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Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ÓÔ-ðàäèàöèè äëÿ ðàéîíîâ Ðîññèè, ãäå íàáëþäàëèñü àíîìàëèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà â ïåðâîì êâàðòàëå 2016 ã. Ïîíèæåíèå îçîíà â çèìíåå âðåìÿ â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ Ñèáèðè äàæå äî óðîâ-
íåé òàê íàçûâàåìîé îçîíîâîé äûðû íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì. Îäíàêî ãîðàçäî áîëåå ñëàáûå âàðèàöèè îçîíà  
â íà÷àëå âåñíû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðîñòó ýðèòåìíîé ÓÔ-ðàäèàöèè äî îïàñíîãî óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì óæå òðå-
áóåòñÿ çàùèòà êîæè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÓÔ-ðàäèàöèÿ, îçîíîâûå äûðû, ÓÔ-èíäåêñ, ÓÔ-ðåñóðñ; UV radiation, ozone holes, UV 
index, UV resource. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçâåñòíî, ÷òî çíà÷åíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçî-
íà (ÎÑÎ) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò óðî-
âåíü ÓÔ-ðàäèàöèè, äîñòèãàþùåé çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè [1]. Àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ, ÷àñòî íàçûâàå-
ìûå îçîííûìè ìèíè-äûðàìè (ÎÌÄ), íàáëþäàþòñÿ  
â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè äîâîëüíî ðåãóëÿðíî. Òàê, â ðà- 
áîòàõ [2, 3] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâåííûå îòðèöàòåëü- 
íûå àíîìàëèè ÎÑÎ íàä òåððèòîðèåé Ðîññèè îòìå÷à-
ëèñü â ïåðâûå ìåñÿöû 1995–1997, 2000, 2005, 2011 ãã., 
ïðè÷åì èõ èíòåíñèâíîñòü íàðàñòàëà ê ìàðòó – àïðåëþ. 
Àíîìàëèè îçîíà â ïîëÿðíûõ è ñóáïîëÿðíûõ ðàéîíàõ 
èññëåäîâàëèñü â [4, 5]. Â [6] ïðîàíàëèçèðîâàíà äè-
íàìèêà óðîâíåé áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé ÓÔ–Â- è êî- 
ðîòêîâîëíîâîé ÓÔ–À-ðàäèàöèé â ã. Òîìñêå âî âðå-
ìÿ îçîíîâîé àíîìàëèè âåñíîé 2011 ã. Â ðàññìàòðè-
âàåìûé ïåðèîä ïðåâûøåíèå çíà÷åíèé ñóòî÷íîé äîçû 

ÓÔ–B-ðàäèàöèè äîñòèãàëî 40%, à ýðèòåìíîé ðàäèà-
öèè – 36%. Â ïóáëèêàöèÿõ [7–9] àíàëèçèðóåòñÿ çíà-
÷èòåëüíûé ðîñò ÓÔ-ðàäèàöèè â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ðàçëè÷íûå ãîäû è â ðàçëè÷íûõ 
ðåãèîíàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Òàê, â [7] ïîêàçàíî, 
÷òî ÓÔ-ýðèòåìíàÿ ðàäèàöèÿ â ðàéîíå àíîìàëèè 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà â Àðêòèêå âåñíîé 1996 è 1997 ãã. 
óâåëè÷èëàñü ñîîòâåòñòâåííî íà 36 è 33% ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè â 1979–1981 ãã. Êðîìå 
òîãî, â òå÷åíèå 80–100 äíåé â 1996 è 1997 ãã. 
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â áåçîáëà÷íûå äíè áîëüøèå ðàéîíû Àðêòèêè áûëè 
ïîäâåðæåíû óâåëè÷åíèþ ÓÔ-ðàäèàöèè íà 50–70%. 
Â ðàáîòå [8] îòìå÷àëîñü, ÷òî â êîíöå ìàÿ 2005 ã.  
â Öåíòðàëüíîé Åâðîïå íàáëþäàëèñü íåîáû÷íî âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ ÓÔ-ðàäèàöèè. Íàïðèìåð, â Ñåâåðíîé 

Ãåðìàíèè ýðèòåìíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ðàäèàöèÿ ïðåâû-
øàëà êëèìàòîëîãè÷åñêèå ñðåäíèå áîëåå ÷åì íà 20%. 
  Îñîáåííî ñèëüíîå óâåëè÷åíèå ÓÔ-ðàäèàöèè 

ïðè ðåêîðäíîì óìåíüøåíèè ÎÑÎ íàáëþäàëîñü íà 
13 àðêòè÷åñêèõ è ñóáàðêòè÷åñêèõ íàçåìíûõ ñòàíöè-
ÿõ âåñíîé 2011 ã. [9]. Èçìåðåíèÿ èíäåêñà ÓÔ (ÓÔÈ) 

â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà ïîêàçàëè ïðåâûøåíèå ÓÔ-
ðàäèàöèè â ñðàâíåíèÿõ ñ êëèìàòîëîãè÷åñêèìè çíà-
÷åíèÿìè äî 77% â ðàéîíàõ Çàïàäíîé Àðêòèêè 
(Àëÿñêà, Êàíàäà, Ãðåíëàíäèÿ) è äî 161% â Ñêàíäè-
íàâèè. Ïî äàííûì èçìåðåíèé Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îá- 
ñåðâàòîðèè ÌÃÓ, â ìàðòå è àïðåëå 2011 ã. áûëè çà-
ðåãèñòðèðîâàíû àáñîëþòíûå ÷àñîâûå ìàêñèìóìû ýðè- 
òåìíîé ÓÔ-ðàäèàöèè â ïåðèîä ðàñïîëîæåíèÿ ÎÌÄ 
íåïîñðåäñòâåííî íàä Ìîñêâîé. Â êîíöå ÿíâàðÿ 
2016 ã. íà ñòàíöèÿõ ðîññèéñêîé íàçåìíîé îçîíîìåò-
ðè÷åñêîé ñåòè íàä ñåâåðîì Óðàëà è Ñèáèðè âïåðâûå 
çàôèêñèðîâàíû çíà÷åíèÿ ÎÑÎ ìåíüøå 220 å.Ä., ò.å. 
ïî íàèáîëåå ïîïóëÿðíîìó (íî íå åäèíñòâåííîìó) 

êðèòåðèþ íàáëþäàëèñü ÎÌÄ. Àíîìàëèè ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà íàä òåððèòîðèåé Ðîññèè áûëè çàðåãèñòðèðîâà-
íû â ôåâðàëå – ìàðòå 2016 ã. [2, 3]. Àíàëèç òðàíñôîð- 
ìàöèè ïîëåé ñîäåðæàíèÿ îçîíà è äðóãèõ àòìîñôåð-
íûõ ïàðàìåòðîâ â ïîëÿðíûõ ðàéîíàõ â ýòî âðåìÿ  

â óñëîâèÿõ àíîìàëèé ÎÑÎ îñóùåñòâëåí â [10–12]. 
  Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ìîäåëüíûå îöåíêè 
óðîâíÿ ýðèòåìíîé ÓÔ-ðàäèàöèè â çèìíèé è âåñåí-
íèé ïåðèîäû 2016 ã. ñ òî÷êè çðåíèÿ åå íåïîñðåäñò-
âåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà. 



 

 Îöåíêè ÓÔ-èíäåêñîâ â ïåðèîäû ïîíèæåííîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàä Ñèáèðüþ çèìîé – âåñíîé 2016 ã. 903 
 

 

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ 
 
Îöåíêè óðîâíÿ ýðèòåìíîé ÓÔ-ðàäèàöèè â íà-

ñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíÿëèñü äëÿ ñòàíöèé, ðàñïî- 
ëîæåííûõ â çîíå îòðèöàòåëüíûõ îçîíîâûõ àíîìà- 
ëèé. Àíàëèçèðîâàëèñü ïåðèîä ñ 27 ïî 31.01.2016 ã.,  
êîãäà áûëè çàôèêñèðîâàíû çíà÷åíèÿ ÎÑÎ ìåíåå 

220 å.Ä., è ïåðèîä ñ 9 ïî 19.03.2016 ã., êîãäà, ñîãëàñ-
íî [3], òàêæå íàáëþäàëèñü ïîíèæåííûå íà 27–39% 
çíà÷åíèÿ ÎÑÎ íàä öåíòðàëüíûìè ðàéîíàìè Ñèáè-
ðè (257–332 å.Ä.). Àíàëèç ýðèòåìíîé ÓÔ-ðàäèàöèè 
ïðîâîäèëñÿ äëÿ ðÿäà ñòàíöèé ðîññèéñêîé îçîíî-
ìåòðè÷åñêîé ñåòè (Ïå÷îðà, 65° ñ.ø., 57° â.ä.; Õàíòû-
Ìàíñèéñê, 61° ñ.ø., 69° â.ä.; Òóðóõàíñê, 66° ñ.ø., 
88° â.ä.; Òóðà, 64° ñ.ø., 100° â.ä.). Äëÿ ýòèõ ñòàíöèé 
áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ÓÔ-ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ìå- 
òîäîì äèñêðåòíûõ îðäèíàò â âîñüìèïîòîêîâîì ïðè-
áëèæåíèè äëÿ óñëîâèé èñòèííîãî ïîëäíÿ è ÿñíîãî 
íåáà. Â êà÷åñòâå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü 
àýðîçîëüíûå îïòè÷åñêèå òîëùèíû (ÀÎÒ380 = 0,05), 
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íèçêîìó àýðîçîëüíîìó ñîäåð- 
æàíèþ, òèïè÷íîìó äëÿ ýòîãî âðåìåíè â ýòîì ðåãèîíå. 
Àëüáåäî ñíåãà çàäàâàëîñü ðàâíûì 0,7, íåñêîëüêî 

ìåíüøèì, ÷åì àëüáåäî îòíîñèòåëüíî ÷èñòî áåëîé ïî-
âåðõíîñòè (À = 0,9), â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äàæå â óñ-
ëîâèÿõ òóíäðû çà ñ÷åò òåìíûõ çäàíèé è äðóãèõ ïî-
ñòðîåê ïðîñòðàíñòâåííîå àëüáåäî ìîæåò áûòü áîëåå 
íèçêèì. Òàêæå ïîíèæåíèå àëüáåäî ìîæåò áûòü âû-
çâàíî çàãðÿçíåíèåì ñíåæíîãî ïîêðîâà âñëåäñòâèå 
àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ (äðîâÿíîå è óãîëüíîå îòî-
ïëåíèå è äð.). Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ çíà÷åíèé îá-
ùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà, õàðàêòåðíûõ äëÿ ÿíâàðÿ  
è ìàðòà 2016 ã. íàä ýòèì ðåãèîíîì. Äëÿ ñðàâíå- 
íèÿ ïðîâåäåíû òàêæå âû÷èñëåíèÿ ýðèòåìíîé ÓÔ-
ðàäèàöèè ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì îçîíà çà ïåðèîä 
1979–1993 ãã. ïî äàííûì TOMS, ïîëó÷åííûì ïî 
ðåçóëüòàòàì îñðåäíåíèÿ â ýòîì æå ãåîãðàôè÷åñêîì 
ðàéîíå. Çíà÷åíèÿ äðóãèõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îñ-
òàâàëèñü òàêèìè æå. Ïðè ðàñ÷åòàõ òàêæå ó÷èòûâà-
ëàñü ïîïðàâêà íà ðåàëüíîå äëÿ ýòîãî âðåìåíè ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó Çåìëåé è Ñîëíöåì. 

Â êà÷åñòâå ðàññ÷èòûâàåìîé õàðàêòåðèñòèêè áû-
ëà âûáðàíà áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà ÓÔÈ, îïðåäå-
ëÿåìàÿ, ñîãëàñíî [13], êàê ïðîèçâåäåíèå ïëîòíîñòè 
ïîòîêà ýðèòåìíîé ÓÔ-ðàäèàöèè (â Âò/ì2) íà 40. 
Äîïîëíèòåëüíî ðàññ÷èòûâàëèñü âåëè÷èíû ÓÔ-ðå- 
ñóðñîâ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ êîæè, êîòîðûå îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [14]. Ïîíÿòèå «ÓÔ-
ðåñóðñû» ââåäåíî íå òîëüêî äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòåïåíè 
îïàñíîñòè, íî è äëÿ îöåíêè ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ÓÔ-
ðàäèàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàçîâàíèÿ âèòàìèíà D. 
Â ðåçóëüòàòå âûäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ ÓÔ-íåäîñòàòî÷- 
íîñòè, ÓÔ-îïòèìóìà è ÓÔ-èçáûòî÷íîñòè ðàçíûõ 
êàòåãîðèé. Áîëåå ïîäðîáíî ñòðóêòóðà âûäåëåíèÿ ÓÔ-
ðåñóðñîâ èçëîæåíà â [14]. Â íàøåì èññëåäîâàíèè 

îöåíêè ïðîâåäåíû òîëüêî äëÿ óñëîâèé ÿñíîãî íåáà 
è ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû â êà÷åñòâå âåðõíèõ çíà-
÷åíèé îöåíîê ýðèòåìíîé ÓÔ-ðàäèàöèè è ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ÓÔ-ðåñóðñîâ. 

 

 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 
 

Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòäåëüíî 
äëÿ ïåðâîãî (ÿíâàðñêîãî) è âòîðîãî (ìàðòîâñêîãî) 
ïåðèîäîâ ÎÌÄ, íàáëþäàåìûõ íàä Ñèáèðüþ â 2016 ã. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÓÔÈ äëÿ ÿíâàðÿ 2016 ã. ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 1. 

 

 

Ðèñ. 1. Ïîëóäåííûå çíà÷åíèÿ ÓÔÈ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ êî-
îðäèíàò îçîíîìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé â ïåðèîäû ÎÌÄ ïðè 

äâóõ çíà÷åíèÿõ ÎÑÎ: Õ = 190 (âåðõíÿÿ ãðóïïà ñèìâîëîâ) 

è 220 å.Ä. (íèæíÿÿ ãðóïïà ñèìâîëîâ) 27–31.01.2016 ã. (ëå- 
âàÿ îñü, òðåóãîëüíèêè), è îòíîøåíèå ÓÔÈ ê ñîîòâåòñò-
âóþùèì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì, ðàññ÷èòàííûì ïðè ÎÑÎ, òè-
ïè÷íîì äëÿ äàííîãî ðåãèîíà â ýòî âðåìÿ ãîäà (Õ = 356 å.Ä.) 
  (ïðàâàÿ îñü, òî÷êè); ÿñíîå íåáî; À = 0,7; ÀÎÒ380 = 0,05 

 

Âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ÎÑÎ äî íàáëþ-
äàåìûõ â 2016 ã. óðîâíåé (Õ = 190–220 å.Ä.) ÓÔ-
èíäåêñû âûðîñëè â 1,5–1,8 ðàçà îòíîñèòåëüíî çíà÷å-
íèé, òèïè÷íûõ â ýòî âðåìÿ äëÿ äàííîãî ðåãèîíà.  
Ñ ðîñòîì âûñîòû Ñîëíöà îòíîøåíèå ýòèõ çíà÷åíèé 
ÓÔÈ ê òèïè÷íûì âåëè÷èíàì íåñêîëüêî óâåëè÷èâà-
åòñÿ çà ñ÷åò óñèëåíèÿ ýôôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðè óìåíüøåíèè ïîãëîùåíèÿ îçîíîì ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â âå-
ëè÷èíàõ îòíîøåíèÿ ÓÔÈ ïðè ðàñ÷åòàõ ñ íàèáîëåå 

íèçêèì çíà÷åíèåì ÎÑÎ Õ = 190 å.Ä. Â òî æå âðåìÿ 
çà ñ÷åò î÷åíü ìàëûõ âûñîò Ñîëíöà ñàìè çíà÷åíèÿ 
ÓÔÈ ìàëû è íå ïðåâûøàþò 0,6 äàæå ïðè òàêîì 
íèçêîì ñîäåðæàíèè îçîíà. Ñîãëàñíî îöåíêàì, çà 
ñ÷åò î÷åíü íèçêèõ âûñîò Ñîëíöà íàáëþäàëèñü óñëî-
âèÿ ÓÔ-íåäîñòàòî÷íîñòè, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâà-
íèå ÎÌÄ. Êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ÓÔÈ, ïðè êîòî-
ðîé óæå îáðàçóåòñÿ ýðèòåìà è òðåáóåòñÿ çàùèòà îò 
Ñîëíöà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíîé êëàññè-
ôèêàöèåé [13], ðàâíà 2,2 äëÿ ïåðâîãî òèïà êîæè  
è 3,0 äëÿ âòîðîãî ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè Ôèöïàò-
ðèêà [15]. Âèäíî, ÷òî äàæå äëÿ ïåðâîãî òèïà êîæè 

âåëè÷èíû ÓÔÈ ãîðàçäî íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ 
îáðàçîâàíèÿ ýðèòåìû. Ðàññ÷èòàííûé óðîâåíü ÓÔÈ 
â ïîëóäåííîå âðåìÿ äëÿ ýòîãî íàèáîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíîãî òèïà êîæè íå ïðåâûøàåò äàæå ïîðîãà îá-
ðàçîâàíèÿ âèòàìèíà D äëÿ ïîëóäåííûõ óñëîâèé 
ïðè ñòàíäàðòíî ïðèíÿòîì çíà÷åíèè îòêðûòîñòè òåëà 

÷åëîâåêà â 20% [16]. Ïðè ðåàëüíîé çàêðûòîñòè òåëà 

÷åëîâåêà ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð ïîðîã 

òåì áîëåå íå áóäåò ïðåâûøåí. 
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Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ïåðèîäà  

ñ 9 ïî 19.03.2016 ã., êîãäà íàáëþäàëèñü ïîíèæåí-
íûå íà 27–39% çíà÷åíèÿ ÎÑÎ (ðèñ. 2). 

 

 

Ðèñ. 2. Ïîëóäåííûå çíà÷åíèÿ ÓÔÈ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ êî-
îðäèíàò îçîíîìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé â ïåðèîä ðåçêîãî ñî-
êðàùåíèÿ îçîíà 9–19.03.2016 ã. Õ = 257 (âåðõíÿÿ ãðóïïà 
ñèìâîëîâ) è 332 å.Ä. (íèæíÿÿ ãðóïïà ñèìâîëîâ) (ëåâàÿ 

îñü, òðåóãîëüíèêè), è îòíîøåíèå ÓÔÈ ê ñîîòâåòñòâóþùèì 
ñðåäíèì çíà÷åíèÿì, ðàññ÷èòàííûì ïðè ÎÑÎ, òèïè÷íîì äëÿ 

äàííîãî ðåãèîíà â ýòî âðåìÿ ãîäà (Õ = 392 å.Ä) (ïðàâàÿ 
  îñü, òî÷êè); ÿñíîå íåáî; À = 0,7; ÀÎÒ380 = 0,05 

 

Âèäíî, ÷òî â ñâÿçè ñ íåñêîëüêî ìåíüøåé îòíî-
ñèòåëüíîé ðàçíèöåé â ÎÑÎ ðîñò ÓÔÈ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òèïè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ìåíüøå, ÷åì â ÿíâàðå 
(1,2–1,6). Â òî æå âðåìÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âûñî-
òû Ñîëíöà óðîâåíü ÓÔÈ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì  
â ÿíâàðå. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÓÔÈ äîñòèãàåò 
2,9, ÷òî ïðåâîñõîäèò ïîðîã îáðàçîâàíèÿ ýðèòåìû äëÿ 
ïåðâîãî òèïà êîæè ïðè âûñîòàõ Ñîëíöà áîëåå 25°  
è áëèçêî ê ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ ÓÔÈêðèò = 3,0 äëÿ 
âòîðîãî, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî òèïà êîæè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Âûïîëíåííûå âû÷èñëåíèÿ ÓÔ-ðàäèàöèè äëÿ 

ðàéîíîâ Ðîññèè, ãäå íàáëþäàëèñü àíîìàëèè ÎÑÎ  
â ïåðâîì êâàðòàëå 2016 ã. ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñò-
âåííîå ïîíèæåíèå îçîíà â çèìíåå âðåìÿ äî óðîâíÿ 

òàê íàçûâàåìîé îçîíîâîé äûðû íà ñåâåðå Ñèáèðè íå 

ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì. Îäíàêî â íà÷àëå âåñíû äàæå 

îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå óìåíüøåíèå îçîíà ìîæåò ïðè- 
âîäèòü ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ýðèòåìíîé ÓÔ-ðàäèàöèè 
äî çíà÷åíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ îïàñíîñòü äëÿ êîæè 
÷åëîâåêà. 
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