóòñòâóþò áîëüøèå ëåñíûå ìàññèâû, à òàêæå ñîò-
íè ìàëûõ îçåð. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà çèìîé 

ñîñòàâëÿåò 28 Ñ, ëåòîì – +25 Ñ. Ñàìàÿ íèçêàÿ 

íàáëþäàåìàÿ òåìïåðàòóðà çèìîé äîñòèãàåò 50 Ñ, 
ñàìàÿ âûñîêàÿ ëåòîì – +40 Ñ. Íàïðàâëåíèå âåòðîâ  
 



 

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

â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèè ïðåèìóùåñòâåííî 

Þ–Ç, ñêîðîñòü – 2–3 ì/ñ. Ñðåäíåãîäîâîå äàâëåíèå 
íå ïðåâûøàåò 738–740 ìì ðò. ñò. Ñðåäíÿÿ âûñîòà 
ñíåæíîãî ïîêðîâà – 1,2–1,5 ì. Êðóïíûõ ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé â ðåãèîíå íåò, áëèæàéøåå – 
Ñåãåæñêèé öåëëþëîçíî-áóìàæíûé êîìáèíàò  
(ÖÁÊ) – ðàñïîëîæåíî íà ðàññòîÿíèè 110 êì, è Êîñ-
òîìóêøñêèé ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûé êîìáèíàò – 

114 êì. Âåñüìà ðåäêî, ïðè ñèëüíîì âåòðå, îùóùàåò-
ñÿ íåïðèÿòíûé çàïàõ îò ïåðåðàáîòêè öåëëþëîçû  
îò Ñåãåæñêîãî ÖÁÊ. Íåáîëüøîå ïðîìûøëåííîå 
ïðåäïðèÿòèå â ïîñåëêå – ýòî öåõ ïî ïðîèçâîäñòâó  
è ñóøêå äðåâåñèíû. Â ñèëó ñïåöèôèêè îðîãðàôèè 
ðàñïîëîæåíèÿ ïîñåëêà è ïðåîáëàäàþùåãî òèïà àí-
òèöèêëîíàëüíîé ïîãîäû ãëàâíûì îáðàçîì çèìîé 
íàáëþäàþòñÿ òåìïåðàòóðíûå èíâåðñèè â àòìîñôåðå. 
Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó íàêîïëåíèþ çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ (ÑÎ è CO2) â ïðèçåìíîì ñëîå 
âîçäóõà. Òàê, ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ëåòîì ÑÎ – 
200 ìêã/ì3, CO2 – 400 ìã/ì3, çèìîé ÑÎ – 
800 ìêã/ì3, CO2 – 1200 ìã/ì3. Íàêîïëåíèå îêè-
ñëîâ óãëåðîäà â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà, âåðîÿòíî, 
ñâÿçàíî ñî ñïåöèôèêîé èñïîëüçóåìîãî â ïîñåëêå òî-
ïëèâà: â ìåñòíîé êîòåëüíîé è ÷àñòíûõ äîìàõ èñïîëü-
çóþòñÿ äðîâÿíûå ïå÷è. Ñòàíöèÿ ÎÏÒÝÊ-Êàðåëèÿ 

ðàáîòàåò ñ ìàÿ 2021 ã. â ðåæèìå îïûòíîé ýêñïëóàòà-
öèè, ñîäåðæèò êàíàëû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé  

Î3 (îçîíà), ÑÎ (îêèñè óãëåðîäà), CO2 (óãëåêèñëîãî 

ãàçà) è 
1g(O2) ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà.  Ïðèçåìíûå 

êîíöåíòðàöèè îçîíà è ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà èçìå-
ðÿþòñÿ îòå÷åñòâåííûìè òâåðäîòåëüíûìè õåìèëþìè-
íåñöåíòíûìè àíàëèçàòîðàìè ìîä. 3.02Ï-À è ìîä. 
102-À ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäåë îñíîâíîé ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèÿ àíàëèçàòîðà 3.02Ï-À äëÿ äèàïàçîíà 
0–30 ìêã/ì3 ñîñòàâëÿåò  20%, äëÿ 30–50 ìêã/ì3

 

îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü –  20%. Ïðåäåë îñíîâ-
íîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ àíàëèçàòîðà 102-À  
 

äëÿ äèàïàçîíà 0–10 ìêã/ì3 –  20%, à îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ 10–200 ìêã/ì3 –  20%. 

Ñòàíöèÿ «Áîÿðñêèé» ðàñïîëîæåíà íà þãî-âîñ- 
òî÷íîì ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë â 160 êì îò ã. Óëàí-
Óäý. Äëÿ ýòîãî ðàéîíà õàðàêòåðíû áîëüøèå êîí-
òðàñòû òåìïåðàòóð ìåæäó îçåðîì è ïðèëåãàþùåé 
òåððèòîðèåé, êîòîðûå óñèëèâàþòñÿ çà ñ÷åò çàêðû-
òîãî ïîëîæåíèÿ Áàéêàëà, îêðóæåííîãî ñî âñåõ ñòî-
ðîí ãîðíûìè õðåáòàìè. Òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò 
ìåæäó îçåðíîé âïàäèíîé è ñîïðåäåëüíûìè ñóõèìè 
êîòëîâèíàìè, äîñòèãàþùèé 20 Ñ è áîëåå, ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâè-
òèÿ âíóòðèêîòëîâèííîé öèðêóëÿöèè è åå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ íà àêâàòîðèþ îçåðà, ÷òî ÷àñòî ñïîñîáñò-
âóåò íàêîïëåíèþ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. Ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî ñ. Áîÿðñê ñëàáî ïîäâåðæåíî àíòðîïî-
ãåííîìó âîçäåéñòâèþ: íåêîòîðîå âëèÿíèå ìîãóò îêà-
çûâàòü íåáîëüøèå ïðîìûøëåííûå öåíòðû (ã. Áà-
áóøêèí (22 êì), ïîñ. Êàìåíñê (50 êì), ïîñ. Ñåëåí- 
ãèíñê (60 êì) è äð.). Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè  
îò ñòàíöèè èìååòñÿ ñìåøàííûé ëåñ (áåðåçà, ñîñíà, 
êåäð). Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà 
ïðîâîäèëèñü õåìèëþìèíåñöåíòíûìè ãàçîàíàëèçàòî-
ðàìè 3.02 Ï-À. Êàëèáðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ êàëèáðàòîðà Mod. 8500 Monitor Labs.  
Íàáëþäåíèÿ íà ñò. «Áîÿðñêèé» áûëè ýïèçîäè÷å-
ñêèìè, â ïåðèîä ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò (13–18 àï-
ðåëÿ è 21 èþëÿ – 20 àâãóñòà 2021 ã.). 

 
2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

 
2.1. Ñðåäíåãîäîâûå äàííûå 

 

Äàííûå î ñðåäíåãîäîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ îçîíà 
â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà íà âñåõ ñòàíöèÿõ, ïðîâî-
äèâøèõ èçìåðåíèÿ â 2021 ã., ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 
  Ðèñ. 1, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîêàçûâàåò, ÷òî íà 
âñåõ ñòàíöèÿõ ñðåäíåãîäîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ðîññèéñêèõ ñòàíöèÿõ 



 

 Êîíöåíòðàöèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà íà òåððèòîðèè Ðîññèè â 2021 ã. 563 
 

 

âûøå 30 ìêã/ì3. Ýòî äàæå áîëüøå ñðåäíåñóòî÷íîé 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊñ.ñ), ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåâûøåíèè íîðìàòèâà â òå÷åíèå 
âñåãî ãîäà [7]. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî âåëè÷èíå ñðåäíåãîäîâîãî 
ñîäåðæàíèÿ ñòàíöèè ðàíæèðîâàíû äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûì îáðàçîì. Íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè íàáëþäà-
þòñÿ íà Êèñëîâîäñêîé ãîðíîé ñòàíöèè, â Êàðàäàãå 
è Ëèñòâÿíêå – â ìåñòàõ, óäàëåííûõ îò àíòðîïîãåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ ïðåêóðñîðîâ îçîíà. Íàèìåíüøàÿ – 
â Îáíèíñêå, ñòàíöèÿ êîòîðîãî îòíîñèòñÿ ê ãîðîä-
ñêèì óñëîâèÿì, ãäå âîçìîæíà ãèáåëü îçîíà â âû-
áðîñàõ ïðåäïðèÿòèé èëè âûõëîïàõ àâòîòðàíñïîðòà. 
Â ãðóïïó ñòàíöèé ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè êîíöåí-
òðàöèé îçîíà ïîïàäàþò êàê ôîíîâûå (Âÿòñêèå Ïî-
ëÿíû, ÎÏÒÝÊ-Êàðåëèÿ), òàê è ãîðîäñêèå (ÐÓÄÍ) 
è ïðèãîðîäíûå (TOR-ñòàíöèÿ). Ïîäîáíûì îáðàçîì 
ñî÷åòàþòñÿ ñòàíöèè è â ãðóïïå ñ ìèíèìàëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè. Çäåñü ïðèñóòñòâóþò ãîðîäñêèå (ÎÏÒÝÊ-N, 
P, PR, Óëàí-Óäý, Îáíèíñê), ïðèãîðîäíûå (Òàðóñà) 
è ôîíîâûå (îáñåðâàòîðèÿ «Ôîíîâàÿ») ñòàíöèè. 
  Èç ðèñ. 1 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñðåäíåãîäî-
âûõ çíà÷åíèé îòñóòñòâóåò êàêàÿ-ëèáî äîëãîòíàÿ èëè 
øèðîòíàÿ çàâèñèìîñòü. Âîçìîæíî, çäåñü íàøëî ñâîå 
îòðàæåíèå äåéñòâèå ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ ïðåäøåñò-
âåííèêîâ îçîíà è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ. À âîç-
ìîæíî – ìíîãîëåòíÿÿ ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü 

êîíöåíòðàöèè îçîíà, êîãäà ñðåäíåãîäîâàÿ êîí- 
öåíòðàöèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ äî ÷åòûðåõ ðàç [36].  
Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ òðåáóåòñÿ îòäåëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå. 

 
2.2. Ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà 

 

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ñòàíöèÿõ, 
êîòîðûå ðàáîòàëè â òå÷åíèå âñåãî ãîäà, ðàññìîòðèì 
ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì äàííûì (ðèñ. 2). 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî íà ñåìè ñòàíöèÿõ (TOR, 
«Ôîíîâàÿ», Ëèñòâÿíêà, Îáíèíñê, Àïàòèòû, Âÿòñêèå 
Ïîëÿíû, Óëàí-Óäý), îòíîñÿùèõñÿ, êàê ïðàâèëî,  
ê ôîíîâûì èëè ïðèãîðîäíûì, îñíîâíîé ìàêñèìóì 
êîíöåíòðàöèè â ãîäîâîì õîäå íàáëþäàåòñÿ âåñ- 
íîé. Âåñåííèé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè çàôèêñèðî-
âàí òàêæå â ðÿäå äðóãèõ ìåñò [37–39]. Â Òîìñêå,  
ïî ðåçóëüòàòàì 20-ëåòíåãî ìîíèòîðèíãà, âåñåííèé 
ìàêñèìóì íàáëþäàëñÿ â 88,5% ñëó÷àåâ [40]. Åãî 
îñîáåííîñòü â òîì, ÷òî îí íå ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìó- 
ìîì ïðèõîäà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Ýòî, ó÷èòûâàÿ 
ôîòîõèìè÷åñêóþ ïðèðîäó îáðàçîâàíèÿ îçîíà, ïîêà 
íåîáúÿñíèìî [41]. Â Óëàí-Óäý, ïî ðåçóëüòàòàì  
11-ëåòíåãî ìîíèòîðèíãà, âåñåííèé ìàêñèìóì íà-
áëþäàëñÿ â 27,3% ñëó÷àåâ [42]. 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ôîíîâûõ ðàéîíàõ îðãàíè-
÷åñêèå ãàçû ìîãóò ñîñòàâëÿòü áîëåå ïîëîâèíû èñ-
õîäíîãî îáúåìà ïðåêóðñîðîâ îçîíà [43, 44], áîëåå 
âåðîÿòíûì âèäèòñÿ ìåõàíèçì, ñâÿçàííûé c óñèëå-
íèåì âåãåòàöèîííîé àêòèâíîñòè ðàñòèòåëüíîñòè 
âåñíîé, êîòîðàÿ ïîñòàâëÿåò îðãàíè÷åñêèå ãàçû – 
ïðåäøåñòâåííèêè îçîíà [45, 46]. 

Äëÿ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â Ñàíêò-Ïåòåð- 
áóðãå è Ìîñêâå (ÎÏÒÝÊ-N, ÎÏÒÝÊ-P è ÐÓÄÍ), 
îñíîâíîé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè îçîíà â 2021 ã. 

íàáëþäàëñÿ â èþëå â óñëîâèÿõ áëîêèðóþùåãî àíòè-
öèêëîíà è ñâÿçàííîé ñ êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿ-
öèåé àíîìàëüíî æàðêîé ñóõîé ïîãîäû. Êëèìàòè÷å-
ñêèé æå ãîäîâîé ìàêñèìóì ïðèçåìíîãî îçîíà â óìå-
ðåííûõ øèðîòàõ, â òîì ÷èñëå â Òîìñêå è Ìîñêâå, 
íàáëþäàåòñÿ îáû÷íî âåñíîé (àïðåëü-ìàé). Ýòî íå-
äàâíî ïðîèëëþñòðèðîâàíî ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà 
äàííûõ íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà çà ïåðèîä 2005–
2020 ãã. â [47]. Â ìåãàïîëèñàõ þæíûõ øèðîò ìàê-
ñèìóì îçîíà íàáëþäàåòñÿ â èþëå çà ñ÷åò åãî ôîòî-
õèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè èç àíòðîïîãåííûõ âûáðî- 
ñîâ [48, 49]. 

Íà ñòàíöèè ÎÏÒÝÊ-PR èìååòñÿ äâà ìàêñèìóìà 
êîíöåíòðàöèè. Ïåðâûé, íå îñíîâíîé, çàôèêñèðîâàí 
â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä, âòîðîé – â äåêàáðå. Ïîêà 
ñëîæíî îáúÿñíèòü ýòîò ôàêò. Âîçìîæíî, îí ñâÿçàí 
ñ êàêèìè-òî ëîêàëüíûìè èñòî÷íèêàìè ïîñòóïëåíèÿ 
ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ îçîíà, ïîñêîëüêó íà îñ-
òàëüíûõ ñòàíöèÿõ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ïîâûøåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè â ýòîò ïåðèîä íå çàôèêñèðîâàíî. 

Îñîáåííûé ãîäîâîé õîä íàáëþäàåòñÿ íà âûñî-
êîãîðíîé ñòàíöèè ÊÂÍÑ (ðèñ. 2). Îáû÷íî ïîâûøåí- 
íûå ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ íà ÊÂÍÑ îòìå÷àþò-
ñÿ âåñíîé (â ìàðòå – ìàå) è ëåòîì (â èþëå-àâãóñòå)  
è íå ñîâïàäàþò ñ ìàêñèìóìîì ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ [50]. Ýòîò ðåãóëÿðíûé ýôôåêò 
íàáëþäàëñÿ è ïîäòâåðæäàëñÿ ñ íà÷àëà èçìåðåíèé 
ïðèçåìíîãî îçîíà íà ÊÂÍÑ â 1989 ã. Âåñåííèé  

ëîêàëüíûé ìàêñèìóì ïðîÿâëÿåòñÿ è íà äðóãèõ âû-
ñîêîãîðíûõ ñòàíöèÿõ, íàïðèìåð, íà Þíãôðàóéîõ 

(JFJ), ãäå êðîìå ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ðå-
æèì îçîíà îêàçûâàþò âëèÿíèå ñòðàòîñôåðíî-òðîïî- 
ñôåðíûé îáìåí è ãîðíî-äîëèííàÿ öèðêóëÿöèÿ. Ìè-
íèìóì êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ÊÂÍÑ ïðèõîäèòñÿ 
íà îñåíü-çèìó. Àáñîëþòíûé ñðåäíå÷àñîâîé ìàêñèìóì 

2021 ã. (140 ìêã/ì3) íàáëþäàëñÿ 19 èþëÿ; 13 è 18 àâ- 
ãóñòà ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ äîñòèãàëè 120 ìêã/ì3. 
Â óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ òàêèå âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè îçîíà íà ÊÂÍÑ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñî ñòðàòî-
ñôåðíûìè âòîðæåíèÿìè â ñâîáîäíóþ òðîïîñôåðó  
è ïîñëåäóþùèì ïåðåìåøèâàíèåì â çîíå îðîãðàôè-
÷åñêèõ âîçìóùåíèé, â ÷àñòíîñòè ïðè îáðàçîâàíèè 
ôåíà [51]. Êàê ïðàâèëî, òàêèå ñîáûòèÿ èìåþò íå-
áîëüøóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü – îò îäíîãî äî íå-
ñêîëüêèõ ÷àñîâ. Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ìîãóò 
òàêæå áûòü ñâÿçàíû ñ ãåíåðàöèåé îçîíà â çàãðÿç-
íåííîì âîçäóõå ïðè äàëüíåì ïåðåíîñå. 

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ âêëàäà äàëüíåãî ïåðåíîñà  
â íàáëþäàåìûå ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ áûë âû-
ïîëíåí òðàåêòîðíûé àíàëèç ïðèõîäèâøèõ íà ÊÂÍÑ 
âîçäóøíûõ ìàññ. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 7-ñóòî÷íûõ 
îáðàòíûõ òðàåêòîðèé îïèñàíà â îáçîðå [30]. Èç-çà 
ïðîïóñêîâ â èçìåðåíèÿõ 2021 ã. ïî òåõíè÷åñêèì 

ïðè÷èíàì áûëî ñìîäåëèðîâàíî ìåíüøå òðàåêòîðèé, 
÷åì â 2020 ã., –  17000. Â îòëè÷èå îò ãîðîäñêèõ 
óñëîâèé, ãäå ïàäåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà äî î÷åíü 
íèçêèõ çíà÷åíèé – ïðèçíàê ñèëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
îêèñëàìè àçîòà, íà ÊÂÍÑ, ðàñïîëîæåííîé â ÷èñòîé 
ìåñòíîñòè è íàä ïîãðàíè÷íûì ñëîåì àòìîñôåðû, 
àíîìàëüíî íèçêèå êîíöåíòðàöèè îçîíà ñâÿçàíû íå 
ñòîëüêî ñ äàëüíèì ïåðåíîñîì, ñêîëüêî ñ ñóõèì îñà-
æäåíèåì íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü. Íàèáîëåå àêòèâíî  
 



 

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

 

 
Ðèñ. 2. Ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ðîññèéñêèõ ñòàíöèÿõ ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì äàííûì 

 
ýòîò ïðîöåññ èäåò â ìàëîïîäâèæíîé âîçäóøíîé ìàñ-
ñå, êîãäà êîíòàêò àíàëèçèðóåìîãî âîçäóõà ñ ïîêðû-
òîé ðàñòèòåëüíîñòüþ ïîâåðõíîñòüþ íàèáîëåå ïðî-
äîëæèòåëüíûé. Âëèÿíèå ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé  
ñ íèæíèõ óðîâíåé ñî ñòîðîíû Êèñëîâîäñêà (750–
850 ì í.ó.ì.) â äíè ñ óñëîâèÿìè, áëàãîïðèÿòíûìè 

äëÿ ðàçâèòèÿ ãîðíîäîëèííîé öèðêóëÿöèè, êàê áûëî 
ïîêàçàíî â [50], ïðèâîäèò, íàîáîðîò, ê óâåëè÷åíèþ 
äíåâíîãî ìàêñèìóìà îçîíà, íî î÷åíü íåçíà÷èòåëü-
íîìó. Êðîìå òîãî, ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè îçîíà 

ñïîñîáñòâóþò òóìàíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû èñêëþ÷èëè 
èç àíàëèçà îáðàòíûå òðàåêòîðèè äëÿ äíåé, õàðàêòå-
ðèçóþùèõñÿ âûñîêîé âëàæíîñòüþ (áîëåå 80%)  
â êîíå÷íîé òî÷êå òðàåêòîðèè íà ÊÂÍÑ. Â ðåçóëüòà-
òå â ìàññèâå îêàçàëîñü  13000 òðàåêòîðèé. Èç ýòîãî 
ìàññèâà áûëî îòîáðàíî äâà íàáîðà òðàåêòîðèé,  
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñòðåìàëüíûì îòðèöàòåëüíûì  

è ýêñòðåìàëüíûì ïîëîæèòåëüíûì àíîìàëèÿì îçî- 
íà, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî äåöèëåé 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àíîìàëèé îçîíà, ðàññ÷è-
òàííûõ îòíîñèòåëüíî àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà 
2-é ñòåïåíè. Äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé àíîìàëèé 
êîíöåíòðàöèè îçîíà îáîèõ çíàêîâ áûëè âîññòàíîâ-
ëåíû ïîëÿ âåðîÿòíîñòè P (%) ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
÷àñòèö ê ÊÂÍÑ â ïðîñòðàíñòâåííûõ ÿ÷åéêàõ ðàçìå-
ðîì 1  1 (ðèñ. 3, öâ. âêëàäêà). 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â öåëîì ñõîæè ñ íàáëþ- 
äåíèÿìè 2020 ã.: ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå àíîìàëèè 
ïðèçåìíîãî îçîíà íà ÊÂÍÑ â 2020 ã. áûëè ñâÿçàíû 
ñ ïåðåíîñîì âîçäóõà ñ þæíûõ íàïðàâëåíèé, ýêñ-
òðåìàëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ – ñ ïåðåíîñîì âîçäóõà 
ñ ñåâåðî-çàïàäíûõ íàïðàâëåíèé. Â ñëó÷àå ýêñòðå-
ìàëüíî âûñîêèõ àíîìàëèé â 2021 ã. ïî ñðàâíåíèþ  
ñ 2020 ã. äîáàâèëîñü þãî-âîñòî÷íîå íàïðàâëåíèå: 



 

 Êîíöåíòðàöèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà íà òåððèòîðèè Ðîññèè â 2021 ã. 565 
 

âîçäóøíûå ÷àñòèöû, ñâÿçàííûå ñ ýêñòðåìàëüíî âû-
ñîêèìè àíîìàëèÿìè îçîíà â 2021 ã., ñ íàèáîëüøåé 
âåðîÿòíîñòüþ ïåðåìåùàëèñü íå òîëüêî íàä Òóðöèåé, 
êàê â 2020 ã., íî òàêæå è íàä Àçåðáàéäæàíîì, Þæ-
íûì Êàñïèåì, Òóðêìåíèñòàíîì è Óçáåêèñòàíîì. 
Òðàåêòîðèè, ñâÿçàííûå ñ ýêñòðåìàëüíî íèçêèìè ïðè-
çåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè â 2021 ã., êàê è â 2020 ã., 
ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ïðîõîäèëè íàä Êðàñ-
íîäàðñêèì êðàåì, Àçîâñêèì ìîðåì è óêðàèíñêèì 
Ïðèàçîâüåì. Òî åñòü â ñòðóêòóðå ìàññèâà òðàåêòî-
ðèé ÿðêî âûäåëÿþòñÿ äâà êëàñòåðà: îäèí îáóñëîâ-
ëåí ïðèõîäîì âîçäóøíûõ ìàññ ñ Áëèæíåãî Âîñòî-
êà, à äðóãîé, âîñòî÷íûé, èìååò ñòðóêòóðó, áëèçêóþ 
ê çîíàëüíîé. È òå, è äðóãèå òðàåêòîðèè ïðîõîäÿò 
÷åðåç ðàéîíû èíòåíñèâíîé äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè 
íåôòè è ãàçà. Åñëè ðàññìîòðåòü ñåçîííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé îçîíà, òî âèäíî, ÷òî 
ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ïðåîáëàäàþò â âåñåííå-
ëåòíèé ñåçîí, êîãäà èìååò ìåñòî óñòîé÷èâûé âîñòî÷-
íûé ïåðåíîñ, âûçâàííûé ñðåäíåàçèàòñêèì àíòèöè-
êëîíîì. Â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ñîëíå÷-
íîé îñâåùåííîñòè îêèñëåíèå ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé â øëåéôå ïðåäïðèÿòèé íåôòåãàçîâîé 
èíäóñòðèè ïðèâîäèò ê àêòèâíîé ãåíåðàöèè îçîíà  
è ñòàáèëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè îçîíà  

íà ÊÂÍÑ. 

 
2.3. Äèíàìèêà ñðåäíåñóòî÷íûõ  

êîíöåíòðàöèé 
 

Îäíà èç íîðìèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà â âîçäóõå – åãî ñðåäíåñóòî÷íàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ, êîòîðàÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 30 ìêã/ì3

 [7]. 
Äàííûå ïî íåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà). 
  Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ãîäà 
ñðåäíåñóòî÷íàÿ ÏÄÊ îçîíà ïðåâûøåíà âî âñåõ 
ïóíêòàõ èçìåðåíèé. Íèæå áóäåò äàíà öèôðîâàÿ 
èíôîðìàöèÿ îá ýòîì. Íà ðÿäå ñòàíöèé èìååò ìåñòî 

äâóêðàòíîå è äàæå òðåõêðàòíîå ïðåâûøåíèå ÏÄÊ. 
Íà ãîðîäñêèõ ñòàíöèÿõ íàáëþäàþòñÿ îòäåëüíûå 
äíè èëè íåïðîäîëæèòåëüíûå ïåðèîäû, êàê ïðàâèëî, 
îñåíüþ è çèìîé, êîãäà ñðåäíåñóòî÷íàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ îçîíà óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî 
îáóñëîâëåíî íèçêîé ñêîðîñòüþ ôîòîõèìè÷åñêîãî 

îáðàçîâàíèÿ îçîíà â òàêèå ïåðèîäû è åãî ãèáåëüþ  
â âûáðîñàõ ïðèìåñåé îò àâòîìîáèëåé. 

 
2.4. Ìàêñèìàëüíûå çà ñóòêè  

êîíöåíòðàöèè 
 

Åùå îäíà íîðìèðóåìàÿ õàðàêòåðèñòèêà – ìàê-
ñèìàëüíàÿ çà ÷àñ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà. Ñîãëàñíî [7] 
îíà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 160 ìêã/ì3. Ýòè äàííûå 
ñîáðàíû íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà). 

Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî íà 9 èç 14 ñòàíöèé  

â 2021 ã. ìàêñèìàëüíàÿ ðàçîâàÿ ÏÄÊ íå áûëà ïðå-
âûøåíà. Íà ÷åòûðåõ îòìå÷àëîñü îäíîêðàòíîå ïðå-
âûøåíèå ÏÄÊì.ð. Â Ìîñêâå, íà ñòàíöèè ÐÓÄÍ, áûëî 
çàôèêñèðîâàíî òðåõêðàòíîå ïðåâûøåíèå. Ýòî óæå 
ìîæíî ñ÷èòàòü ôîòîõèìè÷åñêèì ñìîãîì. 

Òàêèì îáðàçîì, â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå ðåæèì 
ïðèçåìíîãî îçîíà â 2021 ã. îòëè÷àëñÿ îò ïðåäûäó-

ùèõ ëåò. Âî-ïåðâûõ, ðåêîðäíûìè è ðàíåå íå íà-
áëþäàâøèìèñÿ âåëè÷èíàìè êîíöåíòðàöèè. Âî-âòî- 
ðûõ, êîëè÷åñòâîì îçîíîâûõ ýïèçîäîâ ñ ïðåâûøåíè-
åì ðîññèéñêèõ íîðìàòèâîâ. Â-òðåòüèõ, îáðàçîâàíè-
åì ëåòíåãî ìàêñèìóìà, ñòàâøåãî ãëàâíûì â ãîäîâîì 
õîäå ïðèçåìíîãî îçîíà [52–54]. Ýòî çàìåòíî îòëè-
÷àåòñÿ îò äàííûõ ïðåäûäóùèõ îáçîðîâ [29, 30].  
Â 2020 ã. äîæäëèâàÿ è áîëåå õîëîäíàÿ, ÷åì îáû÷-
íî, ïîãîäà â Ìîñêâå ñîïðîâîæäàëàñü ïîíèæåííûìè 
êîíöåíòðàöèÿìè îçîíà, ñëàáîâûðàæåííûì âåñåííèì 
ìàêñèìóìîì è îòñóòñòâèåì ëåòíåãî ìàêñèìóìà. Â àï- 
ðåëå – àâãóñòå 2021 ã. â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ Ðîñ-
ñèè îñîáåííîñòè êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè 

îáóñëîâèëè ïîëîæèòåëüíóþ àíîìàëèþ òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà â òåïëûé ïåðèîä. Ïî äàííûì ñàéòà https:// 
meteoinfo.ru/, â Ìîñêâå ïîãîäà âåñíîé áûëà òåïëåå 
îáû÷íîé íà 1–2, ëåòîì – íà 3–4. Â ëåòíèå ìåñÿöû 

31 äåíü òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî âîçäóõà ïîäíèìà-
ëàñü äíåì âûøå +30, èç íèõ 15 äíåé – äî 33–36. 
Æàðêàÿ ñóõàÿ ïîãîäà áëàãîïðèÿòñòâóåò èíòåíñèâíîé 

ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè îçîíà [55–57]. Èìåííî 
àíîìàëüíûå ïîãîäíûå óñëîâèÿ ñîçäàëè ïðåäïîñûëêè 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëåòîì ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ 

óðîâíåé ïðèçåìíîãî îçîíà. 
Âåñåííèé ìàêñèìóì ïðèçåìíîãî îçîíà â Ìîñê-

âå íàáëþäàëñÿ â àïðåëå-ìàå, ÷àñîâûå êîíöåíòðàöèè 
ïðèçåìíîãî îçîíà íà ÀÑÊÇÀ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã» 
ïîâûøàëèñü â îòäåëüíûå äíè äî 130–150 ìêã/ì3. 
Ïðîäîëæèòåëüíûé âåñåííèé ìàêñèìóì â 2021 ã. 
îïðåäåëÿëñÿ îñîáåííîñòÿìè ñâîåãî ôîðìèðîâàíèÿ. 
  Ëåòíèå îçîíîâûå ýïèçîäû íå èìåþò àíàëîãîâ 
çà âñþ èñòîðèþ ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé îçîíà  
â Ìîñêâå [47]. Â 2002 è 2010 ãã. â ïåðèîäû âëèÿ-
íèÿ íà óðîâåíü îçîíà äûìà îò ëåñíûõ ïîæàðîâ âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè ôîðìèðîâàëèñü â êîíöå èþëÿ – 
íà÷àëå àâãóñòà ïîä âëèÿíèåì äàëüíåãî ïåðåíîñà îçî-
íà è åãî ïðåäøåñòâåííèêîâ îò óäàëåííûõ èñòî÷íè-
êîâ (ñì., íàïðèìåð, [54]). Â 2021 ã. îñíîâíûì ôàê-
òîðîì àíîìàëüíîãî ðîñòà êîíöåíòðàöèé ïðèçåìíîãî 

îçîíà ñòàëî èíòåíñèâíîå ôîòîõèìè÷åñêîå îáðàçîâà-
íèå îçîíà â çàãðÿçíåííîì ìåñòíûìè èñòî÷íèêàìè 
âîçäóõå â óñëîâèÿõ îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðíîé öèð-
êóëÿöèè â áëîêèðóþùèõ àíòèöèêëîíàõ. 

Íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíûé îçîíîâûé ýïèçîä  
ñ ýêñòðåìàëüíûìè âåëè÷èíàìè ïðèçåìíîé êîíöåí-
òðàöèè íàáëþäàëñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå èþíÿ â óñ-
ëîâèÿõ ñàìîé âûñîêîé â ãîäó ÓÔ-îáëó÷åííîñòè. 
Äâóõíåäåëüíàÿ âîëíà òåïëà â èþíå (ñ 14 èþíÿ òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà â ïîñëåïîëóäåííûå ÷àñû ïîäíè-
ìàëàñü âûøå +25) ñîïðîâîæäàëàñü ìîùíûìè ðàäèà-
öèîííûìè èíâåðñèÿìè, ñëàáûì ïåðåíîñîì â íèæíèõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû è äîñòèãëà àïîãåÿ â äâàäöàòûõ 
÷èñëàõ ìåñÿöà. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàä-
êà), âîñåìü äíåé ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà  
íà îòäåëüíûõ ÀÑÊÇÀ ïðåâûøàëà ðîññèéñêèé íîð-
ìàòèâ (ÏÄÊì.ð) â 1,2–1,6 ðàçà, â äíè ñ ýêñòðå- 
ìàëüíî âûñîêèì çàãðÿçíåíèåì – â 1,8 (13 èþëÿ)  
è â 2,2 ðàçà (23 èþíÿ). 

Ñ ïîìîùüþ òðàåêòîðíîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî, 
÷òî ôîðìèðîâàíèå ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðà- 
öèé îçîíà ïðîèñõîäèëî â öèðêóëèðîâàâøåé â öåí-
òðå àíòèöèêëîíà íàä Ìîñêîâñêîé àãëîìåðàöèåé âîç-
äóøíîé ìàññå, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî íàïîëíåíèþ åå 
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çàãðÿçíÿþùèìè âåùåñòâàìè. Â ýòîò ïåðèîä íàáëþ-
äàëàñü ìàêñèìàëüíàÿ ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà. Ïîñëå 

íî÷íîãî ðàçðóøåíèÿ/ñòîêà îçîíà äî 10–20 ìêã  ì3 
â óòðåííèå ÷àñû (ñ 8:00 äî 12:00) ïðîèñõîäèëî 
î÷åíü áûñòðîå íàðàñòàíèå êîíöåíòðàöèé äî 100–
150 ìêã/ì3 è áîëåå. Ïðîöåññ ñîïðîâîæäàëñÿ ðåç-
êèì óìåíüøåíèåì â âîçäóõå êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ 
àçîòà. Çàìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå â ýïè-
çîäå óâåëè÷åíèå ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà  
23 èþíÿ ñîâïàëî ñ íàèáîëüøèì óðîâíåì NO2, ÷òî 
õàðàêòåðíî äëÿ ôîòîõèìè÷åñêèõ ñìîãîâ [58–60]. 
  Øëåéôû çàãðÿçíåííîãî âîçäóõà ñ âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì îçîíà ðàñïðîñòðàíÿëèñü îò Ìîñêâû  
íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ; ïî ðàñ÷åòàì õèìè÷å-
ñêîé òðàíñïîðòíîé ìîäåëè SILAM (https://www. 
ventusky.com/) íàñûùåííûå îçîíîì âîçäóøíûå ìàñ-
ñû ïåðåìåùàëèñü íà ñîñåäíèå îáëàñòè, â ÷àñòíîñòè 
â ýïèçîäå ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ îçîíà â Ìîñêâå 23 
è 24 èþíÿ øëåéô àíòðîïîãåííîãî îçîíà ïåðåíîñèë-
ñÿ íà ñåâåðî-âîñòîê îò Ìîñêâû – íà Èâàíîâñêóþ, 
Âëàäèìèðñêóþ è ÷àñòè÷íî Íèæåãîðîäñêóþ îáë. 
(ðèñ. 7, öâ. âêëàäêà). 

Â îçîíîâûõ ýïèçîäàõ ïîëå ïðèçåìíîãî îçîíà 
âíóòðè ìåãàïîëèñà õàðàêòåðèçîâàëîñü âûñîêîé íå-
îäíîðîäíîñòüþ: ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè êîí- 
öåíòðàöèÿìè íà ñòàíöèÿõ ãîðîäñêîãî è ïðèìàãèñò-
ðàëüíîãî òèïà äîñòèãàëà â îòäåëüíûå äíè 80–
100 ìêã/ì3 (ðèñ. 6). Ïðîäîëæèòåëüíûé îçîíîâûé 
ýïèçîä çàêîí÷èëñÿ 28 èþíÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
õîëîäíîãî àòìîñôåðíîãî ôðîíòà è ñìåíû âîçäóø-
íûõ ìàññ, à òàêæå çàòîêà ÷èñòîãî âîçäóõà èç Ïðè-
áàëòèêè. 

Ñëåäóþùèé îçîíîâûé ýïèçîä ïðîèçîøåë â Ìî-
ñêâå â èþëå. Îí ñôîðìèðîâàëñÿ íà ôîíå íîâîé âîë-
íû 30-ãðàäóñíîé æàðû 7–18 èþëÿ è ïðåðûâàëñÿ òîëü- 
êî 11 èþëÿ èç-çà êðàòêîâðåìåííîãî çàòîêà âîçäóõà 
ñ ñåâåðà. Êàê è â èþíüñêîì ýïèçîäå, ìàêñèìàëüíîå 
ïîâûøåíèå óðîâíÿ îçîíà â ïðèçåìíîì âîçäóõå íà-
áëþäàëîñü â ïåðèîä ñ 15:00 äî 17:00 ïðè ìàêñèìàëü-
íîì ïðîãðåâå âîçäóõà, âëàæíîñòè âîçäóõà  30%  
è øòèëå â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïðè íàõîæäåíèè 

íàä ðåãèîíîì ìàëîïîäâèæíîãî àíòèöèêëîíà. Êàê 
áûëî ïîêàçàíî â [61], íèçêàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà 

òàêæå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè îçîíà. 
Èìååò çíà÷åíèå, ÷òî êîíöåíòðàöèè NO2 íî÷üþ ìàê-
ñèìàëüíî óâåëè÷èâàëèñü (äî 100–120 ìêã/ì3) èìåí-
íî 8 è 13 èþëÿ, îáåñïå÷èâàÿ â óòðåííèå ÷àñû âûñî-
êóþ õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü äëÿ äíåâíîé íàðàáîòêè 
îçîíà, à âå÷åðîì – äëÿ åãî ðàçðóøåíèÿ. Òàêæå ìîæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî óðîâåíü ïðèçåìíîãî îçîíà 13 èþëÿ 
ïðè òåìïåðàòóðå +35 îêàçàëñÿ áîëüøå íà  50 ìêã/ì3, 
÷åì 8 èþëÿ ïðè òåìïåðàòóðå +32 ïðè ïî÷òè îäèíà-
êîâûõ äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðàõ. Èþëüñêèé 

îçîíîâûé ýïèçîä çàêîí÷èëñÿ 19 èþëÿ áëàãîäàðÿ 

ñìåíå ñèíîïòè÷åñêîãî ïðîöåññà è ïðèõîäó ÷èñòîé 
âîçäóøíîé ìàññû èç áàëòèéñêîãî ðåãèîíà. 

Â àâãóñòå â Ìîñêâå íàáëþäàëèñü åùå òðè êî-
ðîòêèå âîëíû 30-ãðàäóñíîé æàðû, íî èç-çà îòñóòñò-
âèÿ çàñòîéíûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé ïðè ýòîì  
è ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ÓÔ-ðàäèàöèè ýïèçîäîâ çàãðÿç-
íåíèÿ âîçäóõà îçîíîì è åãî ïðåäøåñòâåííèêàìè íå 
âîçíèêàëî, ëèøü íà îòäåëüíûõ ãîðîäñêèõ ñòàíöèÿõ 

áûëî çàôèêñèðîâàíî íåòèïè÷íîå âîçðàñòàíèå îçîíà 
äî 0,8–0,9 ÏÄÊì.ð. 

Ìàêñèìàëüíûå ïðèçåìíûå êîíöåíòðàöèè îçîíà 
(ÏÊÎ) â 2021 ã. íà ÑÔÝÌ «Êàðàäàã» íàáëþäàëèñü 
8 ìàÿ è 6 àâãóñòà â ÿñíûå áåçâåòðåííûå äíè (150  
è 141 ìêã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî), à ìèíèìàëüíàÿ – 17 äå- 
êàáðÿ (6 ìêã/ì3), êîãäà âëàæíîñòü âîçäóõà ñîñòàâ-
ëÿëà áîëåå 90%. Â ëåòíèé ïåðèîä ìàêñèìàëüíûå 
ñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè îçîíà ôèêñèðîâàëèñü ïðè 
þæíîì è þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèÿõ âåòðà, ÷òî 
îòíîñèòåëüíî ðàñïîëîæåíèÿ ÑÔÝÌ îòðàæàåò ïåðå-
íîñ ñî ñòîðîíû ìîðÿ. Âïåðâûå çà âåñü ïåðèîä íà-
áëþäåíèé ñ 2006 ã. áûë îòìå÷åí óòðåííèé ìàêñè-
ìóì îçîíà, îí íàáëþäàëñÿ 8 ìàÿ. Â ýòîò äåíü áûëî 
îòìå÷åíî òðè ïèêà ÏÊÎ, ïåðâûé â 4:00, âòîðîé  
â 8:00 è òðåòèé â 20:00 (131, 150 è 116 ìêã/ì3 ñî-
îòâåòñòâåííî). Ïðåäïîëîæèòåëüíî íî÷íûå ïèêè îçî-
íà ñâÿçàíû ñ åãî ñòðàòîñôåðíûì èñòî÷íèêîì, à òàêæå 
ñ èíòåíñèâíûì âåðòèêàëüíûì ïåðåìåøèâàíèåì ìå-
æäó ïðèçåìíûì ñëîåì è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðîé. 
  Â òàáë. 1 ñîáðàíû àáñîëþòíûå ìàêñèìóìû 
êîíöåíòðàöèé îçîíà ïî êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñòàíöèé. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Àáñîëþòíûå ìàêñèìóìû ñðåäíå÷àñîâûõ  
êîíöåíòðàöèé îçîíà â 2021 ã.  

íà ðîññèéñêèõ ñòàíöèÿõ 

Ñòàíöèÿ Êîíöåíòðàöèÿ, ìêã/ì3 

Ìîñêâà, ÐÓÄÍ 490 
Ìîñýêîìîíèòîðèíã 
(ñåâåðî-çàïàä) 

 
358 

Îáíèíñê 253 
ÎÏÒÝÊ-P 193 
ÎÏÒÝÊ-N 172 
Âÿòñêèå Ïîëÿíû 169 
Áîÿðñêèé 151 
Êàðàäàã 150 
ÊÂÍÑ 134 
TOR 129 
Ôîíîâàÿ 127 
ÎÏÒÝÊ-Kaðåëèÿ 126 
ÎÏÒÝÊ-PR 116 
Óëàí-Óäý 116 
Ëèñòâÿíêà 115 
Àïàòèòû 104 
Òàðóñà 92 

 
3. Ðàñïðåäåëåíèå îçîíà â òðîïîñôåðå 

 
Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ èþëÿ 1997 ã. ïî íàñòîÿùåå 

âðåìÿ âûïîëíÿþòñÿ åæåìåñÿ÷íûå ïîëåòû íà ñàìîëå-
òå-ëàáîðàòîðèè «Îïòèê» äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëü- 
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòà-
âîâ. Âíà÷àëå ïîëåòû ïðîèçâîäèëèñü íà ñàìîëåòå 
Àí-30 [62], çàòåì íà Òó-134 [63]. Ïîëåòû ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè îñóùåñòâëÿþòñÿ íàä ðàéîíîì Êàðà-
êàíñêîãî áîðà íà ðàññòîÿíèè 100 êì ê þãî-çàïàäó 
îò Íîâîñèáèðñêà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âêëàäà ãîðîäà. 
Âçëåò ïðîèçâîäèòñÿ â ïîëäåíü, êîãäà ïðîèñõîäèò 
ìàêñèìàëüíàÿ ôîòîõèìè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ îçîíà, êî- 
òîðàÿ ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå 2 ÷. Âûñîòíûé äèàïà-
çîí ñîñòàâëÿåò îò 0 äî 7 êì. Â 2021 ã. èç-çà êîðîíà- 



 

 Êîíöåíòðàöèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà íà òåððèòîðèè Ðîññèè â 2021 ã. 567 
 

 
âèðóñà íå âñå ïîëåòû ñîñòîÿëèñü. Ïîñêîëüêó èìååò-
ñÿ ïðîáëåìà èçìåðåíèÿ îçîíà â óñëîâèÿõ, îòêëî-
íÿþùèõñÿ îò ôîíîâûõ, êîòîðàÿ ðàíåå îáñóæäàëàñü 
â [64, 65], òî íà áîðòó îäíîâðåìåííî ðàáîòàþò òðè 
îçîíîìåòðà: õåìèëþìåíåñöåíòíûé 3-02Ï è äâà óëüò-
ðàôèîëåòîâûõ Ìîäåëü-49Ñ Thermo Environment Inc. 
(ÑØÀ). Îçîíîìåòðû êàëèáðóþòñÿ ïåðåä âûëåòîì  
ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà îçîíà ÃÑ-2. 

Äàííûå èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ îçîíà, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 8, ïîêàçûâàþò, ÷òî 
â õîëîäíûé ïåðèîä (ìàðò), êîãäà ïîâåðõíîñòü çåìëè 
ïîêðûòà ñíåãîì, ãåíåðàöèè îçîíà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû íå áûëî. Îíà íàáëþäàëîñü ëèøü â ìàå. 
Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîå ïîñòóïëåíèå Î3 ïðîèñõî-
äèëî èç ñòðàòîñôåðû. Ïðè÷åì ïîòîê áûë íå î÷åíü 
èíòåíñèâíûé, òàê êàê âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
â ñðåäíåé òðîïîñôåðå áëèçêî ê íåéòðàëüíîìó. 

 

 
Ðèñ. 8. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà 
  íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ â 2021 ã. 

 
Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 8 äàííûå ñóùåñòâåííî îò- 

ëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíåãî çîíäèðîâà-
íèÿ, êîòîðûå áûëè ðàíåå îáîáùåíû â [66] äëÿ ýòîãî 
æå ðàéîíà. Îòìå÷àëîñü íàëè÷èå ïî÷òè ïîñòîÿííîãî 
ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ îçîíà â ïðèçåìíîì 
èëè ïîãðàíè÷íîì ñëîÿõ àòìîñôåðû, êîòîðîå â 2021 ã. 
çàôèêñèðîâàíî òîëüêî â àïðåëå. 

 
Äëÿ âûÿâëåíèÿ è àíàëèçà òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ 

êîíöåíòðàöèè îçîíà â òðîïîñôåðå íàä Çàïàäíîé 
Ñèáèðüþ, îòìå÷åííûõ â [34, 35], ïî äàííûì ìíîãî-
ëåòíèõ èçìåðåíèé áûë ïîñòðîåí ðèñ. 9, ãäå ïðèâå-
äåíû ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ. 

 

 
Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ðàçíûõ âûñîòàõ 
  íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ çà 2011–2021 ãã. 

 
Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè 

îçîíà â ïåðèîä ýïèäåìèè êîðîíàâèðóñà íåáîëüøîå 
è èìååò ðàçíûå çíàêè íà âûñîòàõ íèæíåé è âåðõíåé 
òðîïîñôåðû. Âàðèàöèè ëåæàò â ïðåäåëàõ ìíîãî- 
ëåòíåé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ýòèõ 
âûñîòàõ. 

 
4. Ñîîòâåòñòâèå ãèãèåíè÷åñêèì 

íîðìàòèâàì 
 

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè óñòàíîâëåíû ñëå-
äóþùèå íîðìàòèâû ïî êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðè-
çåìíîì ñëîå âîçäóõà [7]: ÏÄÊñ.ñ – 30 ìêã/ì3, 
ÏÄÊì.ð – 160 ìêã/ì3, ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ âðåäíîãî âåùåñòâà â âîçäóõå ðàáî÷åé 
çîíû (ÏÄÊð.ç) – 100 ìêã/ì3 íà ïðîòÿæåíèè 8 ÷. 
  Â òàáë. 2 ñîáðàíû ñëó÷àè ïðåâûøåíèÿ ïåðå-
÷èñëåííûõ âûøå ÏÄÊ. 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïðåâûøåíèå ÏÄÊñ.ñ ìîæåò 
íàáëþäàòüñÿ âî âñåõ ðåãèîíàõ, ãäå ïðîâîäèëñÿ ìî-
íèòîðèíã. Åñëè íå áðàòü â ðàñ÷åò ÊÂÍÑ êàê îñî-
áóþ ñòàíöèþ, òî ïîâòîðÿåìîñòü ñðåäíåñóòî÷íûõ 
êîíöåíòðàöèé 30 ìêã/ì3 è áîëåå ëåæèò â ïðåäåëàõ 
23,5–97,1%. Êîíöåíòðàöèè 60 ìêã/ì3 (2ÏÄÊ) è áî- 
ëåå òàêæå íàáëþäàþòñÿ âî âñåõ ðàéîíàõ è èçìåíÿ-
þòñÿ îò 3,6 äî 54,5%. Â ðÿäå ðàéîíîâ ôèêñèðóåòñÿ 
ïðåâûøåíèå ÏÄÊ ðàáî÷åé çîíû. Â ïÿòè ðàéîíàõ 
èìååòñÿ ïðåâûøåíèå ÏÄÊì.ð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
äâå ñòàíöèè ðàáîòàëè íå âåñü 2021 ã. Èíà÷å íèæíèå 
ïðåäåëû ïîâòîðÿåìîñòè áûëè áû âûøå. Îñîáåííî 
íóæíî îòìåòèòü ñòàíöèþ ÐÓÄÍ, ãäå çàôèêñèðîâàíî 
145 ïåðèîäîâ äëèòåëüíîñòüþ áîëåå 8 ÷, êîãäà êîí-
öåíòðàöèÿ ïðåâûøàëà 100 ìêã/ì3, è 402 ñëó÷àÿ 
÷àñîâûõ êîíöåíòðàöèé ñî çíà÷åíèåì 160 ìêã/ì3  
è áîëåå. Ïî âñåì ïðèçíàêàì â Ìîñêâå íåñêîëüêî 
äíåé â ïîñëåïîëóäåííûå ÷àñû íàáëþäàëñÿ êëàññè-
÷åñêèé ôîòîõèìè÷åñêèé ñìîã. Îòìåòèì, ÷òî èíôîð- 
ìàöèÿ î ñîäåðæàíèè îçîíà â ïðèçåìíîì âîçäóõå ðå-
ãóëÿðíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ðåæèìå îíëàéí íà ñàéòå 

ÃÏÁÓ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã» (https://mosecom.mos. 
ru/vozdux/). Îäíàêî íàñåëåíèå ìàëî îñâåäîìëåíî  
 



 

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

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïðåâûøåíèå ÏÄÊ îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà íà òåððèòîðèè Ðîññèè  
âî âòîðîì ïîëóãîäèè 2021 ã. 

ÏÄÊñ.ñ (30 ìêã/ì3) 
Ñòàíöèÿ 1ÏÄÊ 

(äíè/%) 
2ÏÄÊ 

(äíè/%) 
3ÏÄÊ 

(äíè/%) 

ÏÄÊð.ç 
(100 ìêã/ì3) 

ÏÄÊì.ð 
(160 ìêã/ì3) 

ÎÏÒÝÊ-PR 179/53,4 12/3,6 0/0 0 0 
ÎÏÒÝÊ-P 158/51,3 37/12,0 3/1,0 2 8 
ÎÏÒÝÊ-N 191/57,5 37/11,1 3/0,9 0 2 
ÎÏÒÝÊ-Êàðåëèÿ 117/90,0 30/23,1 0 1 0 
ÑÔÝÌ Êàðàäàã 305/97,1 171/54,5 41/13,1 23 0 
Îáíèíñê 228/70,8 9/2,8 0/0 0 1 
ÐÓÄÍ (Ìîñêâà) 212/58,9 115/31,9 55/15,3 145 402 
ÊÂÍÑ ÈÔÀ  239/99,2 205/85,1 19/7,9 2 0 
Âÿòñêèå Ïîëÿíû 326/89,3 149/40,8 17/4,6 4 1 
TOR-ñòàíöèÿ 306/84,8 51/14,1 0 0 0 
Ôîíîâàÿ 288/81,1 89/25,1 7/2.0 3 0 
Ëèñòâÿíêà 327/98,2 157/48,0 2/0,6 0 0 
Àïàòèòû 301/81,8 98/27,6 0 0 0 
Òàðóñà 36/23,5 5/3,3 0 0 0 
Óëàí-Óäý 191/57,2 36/10,8 0 0 0 
Áîÿðñêèé 1/1,4 26/38,2 7/10,3 7 0 

 
 

îá îïàñíîì âîçäåéñòâèè îçîíà íà îðãàíèçì è ïðà-
âèëàõ ïîâåäåíèÿ â òàêèõ ñèòóàöèÿõ. Îòìå÷åííîå  

âî ìíîãèõ ÑÌÈ óâåëè÷åíèå çàáîëåâàåìîñòè îáúÿñ-
íÿëîñü ëèøü âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè âîçäóõà â ýòè 
ïåðèîäû. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðîâåäåííûé îáçîð ïîêàçûâàåò, ÷òî íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè êîíöåíòðàöèÿ îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå 
âîçäóõà â 2021 ã. âî âñåõ ïóíêòàõ ïðåâûøàåò îòå÷å-
ñòâåííûå ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû. Ýòî òðåáóåò 

ïðîâåäåíèÿ áîëåå ïîëíîãî àíàëèçà îçîíîîáðàçóþ-
ùèõ âåùåñòâ è ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé ïî óìåíüøå-
íèþ èõ ïîñòóïëåíèÿ â àòìîñôåðó. 

Î÷åâèäíà òàêæå ìîçàè÷íîñòü ïðåäñòàâëåííûõ  
â îáçîðå äàííûõ. Îòñóòñòâóþò äàííûå ïî ìíîãèì 
êðóïíûì ðåãèîíàì ñòðàíû. Ýòî óêàçûâàåò íà íåîá-
õîäèìîñòü ðàñøèðåíèÿ ÷èñëà ãîðîäîâ è ôîíîâûõ 
ðàéîíîâ, ãäå îñóùåñòâëÿëñÿ áû ìîíèòîðèíã îçîíà. 
  Çàôèêñèðîâàííàÿ ëåòîì 2021 ã. â Ìîñêâå ñìî-
ãîâàÿ ñèòóàöèÿ â óñëîâèÿõ òåïëåþùåãî êëèìàòà 
ìîæåò ïîâòîðèòüñÿ â ëþáîé ìîìåíò. Ýòî óêàçûâàåò 
íà íåîáõîäèìîñòü óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû èí-
ôîðìèðîâàíèÿ íàñåëåíèÿ îá îïàñíîì çàãðÿçíåíèè 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñ ó÷åòîì ïðîãíîñòè÷åñêèõ 
äàííûõ î êîíöåíòðàöèè îçîíà, ðàññ÷èòûâàåìûõ íà 
îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìîäåëåé. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàð-
íîñòü Äåïàðòàìåíòó ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ è îõðàíû 
îêðóæàþùåé ñðåäû ãîðîäà Ìîñêâû è ëè÷íî Å.Ã. Ñå- 
ìóòíèêîâîé çà ñîçäàíèå ñîâðåìåííîé ñðàâíèìîé  
ñ çàðóáåæíûìè ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, çà åå ðàçâè-
òèå è ïîääåðæàíèå íà ñîâðåìåííîì óðîâíå. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Äëÿ ïîäãîòîâêè îáçîðà èñ-
ïîëüçîâàëàñü äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ èíôðà- 
ñòðóêòóðû ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, âêëþ÷àÿ ÖÊÏ «Àòìîñ- 

ôåðà», ñîçäàííîé è ýêñïëóàòèðóåìîé ïî ãîñçàäàíèþ 

¹ 121031500342-0, ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ 

ÐÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 075-15-2021-661), èíôðàñòðóê-
òóðû ÈÔÌ ÑÎ ÐÀÍ, ñîçäàííîé è ýêñïëóàòèðóåìîé 
ïî ãîñóäàðñòâåííîìó çàäàíèþ ¹ 121032500027-3, 
èíôðàñòðóêòóðû ÊÍÑ – ÏÇ ÐÀÍ ôèëèàëà  
ÔÈÖ ÈíÁÞÌ ïî ãîñóäàðñòâåííîìó çàäàíèþ 

¹ 121032300023-7, èíôðàñòðóêòóðû ÈÔÀ ÐÀÍ  
ïî ãîñóäàðñòâåííîìó çàäàíèþ ¹ 129-2022-0012, 
èíôðàñòðóêòóðû ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ ïî ãîñóäàðñòâåí-
íîìó çàäàíèþ ¹ 0279-2021-0014. 
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Ozone is one of the most toxic impurities in the troposphere. Therefore, it is recognized as the number one
pollutant in most countries and its concentration is monitored. This work presents an overview of continuous 
measurements of the ozone content in the troposphere over Russia throughout 2021 carried out on an initiative 
basis at 17 stations in different Russian regions. The monitoring results showed that the daily mean ozone con-
centration exceeded the MPCdm at all observation sites during a significant part of the year. Two- and even 
three-fold excess over MPCdm was observed at a number of stations. At six stations, concentrations above the 
MPCs were recorded. This requires a more comprehensive analysis of the composition and concentration 
of ozone precursors and the development of measures to reduce their emission into the atmosphere. 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 3. Âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ÷àñòèö (ýëåìåíòàðíûõ âîçäóøíûõ ìàññ), ñâÿçàííûõ ñ 10% ñàìûõ íèçêèõ (ââåð-
õó) è 10% ñàìûõ âûñîêèõ (âíèçó) àíîìàëèé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà íà ÊÂÍÑ â 2021 ã., íàä ðàçëè÷íûìè òåððè- 
  òîðèÿìè 
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Ðèñ. 6. Ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà íà íåêîòîðûõ ñòàíöèÿõ Ìîñýêîìîíèòîðèíãà â èþíå 2021 ã. 
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Ðèñ. 7. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèçåìíîãî îçîíà 23 (à) è 24 èþíÿ 2021 ã. (á) ïî ðàñ÷åòàì õèìè÷åñêîé òðàíñïîðòíîé ìîäåëè SILAM 
 

 
 


