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Îçîí â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà â âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì îêèñëèòåëåì, íåãàòèâíî 
âîçäåéñòâóþùèì íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû è ýëåìåíòû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîýòîìó âåñüìà àêòóàëüíî èñ-
ñëåäîâàíèå äèíàìèêè åãî êîíöåíòðàöèè âî âñåõ ðåãèîíàõ ïëàíåòû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå äàííûõ 
ãîäîâîãî ìîíèòîðèíãà ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà íà òåððèòîðèè Ðîññèè â 2024 ã., ìåçîìàñøòàáíûå 
ðàçëè÷èÿ åãî ñîäåðæàíèÿ â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî äàííûì ñàìîëåòíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ, ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ñ ãèãèåíè÷åñêèìè íîðìàòèâàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåãîäîâîå ñîäåðæà-
íèå îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà íà òåððèòîðèè Ðîññèè èçìåíÿëîñü îò 17 äî 92 ìêã/ì3, ìàêñèìàëüíûå 
çà ÷àñ êîíöåíòðàöèè – îò 90 äî 222 ìêã/ì3. Â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ â ãîäîâîì õîäå ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè 
íàáëþäàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, âåñíîé, â ãîðîäñêèõ – ëåòîì. Íà ôîíîâûõ ñòàíöèÿõ âòîðè÷íûé ìàêñèìóì êîí-
öåíòðàöèè îçîíà ñòàë çàìåòíûì â íà÷àëå îñåíè. Ìåçîìàñøòàáíûå ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèÿõ äîñòèãàþò 50–
70 ìêã/ì3 è ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå ñóòîê è ãîäà. Â áîëüøèíñòâå ïóíêòîâ èçìåðåíèé ïðåâûøàëèñü 

óñòàíîâëåííûå îòå÷åñòâåííûì ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàòèâîì ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ìàêñèìàëüíûå ðàçîâûå, 
ñðåäíåñóòî÷íûå è ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè. Ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè øèðîêî 
èíôîðìèðîâàòü íàñåëåíèå î ðåçóëüòàòàõ ìîíèòîðèíãà è òðåáóåò ðàçðàáîòêè ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé 
ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà è åãî ïðåêóðñîðîâ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, âîçäóõ, êîíöåíòðàöèÿ, îçîí, ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ïðè-
çåìíûé ñëîé, òðîïîñôåðà; atmosphere, air, concentration, ozone, maximum permissible concentration, surface 
layer, troposphere. 
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Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå òðîïîñôåðíîãî îçîíà èìååò âàæ-
íîå çíà÷åíèå ïî öåëîìó ðÿäó ïðè÷èí. Â ñèëó ñâîèõ 
îñîáûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îí îêàçûâàåò 

íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû  
è ýëåìåíòû îêðóæàþùåé ñðåäû [1–3]. Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü âëèÿåò íà çàáîëåâàåìîñòü è ñìåðòíîñòü íà-
ñåëåíèÿ. Ñîãëàñíî [4] åæåãîäíî â ìèðå îò ïîâûøåí-
íûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà è ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðî-
çîëÿ ïðåæäåâðåìåííî óìèðàþò 3,3 ìëí ÷åëîâåê. Âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ 

óðîæàéíîñòè, à èíîãäà è ãèáåëè ðàñòåíèé [5, 6], 
à òàêæå óìåíüøàþò ñïîñîáíîñòü ðàñòåíèé ïîãëî-
ùàòü óãëåêèñëûé ãàç, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê óñèëå-
íèþ ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà ïëàíåòû [6, 7]. Áó-
äó÷è ìîùíåéøèì àêòèâíûì ãàçîì, îçîí ðàçðóøàåò 
ðåçèíó, êàó÷óê, îêèñëÿåò ìíîãèå ìåòàëëû, äàæå 
ïëàòèíîâîé ãðóïïû [8–11]. Îçîí ÿâëÿåòñÿ ÷åòâåð-
òûì ïî çíà÷èìîñòè ïàðíèêîâûì ãàçîì, è åãî âêëàä  
â ðàäèàöèîííûé ýôôåêò, îáóñëîâëåííûé ïîãëîùå-
íèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâëÿåò 20% îò óã-
ëåêèñëîãî ãàçà [12]. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî 
âìåñòå ñ îçîíîì â õîäå ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
îáðàçóþòñÿ è äðóãèå âðåäíûå ïðèìåñè, íàïðèìåð 
ôîðìàëüäåãèä [13], àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, òàêæå 
ñîäåðæàùèå òîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ [14, 15]. Îçîí 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíäèêàòîð ïðîõîæäåíèÿ 
ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âîçäóõå. Âàæíî òàê-
æå, ÷òî ïðè ãåíåðàöèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà îáðà-
çóåòñÿ ãèäðîêñèë, êîòîðûé ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò 
îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë àòìîñôåðû [16]. 

Âûïîëíåííûé â ðàáîòàõ [17, 18] àíàëèç ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñîâðåìåííàÿ ïðèçåìíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ îçîíà (ÏÊÎ) âîçðîñëà ïî ñðàâíåíèþ  
ñ äîèíäóñòðèàëüíûì ïåðèîäîì (1890 ã.) â ïÿòü ðàç. 
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ òðîïîñôåðíî- 
ãî îçîíà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû âîçäó- 
õà [19, 20]. Ýòî ïðîèñõîäèò ïî äâóì ïðè÷èíàì: 
âîçðàñòàåò ñêîðîñòü ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è óâå-
ëè÷èâàåòñÿ âûáðîñ îðãàíè÷åñêèõ ãàçîâ-ïðåäøåñò- 
âåííèêîâ ðàñòèòåëüíîñòüþ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãëîáàëü-
íîå ïîòåïëåíèå ïðîäîëæàåòñÿ è óæå ïðåâûñèëî  
ïîðîã â 1,5 °Ñ [21], âîçíèêàåò âîïðîñ: êàê áóäåò èç-
ìåíÿòüñÿ ÏÊÎ â áóäóùåì? ×èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå, âûïîëíåííîå ñ öåëüþ îöåíêè áóäóùèõ òåíäåí-
öèé èçìåíåíèÿ îçîíà, òàêæå íå äàåò îäíîçíà÷íîãî  
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îòâåòà, òàê êàê â çàâèñèìîñòè îò çàêëàäûâàåìîãî 
ñöåíàðèÿ âûáðîñîâ âîçìîæåí êàê ðîñò åãî êîíöåí-
òðàöèè, òàê è óìåíüøåíèå [22, 23]. 

Îçîí – âòîðè÷íûé çàãðÿçíèòåëü, ïîñêîëüêó íå 
âûáðàñûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â âîçäóõ íèêàêèìè 
èñòî÷íèêàìè [13]. Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ îí îá-
ðàçóåòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû Çåìëè 
(∼ 50 êì), à êîíöåíòðàöèÿ â íèæíèõ ñëîÿõ òðîïî-
ñôåðû ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì áàëàíñà ìåæäó ïåðå-
íîñîì ñâåðõó èç ñòðàòîñôåðû è ôîòîõèìè÷åñêîé 
ãåíåðàöèåé â òðîïîñôåðå, ðàçðóøåíèåì è îñàæäå-
íèåì íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü 
ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè â òðîïîñôåðå â ôîíîâûõ  
è ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ. Â ôîíîâûõ ðàéîíàõ íà÷àëîì 
öåïî÷êè ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ ôîòîëèç óæå èìåþùåãî-
ñÿ èëè ïîñòóïèâøåãî èç ñòðàòîñôåðû îçîíà, â çà-
ãðÿçíåííûõ åãî ôîòîõèìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå –  
ýòî ðåçóëüòàò ðåàêöèé ìåæäó îêñèäàìè àçîòà (NOx)  
è ëåòó÷èìè îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè ïðè íàëè-
÷èè ñîëíå÷íîãî ñâåòà. 

Îòðèöàòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ îò óâåëè÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà êàê äëÿ ÷åëîâå-
êà, òàê è äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû (îñîáåííî ïîñëå 
ñìîãà â Ëîñ-Àíäæåëåñå) âûçâàëè ïîâûøåííîå âíè-
ìàíèå ê èçìåíåíèþ åãî ñîäåðæàíèÿ â ðàçâèòûõ 
ñòðàíàõ. Áûë îðãàíèçîâàí ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã 
ÏÊÎ. Òàê, ïî äàííûì [24] â Åâðîïå óæå â 2003 ã. 
íàñ÷èòûâàëîñü áîëåå 10 òûñ. ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà 
îçîíà è åãî ïðåäøåñòâåííèêîâ. Î÷åíü âàæíî, ÷òî 
èíôîðìàöèÿ äîâîäèòñÿ äî íàñåëåíèÿ è èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ.  
Â ÑØÀ è Âåëèêîáðèòàíèè óæå óäàëîñü äîáèòüñÿ 
ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà â âîçäóõå [25–27]. 
Èìååòñÿ áîëüøîé ïðîãðåññ â ýòîì íàïðàâëåíèè  
â Êèòàå [28, 29]. Â Àçèè ñ 2012 ã. íàáëþäàåòñÿ 
ñíèæåíèå âûáðîñîâ ãàçîâ – ïðåäøåñòâåííèêîâ  
îáðàçîâàíèÿ îçîíà, ðåçêî âûðîñøèõ â íóëåâûå  
ãîäû [6]. 

Êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ àâòîðàì îáçîðà, â Ðîññèè 
êîíòðîëþ êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå 
âîçäóõà è îðãàíèçàöèè ìåðîïðèÿòèé ïî óìåíüøå-
íèþ åãî ñîäåðæàíèÿ íå óäåëÿåòñÿ äîëæíîãî âíèìà-
íèÿ [30]. Òîëüêî â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò Ðîñãè-
äðîìåòîì íà÷àòû èçìåðåíèÿ â ðÿäå êðóïíûõ ïðî-
ìûøëåííûõ ãîðîäîâ, è âïåðâûå ÷àñòü äàííûõ 
îïóáëèêîâàíà â [31]. Ñîãëàñíî ýòîìó åæåãîäíèêó 
ìîíèòîðèíã îñóùåñòâëÿëñÿ íà 53 ñòàíöèÿõ â 17 ãî-
ðîäàõ. Îäíàêî ñîçäàííàÿ ñåòü ïîñòîâ Ðîñãèäðîìåòà  
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ïîêà íå ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà ñàìûå îñíîâíûå âî-
ïðîñû. Â êàêèõ ðåãèîíàõ Ðîññèè ëþäè è ðàñòåíèÿ 
ïîäâåðãàþòñÿ íàèáîëüøåìó âîçäåéñòâèþ îçîíà? 
Êàê îçîí èçìåíÿåòñÿ â ðåãèîíàõ ñ æåñòêèì êîíòðî-
ëåì âûáðîñîâ? Êàê ìîæíî îáëåã÷èòü äîñòóï ê ïî-
êàçàòåëÿì îçîíà, íåîáõîäèìûì äëÿ êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè åãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò, çäîðîâüå ÷åëî-
âåêà è ïðîäóêòèâíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëü-
òóð/ýêîñèñòåì? Â ñâÿçè ñî âñåì âûøåñêàçàííûì íà 
ôîíîâûõ òåððèòîðèÿõ ÐÔ íàáëþäåíèÿ çà îçîíîì 
íà÷àëè îñóùåñòâëÿòü â èíèöèàòèâíîì ïîðÿäêå. Îá-
ðàçîâàâøèéñÿ íåôîðìàëüíûé êîíñîðöèóì îðãàíè-
çàöèé ïóáëèêóåò åæåãîäíûå îáçîðû, â êîòîðûõ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñîäåðæàíèè îçîíà  
â òðîïîñôåðå â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè [32–35]. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñåðèè 
îáçîðîâ. Öåëü – ïðåäîñòàâëåíèå ñâåäåíèé î ñîñòîÿ-
íèè îçîíà â 2024 ã. â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ Ðîññèè,  
à òàêæå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîîòâåòñòâèÿ êîí-
öåíòðàöèè îçîíà îòå÷åñòâåííûì ãèãèåíè÷åñêèì 
íîðìàòèâàì [36]. 

 

1. Ñåòü ñòàíöèé 
 

Ó÷åíûå, êîòîðûå çàíèìàþòñÿ èññëåäîâàíèåì 

îçîíà â àòìîñôåðå, óäåëÿþò ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå 
ìåòîäàì è îáîðóäîâàíèþ äëÿ åãî èçìåðåíèÿ. Äå-
òàëüíûå îáçîðû ïî ýòîé òåìàòèêå èìåþòñÿ â [17]. 
Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå 
ãðóïïû ó÷åíûõ ñî âñåé Ðîññèè, òî è ïðèìåíÿåìîå  
 

îáîðóäîâàíèå, êàê ïðàâèëî, ïðèîáðåòåííîå ïî ñîá-
ñòâåííîé èíèöèàòèâå, ðàçëè÷àåòñÿ íà ðàçíûõ ñòàí-
öèÿõ. 
  Ðàíåå â îáçîðàõ [32–35] ïðèâîäèëîñü îïèñàíèå 
ñòàíöèé è ïðèáîðîâ íà íèõ. Âíà÷àëå êîëè÷åñòâî 
ïóíêòîâ íàáëþäåíèé ðîñëî. Èíôîðìàöèÿ î ñòàíöè-
ÿõ, òàê æå êàê è õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ, 
íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ ñòàòüÿõ. Ïîýòîìó â òàáë. 1 
ïðèâåäåíû îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäñòâ èçìåðå-
íèé îçîíà íà ñòàíöèÿõ, äàííûå êîòîðûõ âêëþ÷åíû 
â íàñòîÿùèé îáçîð. 

Â 2024 ã. ñïèñîê óâåëè÷èëñÿ íà îäíó ñòàíöèþ, 
ðàñïîëîæåííóþ â Áóðÿòèè. Äàííûå èçìåðåíèé íà 
ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 1 ñòàíöèÿõ äîïîëíåíû ñðåä- 
íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñåòè Ìîñýêîìîíèòîðèí- 
ãà äëÿ ïîñòîâ ãîðîäñêîãî (ãò) è òðàíñïîðòíîãî òè-
ïîâ (òò). Èõ ñïèñîê áûë ïðèâåäåí â îäíîì èç îáçî- 
ðîâ [32–35]. Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà íà 19 ñòàí-
öèÿõ, äâå èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñðåäíèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïî âñåé Ìîñêâå è íåêîòîðûì ïðèãî- 
ðîäàì. 

Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñòàíöèè íàøåãî 
êîíñîðöèóìà ðàñïîëîæåíû íà òåððèòîðèè 11 ñóáú-
åêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Äëÿ òàêîé îãðîìíîé 
òåððèòîðèè, êàê Ðîññèÿ, ýòîãî êîëè÷åñòâà ÿâíî íå-
äîñòàòî÷íî. Ïî òèïó ìåñòîíàõîæäåíèÿ ñòàíöèè ìîæ- 
íî ðàçäåëèòü íà ãîðîäñêèå (7 øò.) è ôîíîâûå (6 øò.). 
Äâå ñòàíöèè ÿâëÿþòñÿ ïðèãîðîäíûìè, îäíà âûñî- 
êîãîðíàÿ. Ñàìîé çàïàäíîé ÿâëÿåòñÿ ÎÏÒÝÊ-PR,  
 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïåðå÷åíü ñòàíöèé, îñóùåñòâëÿþùèõ ìîíèòîðèíã îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà â Ðîññèè 

Êîîðäèíàòû 
¹ Ñòàíöèÿ (ðåãèîí) 

ñ.ø. â.ä. 
Ïðèáîð 

Äèàïàçîí  
(íåîïðåäåëåííîñòü) 

1 ÎÏÒÝÊ-PR (Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü) 60°42′59″ 30°03′24″ 3.02Ï-À «ÎÏÒÝÊ» 0–500 ìêã/ì3 (± 2 ìêã/ì3) 

2 ÎÏÒÝÊ-P (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) 59°56′27″ 30°15′14″ 
3.02Ï-À «ÎÏÒÝÊ» 
Ô-105 «ÎÏÒÝÊ» 

0–500 ìêã/ì3 (± 2 ìêã/ì3) 
0–10000 ìêã/ì3 (± 5 ìêã/ì3) 

3 ÎÏÒÝÊ-N (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) 59°55′23″ 30°23′17″ 3.02Ï-À «ÎÏÒÝÊ» 0–500 ìêã/ì3 (± 2 ìêã/ì3) 

4 Àïàòèòû (Ìóðìàíñêàÿ îáëàñòü) 67°34′14″ 33°23′51″ DASIBI 1008 AH 
0–500 ìëðä–1 (± 2 ìëðä–1) 
0–1000 ìëðä–1 (± 1 ìëðä–1) 

5 
ÑÔÝÌ «Êàðàäàã» (Ðåñïóáëèêà 
Êðûì) 

44°56′24″ 35°14′12″ 
Horiba ÀÐÎÀ – 370 

3.02-Ï ÎÏÒÝÊ 
0–200 ìëðä–1 (± 1%) 
0–500 ìêã/ì3 (± 20%) 

6 Îáíèíñê (Êàëóæñêàÿ îáëàñòü) 55°05′48″ 36°36′36″ Ô-105 «ÎÏÒÝÊ» 0–10000 ìêã/ì3 (± 5 ìêã/ì3) 

7 Òàðóñà (Êàëóæñêàÿ îáëàñòü) 54°43′36″ 37°10′40″ 3.02Ï-À «ÎÏÒÝÊ» 0–500 ìêã/ì3 (± 2 ìêã/ì3) 

8 ÈÎÔ ÐÀÍ (Ìîñêâà) 55°41′46″ 37°34′05″ 3.02Ï-À «ÎÏÒÝÊ» 0–500 ìêã/ì3 (± 2 ìêã/ì3) 

9 ÐÓÄÍ (Ìîñêâà) 55°42′37″ 37°36′78″ 3.02 Ï-À «ÎÏÒÝÊ» 0–500 ìêã/ì3 (± 20%) 

10 
ÊÂÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ (Êàðà÷àåâî-
×åðêåññèÿ) 

43°43′59″ 42°39′40″ DASIBI 1008 AH 
0–500 ìëðä–1 (± 2 ìëðä–1) 
0–1000 ìëðä–1 (± 1 ìëðä–1) 

11 Âÿòñêèå ïîëÿíû (Êèðîâñêàÿ îáëàñòü) 56°13′33″ 51°03′56″ 3.02 Ï-À «ÎÏÒÝÊ» 0–500 ìêã/ì3 (± 20%) 

12 Ôîíîâàÿ (Òîìñêàÿ îáëàñòü) 56°25′07″ 84°04′27″ Thermo Model 49 0–1000 ìëðä–1 (± 1 ìëðä–1) 

13 TOR (Òîìñêàÿ îáëàñòü) 56°28′41″ 85°03′15″ 3.02Ï-À «ÎÏÒÝÊ» 0–500 ìêã/ì3 (± 2 ìêã/ì3) 

14 ÁÝÊ (Òîìñêàÿ îáëàñòü) 56°28′49″ 85°06′08″ Ô-105 «ÎÏÒÝÊ» 0–10000 ìêã/ì3 (± 5 ìêã/ì3) 

15 Ëèñòâÿíêà (Èðêóòñêàÿ îáëàñòü) 51°50′48″ 104°53′58″ Ô-105 «ÎÏÒÝÊ» 0–10000 ìêã/ì3 (± 5 ìêã/ì3) 

16 Èðêóòñê (Èðêóòñêàÿ îáëàñòü) 52°29′78″ 104°29′60″ Ô-105 «ÎÏÒÝÊ» 0–10000 ìêã/ì3 (± 5 ìêã/ì3) 

17 Áîÿðñê (Áóðÿòèÿ) 51°50′22″ 106°03′50″ 3.02Ï-À «ÎÏÒÝÊ» 0–500 ìêã/ì3 (± 2 ìêã/ì3) 
18 Ìîñýêîìîíèòîðèíã (ãîðîäñêîé  

òèï, ãò) 
19 Ìîñýêîìîíèòîðèíã (òðàíñïîðòíûé 

òèï, òò) 

55°39′10″–
55°50′59″ 
 

37°24′13″–
37°54′37″ 
 

Casella Monitor (Monitor 
Europe Ltd.) ME 9810B 
HORIBA Ltd APXA-370 

ìîä. APOA-370 
Environnement S.A. O3 42M 

OPSIS AB AR500 

0–498 ìêã/ì3 (± 20%) 



 

748 Àíäðååâ Â.Â., Àíòîõèí Ï.Í., Àðøèíîâ Ì.Þ. è äð. 
 

 

 

âîñòî÷íîé – Áîÿðñê. Èç ïðèçåìíûõ ñòàíöèé ñàìàÿ 
ñåâåðíàÿ – Àïàòèòû, þæíàÿ – ÑÔÝÌ «Êàðàäàã». 
Ôàêòè÷åñêè þæíåå íàõîäèòñÿ ÊÂÍÑ, íî ýòî âûñî-
êîãîðíàÿ ñòàíöèÿ, îòëè÷àþùàÿñÿ îò îñòàëüíûõ ñâî-
èì ðåæèìîì ïîñòóïëåíèÿ è ñòîêà îçîíà. 

 

2. Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà ïðèçåìíîé 
êîíöåíòðàöèè îçîíà 

 

2.1. Ñðåäíåãîäîâûå äàííûå 
 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â íîðìàòèâíûé äîêóìåíò [36] 
âêëþ÷åíà òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êàê ñðåäíåãîäîâàÿ 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà (ÏÄÊñã) 
è ñîõðàíèëàñü ðàíåå ââåäåííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ  
ðàçîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ÏÄÊìð), â íàñòîÿùåì ðàç- 

äåëå ðàññìîòðèì èõ çíà÷åíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè  
â 2024 ã. (ðèñ. 1, 2). 

Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíåãîäîâîå ñîäåðæà-
íèå îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà íà òåððèòîðèè 
Ðîññèè èçìåíÿåòñÿ îò 17 äî 92 ìêã/ì3. Ýòî ñîèçìå-
ðèìî ñ äàííûìè äëÿ Çàïàäíîé Åâðîïû [37], ãäå 
çàìåòíî ñíèçèëèñü âûáðîñû ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ 
îçîíà [38], è íèæå, ÷åì íà òåððèòîðèè Êèòàÿ [39], 
êîòîðûé, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, òàêæå àêòèâíî çà-
íèìàåòñÿ ïðîáëåìîé ñîêðàùåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ ïî-
äîáíûõ ãàçîâ. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî íà 15 èç 19 ñòàíöèé  
â 2024 ã. ôèêñèðîâàëîñü ïðåâûøåíèå ÏÄÊñã. Íà øåñ- 
òè ñòàíöèÿõ ñîäåðæàíèå îçîíà áûëî âûøå 2 ÏÄÊñã. 
Íà îäíîé ñòàíöèè (Áîÿðñê) îíî ïðåâûñèëî 3 ÏÄÊñã 
(èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íå êðóãëûé ãîä). Â ÷åòûðåõ 

 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíåãîäîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà íà òåððèòîðèè ÐÔ â 2024 ã. 

 

 
Ðèñ. 2. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ñòàíöèÿõ ÐÔ â 2024 ã. 
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ïóíêòàõ íàáëþäåíèé (ÈÎÔ ÐÀÍ, Ìîñýêîìîíèòî-
ðèíã òò, ÐÓÄÍ è ÎÏÒÝÊ-N) ñðåäíåãîäîâûå êîí-
öåíòðàöèè îçîíà áûëè íèæå ÏÄÊñã. Ïî-âèäèìîìó, 
ñêàçûâàåòñÿ áëèçîñòü òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ, â âû-
áðîñàõ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ãèáåëü ìîëåêóë Î3. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå çà ÷àñ êîí-
öåíòðàöèè îçîíà, êîòîðûå íàáëþäàëèñü íà êàæäîé 

èç ñòàíöèé â 2024 ã., çäåñü æå ïðèâåäåíà ÏÄÊìð. 
Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çà ÷àñ êîíöåíòðàöèè èç-
ìåíÿëèñü îò 90 äî 222 ìêã/ì3. Çíà÷åíèÿ, ïðåâû-
øàþùèå ÏÄÊìð, ôèêñèðîâàëèñü íà âîñüìè ñòàíöè-
ÿõ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÏÄÊñã, à òàê-
æå ìåíüøå, ÷åì â Êèòàå è ÑØÀ [39, 40]. Îáðàùàåò 
íà ñåáÿ âíèìàíèå è òîò ôàêò, ÷òî ïîðÿäîê ñòàíöèé 
íà ðèñ. 2 îòëè÷àåòñÿ îò ðèñ. 1. Ýòî îáóñëîâëåíî 
îñîáåííîñòÿìè ãîäîâîãî õîäà â 2024 ã. íà êàæäîé 
èç ñòàíöèé, ÷òî áóäåò ðàññìîòðåíî íèæå. 

 

2.2. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü 
 

Â îáçîðàõ [32–35] èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ñ ðÿäà 

ñòàíöèé ñ 2020 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îöåíèòü ìíîãîëåòíþþ 
èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè îçîíà íà íèõ. Óñëîâíî 
âñå ñòàíöèè ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû. Â ïåðâóþ 
âîøëè òå, íà êîòîðûõ ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ  
 

èçìåíÿëèñü ìåíåå ÷åì íà 15 ìêã/ì3, îíà ñàìàÿ 
áîëüøàÿ (ðèñ. 3, à). Âî âòîðóþ âîøëè òå, íà êîòî-
ðûõ ðîñò êîíöåíòðàöèè áûë >

 20 ìêã/ì3; òàêèõ 
ïóíêòîâ îêàçàëîñü äâà (ðèñ. 3, á). Òðåòüÿ ãðóïïà 
ñîñòîèò èç äâóõ ñòàíöèé, íà êîòîðûõ çàôèêñèðî- 
âàíî ïàäåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà áîëåå ÷åì íà 
20 ìêã/ì3 (ðèñ. 3, â). 
  Èç ðèñ. 3 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íà çíà÷è-
òåëüíîé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè êîíöåíòðàöèè 
îçîíà êîëåáëþòñÿ îêîëî ñðåäíåãî óðîâíÿ. Ñòàíöèè 
ñî çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì ÏÊÎ ðàñïîëîæåíû  
â ìåãàïîëèñàõ Ìîñêâå è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå. Âîç-
ìîæíî, íàáëþäàþùèåñÿ íà íèõ â ýòèõ ãîðîäàõ òåí-
äåíöèè ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì àíòðîïîãåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè (àâòîìîáèëüíûé òðàôèê, ïåðåíîñ èëè 
îñòàíîâêà ïðåäïðèÿòèé è ò.ï.). 

Ðèñ. 4 îòðàæàåò äèíàìèêó ÏÊÎ â ðàçíûõ ðàé-
îíàõ ñòðàíû â 2020–2024 ãã. Ñòàíöèè ðàñïîëîæåíû 
â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ñðåäíåé çà ïÿòü ëåò êîíöåí-
òðàöèè. Âèäíî, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ïåðèîäà êîíöåíòðàöèè îçîíà íà áîëüøèí-
ñòâå ñòàíöèé ïî÷òè íå èçìåíÿëèñü. Çíà÷èòåëüíûå 
ìåæãîäîâûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî 
íàáëþäàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â Ìîñêâå è Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãå, â ïóíêòàõ íàáëþäåíèé ÎÏÒÝÊ-ÐR, 
ÎÏÒÝÊ-P è ÐÓÄÍ. 

 

 

 
Ðèñ. 3. Ñðåäíåãîäîâûå ÏÊÎ íà òåððèòîðèè ÐÔ â 2020–2024 ãã.: ñòàíöèè 1-îé ãðóïïû (à), 2-îé ãðóïïû (á), 3-îé ãðóïïû (â) 
 



 

750 Àíäðååâ Â.Â., Àíòîõèí Ï.Í., Àðøèíîâ Ì.Þ. è äð. 
 

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíåãîäîâûå ÏÊÎ íà òåððèòîðèè Ðîññèè â 2020–2024 ãã. 

 
2.3. Ãîäîâîé õîä 

 

Àíàëèç ãîäîâîãî õîäà êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðî-
âåäåí ïî ìàêñèìàëüíûì çà ñóòêè ñðåäíèì çà 8 ÷  
è îáû÷íûì ñðåäíåñóòî÷íûì äàííûì. Îíè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ñòàíöèè ðàñïîëîæåíû â ïî-
ðÿäêå óáûâàíèÿ ñðåäíåãîäîâîé êîíöåíòðàöèè îçîíà 
â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííû-
ìè íà ðèñ. 1. Çäåñü æå ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè 
ïîêàçàíû óðîâíè ïðåäåëüíûõ ñðåäíåñóòî÷íûõ êîí-
öåíòðàöèé (ÏÄÊññ) è ÏÄÊìð äëÿ îöåíêè ïåðèîäîâ 
ïðåâûøåíèÿ ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ. 

Íàïîìíèì, ÷òî â ãèãèåíè÷åñêîì íîðìàòèâå [36] 
ÏÄÊññ çàìåíåíà íà íîâûé ïîêàçàòåëü – ñðåäíÿÿ çà 
8 ÷ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà (áåç óêàçàíèé, êàê îí ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ). Åãî çíà÷åíèå (100 ìêã/ì3) óâåëè÷åíî 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ÑàíÏèíîì â 3,33 ðàçà. 
Ñîãëàñíî [41] ðàíåå ÏÄÊññ = 30 ìêã/ì3. Åñëè ñðåä-
íÿÿ çà 8 ÷ êîíöåíòðàöèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì 
ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, òîãäà âîçíèêàåò âîïðîñ: êà-
êîå èç 24 ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé èñïîëüçîâàòü? Ñó-
òêè òàêæå ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ðàâíûõ îòðåçêà  
è ïîñ÷èòàòü âîñüìè÷àñîâûå ñðåäíèå. Â ýòîì ñëó÷àå 
òàêæå âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêîå èç òðåõ çíà÷åíèé 
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå? Òàêîé ïîêàçàòåëü ââåäåí 
ÂÎÇ è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â çàðóáåæíûõ ñòðà-
íàõ. Ñîãëàñíî ðóêîâîäÿùèì äîêóìåíòàì ÂÎÇ [42] 
äëÿ îçîíà ïðèíÿòî ðàññ÷èòûâàòü ñóòî÷íûé ìàêñèìóì 
ñðåäíèõ çà 8 ÷ êîíöåíòðàöèé, à íå ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ çà 24 ÷ èç-çà ñèëüíûõ ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé åãî 

ñîäåðæàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èç 24 çíà÷åíèé âûáè-
ðàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå äëÿ êîíêðåòíûõ ñóòîê; îáû÷-
íî îíî îáîçíà÷àåòñÿ ÌÄÀ8 (Maximum diurnal ave- 
rage). Â äàëüíåéøåì áóäåì ñëåäîâàòü ýòèì ðåêîìåí-
äàöèÿì ÂÎÇ. 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî íà òåððèòîðèè ÐÔ â 2024 ã. 
íàáëþäàëèñü ñàìûå ðàçíûå ãîäîâûå âàðèàöèè ïðè- 
çåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà. Ýòî íå óäèâèòåëüíî, 

ó÷èòûâàÿ ãðîìàäíóþ ïëîùàäü ãîñóäàðñòâà è ðàñïî-
ëîæåíèå ïóíêòîâ ìîíèòîðèíãà â ðàçíûõ ôèçèêî-
ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ, ãäå îòñóòñòâóþò èëè èìå-
þòñÿ íåáîëüøèå àíòðîïîãåííûå âûáðîñû, êàê ïðàâè-
ëî, ôèêñèðóåòñÿ îäèí îñíîâíîé ãîäîâîé ìàêñèìóì 
êîíöåíòðàöèè âåñíîé [43, 44]. Âåñåííèé ìàêñèìóì 

íàáëþäàëñÿ íà ñò. Ëèñòâÿíêà, ÁÝÊ, Àïàòèòû, Ôî-
íîâàÿ è Òàðóñà (ðèñ. 5, ä, å, æ, ì, í). 

Îäèí ìàêñèìóì ñîäåðæàíèÿ îçîíà ëåòîì íàáëþ- 
äàëñÿ â 2024 ã. íà ñò. Êàðàäàãå, TOR, ÎÏÒÝÊ-Ð, 
Èðêóòñêå, Ìîñýêîìîíèòîðèíãà ãò è òò, ÈÎÔ ÐÀÍ, 
ÐÓÄÍ è ÎÏÒÝÊ-N (ðèñ. 5, ã, è, ë, ì, í, î, ï,  
ð, ñ, ò, ó). Äâà ïî÷òè îäèíàêîâûõ ìàêñèìóìà  
êîíöåíòðàöèè îçîíà áûëè çàôèêñèðîâàíû íà 
ñò. Áîÿðñê è Îáíèíñê (ðèñ. 5, à, ê). Ïî-âèäèìîìó, 
ýòî ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì ìåñòíûõ ðåãèîíàëüíûõ 
ôàêòîðîâ. 

Çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ ïî õàðàêòåðó ãîäîâîãî 
õîäà ÏÊÎ âûñîêîãîðíàÿ ñòàíöèÿ ÊÂÍÑ (ðèñ. 5, á), 
áîëüøóþ ÷àñòü ãîäà íàõîäÿùàÿñÿ â âîçäóõå ñâî-
áîäíîé àòìîñôåðû [32–35]. Îñîáåííîñòè ìåñòíîé 
ãîðíî-äîëèííîé öèðêóëÿöèè îáóñëîâëèâàþò íåçíà-
÷èòåëüíûé ïðèòîê âîçäóõà èç äîëèíû è ïåðåíîñ 
îçîíà èç âåðõíèõ ñëîåâ òðîïîñôåðû. Ãîäîâàÿ àì-
ïëèòóäà ÏÊÎ â 2024 ã. â ñðåäíåì íå ïðåâûøàëà 
40 ìêã/ì3, è íå áûëî çàôèêñèðîâàíî ñóùåñòâåííûõ 
(âûøå óêàçàííîé âåëè÷èíû) ñèíîïòè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé. Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå âàðèàöèè ÏÊÎ íà 
ñòàíöèè â 2024 ã. ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì ïðåîáëà-
äàíèÿ ïåðåíîñà îçîíà èç ñòðàòîñôåðû íàä àäâåêöè-
åé [45]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêèå âàðèàöèè 
ÏÊÎ íà ñòàíöèè áûëè íå âñåãäà. Â 2021–2023 ãã. 
ðàçìàõ ãîäîâûõ êîëåáàíèé ÏÊÎ áûë òàêèì æå – 
∼ 40 ìêã/ì3, íî ðàíåå, â 2017–2020 ãã., äîñòèãàë 
60–70 ìêã/ì3, ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå áîëüøåãî 
âëèÿíèÿ íà ÏÊÎ àäâåêöèè, â òîì ÷èñëå ñèíîïòè÷å-
ñêîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà. 



 

 Êîíöåíòðàöèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà íà òåððèòîðèè Ðîññèè â 2024 ã. 751 
 

 

 

 
Ðèñ. 5. Ìàêñèìàëüíûå çà ñóòêè ñðåäíèå çà 8 ÷ è ñðåäíåñóòî÷íûå ÏÊÎ â Ðîññèè â 2024 ã. íà ñòàíöèÿõ: Áîÿðñê (à);  
ÊÂÍÑ (á); ÎÏÒÝÊ-PR (â); Êàðàäàã (ã); Ëèñòâÿíêà (ä); ÁÝÊ (å); Àïàòèòû (æ); Âÿòñêèå ïîëÿíû (ç); TOR (è);  
Îáíèíñê (ê); ÎÏÒÝÊ-Ð (ë); Ôîíîâàÿ (ì); Òàðóñà (í); Èðêóòñê (î); Ìîñýêîìîíèòîðèíã ãò (ï); ÈÎÔ ÐÀÍ (ð); Ìîñýêî- 
  ìîíèòîðèíã òò (ñ); ÐÓÄÍ (ò); ÎÏÒÝÊ-N (ó) (îêîí÷àíèå ñì. íà ñ. 752) 
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Îêîí÷àíèå ðèñ. 5 (íà÷àëî ñì. íà ñ. 751) 



 

 Êîíöåíòðàöèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà íà òåððèòîðèè Ðîññèè â 2024 ã. 753 
 

 

Â òå÷åíèå 35 ëåò èçìåðåíèé ÏÊÎ íà ÊÂÍÑ âåñ-
íîé è ëåòîì ðåãóëÿðíî âîçíèêàëè ëîêàëüíûå ìàêñè-
ìóìû ñðåäíåìåñÿ÷íîé êîíöåíòðàöèè îçîíà, à â õî-
ëîäíîå âðåìÿ ãîäà – ëîêàëüíûé ìèíèìóì [46]. 
Îñîáåííîñòüþ ïîñëåäíèõ òðåõ ëåò, âêëþ÷àÿ 2024 ã., 
ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå âåñåííåãî 
ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà, ïëàâíîå íàðàñòàíèå êîíöåí-
òðàöèè â ÿíâàðå – àâãóñòå ñ äîâîëüíî ðåçêèì ñïàäîì 
â ñåíòÿáðå è ñòàáèëüíûì è íèçêèì ïëàòî â îêòÿáðå – 
äåêàáðå. Â 2024 ã. àáñîëþòíûå ñðåäíå÷àñîâûå ÏÊÎ 
äîñòèãàëè â èþëå 135 ìêã/ì3, âïëîòíóþ ïðèáëè-
çèâøèñü ê áëèæàéøåìó ðåêîðäíîìó çíà÷åíèþ ÏÊÎ 
íà ÊÂÍÑ â 2020 ã., ðàâíîìó 140 ìêã/ì3 [32–36].  
Â öåëîì ÏÊÎ íà ÊÂÍÑ â 2024 ã. âûðîñëè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ 2021–2023 ãã., âåðíóâøèñü ê óðîâíÿì 
2017–2020 ãã. Íàáëþäàåìûå â 2024 ã. îòíîñèòåëüíî 
âûñîêèå ÏÊÎ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ óâåëè÷åíèåì 
ðîëè ñòðàòîñôåðíûõ âòîðæåíèé â ñâîáîäíóþ òðî-
ïîñôåðó è ïîñëåäóþùèì ïåðåìåøèâàíèåì â çîíå 
îðîãðàôè÷åñêèõ âîçìóùåíèé [46, 47], à òàêæå ñ àíî- 
ìàëüíî òåïëûì è ñóõèì ëåòíå-âåñåííèì ïåðèîäîì 
2024 ã. â ñî÷åòàíèè ñ ïîâûøåííîé ïðîäîëæèòåëüíî- 
ñòüþ ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ â ýòîò ïåðèîä íà áîëüøåé 
÷àñòè åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, âêëþ÷àÿ Þæíûé 
ôåäåðàëüíûé îêðóã [48]. Êðîìå òîãî, ýêñòðåìàëüíî 
âûñîêèå àíîìàëèè ÏÊÎ íà ÊÂÍÑ ìîãóò áûòü îáó-
ñëîâëåíû ãåíåðàöèåé îçîíà èç åãî ïðåêóðñîðîâ, òðàí- 
ñïîðòèðóåìûõ ê ñòàíöèè ïðè äàëüíåì ïåðåíîñå. 

Ðèñ. 5 òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî íà âñåõ ñòàíöèÿõ 
â 2024 ã. íàáëþäàëèñü ïåðèîäû ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊññ, 
íà âîñüìè – ïåðèîäû ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊìð. 

Ïîñêîëüêó ÌÄÀ8 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå ïî âîñüìè÷àñîâûì 
îòñ÷åòàì, òî îíî íà ðèñ. 5 âåçäå áîëüøå, ÷åì ñðåä-
íåñóòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ. Ìîæíî óâèäåòü, ÷òî íà 
ñò. ÈÎÔ ÐÀÍ, ÐÓÄÍ è ÎÏÒÝÊ-N ýòè ðàçëè÷èÿ 
ñóùåñòâåííåå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèìè ñóòî÷íû-
ìè àìïëèòóäàìè ñîäåðæàíèÿ îçîíà: âûñîêèìè çíà÷å-
íèÿìè äíåì è íèçêèìè íî÷üþ. Â ðåçóëüòàòå ñðåäíå-
ñóòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, 
÷åì îòîáðàííîå ïî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå ÌÄÀ8. 
  Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îñòàíîâèìñÿ íà îäíîì 
ôåíîìåíå, êîòîðûé ïðîÿâèëñÿ â 2023 ã. íà íåñêîëü-
êèõ ñòàíöèÿõ, à â 2024 ã. íàáëþäàëñÿ ïî÷òè íà âñåõ 
ñòàíöèÿõ (15 èç 19). Ðå÷ü èäåò î âòîðè÷íîì ìàêñè-
ìóìå â ãîäîâîì õîäå êîíöåíòðàöèè îçîíà, êîòîðûé 
ïðîÿâëÿåòñÿ â êîíöå ëåòà – íà÷àëå îñåíè. Â ïðå-
äûäóùèõ îáçîðàõ [32–35] ìû ñâÿçûâàëè ýòîò ôàêò 
ñ îñîáåííîñòÿìè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû  
è, â ÷àñòíîñòè, ñ «áàáüèì ëåòîì» â ðåãèîíå ðàñïî-
ëîæåíèÿ ñòàíöèé. Âîçìîæíî, â ñâÿçè ñ ïîòåïëåíè-
åì êëèìàòà ýôôåêò óñèëèëñÿ, è âòîðè÷íûé ìàêñè-
ìóì ñòàë ôèêñèðîâàòüñÿ íà áîëüøèíñòâå ñòàíöèé. 

 

2.4. Ìåçîìàñøòàáíûå ðàçëè÷èÿ  
â ðàñïðåäåëåíèè ÏÊÎ 

 
Â òðåõ ðåãèîíàõ íàáëþäåíèÿ (Ñàíêò-Ïåòåð- 

áóðã, Òîìñêàÿ îáëàñòü è Ïðèáàéêàëüå) îçîí â 2024 ã. 
èçìåðÿëñÿ íà íåñêîëüêèõ ñòàíöèÿõ. Ïîñêîëüêó â ïå- 
ðèîä èññëåäîâàíèé ïåðå÷èñëåííûå â ïðåäûäóùèõ 

ðàçäåëàõ ñòàíöèè íàõîäèëèñü â ñõîäíûõ ðåãèîíàëü- 
íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü, 
íàñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ìå-
çîìàñøòàáíîì óðîâíå. Òàêèå äàííûå íåîáõîäèìû ïðè 
ðàçðàáîòêå òðåáîâàíèé ê ðàñïîëîæåíèþ ñòàíöèé  
è äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïà èçìåðåíèé íà íèõ [49, 50]. 
Â ïðåäûäóùåì îáçîðå [35] ïðèâîäèëèñü ñðåäíèå çà 
ãîä ìåçîìàñøòàáíûå ðàçëè÷èÿ. Ñåé÷àñ îñòàíîâèìñÿ 
íà ãîäîâûõ (ðèñ. 6) è ñóòî÷íûõ (ðèñ. 7) ìåæñòàí-
öèîííûõ ðàçíèöàõ êîíöåíòðàöèé. 

 

 
Ðèñ. 6. Ãîäîâîé õîä ðàçíèöû êîíöåíòðàöèé îçîíà: Ñàíêò- 
  Ïåòåðáóðã (à); Òîìñêàÿ îáëàñòü (á); Ïðèáàéêàëüå (â) 

 
Ðàçíèöà íàõîäèëàñü âû÷èòàíèåì çíà÷åíèé íà 

ñòàíöèÿõ ñ ìåíüøåé ÏÊÎ èç çíà÷åíèé íà ñòàíöèÿõ 
ñ áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé. Òàêîé ïîäõîä îáóñëîâèë  
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Ðèñ. 7. Ñóòî÷íûé õîä ðàçíèöû êîíöåíòðàöèé îçîíà: Ñàíêò- 
  Ïåòåðáóðã (à); Òîìñêàÿ îáëàñòü (á); Ïðèáàéêàëüå (â) 

 

â îñíîâíîì ïîëîæèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ (ðèñ. 6). Õîòÿ 
áûëè çàôèêñèðîâàíû ïåðèîäû, êîãäà ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé íà ñòàíöèÿõ ñ ìåíüøåé ñðåäíåé êîíöåí-
òðàöèåé ïðåâûøàþò òàêèå æå çíà÷åíèÿ â ïóíêòàõ  
ñ áîëüøåé ÏÊÎ (TOR − Ôîíîâàÿ â ìàðòå, ÁÝÊ − 
− TOR â ñåíòÿáðå íà ðèñ. 6, à, Áîÿðñê − Ëèñòâÿíêà 
â îêòÿáðå íà ðèñ. 6, â). 

Ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèÿõ âî âñåõ ðåãèîíàõ 
äîñòèãàþò 50–70 ìêã/ì3 è ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ 
â òå÷åíèå ãîäà. Íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà, êàê ïðàâèëî, 
íàáëþäàåòñÿ â ïåðèîä ìàêñèìóìîâ êîíöåíòðàöèé  

â ðåãèîíå (ðèñ. 6, á è â). Ìîæíî îòìåòèòü òîëüêî 
ïàðó ñòàíöèé ÎÏÒÝÊ-PR è ÎÏÒÝÊ-N, íà êîòîðûõ 
ðàçíèöà ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. 

Â ëèòåðàòóðå óäàëîñü îáíàðóæèòü òîëüêî îäíó 
ïóáëèêàöèþ ïî äàííîé òåìàòèêå [43]. Ðåçóëüòàòû 
ðàáîòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçíèöà êîíöåíòðàöèé îçî-
íà ìîæåò äîñòèãàòü 50 ìêã/ì3 íà ðàññòîÿíèè 50 êì, 
à ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 
äâóõ äî ÷åòûðåõ ðàç äëÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé. 
Ýòè äàííûå áëèçêè ê ïîëó÷åííûì íàìè. 

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå ñóòîê ñðåäíåìå-
ñÿ÷íàÿ ðàçíèöà êîíöåíòðàöèé ìåæäó ïóíêòàìè  
â îäíîì ðåãèîíå ìîæåò äîñòèãàòü 88 ìêã/ì3. Îíà 

õîðîøî ïîâòîðÿåò ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè îçî-
íà. Ìàêñèìàëüíûå ðàçëè÷èÿ ôèêñèðóþòñÿ â äíåâ-
íîå âðåìÿ, ìèíèìàëüíûå – â íî÷íîå. Èñêëþ÷åíèåì 
èç ýòîé îáùåé çàêîíîìåðíîñòè ÿâëÿþòñÿ ðàçíèöû 
ÏÊÎ Áîÿðñê − Ëèñòâÿíêà è Ëèñòâÿíêà − Èðêóòñê, 
èìåþùèå ïðîòèâîïîëîæíûé õîä. Âîçìîæíî, ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî Áîÿðñê è Ëèñòâÿíêà íàõîäÿòñÿ 
íà áåðåãó îçåðà Áàéêàë ñ õîðîøî ðàçâèòîé áðèçî-
âîé öèðêóëÿöèåé [44]. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçàíî 
â [51], êîíöåíòðàöèÿ îçîíà óáûâàåò â ñèñòåìå áðèçà 
ïðè óäàëåíèè îò áåðåãà. À ïîñêîëüêó ïóíêòû íàõî-
äÿòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ áåðåãàõ, òî è ïåðåíîñ 
îçîíà â èõ ñèñòåìàõ òîæå áóäåò îáðàòíûì. 

 

3. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà  
â òðîïîñôåðå 

 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà â òðîïî-
ñôåðå èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè 
Òó-134 «Îïòèê» èëè ßê-40; îáîðóäîâàíèå ïîäðîáíî 
îïèñàíî â [52, 53]. Äàííûå èçìåðåíèé 2024 ã. ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 8. 

 

 
Ðèñ. 8. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà  
  íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè â 2024 ã. 

 
Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè 

îçîíà â 2024 ã. íàáëþäàëèñü ñåíòÿáðå, à ìàêñèìàëü-
íûå – ñ ìàÿ ïî àâãóñò â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðè-
âàåìîé âûñîòû. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå (> 100 ìëðä−1) 
â âåðõíåé òðîïîñôåðå çàôèêñèðîâàíî â ôåâðàëå.  



 

 Êîíöåíòðàöèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà íà òåððèòîðèè Ðîññèè â 2024 ã. 755 
 

 
Òàêîé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ãîâîðèò î òîì, ÷òî 
ïðîöåññû îáìåíà ñî ñòðàòîñôåðîé áûëè â ýòîò ïå-
ðèîä çíà÷èòåëüíûìè, à ãåíåðàöèÿ îçîíà â òðîïî-
ñôåðå, íàîáîðîò, íå î÷åíü èíòåíñèâíîé. 

Â öåëîì âñå ïðîôèëè 2024 ã. ïîäîáíû, ÷òî, ñî-
ãëàñíî èññëåäîâàíèþ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ îçîíà, ãîâîðèò î íåáîëüøîì 
ïîñòóïëåíèè ëåãêîëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé â àòìîñôåðó Çàïàäíîé Ñèáèðè [54, 55]. 

Ñîïîñòàâëåíèå ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 9 äàí-
íûõ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åí-
íûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ýòîãî æå ðåãèîíà [32–35] 
ïîêàçûâàåò, ÷òî â 2024 ã. êîíöåíòðàöèÿ îçîíà áûëà 
íåñêîëüêî íèæå, ÷åì â ïðåäûäóùèå ãîäû. Ïî-âèäè- 
ìîìó, íàõîäèò îòðàæåíèå ìíîãîëåòíÿÿ öèêëè÷íîñòü 
àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. 

 

 
Ðèñ. 9. Âåðòèêàëüíûå ïîòîêè îçîíà íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ 
  â 2024 ã. 

 

Ñîãëàñíî ðèñ. 9, íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ 
îçîíà íàáëþäàþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ è íà åãî âåðõíåé ãðàíèöå, â çîíå âîâëå÷åíèÿ. 
Èõ âåëè÷èíà è äàæå çíàê èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå 
ãîäà. Âûøå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ çíà÷åíèå ïîòîêîâ 
ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ è óæå íà âûñîòå 3 êì  
íå ïðåâûøàåò 0,2 ìêã/ì2 

⋅
 ñ. Ïîêà íàì íå óäàëîñü 

îáíàðóæèòü àíàëîãè÷íûå ðàáîòû ïî îçîíó. Èìåþò-
ñÿ òîëüêî ïóáëèêàöèè ïî ïàðíèêîâûì ãàçàì. 

 

4. Ñîîòâåòñòâèå êîíöåíòðàöèè îçîíà  
â Ðîññèè ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàòèâàì 
 

Íàïîìíèì, ÷òî ñ 2021 ã. ñàíèòàðíûìè ïðàâè-
ëàìè è íîðìàìè [36] â Ðîññèè óñòàíîâëåíû ñëå-
äóþùèå íîðìàòèâû, îïðåäåëÿþùèå ÏÄÊ îçîíà: 

– ÏÄÊñã (30 ìêã/ì3) – êîíöåíòðàöèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ äîïóñòèìûå (ïðèåìëåìûå) óðîâíè ðèñêà 
ïðè õðîíè÷åñêîì (íå ìåíåå îäíîãî ãîäà) âîçäåéñòâèè; 
  – ÏÄÊññ (100 ìêã/ì3) – êîíöåíòðàöèÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùàÿ äîïóñòèìûå (ïðèåìëåìûå) óðîâíè ðèñ- 

 
êà ïðè âîçäåéñòâèè íå ìåíåå 24 ÷; äëÿ îçîíà ýòî 
ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ çà 8 ÷ êîíöåíòðàöèÿ â äàí-
íûå ñóòêè; 

– ÏÄÊìð (160 ìêã/ì3) – êîíöåíòðàöèÿ, ïðå-
äîòâðàùàþùàÿ ðàçäðàæàþùåå äåéñòâèå, ðåôëåê-
òîðíûå ðåàêöèè, çàïàõè ïðè âîçäåéñòâèè äî 20–
30 ìèí. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåí ïåðå÷åíü ñòàíöèé íàáëþäå-
íèÿ çà ñîäåðæàíèåì îçîíà â 2024 ã., íà êîòîðûõ 
îòìå÷åíû ñëó÷àè ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ïðåâûøåíèå ÏÄÊ îçîíà â Ðîññèè â 2024 ã. 
 

Êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ  
ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ 

Ñòàíöèÿ 

ÏÄÊìð ÏÄÊññ 

Ïðåâû-
øåíèå 
ÏÄÊñã, 
ìãê/ì3 

Êîëè÷åñòâî 
èçìå- 
ðåíèé 

â 2023 ã. 

Àïàòèòû   1,7 354 

Âÿòñêèå  
ïîëÿíû 1 6 1,6 365 

Ëèñòâÿíêà  16 2,1 366 

Êèñëîâîäñê  37 2,9 334 

Àïàòèòû   1,7 354 

Êàðàäàã  7 2,2 366 

Ìîñýêîìîíè- 
òîðèíã ãò   1,1 366 

Ìîñýêîìîíè- 
òîðèíã òò   0,8 366 

Îáíèíñê   1,2 324 

ÎÏÒÝÊ-N   0,6 326 

ÎÏÒÝÊ-P 1 4 1,2 349 

ÎÏÒÝÊ-PR 28 63 2,7 275 

TOR 1 1 1,6 366 

ÁÝÊ 5 33 2,1 354 

Ôîíîâàÿ   1,2 366 

ÐÓÄÍ  2 0,7 363 

Òàðóñà  19 1,1 365 

ÈÎÔ ÐÀÍ  1 0,9 366 

Èðêóòñê   1,1 363 

Áîÿðñê 12 58 3,1 129 
 
Äàííûå òàáë. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî ÏÄÊìð áûëà 

ïðåâûøåíà â 2024 ã. íà øåñòè ãîðîäñêèõ èëè ïðè-
ãîðîäíûõ ñòàíöèÿõ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî äîáàâ- 
êà âîçíèêàåò çà ñ÷åò àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ.  
Â 2024 ã. óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî ñòàíöèé, íà êîòî-
ðûõ áûëî çàôèêñèðîâàíî ïðåâûøåíèå ÏÄÊ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ãîäîì (4 ñòàíöèè), íî óìåíü-
øèëèñü ïåðèîäû, êîãäà áûëà ïðåâûøåíà ÏÄÊìð. 
ÏÄÊññ ïðåâûøåíà íà 12 ñòàíöèÿõ. Â ïðîøëîì ãîäó 
òàêèõ ïóíêòîâ áûëî 15. Óìåíüøèëîñü è êîëè÷åñòâî 
ñóòîê ñ ïðåâûøåíèåì ÏÄÊññ. 

Ñîîòíîøåíèå ÏÄÊñã è ÏÊÎ ïî ñðàâíåíèþ  
ñ 2023 ã. ïîìåíÿëîñü íåçíà÷èòåëüíî. Â 2023 ã. ñòàí-
öèé ñ ïðåâûøåíèåì ÏÄÊñã áûëî 16 (îáùåå êîëè÷å-
ñòâî 18), â 2024 ã. – 16 (19). Íåçíà÷èòåëüíî èçìåíè-
ëèñü êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ è âåëè÷èíû ïðåâûøåíèÿ. 
  Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå îçîíà  
â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà â 2024 ã. ñòàëî ìåíüøå, 
÷åì â 2023 ã. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 
Â íàñòîÿùåì îáçîðå îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ìî-

íèòîðèíãà îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà â 2024 ã. 
íà 19 ñòàíöèÿõ. Ñòàíöèè ðàñïîëîæåíû â ðàçíûõ 
÷àñòÿõ Ðîññèè, ÷òî äàåò ïðåäñòàâëåíèå î åãî ðàñ-
ïðåäåëåíèè ïî òåððèòîðèè ñòðàíû. Êîíöåíòðàöèÿ 
îçîíà èçìåíÿëàñü â 2024 ã. îò ìèíèìàëüíî ðåãèñò-
ðèðóåìîé ïðèáîðîì äî 220 ìêã/ì3. Ñðåäíåãîäîâûå 
çíà÷åíèÿ íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ 17–92 ìêã/ì3. 
Ìåçîìàñøòàáíûå ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèÿõ äîñòè-
ãàëè 90 ìêã/ì3. 

Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà îçîíà ïîêàçàëè, ÷òî 
åãî êîíöåíòðàöèÿ íà òåððèòîðèè ÐÔ îêàçàëàñü íå-
ñêîëüêî íèæå, ÷åì â 2023 ã. Ýòî êàñàåòñÿ êàê ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ, òàê è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû. 

Ïî÷òè âî âñåõ ðåãèîíàõ, ãäå ïðîâîäèëèñü èçìå-
ðåíèÿ, çàôèêñèðîâàíî ïðåâûøåíèå âñåõ âèäîâ ÏÄÊ: 
ìàêñèìàëüíîé ðàçîâîé, ñðåäíåñóòî÷íîé è ñðåäíåãî-
äîâîé. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè 
øèðîêîãî èíôîðìèðîâàíèÿ íàñåëåíèÿ î ðåçóëüòà-
òàõ ìîíèòîðèíãà è âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèÿõ îò 
ïðåâûøåíèÿ ãèãèåíè÷åñêîãî íîðìàòèâà. Îíà òàêæå 
òðåáóåò âûðàáîòêè ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé 
ïî ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå 
âîçäóõà. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííûõ çàäàíèé ÐÓÄÍ, ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 
ÀÎ «ÎÏÒÝÊ», ÏÃÈ ÐÀÍ, ÈÔÀ ÐÀÍ, ÈÔÌ ÑÎ 

ÐÀÍ, ÈÎÔ ÐÀÍ, ÃÌÖ, ÊÍÑ – ÏÇ ÐÀÍ ôèëèàë 
ÔÈÖ ÈíÁÞÌ (¹ 124030100098-0), ÃÏÁÓ «Ìîñ- 
ýêîìîíèòîðèíã», ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ, ÍÏÎ «Òàéôóí». 
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Ozone in the surface air layer in high concentrations is a powerful oxidizer that has a negative impact  
on biological objects and environmental elements. Therefore, it is very important to study the dynamics of its 
concentration in all regions of the planet. In the work, based on annual monitoring data, ozone concentrations 
in Russia in 2024, mesoscale differences in its content in individual regions, and its vertical distribution accor- 
ding to aircraft sounding data are considered; the comparison with hygienic standards is made. It is shown that 
the annual average ozone content in the surface air layer across Russia varied from 17 to 92 μg/m3; and hourly 
maxima, from 90 to 222 μg/m3. In the annual course, the concentration maximum is usually observed in spring 
under background conditions and in summer in urban areas. A secondary maximum became noticeable at back-
ground stations in early autumn. The magnitude of mesoscale differences in concentrations reaches 50–
70 μg/m3 and changes significantly during the day and year. In most measurement points, the maximum per-
missible daily average concentrations established by the domestic hygienic standard were exceeded: maximum 
one-time, daily average, and annual average. The current situation necessitates wide public awareness of the 
monitoring results and the development of environmental protection measures to reduce the level of ozone and 
its precursors concentration in the ground layer of air. 

 
 


