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Îáñóæäàþòñÿ èñòî÷íèêè îçîíà è ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà îáðàçîâàíèå àíîìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ïðè-

çåìíîãî îçîíà. Íà ïðèìåðå çàðóáåæíûõ íàáëþäåíèé, äàííûõ èçìåðåíèé ïðèçåìíîãî îçîíà â Ìîñêâå,  
â áëèæíèõ åå ïðèãîðîäàõ è íà óäàëåííîé îò ìåãàïîëèñà òåððèòîðèè, à òàêæå íà ïîáåðåæüå ×åðíîãî ìîðÿ 
èëëþñòðèðóþòñÿ ñâÿçè ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé ïðèçåìíîãî îçîíà ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà, ñêîðîñòüþ 
ïåðåíîñà â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò àäâåêöèè îçîíà è åãî ïðåäøåñòâåííè-
êîâ. Èçó÷åíèå ôàêòîðîâ îáðàçîâàíèÿ îçîíîâûõ ýïèçîäîâ è ïðè÷èí ïîíèæåííûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà ïðè 
áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ôîòîõèìè÷åñêîé íàðàáîòêè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ èíòåð-
ïðåòàöèè è êîððåêöèè ìîäåëüíûõ ïðîãíîçîâ îçîíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîí, îçîíîâûé ýïèçîä, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, àäâåêöèÿ çàãðÿçíåíèé, ìåãàïî-
ëèñ, ïðèãîðîä, ïðîãíîç îçîíà; ozone, ozone episode, meteorological factors, advection of pollutions, megapolis, 
suburb, forecast ozone. 

 

Ââåäåíèå 

Âñåìèðíàÿ îðãàíèçàöèÿ çäðàâîîõðàíåíèÿ (ÂÎÇ) 
âûäåëèëà äëÿ Åâðîïû ïÿòü êîìïîíåíòîâ ñîñòàâà 
âîçäóõà, êîòîðûå íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ åãî êà÷åñòâà: âçâåøåííûå ÷àñòèöû 
(ïðåæäå âñåãî, PM10 è PM2,5), îêñèäû àçîòà 
(NOx = NO + NO2), ìîíîêñèä óãëåðîäà (CO), äè-
îêñèä ñåðû (SO2) è îçîí (O3) [1]. Ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè ýòèõ âåùåñòâ ðåêîìåíäîâà-
íû ÂÎÇ [1] è óñòàíàâëèâàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñòðà-
íàõ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè [2, 3]. 

Ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå 
êà÷åñòâî âîçäóõà íàèáîëåå ÷àñòî ñâÿçàíî ñ ïðåâû-  
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øåíèåì ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ êîíöåíòðàöèé 
âçâåøåííûõ ÷àñòèö è îçîíà [4], ïðè÷åì â áóäóùåì 
äëÿ îçîíà îæèäàåòñÿ òîëüêî óõóäøåíèå ñèòóàöèè  
â ñâÿçè ñ ïðîãíîçèðóåìûìè êëèìàòè÷åñêèìè èçìå-
íåíèÿìè [5–7]. Ïðåâûøåíèÿ êðèòè÷åñêèõ óðîâíåé 
äëÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö è îçîíà ïàãóáíî ñêàçûâà-
þòñÿ íà çäîðîâüå, ïðèâîäÿ ê çàáîëåâàíèÿì îðãàíîâ 
äûõàíèÿ è ïðèñòóïàì àñòìû, ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé 
ïðåæäåâðåìåííîé ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ [1]. Íàñòîÿ-
ùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âûÿâëåíèþ ïðè÷èí è ôàêòî-
ðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ ïîâûøåííûõ 
ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà (ÏÊÎ) â Ìîñêîâ-
ñêîì ðåãèîíå è â Êàðàäàãñêîì ïðèðîäíîì çàïîâåä-
íèêå, ðàñïîëîæåííîì ðÿäîì ñ êóðîðòíûìè çîíàìè 
íà þãî-âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå Êðûìà. 

Èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ çàãðÿçíèòåëåé ëèøü 
îçîí ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôå-
ðû, îñòàëüíûå çàãðÿçíèòåëè èìåþò ãëàâíûì îáðà-
çîì àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå. Îñíîâíàÿ ìàññà 
îçîíà îáðàçóåòñÿ â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå íà âûñîòàõ 
30–50 êì è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îòòóäà ïî âñåé àòìî-
ñôåðå. Ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå ñìåñè îçîíà (îêîëî  
10 ìëí–1) íàáëþäàåòñÿ íà âûñîòå ∼ 35 êì [8]. Ïîòîê 
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îçîíà íàïðàâëåí â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ åãî îòíî-
øåíèÿ ñìåñè, èç ñòðàòîñôåðû â òðîïîñôåðó.  
Â òðîïîñôåðå êðîìå õèìè÷åñêîãî è ôîòîõèìè÷åñêî-
ãî ðàçðóøåíèÿ îçîíà äîïîëíèòåëüíî ïðîèñõîäèò åãî 
ôîòîõèìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå, ïðè ýòîì ñîãëàñíî 
ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì ïîòîê îçîíà èç ñòðàòîñôåðû  
â òðîïîñôåðó â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò àëãåáðàè-
÷åñêóþ ñóììó åãî îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ â òðî-
ïîñôåðå [9]. Íà óðîâíå òðîïîïàóçû îòíîøåíèå ñìå-
ñè îçîíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ìëðä–1 è ïî ìåðå 
ïðèáëèæåíèÿ ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðîäîëæàåò 
óìåíüøàòüñÿ, ñîñòàâëÿÿ íà âûñîòå îêîëî 1,5 êì íàä 
óð. ì. â óìåðåííûõ è âûñîêèõ øèðîòàõ îáû÷íî  
40–60 ìëðä–1 [10–12]. Îòíîøåíèå ñìåñè îçîíà 
âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íî-
ãî ñëîÿ (ÀÏÑ) ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî â òå÷åíèå 
ñóòîê è ñëàáî ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà. 

Â õîëîäíûé ñåçîí â óìåðåííûõ è âûñîêèõ øè-
ðîòàõ ÀÏÑ ïî÷òè âñåãäà òåðìè÷åñêè óñòîé÷èâ, âåð-
òèêàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå çàòðóäíåíî, è â ïðèçåì-
íîì ñëîå îòíîøåíèå ñìåñè îçîíà â òå÷åíèå ñóòîê 
îáû÷íî â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì íà âåðõíåé 
ãðàíèöå ÀÏÑ. Â òåïëûé ñåçîí ÀÏÑ ïðåòåðïåâàåò 
çíà÷èòåëüíûå âíóòðèñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ: íî÷üþ, 
êàê ïðàâèëî, çäåñü ïðåîáëàäàåò òåðìè÷åñêàÿ óñòîé-
÷èâîñòü, äíåì, áëàãîäàðÿ èíòåíñèâíîìó ïðîãðåâó 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âîçíèêàåò òåðìè÷åñêàÿ 
íåóñòîé÷èâîñòü. Â ÷àñû ìàêñèìàëüíîãî ïðîãðåâà 
âåðõíÿÿ ãðàíèöà ÀÏÑ è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîòà 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ äîñòèãàåò 1,5–2,5 êì [13, 14]. 
Ïîýòîìó îòíîøåíèå ñìåñè ïðèçåìíîãî îçîíà âñëåä-
ñòâèå èíòåíñèâíîãî âåðòèêàëüíîãî îáìåíà âíóòðè 
ÀÏÑ ìîæåò âîçðàñòàòü äî âåëè÷èí, õàðàêòåðíûõ 
äëÿ íèæíåé ÷àñòè ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè 80–120 ìêã ⋅ ì–3. 
Ñëåäîâàòåëüíî, êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà 
ìåíüøå 120 ìêã ⋅ ì–3 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê «åñ-
òåñòâåííûå», ò.å. ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.  

Âìåñòå ñ òåì íà áîëüøèíñòâå ñòàíöèé îçîíîâîãî 
ìîíèòîðèíãà ôèêñèðóþòñÿ è áîëåå âûñîêèå êîíöåí-
òðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå 
îáðàçîâàíèÿ îçîíà â òðîïîñôåðå â ôîòîõèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèÿõ ñ ó÷àñòèåì àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíèòåëåé 
àòìîñôåðû [15]. Äàëåå ñèòóàöèè, â êîòîðûõ êîí-
öåíòðàöèÿ îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå ïðèáëèæàåòñÿ  
ê ìàêñèìàëüíîé ðàçîâîé ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîí-
öåíòðàöèè (ÏÄÊì.ð) 160 ìêã ⋅ ì–3 [2] èëè ïðåâûøàåò 
åå, áóäåì íàçûâàòü «îçîíîâûé ýïèçîä» (â ñîîòâåò-
ñòâèè  ñ  àíãëîÿçû÷íîé  çàðóáåæíîé   ëèòåðàòóðîé). 

Ôîòîõèìè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ îçîíà â òðîïîñôåðå 
ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî îá-
ëó÷åíèÿ (ñ äëèíîé âîëíû ��< 400 íì) â ïðèñóòñò-
âèè òàê íàçûâàåìûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ îçîíà: îê-
ñèäîâ àçîòà è ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
(ËÎÑ), ïðåäñòàâëÿþùèõ îáû÷íî íåìåòàíîâûå óã-
ëåâîäîðîäû, à òàêæå ìåòàíà è ìîíîêñèäà óãëåðîäà 
[15–19]. Îêñèäû àçîòà NOx â ôîòîõèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèÿõ îáðàçîâàíèÿ îçîíà âûñòóïàþò êàê êàòàëèçà-
òîðû, ò.å. ïðàêòè÷åñêè íå ðàñõîäóþòñÿ; èõ êîíöåí-
òðàöèè â íàñåëåííûõ ìåñòíîñòÿõ, áëàãîäàðÿ âûáðî-
ñàì àâòîòðàíñïîðòà, ÒÝÖ è äð., ïðàêòè÷åñêè âñåãäà 
 

äîñòàòî÷íû äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ãåíåðàöèþ 
îçîíà. Ñêîðîñòü ãåíåðàöèè îçîíà èìååò ñëîæíóþ, 
íåëèíåéíóþ è äàæå íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü îò 
êîíöåíòðàöèé ïðåäøåñòâåííèêîâ [17, 18, 20]. Â ñëó-
÷àå ïîñòîÿíñòâà ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ËÎÑ ïðè 
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè NOx ñêîðîñòü ãåíåðàöèè 
îçîíà ìîæåò äàæå óìåíüøàòüñÿ, îäíàêî ïðè ïîñòî-
ÿííîé êîíöåíòðàöèè NOx è óâåëè÷åíèè êîíöåíòðà-
öèè ËÎÑ îíà ïðàêòè÷åñêè âñåãäà óâåëè÷èâàåòñÿ. 
 Ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ìîãóò áûòü 
êàê àíòðîïîãåííîãî, òàê è åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü 
èçîïðåí è òåðïåíû – ïðîäóêòû âûäåëåíèÿ ëèñòâåí-
íûìè è õâîéíûìè äåðåâüÿìè ñîîòâåòñòâåííî [15]. 
Ïðåäøåñòâåííèêè îçîíà ìîãóò áûòü êàê ìåñòíûìè 
[21, 22], òàê è äîñòàâëåííûìè çà ñ÷åò ïåðåíîñà íà 
ðàññòîÿíèÿ ñîòåí è òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ [23–26]. Íà 
òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ ìîãóò ïåðåíîñèòüñÿ è âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè îçîíà [27]. Äðóãèìè íåîáõîäèìûìè 
ôàêòîðàìè ýôôåêòèâíîãî ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðàçî-
âàíèÿ îçîíà ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûé óðîâåíü ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè (â óìåðåííûõ øèðîòàõ â òåïëûé ñåçîí 
òàêîé óðîâåíü äîñòèãàåòñÿ) è «áëàãîïðèÿòíûé» õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû (çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ïðèâîäèò ê ðàçðóøå-
íèþ îçîíà), â ÷àñòíîñòè, ãåíåðàöèÿ îçîíà îêàæåòñÿ 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé, åñëè ýìèññèÿ ËÎÑ â íå-
ñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ýìèññèþ îêñèäîâ àçîòà [24]. 
Êîíñòàíòû ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20–35 °Ñ èçìåíÿ-
þòñÿ ìàëî [18], òàê ÷òî íà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè 
îçîíà ýòî âëèÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò. 

Îçîíîâûå ýïèçîäû â ïðèçåìíîì ñëîå ìîãóò 
áûòü è åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, 
îíè ìîãóò âîçíèêàòü êàê ðåçóëüòàò ãëóáîêèõ ñòðà-
òîñôåðíûõ âòîðæåíèé [28]. Àâòîðû [29] ïîêàçàëè, 
÷òî íàä çàïàäíûìè øòàòàìè ÑØÀ â ïåðèîä ñ àïðå-
ëÿ ïî èþíü ìîãóò íàáëþäàòüñÿ áîëåå äåñÿòêà òàêèõ 
âòîðæåíèé, êîòîðûå õîðîøî èäåíòèôèöèðóåìû ïî 
ïîâåäåíèþ äèíàìè÷åñêîé òðîïîïàóçû è ïðè êîòî-
ðûõ îòíîøåíèå ñìåñè ïðèçåìíîãî îçîíà óâåëè÷èâà-
åòñÿ íà 20–40 ìëðä–1. Îçîíîâûå ýïèçîäû íàáëþ-
äàþòñÿ è ïðè ãëóáîêèõ ñòðàòîñôåðíûõ âòîðæåíèÿõ, 
ñîïðîâîæäàþùèõ òàéôóíû [30, 31]. 

Îñîáûì ñëó÷àåì èíòåíñèâíîé ôîòîõèìè÷åñêîé 
ãåíåðàöèè îçîíà äî î÷åíü âûñîêèõ óðîâíåé 
(100 ìëðä–1 è âûøå) â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä ïðè 
òåìïåðàòóðàõ îêîëî 0 °Ñ è íèæå ÿâëÿþòñÿ îáíàðó-
æåííûå â ïîñëåäíèå ãîäû ýïèçîäû â ðàéîíå ð. Óèíòà 
âáëèçè íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé â âûñîêîãîð-
íîé ìåñòíîñòè â àìåðèêàíñêèõ øòàòàõ Þòà è Âàé-
îìèíã [32–35]; áîëüøå íèãäå â ìèðå ýïèçîäû ïðè 
ñòîëü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íå íàáëþäàþòñÿ. 

Íà ïîáåðåæüå ìîðåé è îêåàíîâ â ðàéîíàõ, ãäå 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ìåñòíûå âûáðîñû ïðåäøå-
ñòâåííèêîâ, âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îçîíà ìîãóò 
îáðàçîâûâàòüñÿ çà ñ÷åò áðèçà, êîòîðûé ïåðåíîñèò 
òàêèå ïðåäøåñòâåííèêè è îáðàçîâàííûé âî âðåìÿ 
ïåðåíîñà îçîí èç êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíîâ ê ïîáå-
ðåæüþ [36–38]. 
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Ñâÿçè îçîíà ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè è ñèíîïòè÷åñêèìè 

óñëîâèÿìè 

Èçâåñòíî, ÷òî îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, 
âëèÿþùèõ íà óðîâíè ïðèçåìíîãî îçîíà, ÿâëÿåòñÿ 
ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà [39–41]. Âûñîêàÿ òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ  
â âîçäóõå êîíöåíòðàöèé ËÎÑ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ 
èíòåíñèâíîé ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè îçîíà  
[42–44]. Òàê, íàïðèìåð, àâòîðàìè [45] ïîêàçàíî, 
÷òî êîíöåíòðàöèè èçîïðåíà è òåðïåíîâ íà þãå ÔÐÃ 
ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ñ 20 äî 25 °Ñ âîçðàñ-
òàþò ïî÷òè íà ïîðÿäîê.  

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñâÿçè ìàêñèìàëüíîé ñó-
òî÷íîé óñðåäíåííîé çà 1 ÷ êîíöåíòðàöèè îçîíà 
C3max è ìàêñèìàëüíîé çà ñóòêè òåìïåðàòóðû Tmax 
(Ìîñêâà è Ëîíäîí – ìåãàïîëèñû, Âàëüäõîô – 
ñåëüñêàÿ ñòàíöèÿ â ÔÐÃ, Êàðàäàã – Êðûìñêîå ïî-
áåðåæüå ×åðíîãî ìîðÿ) ïî äàííûì íàáëþäåíèé  
â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ. Íåñìîòðÿ íà ñâÿçü â âèäå 
«îáëàêà ðàññåÿíèÿ», î÷åâèäíàÿ ñõîæåñòü çàâèñèìî-
ñòè C3max(Tmax) â ñòîëü ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ íàáëþ-
äåíèé óêàçûâàåò íà íàëè÷èå îáúåêòèâíûõ ïðè÷èí 
ïîÿâëåíèÿ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé îçîíà, ò.å. âîç-
íèêíîâåíèÿ îçîíîâûõ ýïèçîäîâ. Èç ðèñ. 1 âèäíî, 
÷òî ýïèçîäû âî âñåõ ýòèõ ïóíêòàõ âîçíèêàþò ïðè 
òåìïåðàòóðå âûøå íåêîòîðîé ïîðîãîâîé âåëè÷èíû, 
÷òî çàâèñèìîñòü C3max(Tmax) íåëèíåéíà, è, ñëåäîâà-

òåëüíî, C3max îïðåäåëÿåòñÿ Tmax â ñî÷åòàíèè ñ äðó-
ãèìè ðåøàþùèìè ôàêòîðàìè.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçîâàíèå îçîíîâûõ ýïèçî-
äîâ â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå íåðàçðûâíî ñâÿçàíî  
ñ àíîìàëüíûìè ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè – äëèòåëü-
íûì ïåðèîäîì æàðêîé è ñóõîé ïîãîäû (ïðè òåìïå-
ðàòóðå âîçäóõà âûøå 26 °Ñ è âëàæíîñòè ìåíüøå 
50%) â ìàëîïîäâèæíûõ áàðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ 
[46, 47]. Òàêèå àòìîñôåðíûå ïðîöåññû íàáëþäàþò-
ñÿ ñ ìàÿ ïî àâãóñò ïðè âûíîñå â óìåðåííûå øèðîòû 
ñóáòðîïè÷åñêîãî âîçäóõà ëèáî â êîíòèíåíòàëüíîé 
âîçäóøíîé ìàññå ïðè óñòàíîâëåíèè áëîêèðóþùåãî 
àíòèöèêëîíà. Èìåííî ñ ïîñëåäíèì áûëè ñâÿçàíû 
íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíûå è ñèëüíûå îçîíîâûå ýïè-
çîäû â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå ëåòîì 2002 è 2010 ãã., 
óñóãóáëåííûå âîçäåéñòâèåì ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ 
áèîìàññû ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ [46–50]; 
òàêèå æå ïîñëåäñòâèÿ ïîæàðîâ íàáëþäàþòñÿ è çà 
ðóáåæîì [26, 27, 51]. Ïî-âèäèìîìó, â ðåçóëüòàòå 
ìàññîâûõ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ â âîçäóõ âûäåëÿþòñÿ 
çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà ËÎÑ è CO, ÷òî ñïîñîáñò-
âóåò îáðàçîâàíèþ áîëåå áëàãîïðèÿòíîãî ñîîòíîøå-
íèÿ ïðåäøåñòâåííèêîâ äëÿ èíòåíñèâíîãî ôîòîõè-
ìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ îçîíà. 

Òàê, ñàìûå âûñîêèå óðîâíè ïðèçåìíîãî îçîíà  
â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå íàáëþäàëèñü â ïåðèîä âîç-
äåéñòâèÿ øèðîêîìàñøòàáíûõ ïîæàðîâ: â 2002 ã. 
êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðåâûñèëè ÏÄÊì.ð áîëåå ÷åì  
â 1,5 ðàçà, â 2010 ã. – â 3 ðàçà [46, 48, 49]. Ñàìûå 
âûñîêèå óðîâíè îçîíà â Çàïàäíîé Åâðîïå ëåòîì 
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Ðèñ. 1. Ñâÿçü ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà è  ñóòî÷íîãî  ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà ãîðîäñêèõ ñòàíöèÿõ 
ÌÃÓ, Ìîñêâà (à) è Ñåâåðíûé Êåíñèíãòîí-×åëñè, Ëîíäîí (á, òîëüêî òåïëûé ñåçîí), à òàêæå â Êàðàäàãñêîì ïðèðîäíîì  
 çàïîâåäíèêå, Ðåñïóáëèêà Êðûì (â) è íà ñòàíöèè ñåëüñêîãî òèïà Âàëüäõîô, Ãåðìàíèÿ (ã) 
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2003 ã. òàêæå ñîïðîâîæäàëèñü êðóïíîìàñøòàáíûìè 
ïîæàðàìè [52–55]. Ñîãëàñíî óñòàíîâëåííûì îöåí-
êàì âîçäåéñòâèÿ îçîíà íà çäîðîâüå [1] ýòè ýïèçîäû 
äîëæíû áûëè ïðèâåñòè ê ïðåæäåâðåìåííîé ñìåðò-
íîñòè ìíîãèõ ñîòåí ÷åëîâåê [48, 56–58]. 

Ôàêòîð ìîáèëüíîñòè âîçäóøíîé ìàññû, ìàðêå-
ðîì êîòîðîé ìîæåò ñëóæèòü ñêîðîñòü ïåðåíîñà  
â ÀÏÑ, íàðàâíå ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà ñîçäàåò 
ïðåäïîñûëêè äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà  
â ïðèçåìíîì âîçäóõå. Áîëüøèå ñêîðîñòè (îñîáåííî 
ïðè îáðàçîâàíèè çíà÷èòåëüíûõ ñäâèãîâ âåòðà  
â ÀÏÑ), ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàþò ïðèòîê 
âîçäóõà èç ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû è ïîâûøåíèå 
êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà äî 100–120 ìêã ⋅ ì–3, 
à ñ äðóãîé, ïðèâîäÿò ê ðàññåÿíèþ ïðåäøåñòâåííèêîâ 
îçîíà èç ÀÏÑ â ñâîáîäíóþ òðîïîñôåðó è ê óìåíü-
øåíèþ ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè îçîíà â ÀÏÑ. 
Ïîýòîìó îçîíîâûå ýïèçîäû íàáëþäàþòñÿ òîëüêî 
ïðè ñëàáûõ âåòðàõ ïðè ñêîðîñòè ïåðåíîñà â ÀÏÑ 
ìåíüøå 5–6 ì ⋅ ñ–1. 

Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíûìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè 
ôàêòîðàìè îáðàçîâàíèÿ îçîíîâûõ ýïèçîäîâ ÿâëÿþò-
ñÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà è çàòèøüå; ýòè ñâÿçè èëëþ-
ñòðèðóþòñÿ íà ðèñ. 2, ãäå ïðåäñòàâëåíû ÷åòûðå 
ýïèçîäà ïî äàííûì íàáëþäåíèé â ÃÏÓ «Ìîñýêîìî-
íèòîðèíã» â 2014 ã. (âî âðåìÿ ýòèõ ýïèçîäîâ õîòÿ 
áû íà îäíîé èç ñòàíöèé êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðå-
âûøàëè ÏÄÊì.ð). Âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå  
28–33 °Ñ ñðåäíÿÿ ãîðîäñêàÿ ÏÊÎ íàõîäèòñÿ â èí-
òåðâàëå îò 100 äî 160 ìêã ⋅ ì–3, ïðè ýòîì ìàêñè-
ìàëüíûå óðîâíè îçîíà íàáëþäàþòñÿ ïðè ñêîðîñòè 
ïåðåíîñà â ÀÏÑ ìåíåå 5 ì ⋅ ñ–1. 

Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ýïèçîäà 
èãðàåò íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà â ÀÏÑ, êîñâåííî îò-
ðàæàþùåå ïðîèñõîæäåíèå âîçäóøíîé ìàññû è åå 
îñîáåííîñòè ñ ïîçèöèé âîçìîæíîñòè ïåðåíîñà ïðåä-
øåñòâåííèêîâ îçîíà èëè íàðàáîòàííûõ â øëåéôå 
çàãðÿçíåíèé îçîíà. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [59],  
â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè 
ïðèçåìíîãî îçîíà íàáëþäàþòñÿ ïðè âåòðàõ èç þãî-

âîñòî÷íîãî ñåêòîðà. Íà òåððèòîðèè ñ îòñóòñòâèåì 
ëîêàëüíûõ çíà÷èòåëüíûõ àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé 
âñå àíîìàëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî 
îçîíà, ò.å. ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèå ñðåäíèå âå-
ëè÷èíû, ñâÿçàíû ñ àäâåêöèåé îçîíà è åãî ïðåäøå-
ñòâåííèêîâ. Â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå óäàëåííûå îò 
ìåãàïîëèñà ïóíêòû (Îáíèíñê, Çâåíèãîðîä è Çåëå-
íîãðàä) ñëóæàò èíäèêàòîðàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìî-
ñêîâñêîãî øëåéôà çàãðÿçíåíèé. Ïîêàçàòåëüíû è äàí-
íûå ìîíèòîðèíãà ïðèçåìíîãî îçîíà íà ×åðíîìîðñêîì 
ïîáåðåæüå – â Êàðàäàãñêîì ïðèðîäíîì çàïîâåäíèêå. 
Êàê ïîêàçàëè ñèíîïòè÷åñêèé è òðàåêòîðíûé àíàëè-
çû, íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà 
(133–145 ìêã ⋅ ì–3) ïî èçìåðåíèÿì â 2014–2015 ãã. 
íàáëþäàëèñü ïðè ïîñòóïëåíèè âîçäóøíûõ ìàññ  
ñ ìàòåðèêà ïî ïåðèôåðèè àíòèöèêëîíà ïðè ñåâåðî-
âîñòî÷íîì ïåðåíîñå âîçäóøíûõ ìàññ. Íà ðèñ. 3 
ïðåäñòàâëåí óñðåäíåííûé çà ìåñÿö ñóòî÷íûé õîä 
ÏÊÎ è âðåìåííûå èçìåíåíèÿ â äåíü ñ «ãîäîâûì» 
ìàêñèìóìîì ÏÊÎ. 

Íà àäâåêòèâíîå ïðîèñõîæäåíèå âûñîêîé äëÿ 
ýòîãî ðåãèîíà ÏÊÎ óêàçûâàåò íå òîëüêî ïî÷òè  
70%-å ïðåâûøåíèå ñåçîííîé âåëè÷èíû ñóòî÷íîãî 
ìàêñèìóìà (ïðè ñðåäíåé 86 íàáëþäàëîñü 145), íî  
è ôîðìà ñóòî÷íîãî õîäà: äíåâíîé ìàêñèìóì ñìåùåí 
íà 19 ÷, à ïåðèîä ïîâûøåííîãî ÏÊÎ (áîëüøå 
100 ìêã ⋅ ì–3) ðàñòÿíóò ñ 13 äî 22 ÷, ò.å. è ïîñëå 
çàõîäà ñîëíöà â âîçäóõå áûëî ìíîãî îçîíà. Ïðè÷è-
íîé àíîìàëüíîãî îçîíà ìîã áûòü øëåéô çàãðÿçíåí-
íîãî âîçäóõà èç ðàéîíà Äîíáàññà; íà ýòîò íàèáîëåå 
âåðîÿòíûé ïðîñòðàíñòâåííûé èñòî÷íèê ýìèññèé 
ïðåäøåñòâåííèêîâ óêàçûâàþò ðåçóëüòàòû àíàëèçà  
è äðóãèõ ýïèçîäîâ ñ ïîâûøåíèåì ÏÊÎ â Êàðàäàã-
ñêîì ïðèðîäíîì çàïîâåäíèêå âûøå 130 ìêã ⋅ ì–3. 
Èç óãëåäîáûâàþùåãî ðåãèîíà âîçäóõ ìîæåò ïðèõî-
äèòü äî ïîëóîñòðîâà Êðûì çà 8–12 ÷ ïðè ñðåäíåé 
ñêîðîñòè â ÀÏÑ 10–12 ì ⋅ ñ–1. Ìàêñèìàëüíûå ðàçî-
âûå ÏÊÎ â Êàðàäàãñêîì ïðèðîäíîì çàïîâåäíèêå, 
íàáëþäàåìûå â ïåðèîä 2008–2012 ãã., âûøå 
200 ìêã ⋅ ì–3 íå ïîäíèìàëèñü [60]. 
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Ðèñ. 2. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà (òðåóãîëüíèêè); ìàêñèìàëüíàÿ ÏÊÎ, óñðåäíåííàÿ ïî òðåì ïóíêòàì íàáëþ-
äåíèé (êâàäðàòû); ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå 503 ì (ðîìáû) â ïåðèîä 10:00–16:00 â Ìîñêâå â ÷åòûðåõ ýïèçîäàõ  
 2014 ã. (21.05–28.05, 02.06–09.06, 12.07–19.07 è 27.07–03.08) 
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 à  á 
Ðèñ. 3. Ñóòî÷íûé õîä ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà, óñðåäíåííûé çà ìåñÿö è 10 àâãóñòà (à); ïîëå äàâëåíèÿ íà óðîâíå  
 ìîðÿ (ãÏà) 10 àâãóñòà, ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ âîçäóøíîé ìàññû (á). Äàííûå çà 2015 ã. 
 

Îçîí è àýðîçîëü 

Äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ýïèçîäîâ ñ ïîâûøåíèåì 
êîíöåíòðàöèé îçîíà äî îïàñíûõ óðîâíåé, îáóñëîâ-
ëåííûì ãåíåðàöèåé îçîíà â ãîðîäñêîì çàãðÿçíåííîì 
âîçäóõå, âàæíî ó÷èòûâàòü âñå ôàêòîðû ôîðìèðî-
âàíèÿ òàêèõ ýïèçîäîâ. Îäíèì èç íàèìåíåå èçó÷åí-
íûõ âîïðîñîâ ôîðìèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé îçîíà 
îñòàåòñÿ âûÿâëåíèå âëèÿíèÿ íà íåãî àýðîçîëÿ.  

Àýðîçîëü îñëàáëÿåò óëüòðàôèîëåòîâóþ ðàäèà-
öèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ 
îçîíà, èçìåíÿåò ñêîðîñòè ôîòîëèçà, íà åãî ïîâåðõ-
íîñòè ïðîèñõîäÿò ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì 
îçîíà [61, 62], è, íàêîíåö, îçîí ñàì ðàñõîäóåòñÿ  
â ðåàêöèÿõ ñ ËÎÑ – ïðîäóêòàìè âûäåëåíèÿ äå-
ðåâüÿìè è ðàñòåíèÿìè, îáðàçóÿ âòîðè÷íûå îðãàíè-
÷åñêèå àýðîçîëè [63, 64]. Î÷åâèäíî, ÷òî âëèÿíèå íà 
îçîí ñèëüíî çàâèñèò îò ñîñòàâà àýðîçîëÿ, â ÷àñòíîñòè, 
 

ìèíåðàëüíûé îí èëè è îðãàíè÷åñêèé. Îáû÷íî ñ÷è-
òàþò, ÷òî àýðîçîëü ïîíèæàåò êîíöåíòðàöèþ îçîíà 
äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ [61, 65], íî  
â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îí ìîæåò è íåçíà÷èòåëüíî 
ïîâûøàòü åå [62]. 

Ïî íàøèì îöåíêàì, â âîçäóøíîé ìàññå ñ ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì ÷àñòèö ÐÌ10, ïðîøåäøåé 
íàä íèçîâüÿìè Âîëãè è çàïàäíûìè îáëàñòÿìè Êà-
çàõñòàíà, ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà (âûøå 
+28 °Ñ) äíåâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèçåìíîãî îçîíà  
â Ìîñêâå â íà÷àëå ïåðèîäà àäâåêöèè íå äîñòèãàåò 
êðèòè÷åñêèõ óðîâíåé. Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî íà 
ïðèìåðå ïåðâûõ äíåé èþíÿ 2014 ã., êîãäà â Ìîñ-
êîâñêîì ðåãèîíå óñòàíîâèëàñü æàðêàÿ ñóõàÿ ïîãîäà 
(íà ðèñ. 2 ýòîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóåò ýïèçîä 2). 
Òðèäöàòèãðàäóñíàÿ æàðà â òå÷åíèå 5 äíåé ñîïðî-
âîæäàëàñü îñëàáëåííûì ïåðåíîñîì â íèæíåì ñëîå 
àòìîñôåðû 3–6 ì ⋅ ñ–1 (ðèñ. 4).  

 
Ðèñ. 4. Ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà â íèæíåì 500-ì ñëîå ïî äàííûì èçìåðåíèé íà òåëå- 
 áàøíå Îñòàíêèíî. 2–8 èþíÿ 2014 ã.  



 

498 Çâÿãèíöåâ À.Ì., Êóçíåöîâà È.Í., Øàëûãèíà È.Þ. è äð.  
 

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âûñîêèé òåìïåðàòóðíûé 
ôîí, ìàêñèìàëüíûå ñóòî÷íûå âåëè÷èíû ÏÊÎ îêà-
çàëèñü íèæå õàðàêòåðíûõ äëÿ ñëîæèâøèõñÿ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé; íà áîëüøèíñòâå ãîðîäñêèõ 
ñòàíöèé 3–5 èþíÿ ïðè ñêîðîñòè ïåðåíîñà â ñëîå 
300–500 ì 5–7 ì ⋅ ñ–1 ÏÊÎ íå ïðåâûøàëà 0,1–
0,11 ìã ⋅ ì–3. Òîëüêî ïðè îñëàáëåíèè ñêîðîñòè ïå-
ðåíîñà äî 1–3 ì ⋅ ñ–1 (â óòðåííèå ÷àñû) 6 è 7 èþíÿ 
êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà â ïîñëåïîëóäåííûå 
÷àñû ïîâûñèëèñü â ãîðîäå äî 0,13–135 ìã ⋅ ì–3 
(ðèñ. 5). 

Çàìåòèì, ÷òî íà ñåâåðî-çàïàäíûõ ïðèãîðîäíûõ 
ñòàíöèÿõ – â çîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðîäñêîãî 
øëåéôà (Çâåíèãîðîä è Çåëåíîãðàä) – ìàêñèìàëüíûå 
ÏÊÎ áûëè íà 0,01–0,03 ìã ⋅ ì–3 áîëüøå, ÷åì íà 
ãîðîäñêèõ ñòàíöèÿõ. Ïðè ýòîì âíå îáëàñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ãîðîäñêîãî øëåéôà çàãðÿçíåíèé – â Îá-
íèíñêå (îêîëî 90 êì íà þãî-çàïàäå îò Ìîñêâû) – 
âî âñåì ýïèçîäå ìàêñèìàëüíàÿ ÏÊÎ íå ïðåâûøàëà 
0,09 ìã ⋅ ì–3, ò.å. óðîâåíü ïðèçåìíîãî îçîíà áûë 
íèæå, ÷åì íà ìîñêîâñêèõ ñòàíöèÿõ (ñì. ðèñ. 5).  
Â òîé æå âîçäóøíîé ìàññå ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì ÐÌ10 (0,06–0,08 ìã) 4 è 5 èþíÿ äíåì ïðè 
òåìïåðàòóðå îêîëî +30 °Ñ ÏÊÎ â Îáíèíñêå áûëà 
ðàâíà 0,09–0,1 ìã ⋅ ì–3, â Ìîñêâå íå ïðåâûñèëà 
0,12 ìã ⋅ ì–3, à â Çâåíèãîðîäå ñîñòàâèëà 0,135 ìã ⋅ ì–3.  
 Ïî-âèäèìîìó, êëþ÷åâóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè 
ýïèçîäà ñûãðàëî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â âîçäóõå 
âçâåøåííûõ ÷àñòèö. Óñòàíîâëåíèå òðèäöàòèãðàäóñ-
íîé æàðû ñîâïàëî ñ ðåçêèì ïîâûøåíèåì êîíöåí-
òðàöèè ÐÌ10 â ïîñëåïîëóäåííûå ÷àñû äíåì 2 èþíÿ 
ïðè ìàêñèìàëüíî ðàçâèòîì ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ, 
÷òî óêàçûâàåò íà àäâåêòèâíîå ïðîèñõîæäåíèå âçâå-
øåííûõ ÷àñòèö (ÐÌ10). Àäâåêöèþ (ïîñòóïëåíèå) 
âçâåøåííûõ ÷àñòèö (ÐÌ10) èç óäàëåííûõ ðàéîíîâ 
îáåñïå÷èâàë èíòåíñèâíûé ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ  
 
 

âíóòðè ìåçîñòðóéíîãî òå÷åíèÿ íèæíèõ óðîâíåé, 
âáëèçè åãî îñè (íà âûñîòå 500–600 ì) ñêîðîñòü âåò-
ðà äîñòèãàëà 12–18 ì ⋅ ñ–1 (ñì. ðèñ. 4).  

Çàôèêñèðîâàííûå íèçêèå äëÿ òðèäöàòèãðàäóñ-
íîé æàðû ÏÊÎ îêàçàëèñü õîðîøèì èíäèêàòîðîì 
ïðèõîäà âîçäóøíîé ìàññû ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæà-
íèåì ïðèðîäíîãî îçîíà (ñóäÿ ïî Îáíèíñêó â ÀÏÑ 
áûëî íå áîëåå 0,09 ìã ⋅ ì–3). Àíàëîãè÷íûå ñîáûòèÿ 
ñ ðåçêèì óìåíüøåíèåì ÏÊÎ íàáëþäàëèñü, ê ïðèìå-
ðó, íà Êèñëîâîäñêîé âûñîêîãîðíîé íàó÷íîé ñòàíöèè, 
íà Ñðåäèçåìíîìîðñêîì ïîáåðåæüå ïðè ïîñòóïëåíèè 
òóäà âîçäóøíîé ìàññû èç Ñåâåðíîé Àôðèêè [65]. 
 Âñþ íî÷ü 6 èþíÿ êîíöåíòðàöèÿ ÐÌ10 ïðè íà-
ëè÷èè èíâåðñèè òåìïåðàòóðû (âåëè÷èíîé äî 7–10 °Ñ) 
è øòèëå â ÀÏÑ óäåðæèâàëàñü íà óðîâíå 0,08–
0,1 ìã ⋅ ì–3. Ê ïîëóäíþ ýòîãî äíÿ ëèøü íà çàïàäå 
Ìîñêâû è â Çâåíèãîðîäå ÏÊÎ ïîâûñèëèñü äî 
0,135–0,14 ìã ⋅ ì–3. Çàïàäíûå âåòðû ïðèíåñëè ïî-
ñëå ïîëóäíÿ êðàòêîâðåìåííûå äîæäè, êîòîðûå âû-
çâàëè ðåçêèé ñïàä òåìïåðàòóðû (íà 10° çà 1 ÷)  
è óðîâíÿ ÐÌ10. Íî óæå ê 15 ÷ òåìïåðàòóðà îïÿòü 
ïîäíÿëàñü äî +30 °Ñ, êîíöåíòðàöèÿ îçîíà âîçðîñëà 
äî 0,14–1,58 ìã ⋅ ì–3, áëàãîäàðÿ ïîäòîêó âîçäóõà 
èç âîñòî÷íîãî Ïîäìîñêîâüÿ, ãäå äîæäåé íå áûëî.  
Â êîíöå ýïèçîäà ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû 
âíîâü äî +30 °Ñ èç-çà ïðèáëèæåíèÿ àòìîñôåðíîãî 
ôðîíòà ÏÊÎ îêàçàëèñü íèæå, ÷åì íàêàíóíå. Àòìî-
ñôåðíûé ôðîíò ñîïðîâîæäàëñÿ äîæäÿìè, óñèëåíè-
åì âåòðà äî 10–12 ì ⋅ ñ–1 è ðåçêèìè êîëåáàíèÿìè 
ÏÊÎ: âå÷åðîì 7 è íî÷üþ 8 èþíÿ îòìå÷àëèñü ñêà÷êè 
êîíöåíòðàöèè Î3 äî 90–100 ìêã ⋅ ì–3 (Ìàðüèíî, 
ÌÃÓ, Çâåíèãîðîä, Çåëåíîãðàä). Íà ðèñ. 5 âèäíî, 
÷òî â íîâîé âîçäóøíîé ìàññå ñ ïîíèæåííûì ñîäåð-
æàíèåì ÐÌ10 8 èþíÿ ïðè òåìïåðàòóðå +26 °Ñ ÏÊÎ 
ïðåâûñèëà óðîâåíü îçîíà â äíè ñ òðèäöàòèãðàäóñ-
íîé æàðîé.  

 

Ðèñ. 5. Ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà â Ìîñêâå, áëèæíèõ ïðèãîðîäàõ è â Îáíèíñêå 1–8 èþíÿ 2014 ã. 
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Çàìåòèì, ÷òî âî âðåìÿ ýïèçîäîâ óìåíüøåíèå 
îòíîøåíèÿ ñìåñè îçîíà äî óðîâíåé, õàðàêòåðíûõ 
äëÿ ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû, ïðîèñõîäèò òîëüêî íàä 
âåðõíåé ãðàíèöåé ÀÏÑ [66–69], à ìàêñèìóì îòíî-
øåíèÿ ñìåñè îçîíà íàáëþäàåòñÿ íàä ïðèçåìíûì 
ñëîåì èç-çà òîãî, ÷òî íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ïðîèñõîäèò ñòîê îçîíà. 

Î ïðîãíîçèðîâàíèè ýïèçîäîâ  
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé îçîíà  

Èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ è ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ 
îçîíîâûõ ýïèçîäîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ìîíèòîðèíãà êà÷åñòâà âîçäóõà, â ïåðâóþ î÷åðåäü 
äëÿ çàáëàãîâðåìåííîãî ïðåäóïðåæäåíèÿ î íàñòóï-
ëåíèè òàêèõ ñîáûòèé. Â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè 
ïðîãíîçèðîâàíèå êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíèòåëåé àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà, â òîì ÷èñëå îçîíà, äëÿ öåí-
òðàëüíûõ îáëàñòåé Ðîññèè ñåãîäíÿ ïðîèçâîäèòñÿ  
â îïåðàòèâíîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì õèìè÷å-
ñêèõ òðàíñïîðòíûõ ìîäåëåé (ÕÒÌ) CHIMERE  
è COSMO-Ru7-ART [70–72]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðà-
öèé çàãðÿçíåíèé ðåãóëÿðíî ïðîâîäèòñÿ âåðèôèêà-
öèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò êîíòðîëè-
ðîâàòü êà÷åñòâî ìîäåëüíûõ ïðîãíîçîâ è ñëóæèò 
îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè èíñòðóìåíòîâ ïîâûøåíèÿ 
òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Òàê, ïî ðå-
çóëüòàòàì ñðàâíåíèé ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ èçìåðå-
íèÿìè êîíöåíòðàöèé îçîíà íà ñòàíöèÿõ Ìîñêâû 
ÕÒÌ CHIMERE/COSMO-RU7 è COSMO-RU7-ART 
â 2015 ã. óñòàíîâëåíî õàðàêòåðíîå çàíèæåíèå ìàê-
ñèìàëüíûõ è ñðåäíèõ çà ñóòêè êîíöåíòðàöèé ïðè-
çåìíîãî îçîíà (â ñðåäíåì íà 10 ìêã ⋅ ì–3) ïðè ñðåä-
íåé àáñîëþòíîé îøèáêå 20–30 ìêã ⋅ ì–3. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèè îçîíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ 
ïîëó÷àòü ïðîãíîñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íà îñíîâå ïðî-
ãíîçîâ ìåòåîïàðàìåòðîâ è äàííûõ î íàáëþäàåìûõ 
óðîâíÿõ [39, 73], è ÷èñëåííûõ õèìè÷åñêèõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ìîäåëåé [50, 74–76] ïîêà åùå íóæäàþòñÿ 
â ïîñòîáðàáîòêå. Èçó÷åíèå óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ýïè-
çîäîâ îïàñíûõ êîíöåíòðàöèé ïðèçåìíîãî îçîíà, óñ-
òàíîâëåíèå õàðàêòåðíûõ ìîäåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé 
êàê ñëåäñòâèÿ íåòî÷íîñòè çàäàíèÿ ýìèññèé ïðåäøå-
ñòâåííèêîâ, îøèáîê ïðîãíîçà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê è ïðî÷åãî ñëóæàò îñíîâîé äëÿ èí-
òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïî íàáëþäåíèÿì â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå (1991–
2015 ãã.) è íà þãî-âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå Êðûìà 
(2008–2015 ãã.) â òåïëûé ñåçîí êîíöåíòðàöèè ïðè-
çåìíîãî îçîíà ìîãóò óâåëè÷èâàòüñÿ äî îïàñíûõ âå-
ëè÷èí, ïðèáëèæàÿñü ê ÏÄÊ è èíîãäà ïðåâûøàÿ èõ. 
Ñàìûå âûñîêèå óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà îçîíîì 
â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå íàáëþäàëèñü â ïåðèîä ëåñ-
íûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ â ðåãèîíå â 2002 ã.  
è 2010 ã. – áîëåå ÷åì â 1,5 è 3 ðàçà âûøå ÏÄÊì.ð 
ñîîòâåòñòâåííî; çàôèêñèðîâàííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ îçîíà íà ×åðíîìîðñêîì ïîáåðåæüå 
Êðûìà íå ïðåâûñèëà 200 ìêã ⋅ ì–3.  

Âîçíèêíîâåíèþ ýïèçîäà îçîíîâîãî çàãðÿçíåíèÿ 
çà ñ÷åò ãåíåðàöèè îçîíà â çàãðÿçíåííîì ãîðîäñêîì 
âîçäóõå ñïîñîáñòâóþò àíîìàëüíûå äëÿ óìåðåííûõ 
øèðîò ïîãîäíûå óñëîâèÿ: æàðêàÿ ñóõàÿ ïîãîäà  
ñ äíåâíûì ïðîãðåâîì âîçäóõà áîëüøå 26 °Ñ ïðè 
ñëàáîì ïåðåíîñå (äî 5 ì ⋅ ñ–1) â íèæíèõ ñëîÿõ òðî-
ïîñôåðû.  

Â îçîíîâûõ ýïèçîäàõ íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ íå-
îäíîðîäíîñòü ïîëÿ ïðèçåìíîãî îçîíà â ìåãàïîëèñå: 
ðàçíîñòü ÏÊÎ ìîæåò äîñòèãàòü 20–40 ìêã ⋅ ì–3. 
Íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè îçîíà ôèêñèðóþòñÿ  
â ïîäâåòðåííûõ ïðèãîðîäàõ, êóäà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
øëåéô ãîðîäñêèõ çàãðÿçíåíèé è ôîðìèðóåòñÿ îï-
òèìàëüíîå äëÿ èíòåíñèâíîé ãåíåðàöèè îçîíà ñîîò-
íîøåíèå ïðåäøåñòâåííèêîâ. 

Â ðåãèîíàõ ñ îòñóòñòâèåì çíà÷èòåëüíûõ ëî-
êàëüíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àíîìàëüíî âûñî-
êèå êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà, ñóùåñòâåííî 
ïðåâûøàþùèå ñðåäíèå âåëè÷èíû, ñâÿçàíû ñ àäâåê-
öèåé îçîíà è åãî ïðåäøåñòâåííèêîâ èç îáëàñòåé 
àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé. 

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ìîäåëü-
íûõ ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèé ïðèçåìíîãî îçîíà ïðè 
ñåãîäíÿøíåì êà÷åñòâå ÷èñëåííûõ ïðîãíîçîâ öåëå-
ñîîáðàçíî ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ïîñòîáðàáîòêè, 
îñíîâàííûõ íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé óñëîâèé 
ôîðìèðîâàíèÿ ñèëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà, â òîì 
÷èñëå îçîíîâûõ ýïèçîäîâ.  
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