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Äëÿ îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íàáëþäàåìóþ èç-
ìåí÷èâîñòü êëèìàòà è ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû â 1980–2020-õ ãã. ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû  
ñ õèìèêî-êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ SOCOLv3. Èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå èçìåí÷è-
âîñòü îñíîâíûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíîðàçðóøàþùèõ ñóáñòàíöèé; èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà è ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà; âà-
ðèàöèè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè; èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Äëÿ îöåíêè îòíîñèòåëüíîé 
ðîëè äàííûõ ôàêòîðîâ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî ñöåíàðèÿì ñ ó÷åòîì êàæäîãî ôàêòîðà ïî îòäåëüíîñòè,  
à òàêæå áàçîâûé ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî ñöåíàðèþ, ó÷èòûâàþùåìó âñå ôàêòîðû îäíîâðåìåííî. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âûÿâëåí îòíîñèòåëüíûé âêëàä ðàçíûõ ôàêòîðîâ â èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû òðîïîñôåðû è íèæíåé ñòðàòîñôåðû, à òàêæå ñîäåðæàíèÿ îçîíà ñ 1980 ïî 2020 ã. Ðåçóëüòàòû ìîäåëü-
íûõ ðàñ÷åòîâ ñîïîñòàâëÿëèñü ñ äàííûìè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé SBUV. 
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ing, stratospheric ozone, ozone-depleting substance, climate change, Montreal Protocol, solar activity, strato-
spheric aerosol. 
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Èññëåäîâàíèå âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ îçîíîâîãî 
ñëîÿ è ïîèñê îñíîâíûõ ïðè÷èí ýòèõ èçìåíåíèé íå 
òåðÿþò ñâîåé àêòóàëüíîñòè èç-çà ñóùåñòâåííîé ðî-
ëè îçîíà â ñëîæíîé ñèñòåìå «Ñîëíöå – àòìîñôåðà – 

ïîâåðõíîñòü Çåìëè – êîñìîñ». Ïîãëîùàÿ ÈÊ-
èçëó÷åíèå Çåìëè â ïîëîñå 9,6 ìêì, îçîí âíîñèò 
âêëàä â èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íèæíåé àòìîñôå-
ðû, à ïîãëîùàÿ ÓÔ-èçëó÷åíèå Ñîëíöà â äèàïàçîíå 
200–320 íì, çàùèùàåò áèîñôåðó Çåìëè è âëèÿåò íà 
òåìïåðàòóðíóþ ñòðàòèôèêàöèþ ñòðàòîñôåðû. 

Â êîíöå ÕÕ â. óâåëè÷åíèå âûáðîñîâ îçîíîðàç-
ðóøàþùèõ âåùåñòâ (ÎÐÂ) è àýðîçîëÿ ïðèâåëî  
ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â àòìî-  
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ñôåðå è ñîçäàëî óãðîçó æèçíè íà Çåìëå. Ýòà ïðî-
áëåìà áûëà îáíàðóæåíà â 1980-õ ãã. è ïðèâåëà  
â 1987 ã. ê ïîäïèñàíèþ Ìîíðåàëüñêîãî ïðîòîêî- 
ëà – ìåæäóíàðîäíîãî ñîãëàøåíèÿ, êîòîðîå çàïðå-
ùàëî ïðîèçâîäñòâî ÎÐÂ è èõ ïðèìåíåíèå â ïðî-
ìûøëåííîñòè è áûòó. Áëàãîäàðÿ Ìîíðåàëüñêîìó 

ïðîòîêîëó ñîäåðæàíèå ÎÐÂ â àòìîñôåðå ïåðåñòàëî 
ðàñòè è ñîñòîÿíèå îçîíîâîãî ñëîÿ ñòàáèëèçèðîâà-
ëîñü. Îäíàêî ïîòåïëåíèå ãëîáàëüíîãî êëèìàòà òàê-
æå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îçîíîâûé 
ñëîé, ÷òî òðåáóåò ïåðåîñìûñëåíèÿ ðîëè Ìîíðåàëü-
ñêîãî ïðîòîêîëà â óñëîâèÿõ íàáëþäàåìûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé [1]. 

Ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ îõëàæäåíè-
åì ñòðàòîñôåðû, ïðåæäå âñåãî â âûñîêèõ øèðîòàõ, 
÷òî ìîæåò âûçâàòü äîïîëíèòåëüíîå ðàçðóøåíèå îçî-
íà, îñîáåííî â ïîëÿðíûõ ðàéîíàõ [2]. Îáóñëîâëåííîå 
êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè óñêîðåíèå öèðêóëÿ-
öèè Áðþåðà–Äîáñîíà ìîæåò ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ 
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ñîäåðæàíèÿ òðîïè÷åñêîãî îçîíà, â òî âðåìÿ êàê  
â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ åãî êîíöåíòðàöèÿ  
áóäåò ðàñòè. Íàêîíåö, âåðîÿòíûå èçìåíåíèÿ ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ðåçóëüòàòå êðóïíûõ âóëêàíè-
÷åñêèõ èçâåðæåíèé è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû  
ïîâåðõíîñòè îêåàíà ìîãóò òàêæå ïîâëèÿòü íà òåì-
ïåðàòóðó, ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ïåðåíîñ 
îçîíà â àòìîñôåðå. 

Íàçåìíûå è êîñìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ óêàçû-
âàþò íà óâåëè÷åíèå ãëîáàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà 
íà 0,3% çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå [3]. Îæèäàåòñÿ, 
÷òî îçîíîâàÿ äûðà â Àíòàðêòèêå ïîñòåïåííî çàêðî-
åòñÿ ê 2065 ã. (îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà (ÎÑÎ)  
â ñåíòÿáðå-îêòÿáðå 2065 ã. âåðíåòñÿ ê çíà÷åíèÿì 
1980 ã.) [4]. Ïðè ýòîì â Àðêòèêå ÎÑÎ âåðíåòñÿ  
ê çíà÷åíèÿì 1980 ã. íåìíîãî ðàíüøå ñåðåäèíû âåêà 
(îêîëî 2045 ã.). Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû Îöåíî÷íîé 
êîìèññèè Ìîíðåàëüñêîãî ïðîòîêîëà, çíà÷èòåëüíàÿ 
ïîòåðÿ îçîíà â Àðêòèêå áóäåò ïðîèñõîäèòü â çèìíå-
âåñåííèå ïåðèîäû, ïîêà êîíöåíòðàöèè ÎÐÂ ñó- 
ùåñòâåííî ïðåâûøàþò åñòåñòâåííûé óðîâåíü èõ ñî-
äåðæàíèÿ â àòìîñôåðå. Èçìåíåíèÿ ñòðàòîñôåðíîé 

äèíàìèêè, ñâÿçàííûå ñ óâåëè÷åíèåì âûáðîñîâ ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ, ïðèâîäÿò ê áîëåå ðàííåìó âîññòà-
íîâëåíèþ àðêòè÷åñêîãî îçîíà, óâåëè÷åíèþ ñîäåð-
æàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñòðàòîñôåðå è CO2. Îõëàæ-
äåíèå íèæíåé ñòðàòîñôåðû ìîæåò óâåëè÷èòü 

êîëè÷åñòâî ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ  
â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ, ÷òî ïðè-
âåäåò ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ îçîíà [5]. 

Ðàíåå áûë âûïîëíåí ðÿä ìîäåëüíûõ èññëåäî- 
âàíèé ðîëè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà 
èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà è òåìïåðàòóðû. Â ðà-
áîòå [6] èññëåäîâàíî ôîðìèðîâàíèå è ðàñïðåäåëå-
íèå îçîíà â íèæíåé òðîïîñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
÷èñëåííûõ ìîäåëåé. Áûëè ðàññìîòðåíû âûáðîñû îò 
èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëî-
âèÿ, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è ïðîöåññû ïåðåíîñà. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ëó÷øå ïîíÿòü îñ-
íîâíûå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî 
îçîíà è îïðåäåëèòü êëþ÷åâûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå 
íà åãî ñîäåðæàíèå. Â [7] ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåí-
íûõ ìîäåëåé áûëà èññëåäîâàíà âçàèìîñâÿçü èçìå-
íåíèé êëèìàòà ñ óðîâíåì ñîäåðæàíèÿ îçîíà â àòìî-
ñôåðå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèå 

êëèìàòà ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà àòìîñôåðíîå 
ñîäåðæàíèå îçîíà è ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ äîïîëíè-
òåëüíûå ìåðû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ åãî íåãàòèâíûõ 
ïîñëåäñòâèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ öåëüþ îöåíêè îòíîñèòåëü-
íîãî âêëàäà îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â íàáëþäàåìóþ èçìåí÷èâîñòü êëèìàòà  
è ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
õèìèêî-êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè (ÕÊÌ) SOCOLv3  
â 1980–2020 ãã. 

 

1. Ìåòîäîëîãèÿ ðàáîòû è îïèñàíèå 
÷èñëåííîé ìîäåëè 

 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ áûëè  
çàäàíû ñöåíàðèè âàðèàöèé îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, 

âëèÿþùèõ íà èçìåí÷èâîñòü êëèìàòà è ãàçîâîãî ñî-
ñòàâà àòìîñôåðû, â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ñ ïîìîùüþ 
ÕÊÌ SOCOLv3 çà 1980–2020 ãã. Äàëåå áûëè ïðî-
âåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû è âåðèôèêàöèÿ ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî äàííûì íàáëþäåíèé ñåðèè 

ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ (ðàäèîìåòðîâ) SBUV (Solar 

Backscatter UltraViolet), à òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíà 
èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû è íèæíåé 
ñòðàòîñôåðû è ýâîëþöèÿ ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíîãî 
îçîíà äëÿ êàæäîãî ñöåíàðèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ àíàëèçà 
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâà-
ëèñü ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ, êîíöåíòðàöèè îçîíà 
è òåìïåðàòóðû âîçäóõà â íèæíåé òðîïîñôåðå è íèæ-
íåé ñòðàòîñôåðå ñ 1980 ïî 2020 ã. 

 

1.1. Îïèñàíèå ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Îöåíêà âëèÿíèÿ îñíîâíûõ êëèìàòîîáðàçóþ-
ùèõ ôàêòîðîâ è âûáðîñîâ ÎÐÂ íà ãàçîâûé ñîñòàâ  
è êëèìàò àòìîñôåðû ïðîâîäèëàñü ïóòåì ìîäåëèðî-
âàíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñîäåðæàíèÿ îçî-
íà â àòìîñôåðå ñîãëàñíî ÷åòûðåì ñöåíàðèÿì ýâî-
ëþöèè ñ 1980 ïî 2020 ã. îñíîâíûõ êëèìàòîîáðà-
çóþùèõ ôàêòîðîâ: 

1) èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ÎÐÂ âáëèçè çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè íà îñíîâàíèè äàííûõ WMO2018 [8]; 
  2) èçìåíåíèå àòìîñôåðíûõ êîíöåíòðàöèé ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ íà îñíîâàíèè ñöåíàðèåâ IPCC, òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà è ïëîùàäè ìîðñêîãî 
ëüäà ïî äàííûì MetOffice; 

3) âàðèàöèè ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïî 
äàííûì CMIP-6; 

4) èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñïóòíèêîâûõ èçìå-
ðåíèé. 

Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ôàêòîðîâ ñ 1980 ïî 
2020 ã. ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà). 

Ïîìèìî îïèñàííûõ âûøå ñöåíàðèåâ äëÿ îöåí-
êè îòíîñèòåëüíîé ðîëè óêàçàííûõ ôàêòîðîâ áûë 
ïðîâåäåí áàçîâûé ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò, â êîòî-
ðîì âñå èññëåäóåìûå ïàðàìåòðû èçìåíÿëèñü çà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ïåðèîä. 

 

1.2. Êðàòêîå îïèñàíèå ìîäåëè ÕÊÌ 
SOCOLv3 

 

SOCOL (SOlar Climate Ozone Links) – ñîâðå-
ìåííàÿ õèìèêî-êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îõâàòûâàþ-
ùàÿ àòìîñôåðó îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè äî ìåçîñôåðû 
(îêîëî 80 êì). Òåêóùåå òðåòüå ïîêîëåíèå SOCOL 
ñîñòîèò èç âåðñèè ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè  
MA-ECHAM5 äëÿ ñðåäíåé àòìîñôåðû è ìîäèôè-
öèðîâàííîé âåðñèè UIUC (Óíèâåðñèòåò Èëëèíîéñà  
â Óðáàíå-Øàìïåéíå) òðàíñïîðòíî-ôîòîõèìè÷åñêîé 
ìîäåëè MEZON. Ôîòîõèìè÷åñêèé ìîäóëü ìîäåëè 
âêëþ÷àåò ìîäåëèðîâàíèå ñòðàòîñôåðíîé ãàçîôàçíîé 

è ãåòåðîãåííîé õèìèè è íàèáîëåå âàæíûõ õèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ îïèñàíèÿ ôîíîâîé õèìèè òðîïî-
ñôåðû, âêëþ÷àÿ ìåõàíèçì îêèñëåíèÿ èçîïðåíà. 
SOCOL ìîæåò ðàáîòàòü ñ ðàçëè÷íûìè ðàçðåøåíèÿ-
ìè ïî ãîðèçîíòàëè (óñå÷åíèå ñïåêòðà T31 èëè T42) 
è óðîâíÿìè ïî âåðòèêàëè (39 èëè 90) [9]. 



 

160 Óñà÷åâà Ì.À., Ñìûøëÿåâ Ñ.Ï., Çóáîâ Â.À., Ðîçàíîâ Å.Â. 
 

Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ïðîâîäèëàñü ïî äàííûì 
íàáëþäåíèé ÎÑÎ, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ñåðèè 
ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ (ðàäèîìåòðîâ) SBUV ñ 1980 
ïî 2020 ã. 

 

2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ 1980 
ïî 2020 ã. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî áàçîâîìó ñöåíà-
ðèþ, â êîòîðîì ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå âñåõ ôàêòî-
ðîâ, ñðàâíèâàëîñü ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî äî-
ïîëíèòåëüíûì ñöåíàðèÿì, â êàæäîì èç êîòîðûõ 
èçìåíÿëñÿ òîëüêî îäèí ôàêòîð, à îñòàëüíûå ôèêñè-
ðîâàëèñü íà óðîâíå 1980 ã. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòîâ ïî áàçîâîìó è äîïîëíèòåëüíûì ñöåíàðèÿì 
ïîçâîëèëî âûäåëèòü òîëüêî òå èçìåíåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà è òåìïåðàòóðû, êîòîðûå ïðîèñõîäèëè çà 
ñ÷åò êîíêðåòíîãî ôàêòîðà. 

Äëÿ âåðèôèêàöèè ñïîñîáíîñòè ìîäåëè âîñïðî-
èçâîäèòü íàáëþäàåìóþ èçìåí÷èâîñòü ÎÑÎ â òå÷å-
íèå èññëåäóåìîãî ïåðèîäà íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) 
ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî áàçîâîìó 
ñöåíàðèþ îòêëîíåíèé ÎÑÎ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé  
çà 1980–2020 ãã. ñ äàííûìè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 
SBUV. Â öåëîì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàåìûì ôàçàì èçìåíå-
íèÿ ÎÑÎ. Ïðè ýòîì ìîäåëü ïðåóâåëè÷èâàåò âëèÿ-
íèå êðóïíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ íà ÎÑÎ, îñî-
áåííî â Þæíîì ïîëóøàðèè äëÿ Ïèíàòóáî (1991 ã.) 
è Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè äëÿ Ýëü-×è÷îíà (1982 ã.). 
Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåó÷åòîì âëèÿíèÿ èçìå-
íåíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ ïðè èçìåíåíèè àòìîñôåðíûõ óñëîâèé íà 
ñêîðîñòè ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ñòðà-
òîñôåðå. Ðàññìîòðåíèå ìèêðîôèçèêè ñòðàòîñôåðíî-
ãî àýðîçîëÿ â ñëåäóþùåé âåðñèè ÕÊÌ SOCOL-4 
ïîçâîëèëî óëó÷øèòü ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èçìåðåíèé [10]. 

Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñðåäíå- 
ãëîáàëüíîãî ÎÑÎ äëÿ ðàçíûõ ñöåíàðèåâ ó÷åòà 
âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. Â áàçîâîì ñöåíàðèè, ãäå âñå 
èññëåäóåìûå ôàêòîðû ìåíÿþòñÿ, íàáëþäàåòñÿ âûç- 
âàííîå ðîñòîì ÎÐÂ (ñèíÿÿ êðèâàÿ) ïîíèæåíèå 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà äî ñåðåäèíû 1990-õ ãã., 
ïîñëå ÷åãî åãî ñîäåðæàíèå ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ 

â ñîîòâåòñòâèè ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ÎÐÂ. 
Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå ïîíèæåíèÿ ÎÑÎ â êîíöå 
ÕÕ â., êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, ñâÿçàíû ñ âûá- 
ðîñàìè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôå- 
ðó â ðåçóëüòàòå èçâåðæåíèé âóëêàíîâ Ýëü-×è÷îí  
è Ïèíàòóáî (çåëåíàÿ êðèâàÿ). Ïðè ýòîì ìèíè- 
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ â ñåðåäèíå 1990-õ ãã. 
âûçâàíû îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ 
ÎÐÂ (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ  

â ñòðàòîñôåðå (çåëåíàÿ êðèâàÿ), à òàêæå ìèíèìó- 
ìîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (îðàíæåâàÿ êðèâàÿ).  
Â ïåðâûå 20 ëåò ÕÕI â. íà ôîíå óìåíüøåíèÿ ðîëè 

ÎÐÂ îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ íà ðîñò ãëîáàëüíîãî îçîíà (òåìíî-çåëåíàÿ 
êðèâàÿ). 

Îòäåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíî èçìåíåíèå ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà è òåìïåðàòóðû â òðîïîñôåðå è ñòðàòî-
ñôåðå. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 4 è 5 ñîîòâåòñòâåííî (öâ. âêëàäêà). 
  Äàííûå ðàñ÷åòîâ ìîäåëè ïðè ðàçëè÷íûõ ñöå-
íàðèÿõ ïîêàçûâàþò ðîñò ñîäåðæàíèÿ òðîïîñôåðíîãî 
îçîíà (ðèñ. 4, à), ÷òî íåáëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ 
íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà. Íàèáîëüøèé âêëàä â óâåëè-
÷åíèå ñîäåðæàíèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà âíîñÿò â îñ-
íîâíîì òàêèå êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû (çåëåíàÿ êðè-
âàÿ), êàê èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåà-
íà è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ìîðñêîãî ëüäà. Òàêæå  
ê óâåëè÷åíèþ ïðèâîäèò óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ 
ÎÐÂ. Èíòåðåñíûì â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî â òðîïîñôåðå òàêæå ïðîñëåæèâàåòñÿ âëèÿíèå 

ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ÷òî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò 
âàæíîñòü äèíàìèêè àòìîñôåðû. 

Ñîäåðæàíèå îçîíà â ñòðàòîñôåðå ïî äàííûì 
ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ (ðèñ. 4, á), íà-
îáîðîò, óìåíüøàåòñÿ. Çäåñü íàèáîëüøåå âëèÿíèå 
îêàçûâàþò ñîäåðæàíèå ÎÐÂ (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è ñîë-
íå÷íàÿ àêòèâíîñòü (îðàíæåâàÿ êðèâàÿ), â òî âðåìÿ 
êàê àýðîçîëü (ñâåòëî-çåëåíàÿ êðèâàÿ) è êëèìàòè÷å-
ñêèå ôàêòîðû (çåëåíàÿ êðèâàÿ) óâåëè÷èâàþò êîëè-
÷åñòâî îçîíà â ñòðàòîñôåðå. Ìèíèìóì îçîíà â ñòðà-
òîñôåðå â 1993–1997 ãã. îáóñëîâëåí íàëîæåíèåì íå- 
ñêîëüêèõ ôàêòîðîâ: ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÎÐÂ 
â àòìîñôåðå, èçâåðæåíèå âóëêàíà Ïèíàòóáî è ìè-
íèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. 

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ðîñò òåìïåðàòóðû  
â òðîïîñôåðå îêàçûâàþò êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû 
(çåëåíàÿ êðèâàÿ, ðèñ. 5, à). Äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷å-
òû ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ðîñòà ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïî îòäåëü-
íîñòè ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿíèå ðîñòà òåìïåðàòóðû 
ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïðåîáëàäàåò íàä âëèÿíèåì ñî-
äåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Ýòî âëèÿíèå íàñòîëü-
êî âåëèêî, ÷òî ïåðåâåøèâàåò âêëàä âñåõ îñòàëüíûõ 
èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ. 

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû 
íèæíåé ñòðàòîñôåðû (ñì. ðèñ. 5, á) ïîêàçàë, ÷òî 
íàáëþäàåìîå îõëàæäåíèå ñòðàòîñôåðû â íàèáîëü-
øåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ êëèìàòè÷åñêèìè ôàêòî-
ðàìè (òåìíî-çåëåíàÿ êðèâàÿ) è âëèÿíèåì ÎÐÂ íà 
ñòðàòîñôåðíûé îçîí (ñèíÿÿ êðèâàÿ). Çíà÷èòåëüíîå 
óìåíüøåíèå ÎÑÎ â êîíöå ÕÕ â. âûçâàëî ñíèæåíèå 

òåìïåðàòóðû ñòðàòîñôåðû, à íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè- 
÷åíèå ÎÑÎ â ÕÕI â. ïîêà íå ïðèâåëî ê åå ðîñòó 

(ñèíÿÿ êðèâàÿ). 
Êðàòêîâðåìåííûå ïèêè òåìïåðàòóðû íèæíåé 

ñòðàòîñôåðû ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ âëèÿíèåì 
âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñîâ àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðó,  
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ ïîãëîùàåòñÿ 
àýðîçîëåì â ñòðàòîñôåðå è íàãðåâàåò åå (çåëåíàÿ 
êðèâàÿ, ðèñ. 5, á). Ïðè ýòîì åñëè íà ñîäåðæàíèå 
îçîíà âóëêàíè÷åñêèå âûáðîñû Ýëü-×è÷îíà è Ïèíà-
òóáî îêàçûâàþò ïîõîæåå äåéñòâèå, òî âëèÿíèå 
âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ íà òåìïåðàòóðó íèæíåé 
ñòðàòîñôåðû ñèëüíî ðàçíèòñÿ äëÿ ýòèõ äâóõ êðóï-
íåéøèõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé. Ïîñëå èçâåðæå-
íèÿ Ýëü-×è÷îíà òåìïåðàòóðà íèæíåé ñòðàòîñôåðû 
óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, òàê êàê ñîõðàíÿåòñÿ 



 

 
 

 

 

Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ÎÑÎ è òåìïåðàòóðó àòìîñôåðû: à – ïðèïîâåðõíîñòíûå ÎÐÂ; 
  á – ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü; â – êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû; ã – ÓÔ-ðàäèàöèÿ 

 

 

 

Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèÿ ÎÑÎ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà ïåðèîä 1980–2020 ãã. ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ÕÊÌ SOCOLv3 
è äàííûì ñåðèè ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ (ðàäèîìåòðîâ) SBUV äëÿ ðàçíûõ øèðîòíûõ çîí: ïî âñåìó çåìíîìó øàðó (à);  
â âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî (á) è Þæíîãî ïîëóøàðèÿ (â); â ñðåäíèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî (ã) è Þæíîãî ïîëóøàðèÿ (ä) 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó ÎÑÎ 
 

 

 

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ÎÑÎ â òðîïîñôåðå íà âûñîòå 0–2 êì (à) 
  è ñòðàòîñôåðå íà âûñîòå 15–30 êì (á) (ñì. ëåãåíäó íà ðèñ. 3) 

 

 

 

Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 4, íî äëÿ òåìïåðàòóðû 
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åùå äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü ÎÑÎ, êîòîðûé 
íàãðåâàåò ñòðàòîñôåðó, òîãäà êàê ïîñëå èçâåæåíèÿ 

Ïèíàòóáî ñîäåðæàíèå îçîíà óæå óìåíüøèëîñü èç-çà 

âëèÿíèÿ ÎÐÂ è óìåíüøåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. 
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî òåìïåðàòóðà ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì 
ïîñëå èçâåðæåíèÿ Ýëü-×è÷îíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü 
îòñóòñòâèå àääèòèâíîñòè â ñöåíàðèÿõ èç-çà íåëè-
íåéíîñòè àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. Òàêæå áîëüøîå 
âëèÿíèå íà ñîäåðæàíèå îçîíà â àòìîñôåðå îêàçû-
âàþò ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, ðîëü êîòîðûõ â êàæ-
äîì ñöåíàðèè åùå íå äî êîíöà èçó÷åíî àâòîðàìè. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëü- 
çîâàíèåì õèìèêî-êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè SOCOLv3 
ïîçâîëèëè îöåíèòü îòíîñèòåëüíûé âêëàä îñíîâíûõ 
õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íàáëþäàå-
ìóþ èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ îçîíà è òåìïåðàòóðû 
íèæíåé è ñðåäíåé àòìîñôåðû â 1980–2020 ãã. 

1. Â öåëîì ìîäåëüíûé õîä ÎÑÎ ñîîòâåòñòâóåò 
ôàçàì ñâîåãî èçìåíåíèÿ, îòìå÷àåìûì ïî äàííûì 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 

2. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ â ñåðåäèíå 
1990-õ ãã. ñâÿçàíû ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì ñî- 
äåðæàíèÿ ÎÐÂ, âóëêàíè÷åñêèìè âûáðîñàìè àýðîçî- 
ëÿ â ñòðàòîñôåðó è ìèíèìóìîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. 

3. Â ïåðâûå 20 ëåò ÕÕI â. íà ôîíå óìåíüøå-
íèÿ âëèÿíèÿ ÎÐÂ íà ñîäåðæàíèå îçîíà â àòìî-
ñôåðå îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå âëèÿíèÿ êëèìàòè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ íà ðîñò ãëîáàëüíîãî îçîíà. 

4. Íàèáîëüøèé âêëàä â íàáëþäàåìîå óâåëè÷å-
íèå ñîäåðæàíèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà âíîñÿò òàêèå 
êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû, êàê èçìåíåíèå òåìïåðàòó-
ðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè 
ìîðñêîãî ëüäà, óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ÎÐÂ è èç- 
ìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
Âëèÿíèå ÎÐÂ è ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà òðîïî-
ñôåðíûé îçîí åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü âåð-
òèêàëüíîãî îáìåíà ìåæäó íèæíåé è ñðåäíåé àòìî-
ñôåðîé. 

5. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ðîñò òåìïåðàòóðû  
â òðîïîñôåðå îêàçûâàþò êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû, 
ïðè÷åì óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåà-
íà âëèÿåò ñèëüíåå, ÷åì ðîñò ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå. 

6. Îõëàæäåíèå ñòðàòîñôåðû â íàèáîëüøåé  

ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ êëèìàòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè  
è âëèÿíèåì ÎÐÂ íà ñòðàòîñôåðíûé îçîí. Çíà÷è-
òåëüíîå ñíèæåíèå ÎÑÎ â êîíöå ÕÕ â. ïðèâåëî  
ê óìåíüøåíèþ íàãðåâà ñòðàòîñôåðû è ñîîòâåòñò-
âåííî åå òåìïåðàòóðû, à íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå 
ÎÑÎ â ÕÕI â. ïîêà íå ïðèâåëî ê åå ðîñòó. 

7. Êðàòêîâðåìåííûå ïèêè òåìïåðàòóðû íèæíåé 
ñòðàòîñôåðû ñâÿçàíû ãëàâíûì îáðàçîì ñ âóëêàíè÷å-
ñêèìè âûáðîñàìè àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðó, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ çàäåðæèâàåòñÿ àýðî-
çîëåì â ñòðàòîñôåðå è íàãðåâàåò åå. 

 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà èçìåíåíèå êëèìàòà è ñîäåð-
æàíèÿ àòìîñôåðíîãî îçîíà âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãî-

ñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (ïðîåêò 
FSZU-2023-0002); ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè  
è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè  
è ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòíîãî îáðà-
çîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ 
«Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñè-
òåò» (ñîãëàøåíèå ¹ 075-15-2021-583). 
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