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Представлен обзор работ в области наблюдений и исследований озонового 

слоя, проведенных в России в 2017‒2019 гг. учреждениями Росгидромета, Россий-
ской академии наук РАН и Министерства образования и науки РФ. Обзор подго-
товлен по материалам Национального сообщения о наблюдениях и исследованиях 
озонового слоя, представленного во Всемирную метеорологическую организацию 
в 2020 году. Описываются основные современные тенденции исследований и раз-
вития мониторинга озонового слоя. 
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A review of observations and studies of the ozone layer, which were performed 

in Russia by the Roshydromet, Russian Academy of Sciences, and Ministry of Science 
and Education and Science institutions in 2017–2019, is presented. The review is based 
on the Russian National Report on Ozone Layer Monitoring and Research presented 
to the World Meteorological Organization in 2020. The main modern trends in studying 
and developing the ozone layer monitoring are described.  
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Введение 

Под термином «озоновый слой» понимают в первую очередь ниж-
нюю стратосферу (слой ~12–30 км), в которой находится основная часть 
атмосферного озона и которая практически полностью задерживает сол-
нечную ультрафиолетовую (УФ-С) радиацию с длинами волн менее 
280 нм и значительно ослабляет УФ-Б радиацию (280–315 нм).  

Наиболее полная информация об озоновом слое публикуется в выхо-
дящем каждые четыре года международном Оценочном докладе о состо-
янии озонового слоя. Последнее издание этого доклада, подготовленного 
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Всемирной метеорологической организацией и Программой ООН по 
окружающей среде в 2018 году, размещено на сайте 
https://public.wmo.int/en/resources/library/scientific-assessment-of-ozone-
depletion-2018. 

По имеющимся оценкам, восстановление озонового слоя к уровню 
начала 1980-х гг. должно произойти во второй половине XXI века. В по-
следние годы данные наблюдений свидетельствуют о снижении концен-
траций озоноразрушающих соединений в атмосфере, происходящем бла-
годаря реализации Монреальского протокола. Все большее значение 
приобретает взаимосвязь продолжающегося изменения климата и изме-
нений озонового слоя. Сохраняется обусловленная динамическими про-
цессами высокая межгодовая изменчивость циркуляции стратосферы, 
определяющая характер разрушения озонового слоя в зимне-весенний 
период в Антарктике и Арктике и затрудняющая определение начала воз-
можного восстановления озонового слоя. 

Весной 2011 года в Арктике наблюдалась рекордная аномалия озоно-
вого слоя, сравнимая по некоторым параметрам с аномалиями в Антарк-
тике и обусловленная необычайно устойчивым и холодным стратосфер-
ным полярным вихрем, внутри которого образовался значительный объем 
полярных стратосферных облаков (ПСО), на частицах которых в присут-
ствии солнечной радиации происходит сильное разрушение озона.  

Близким к рекордному было разрушение озонового слоя в Арктике 
весной 2020 года из-за чрезвычайно сильного и устойчивого стратосфер-
ного полярного вихря, причинами которого стало заниженное распро-
странение волновой активности из тропосферы и ее отражение из верхней 
стратосферы вниз, усилившее полярный вихрь. В конце февраля – начале 
марта 2020 г. в нижней стратосфере Арктики наблюдались рекордно низ-
кие температуры и, как следствие, рекордный объем ПСО и значительное 
разрушение озона, достигавшее в отдельные дни в нижней стратосфере 
до 90 %. Отрицательные аномалии озонового слоя наблюдались в Аркти-
ке в апреле и начале мая. 

Несмотря на тенденцию уменьшения содержания озоноразрушающих 
соединений, высокая межгодовая изменчивость динамических процессов 
стратосферы Арктики может создать условия для значительного разру-
шения озона. Нельзя исключить возникновение подобных аномалий озо-
нового слоя и в ближайшие десятилетия. 

Актуальность мониторинга и исследований озонового слоя обуслов-
лена его определяющим влиянием на уровень УФ-радиации вблизи по-
верхности Земли, превышение которого может представлять угрозу для 
здоровья населения. 

Настоящая статья составлена по материалам Национального сообще-
ния Российской Федерации, подготовленного к 11-му совещанию пред-
ставителей разных стран по мониторингу и исследованию озонового слоя, 
организованному Всемирной метеорологической организацией (ВМО) 
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и Программой ООН по исследованию окружающей среды (ЮНЕР). Со-
общение подготовлено в Центральной аэрологической обсерватории 
(ЦАО) совместно с рядом учреждений Росгидромета, РАН и Министер-
ства образования и науки.  

 
1. Проведение наблюдений 

Регулярные наблюдения атмосферного озона в России включают 
наблюдения общего содержания озона (ОСО), его вертикального распре-
деления (ВРО) и приземных концентраций, а также содержания двуокиси 
азота (NO2) в вертикальном столбе атмосферы. 

 

1.1. Наземные наблюдения общего содержания озона  

В России за проведение регулярных измерений ОСО и взаимодей-
ствие с соответствующими органами ВМО ответственна Федеральная 
служба по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды 
(Росгидромет). Ежедневные измерения ОСО на территории России вы-
полняются с помощью фильтровых озонометров М-124 на сети из 
30 станций, являющихся частью мировой озонометрической сети 
(ГСА ВМО). Методическое, техническое и метрологическое обеспечение 
мониторинга ОСО и ультрафиолетовой радиации осуществляет Главная 
геофизическая обсерватория им. А.И. Воейкова (ГГО). Под руководством 
ГГО продолжаются измерения ОСО на пяти станциях в Казахстане. В 
2018 г. полевой базе ГГО (пос. Воейково) присвоен статус полигона ВМО 
по целому ряду измерений, в том числе и по озону. 

В Антарктике измерения ОСО проводятся с использованием филь-
тровых озонометров М-124 специалистами Арктического и антарктиче-
ского научно-исследовательского института (ААНИИ) на станциях Ново-
лазаревская, Мирный, Восток и судах Российской Антарктической 
экспедиции. С 1974 г. калибровка используемых фильтровых озонометров 
проводится в ГГО (г. Санкт-Петербург) по спектрофотометру Добсона № 
108. 

Данные наблюдений поступают в Росгидромет (ЦАО, ГГО). В ЦАО 
оперативно проводится первичный контроль качества данных, архивация 
с последующей передачей их в Мировой центр данных по озону и  
УФ-радиации (World Ozone and UV Data Centre – WOUDC) при Службе 
окружающей среды Канады. В WOUDC данные наземных наблюдений 
используются для ежедневного отображения полей ОСО 
(http://woudc.org/). 

С 2009 году в рамках специальной федеральной программы Росгид-
ромета под руководством специалистов ЦАО создана сеть измерений 
ОСО и общего содержания NO2 с помощью автоматических спектромет-
ров Mini-SAOZ производства Франции, которые установлены в районах, 
где в зимне-весенний период часто отмечаются отрицательные аномалии 
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ОСО. Оснащены этими приборами шесть станций (Анадырь, Жиганск, 
Салехард, Мурманск, Иркутск, Долгопрудный). Данные Mini-SAOZ 
на станции Салехард (67° с. ш., 67° в. д.) доступны на сайте 
http://saoz.obs.uvsq.fr. Регулярные наблюдения проводятся в г. Долгопруд-
ный (ЦАО). Из-за недостаточного финансирования данные с других стан-
ций поступают нерегулярно. Данные размещаются на сайте ЦАО 
http://www.cao-rhms.ru/saoz/. 

В 2017–2019 гг. на станции «Обнинск» (55° с. ш. 36° в. д.) проводи-
лись систематические измерения ОСО с использованием спектрофото-
метров (с/ф) Брюера MKII № 044 и интегрального содержания в столбе 
атмосферы СН4 и Н2О спектроскопическим методом. 

Также на станции «Обнинск» ведутся систематические измерения 
приземной концентрации озона с помощью оптического озонометра  
Ф-105 и измерения приземной концентрации СО, СН4 и других газовых 
компонент, участвующих в озоновом цикле, а также синхронные измере-
ния метеопараметров в пограничном слое атмосферы. 

Измерения ОСО осуществляется на Высокогорной научной станций 
ИФА им. А.М. Обухова РАН (ВНС), расположенной на Северном Кавказе 
(43,7° с. ш., 42,7° в. д.) в зоне альпийских лугов на высоте 2070 м над 
уровнем моря. Большую часть времени условия наблюдения на ВНС 
можно считать фоновыми, так как загрязненный воздух из ближайшего 
г. Кисловодска, расположенного в 18 км к северу на высоте 750–900 м, 
не достигает станции.  

ОСО по прямой солнечной радиации измеряется на ВНС с 1981 
по 1989 г. с использованием спектрометра на базе монохроматора МДР-3, 
а с 1989 г. по настоящее время на с/ф Брюера MKII #043. При закрытом 
облачностью Солнце ОСО измеряется на с/ф Брюера MKII #043 по рассе-
янной в зените радиации.   

Измерения ОСО с использованием с/ф Брюера (MKII #044) прово-
дятся в Обнинске с 1994 г. по настоящее время, в Институте оптики атмо-
сферы СО РАН в Томске (MKII #049) с 2006 г. по июль 2016 г., в ЦАО 
в Долгопрудном (MKIII #222) с 2014 по 2016 год. 

Специалистами ГГО продолжаются испытания спектрометров 
УФОС, предназначенных для комплексных измерений спектрального 
состава суммарной УФ-радиации и ОСО взамен М-124. Накоплены  
2–3-летние ряды параллельных с озонометрами М-124 наблюдений, де-
монстрирующие удовлетворительную согласованность и однородность 
рядов.   

 
1.2. Спутниковые наблюдения общего содержания озона  

В Санкт-Петербургском государственном университете (СПбГУ) 
анализируются измерения ОСО российского спутникового  
Фурье-спектрометра ИКФС-2 [16]. ИКФС-2, измеряющий уходящую 
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длинноволновую радиацию, размещен на борту российского спутника 
Метеор-М №2, запущенного в июле 2014 г. ИКФС-2 предназначен 
для зондирования температуры и влажности атмосферы и измерений ряда 
климатически-важных газовых составляющих атмосферы, включая озон. 
Измерения ОСО проводятся с погрешностью не хуже 5 % и вертикально-
го профиля озона с погрешностью 10 % [16, 17]. Спутниковые измерения 
ОСО Фурье-спектрометра ИКФС-2 использовались при исследовании 
причин возникновения аномалий ОСО на севере Сибири зимой  
2015–2016 гг. [77]. 

 
1.3 Измерения вертикального распределения озона и других ма-

лых газовых составляющих, влияющих на озон  

Наряду с измерениями ОСО регулярные измерения содержания NO2 
в вертикальном столбе атмосферы выполняются на Звенигородской науч-
ной станции ИФА РАН с 1990 г. Измерения выполняются с помощью с/ф 
на базе отечественного монохроматора МДР-23. Станция входит в состав 
международной Сети для обнаружения изменений состава атмосферы 
(Network for the Detection of Atmospheric Composition Change – NDACC). 
Данные измерений доступны на сайте NDACC (http://www.ndacc.org/).  

Регулярные измерения профилей озона в стратосфере и мезосфере 
с помощью микроволнового (142.2 GHz) радиометра проводятся в Москве 
в Физическом институте им. П.Н. Лебедева РАН [34]. Исследуются связи 
вариаций озона на высотах 15–55 км с динамикой и температурным ре-
жимом стратосферы, внезапными стратосферными потеплениями. На вы-
сотах ~90 км и ~65 км обнаружены вариации содержания ночного озона 
с периодами 3–5 часов.  

На станции «Обнинск» проводятся лидарные измерения высотных 
профилей концентрации озона в области высот от 12 до 35 км с помощью 
разработанного в НПО «Тайфун» лидара АК-3. С помощью него измеря-
ются вертикальные профили температуры (в области высот от 26 
до 72 км) и аэрозоля (от 10 до 40 км) – параметров, критически важных 
для интерпретации данных озоновых измерений.  

В Институте прикладной физики РАН (ИПФ, г. Нижний Новгород) 
создан и введен в эксплуатацию мобильный, автоматизированный назем-
ный спектрорадиометрический комплекс с центральной частотой 
110,836 ГГц для непрерывного мониторинга озонного слоя [33].  

В Полярном геофизическом институте РАН (г. Апатиты) совместно 
с ИПФ РАН проводились измерения содержания озона в средней атмо-
сфере в зимние сезоны 2017/2018 и 2018/2019 гг. При измерении содер-
жания О3 в средней атмосфере использовался метод микроволновой ра-
диометрии, оценка O3 проводилась по частоте 110,836 ГГц.  

Вертикальное распределение O3 измеряется с использованием 
с/ф Брюера MkII #043 с 1989 г. на ВНС ИФА РАН, расположенной вблизи 
г. Кисловодска. 
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Специалистами ААНИИ в координации и при поддержке Института 
полярных и морских исследований (Германия) выполнялись запуски 
озонозондов на научно-исследовательской станции "Ледовая база Мыс 
Баранова" (79° с. ш., 101° в. д.) в периоды максимального развития стра-
тосферного полярного вихря в январе–марте 2014, 2016 и 2018 гг. [42]. В 
каждый из периодов было выпущено порядка 10 озонозондов.  

На Сибирской лидарной станции Института оптики атмосферы им. 
В.Е. Зуева Сибирского отделения РАН в Томске (56,5 с. ш., 85 в. д.) ве-
дутся наземные дистанционные измерения методами лазерного зондиро-
вания [71] и спектрофотометрии аэрозольно-газового состава атмосферы 
и температуры. Измеряются рассеивающие характеристики стратосфер-
ного аэрозольного слоя, вертикальное распределение и общее содержание 
озона, содержание двуокиси азота (NO2), вертикальное распределение 
температуры от тропосферы до мезосферы. 

 
1.4. Наблюдения за приземным озоном  

Результаты исследований приземного озона в различных регионах 
России и методов его прогнозирования представлены в работах специали-
стов ЦАО и Гидрометцентра России [24, 25, 57]. Важным направлением 
исследований является оценка возможности прогнозирования приземного 
озона на основе химических транспортных моделей. В Гидрометцентре 
России выполнен цикл работ по верификации расчетов приземного озона 
ХТМ CHIMERE и COSMO-Ru7-ART с использованием данных измере-
ний на сети мониторинга в Московском регионе; предложены эффектив-
ные способы пост-процессинга модельных расчетов [35, 59].  

С помощью озонометра «DASIBI 1008AH» в Полярном геофизиче-
ском институте РАН (г. Апатиты) проводятся измерения приземной кон-
центрация озона. 

Регулярный мониторинг приземного озона проводится государствен-
ными организациями в нескольких крупных городах: Москва, Санкт-
Петербург, Казань, Томск, Красноярск, Сочи, Апатиты, Улан-Удэ, а также 
на станции Карадаг в Крыму. Подробнее о мониторинге приземного озона 
в России см. [4]. 

 
1.5. Измерения УФ-радиации  

Систематические измерения приземной УФ-облученности проводят-
ся в НПО «Тайфун» (г. бнинск) в диапазоне УФ-Б с использованием 
с/ф Брюера MKII #044. 

Измерения УФ-Б радиации проводятся на 15 станциях Росгидромета 
с 2006 г. по разработанной в ГГО методике озонометрами М-124 
с корригирующими приставками (шар Лярше).  

Регулярные измерения УФ-облученности проводятся на Географиче-
ском факультете МГУ им. Ломоносова в спектральном УФ-Б диапазоне 
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с помощью пиранометра UVB-1 YES с 1999 г., а также с 1968 г. в диапа-
зоне 300–380 нм.  

Спектральная УФ-радиация в диапазоне 290–325 нм с шагом 0,5 нм 
измеряется с использованием с/ф Брюера MKII #043 с 1991 г. на ВНС 
вблизи г. Кисловодска. Результаты наблюдений ОСО, вертикального рас-
пределения О3, УФ-радиации на ВНС вблизи Кисловодска, а также мето-
ды совершенствования наблюдений представлены в [74, 80]. 

Измерения УФ-облученности с использованием с/ф Брюера (MKII 
#044) проводятся в Обнинске с 1994 г. по настоящее время, в Институте 
оптики атмосферы СО РАН в Томске (MKII #049) проводились с 2006 г. 
по июль 2016 г., в ЦАО в Долгопрудном (MKIII #222) с 2014 по 2016 год. 

Разработки методов и технологий мониторинга атмосферного озона и 
УФ-облученности на территории Российской Федерации, включая про-
гноз максимальных значений УФ-индекса на трое суток вперед, выпол-
няются в Гидрометцентре России совместно с ЦАО в рамках государ-
ственного задания. Основные результаты разработки методов 
прогнозирования УФ-индекса представлены в [29–31]. 

 
2. Результаты наблюдений и их анализ  

Длительность однородных рядов данных об ОСО по большинству 
станций Росгидромета составляет более 45 лет. 

На основе анализа данных озонометрической сети Росгидромета за 
период с 1975 по 2015 год проведен анализ особенностей распределения и 
многолетних вариаций озона над территорией России [55]. Специалиста-
ми ГГО проанализированы особенности озонового слоя над регионами 
России в 2017 и 2018 гг. [54, 56]. 

С использованием наблюдений спектрометров mini-SAOZ, в том чис-
ле размещенных на территории Российской Федерации, с участием спе-
циалистов ЦАО проведено исследование изменчивости озонового слоя в 
Арктике и влияния на него изменения климата [73]. Показано, что ожида-
емое в середине 2030-х гг. восстановление стратосферного озона может 
произойти значительно позже. Отмечена важность использования высо-
коточных наземных и спутниковых наблюдений за ОСО для уточнения 
определения времени восстановления озонового слоя.  

Результаты анализа и обобщения информации об ОСО на российских 
антарктических станциях опубликованы, в частности, в статье специали-
стов ААНИИ [46]. Показано, что на российских антарктических станциях 
на протяжении ~30 лет с середины 1970-х гг. наблюдалась устойчивая 
тенденция уменьшения ОСО антарктической весной. К началу 1990-х гг. 
весенние значения ОСО на ст. Мирный уменьшились на 70–75 % от сред-
него значения за 1974–1980 гг. В последующие годы эффект проявления 
весенней отрицательной аномалии ОСО замедлился. С начала 2000-х гг. 
наблюдается тенденция возвращения ОСО к значениям, характерным для 
периода, предшествовавшего проявлению озоновой дыры. 
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Специалистами ИФА РАН исследованы сезонные особенности ква-
зидвухлетних вариаций стратосферного содержания NO2 по результатам 
наземных измерений [1], влияния внезапных стратосферных потеплений 
на общее содержание NO2 и O3 [2], а также влияния на содержания NO2 
в стратосфере солнечного протонного события в октябре 2003 г. [3]. Про-
ведено исследование зимне-весенних аномалий содержания О3 и NO2 
в стратосфере над Московским регионом в 2010 и 2011 гг. [18], измене-
ний вертикального распределения и общего содержания NO2 под дей-
ствием внезапных стратосферных потеплений [19]. Предложен метод уче-
та автокорреляции в задаче линейной регрессии для анализа общего 
содержания NO2 [20]. 

С использованием данных измерений ОСО в Томске с 1994 по 2017 г. 
проведено исследование колебательных циклов в поле озона различного 
масштаба с использованием методов статистического анализа [6]. В част-
ности, анализ рассчитанной автокорреляционной функции показал, что 
ОСО обладает внутренней взаимосвязью длительностью 5 дней, которая 
определялась по спаду значения коэффициента корреляции в е раз, т. е. 
exp(-1). В Фурье-спектре исследуемого ряда доминирующей является 
гармоника, отвечающая за годовые вариации ОСО. В спектре присут-
ствуют и полугодовые колебания, амплитуда которых более чем на поря-
док меньше годовой гармоники, а вот часто упоминаемые в литературе 
квазидвухлетние колебания в спектре отсутствуют. Анализ спутниковых 
данных MLS выявил повышенное содержание водяного пара, которое 
могло сыграть важную роль в усилении разрушения озона весной 
2011 года [5, 62, 63]. 

Анализ результатов измерений ОСО, концентрации приземного озона 
и приземной УФ-облученности, проводимых в НПО "Тайфун" 
(г. Обнинск), показал, что: 

• годовой ход ОСО в 2017–2019 гг. изменяется незначительно и до-
статочно хорошо согласуется с данными предыдущих многолетних изме-
рений, значения ОСО находятся в диапазоне 250–450 единиц Добсона 
(образование озоновых дыр, со значениями ОСО менее 200 единиц 
Добсона не зафиксировано); 

• различия в режимах УФ-облученности на протяжении 2017–
2019 гг. являются незначительными, а величина УФ-индекса не выходила 
за границы диапазона предыдущих многолетних измерений. 

По данным лидарных измерений проведен анализ вариаций высот-
ных профилей концентрации озона над Обнинском. Наибольший размах 
сезонных колебаний отмечается в нижней стратосфере. В феврале-марте 
2018 г. наблюдалась значительная положительная аномалия концентра-
ции озона как в основном озоновом слое 14–25 км, так и в верхней стра-
тосфере 25–32 км. При этом среднезональные общие концентрации озона 
оставались близкими к климатической норме. Проведено исследование 
взаимной корреляции вариаций концентрации озона и температуры. 
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Наблюдаемые корреляции возникают в результате совместного действия 
адвекции и вертикальных движений в стратосфере [27, 32]. 

В ИПФ РАН проведено сравнение и анализ результатов наблюдений 
изменчивости стратосферного озона в зимний период над Нижним 
Новгородом по данным наземных измерений с использованием нового 
озонометра, интерполяции спутниковых наблюдений SBUV, данных реа-
нализа MERRA и численного моделирования с использованием модели 
состава нижней и средней атмосферы [21]. Все типы данных показывают 
сходную картину изменчивости содержания озона зимой 2016 г., основ-
ными чертами которой является наличие стабильного высотного макси-
мума отношения смеси озона в средней стратосфере, на который накла-
дываются кратковременные периоды увеличения его содержания. 
Результаты измерений с использованием озонометра в целом хорошо со-
ответствуют другим типам данных. Использование численного моделиро-
вания позволило оценить влияние фотохимических и динамических фак-
торов на наблюдаемую изменчивость содержания озона в зимние месяцы 
над Нижним Новгородом. Показано, что фотохимические процессы ло-
кального образования и разрушения озона не являются источником 
наблюдаемых кратковременных временных максимумов содержания озо-
на. Среди динамических процессов важную роль играют меридиональные 
потоки переноса озона из областей насыщенных и обедненных озоном, 
а также локальные эффекты дивергенции и конвергенции зонального 
и меридионального потоков.  

Однородность выполняемых наблюдений за озоном и сравнимость 
вновь получаемых данных с данными предыдущих десятилетий продол-
жает оставаться важной проблемой. Международная сеть полностью 
автоматизированных с/ф Брюера, эксплуатируемая с начала 1980-х гг., 
является одной из старейших глобальных систем, предоставляющих дан-
ные для оценок озона. Существующее программное обеспечение для 
управления с/ф Брюера было создано более 35 лет назад и нуждается 
в замене в связи с завершением сроков эксплуатации компьютерных 
платформ, для которых оно было разработано. Новое кроссплатформен-
ное программное обеспечение для с/ф Брюера разрабатывается 
в ИФА РАН [74, 75].  

С использованием данных наземных наблюдений ОСО специалиста-
ми Крымского федерального университета, ЦАО и Гидрометцентра Рос-
сии выявлены существенные отрицательные аномалии ОСО на севере 
Сибири зимой 2016 года [43, 44].   

С использованием наблюдений за озоном на миллиметровых волнах 
в ФИАН РАН исследовалось влияние внезапных стратосферных потепле-
ний на озоновый слой над Москвой [48], анализировались динамические 
процессы, ответственные за различие в озоновом слое зимой 2014/2015 
и 2015/2016 гг. [34]. 
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Специалистами ГГО совместно с зарубежными коллегами проведено 
исследование изменений озонового слоя над Шпицбергеном [72]. 

 
3. Теория, моделирование изменений озонового слоя  

В Российском государственном гидрометеорологическом универси-
тете (РГГМУ, г. Санкт-Петербург) изменения озонового слоя исследуются 
с использованием разработанной совместно с Институтом вычислитель-
ной математики РАН (ИВМ РАН) химико-климатической модели (ХКМ). 
В модели учитывается изменчивость 74 химически активных газов атмо-
сферы, влияющих на изменчивость содержания озона, а также динамиче-
ские и радиационные процессы, влияющие на перенос озона в атмосфере. 
ХКМ использовалась для исследования изменчивости газового состава 
полярных районов, для исследования влияния выбросов метана из аркти-
ческих газовых гидратов на содержание атмосферных газов [51], для ана-
лиза влияния солнечной активности на газовый состав и температурный 
режим атмосферы, для исследования эффектов изменения УФ-радиации 
под воздействием изменения содержания озона [45, 53]. 

В ХКМ РГГМУ начали применяться методы ассимиляции данных 
измерений и реанализа температуры поверхности океана, температуры, 
скоростей ветра, влажности и давления. С использованием усовершен-
ствованной версии модели исследовались особенности изменения содер-
жания озона в районе Санкт-Петербурга [10, 47, 49, 50, 78], на территории 
Арктики и Субарктики [11, 60, 77], а также влияния температуры поверх-
ности океана на изменения состава и структуры атмосферы [61]. Уделя-
лось внимание влиянию сульфатного вулканического аэрозоля на измене-
ние содержания атмосферного озона за счет гетерогенных химических 
реакций на поверхности вулканического аэрозоля [79]. 

В ЦАО получены оценки возможностей прогнозирования внезапных 
стратосферных потеплений (ВСП), определяющих характер разрушения 
озонового слоя, с использованием химико-климатической модели (ХКМ) 
SOCOL и внедренной процедурой ассимиляции данных наблюдений 
«nudging» [15, 65]. ХКМ SOCOL является комбинацией модели общей 
циркуляции MAECHAM4 и химико-транспортной модели MEZON. Мо-
делируется 118 газовых реакций, 33 реакции фотолиза и 16 гетерогенных 
реакций. Процедура «nudging», позволяющая улучшить воспроизведение 
параметров стратосферы, останавливалась за интервалы времени от 1 до 
12 суток до начала ВСП. На примере нескольких ВСП установлено, что 
ХКМ SOCOL можно использовать для прогноза ВСП на срок до 8 суток. 

В ЦАО проведены исследования особенностей циркуляции страто-
сферы Арктики и их влияния на тропосферу и состояние озонового слоя в 
зимние сезоны 2016/2017 [8] и 2017/2018 гг. [9]. С 2000 г. в ЦАО оценива-
ется химическое разрушение озона внутри стратосферного полярного 
вихря в Арктике в течение зимних сезонов с использованием данных 
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спутниковых и баллонных измерений. Проводились исследования изме-
нений химического состава атмосферы полярных регионов после протон-
ных вспышек [66].  

В Институте энергетических проблем химической физики 
им. В.Л. Тальрозе РАН проводились исследования сохраняющихся про-
блем химии средней атмосферы [37, 39], в том числе цепных химических 
процессов озоносферы [41], изменений химического состава средней ат-
мосферы [40], вкладе Оx, HOx, NOx, CLOx и BrOx циклов в разрушение 
стратосферного озона в XXI веке [38], нечетном кислороде и его атмо-
сферное время жизни [36]. 

В 2017–2019 гг. на Географическом факультете МГУ имени 
М.В. Ломоносова совместно с РГГМУ с использованием ХКМ ИВМ –
 РГМУ проведены исследования вариаций озона, облачности и эритемной 
радиации (Qery) над территорией Северной Евразии и в Московском ре-
гионе в 1979–2015 гг. и до конца XXI века. Выявлены длиннопериодные 
изменения Qery, характеризующиеся заметным уменьшением в конце 
1970-х гг. и значимым положительным трендом более 5 % /10 лет с 1979 
по 2015 г. для Московского региона по данным измерений и модели ре-
конструкции [52]. Положительный тренд Qery связан, главным образом, с 
наблюдающимся уменьшением эффективного балла облачности и сокра-
щением ОСО. За счет этих изменений существенно изменились УФ ре-
сурсы весной для населения с наиболее уязвимым 1-м типом кожи, что 
проявляется в переходе от условий УФ оптимума к условиям УФ умерен-
ной избыточности. Модельные эксперименты с ХКМ ИВМ – РГМУ для 
нескольких сценариев с учетом и без учета антропогенных факторов по-
казали, что вариации антропогенных эмиссий фреонов и галонов оказы-
вают наибольшее воздействие на изменчивость ОСО и Qery в Москов-
ском регионе. Среди естественных факторов особенно заметные эффекты 
наблюдаются за счет выбросов вулканического аэрозоля. Расчеты облач-
ного пропускания Qery в целом согласуются с данными измерений, одна-
ко они не воспроизводят наблюдающийся положительный тренд этой ве-
личины.   

В зависимости от используемых в модельных расчетах данных тем-
пературы поверхности океана наблюдаются некоторые различия в трен-
дах ОСО [45]. Результаты модельного эксперимента, учитывающего из-
менения антропогенных выбросов галогенсодержащих веществ, 
свидетельствуют о нелинейном уменьшении Qery за счет восстановления 
озонового слоя в XXI веке. В 2016–2020 гг. значения Qery на 2–5 % выше 
относительно уровня 1979–1983 гг. в среднем по всей Северной Евразии 
с максимумом порядка 6 % в полярных широтах. Наибольшие изменения 
в пространственном распределении УФ ресурсов будут наблюдаться вес-
ной и летом: эти изменения проявляются в расширении областей УФ не-
достаточности на севере и сокращение областей УФ избыточности 
на юге. 
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По данным наблюдений в Метеорологической обсерватории МГУ 
проведены исследования Qer, чувствительной к вариациям озонового 
слоя [76], которые выявили замедление ее роста в последние годы начи-
ная с 2015 года. 

Совместно со специалистами Физического факультета СПбГУ про-
анализированы условия отрицательных аномалий озона в Сибири. Пока-
зано, что для Qer в высоких широтах понижение ОСО зимой даже до 
уровней так называемой озоновой дыры не является критичным. В то 
время как гораздо меньшие изменения озона в начале весны могут приво-
дить уже к опасным уровням эритемной УФ-радиации, когда требуется 
защита от солнечного излучения [53]. 

В НПО "Тайфун" на основе сопоставления данных наземных станций 
наблюдения (Хиангхе, Кунминг и Иссык-Куль), а также спутниковых из-
мерений SBUV, OMI и TOU (Total Ozone Unit на борту FengYun-3/A) ис-
следована временная изменчивость ОСО в регионе горных массивов 
Средней Азии и Тибетское плато. Полученные результаты продемонстри-
ровали схожесть распределения амплитуд и периодов колебаний ОСО на 
протяжении более 14 месяцев для всех анализируемых данных [13]. 

Проанализированы фазовые соотношения между вариациями сол-
нечной активности, квазидесятилетними вариациями (КДВ) ОСО по дан-
ным спутниковых измерений и параметрами нижней стратосферы (темпе-
ратура, геопотенциал, скорость меридионального и зонального ветра) по 
данным реанализа NCEP. Фаза максимумов КДВ ОСО в среднем опере-
жает максимумы солнечной активности в северных умеренных и высоких 
широтах на 20 мес. и отстает на 21 мес. в высоких широтах Южного по-
лушария [12, 14]. 

На основе спутниковых данных из баз SBUV/SBUV2 (65° ю. ш. – 
65° с. ш.) и Bodeker Scientific (90° ю. ш. – 90° с. ш.) проведен анализ про-
странственно-временнoй изменчивости фазовых соотношений между  
11-летним циклом солнечной активности и КДВ ОСО методами компо-
зитного и кросс-вейвлетного анализа. Получено, что в последние два де-
сятилетия КДВ ОСО в Арктике и Антарктике происходят примерно 
в противофазе. 

В ИПФ РАН впервые проведено комплексное исследование выпол-
нимости условия дневного фотохимического равновесия озона на высотах 
мезосферы – нижней термосферы, широко используемого для восстанов-
ления дневных распределений О и Н по данным измерений озона и свече-
ний возбужденных состояний молекулярного кислорода и гидроксила  
[64, 67–69]. На основании результатов 3D химико-транспортного модели-
рования годового цикла фотохимии рассчитано отношение реальной кон-
центрации озона к его локальному равновесному значению в зависимости 
от высоты, широты и сезона. Ночное условие фотохимического равнове-
сия озона хорошо (с отклонением и дисперсией менее 10 %) выполняется 
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выше некоторой границы, чье положение варьируется в диапазоне высот 
81–87 км и крайне сложным образом зависит от координат и сезона.  

В ИПФ РАН разработан статистически корректный метод валидации 
одновременных измерений нескольких атмосферных компонент 
при условии фотохимического равновесия [7, 70]. Найдено упрощенное 
алгебраическое соотношение, связывающее локальные концентрации 
данных компонент в диапазоне 50–100 км, параметрами которого являют-
ся только температура и концентрация воздуха, а также константы девяти 
химических реакций.  

 
4. Распространение результатов  

Данные систематических измерений ОСО, приземной  
УФ-облученности, а также информация о максимальных значениях  
УФ-индекса на ст. «Обнинск» архивируются и хранятся в базе данных 
«НПО «Тайфун». Результаты измерений регулярно передаются в мировой 
центр данных (WOUDC) в Канаде.   

Данные систематических лидарных измерений концентрации озона 
на высотах от 12 до 35 км на ст. «Обнинск» архивируются и хранятся 
в базе данных «НПО «Тайфун». 

Каждый год ГГО предоставляет аналитические материалы для обзора 
состояния и загрязнения окружающей среды и доклада об особенностях 
климата на территории Российской Федерации. В материалах традицион-
но отражаются особенности состояния озонового слоя за год и многолет-
ние тренды и вариации ОСО над территорией Российской Федерации. 
Информация о текущей ситуации публикуется на сайте ГГО 
http://voeikovmgo.ru 

Данные измерений УФ-Б радиации с полуденными значениями с 
15 станций Росгидромета ежедневно направляются в Гидрометцентр Рос-
сии, ЦАО и Росгидромет. 

Данные наблюдений ОСО на российских антарктических станциях 
оперативно передаются в ВМО для публикации в бюллетенях о состоянии 
озонового слоя в Антарктике: (http://www.wmo.int/pages/prog/arep/ 
gaw/ozone/index.html). 

 
4.2. Информирование общественности 

ЦАО ежеквартально публикует в журнале «Метеорология и гидроло-
гия» (англоязычная версия распространяется издательством «Springer») 
обзоры с текущим анализом состояния озонового слоя над Россией. Такие 
же сведения публикуются в ежегодных Докладах об особенностях клима-
та на территории Российской Федерации и Обзорах состояния и загрязне-
ния окружающей среды в Российской Федерации», подготавливаемых 
Росгидрометом. 
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5. Оценка общемировых тенденций и соответствия им россий-
ских наблюдений и исследований озонового слоя; первоочередные 
задачи дальнейших исследований 

К важнейшим мировым тенденциям в области мониторинга озоново-
го слоя и УФ-радиации относятся: 

– улучшение качества работы мировой наземной озонометрической 
сети (наблюдения ОСО и ВРО) за счет повышения качества наблюдений. 
Для обнаружения долговременных изменений ОСО необходимы высоко-
точные измерения, которые в настоящее время могут быть получены 
только при использовании спектрофотометров Добсона и Брюера. Высо-
коточные наземные наблюдения необходимы для валидации спутниковых 
измерений; 

– пополнение баз данных наблюдений, верификации химических 
транспортных моделей для прогноза дальнейших изменений озонового 
слоя; 

– моделирование изменчивости озонового слоя различного времен-
ного масштаба в разных регионах; 

– разработка методов и средств, позволяющих по данным наблюде-
ний выявлять долговременную изменчивость тропосферного озона, влия-
ющего на продуктивность лесов и урожайность сельскохозяйственных 
культур; 

– совершенствование средств моделирования фотохимических и ди-
намических процессов, формирующих суточную, сезонную и долговре-
менную изменчивость полей ОСО, тропосферного озона и  
УФ-облученности. 

– развитие спутниковых наблюдений за состоянием озонового слоя, 
динамических и химических процессов тропосферы и стратосферы.  

К числу первоочередных задач в области мониторинга и исследова-
ний озонового слоя можно отнести: 

– возобновление регулярных наблюдений ОСО в Долгопрудном 
(ЦАО) высококачественным с/ф Добсона; их начало в Томске (ИОА СО 
РАН), проведение регулярных наблюдений с помощью с/ф Брюера и его 
калибровка в четырех пунктах (Долгопрудный, Кисловодск, Обнинск, 
Томск). Скорейшее установление метрологических характеристик с по-
следующей аттестацией в качестве средств измерений ОСО озонового 
спектрометра УФОС и спектрометров mini-SAOZ. Регулярная передача 
данных с/ф Добсона и Брюера и спектрометров mini-SAOZ в мировые ба-
зы данных (WOUDC, NDACC); 

– возобновление баллонного зондирования озонового слоя в зимне-
весенний период на станции Салехард и Мысе Баранова (архипелаг 
Северная Земля), где часто происходит наибольшее в Арктике химиче-
ское разрушение озона; 
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– продолжение работ по анализу причин долговременной изменчиво-
сти озонового слоя и УФ-облученности, а также их кратковременных 
аномалий. 

Прошедшие зимние сезоны со значительным разрушением озонового 
слоя в Арктике (2010/2011, 2015/2016 и 2019/2020 гг.) свидетельствует о 
необходимости продолжения и развития мониторинга и исследований 
динамических и химических процессов стратосферы, взаимодействия 
стратосферы и тропосферы и изменчивости озонового слоя. Учитывая 
расположение России, продолжающее изменение климата, сохраняющее-
ся в атмосфере значительное количество озоноразрушающих соединений 
и значительную межгодовую изменчивость стратосферы Арктики, эти 
исследования сохраняют свою актуальность. 
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6. Научные публикации  

За 2017–2019 гг. российскими учеными в области мониторинга и ис-
следования озонового слоя были подготовлены публикации, представлен-
ные ниже в списке литературы. 
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