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С помощью химико-климатической модели ИВм РаН-РГГмУ (ХКм ИВм-РГГмУ) проана-
лизировано действие различных факторов на общее содержание озона (ОСО) и эритемную УФ 
радиацию (Qery) на территории Северной Евразии за период с 1979 по 2059 гг. Оценена чувстви-
тельность моделирования содержания озона к заданию разных входных данных температуры по-
верхности океана (тПО). В зависимости от используемых тПО наблюдаются большие различия 
в трендах ОСО. Результаты модельного эксперимента, учитывающего изменения антропогенных 
выбросов галогенсодержащих веществ, свидетельствуют о нелинейном уменьшении Qery за счет 
восстановления озонового слоя в XXI в. В 2016–2020 гг. значения Qery на 2–5% выше относи-
тельно уровня 1979–1983 гг. в среднем по всей северной Евразии с максимумом порядка 6% в по-
лярных широтах. В 2035–2039 гг. величина Qery выравнивается, а дальше постепенно снижает-
ся относительно значений за 1979–1983 гг. на 4–6% в азиатской части и на 6–8% над северной 
Европой в 2055–2059 гг. По этой причине наблюдается изменение границ классов УФ ресурсов. 
Наибольшие изменения в пространственном распределении УФ ресурсов будут наблюдаться ве-
сной и летом: эти изменения проявляются в расширении областей УФ недостаточности на севере 
и сокращение областей УФ избыточности на юге.
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ВВЕДЕНИЕ

Ультрафиолетовая радиация играет важную 
роль в атмосферных процессах, а также влия-
ет на природные экосистемы и здоровье чело-
века [26, 30]. Наиболее опасной для человека 
является эритемная радиация (Qery), которая 
имеет максимальную изменчивость в диапазо-
не 280–315 нм и в больших дозах может приве-
сти к развитию рака кожи и других заболеваний. 
Связанные с проблемой истощения озонового 

слоя исследования изменения Qery у поверхно-
сти земли особенно актуальны и представлены 
во многих международных обзорах и оценочных 
докладах [4, 27, 30].

Для оценок изменения УФ радиации в прош-
лом, настоящем и будущем активно исполь-
зуются химико-климатические модели [1, 12, 
14, 15, 29], которые позволяют проводить ис-
следования изменчивости содержания атмос-
ферного озона и, соответственно, УФ радиации 



 ЧИСЛЕННОЕ мОДЕЛИРОВаНИЕ ИзмЕНЕНИя СОДЕРжаНИя ОзОНа 21

ИзВЕСтИя РаН. ФИзИКа атмОСФЕРы И ОКЕаНа том 55 № 3 2019

с учетом обратных связей между химическим 
составом атмосферы и метеорологическими па-
раметрами. В работе [21] рассмотрены возмож-
ные изменения озонового слоя и УФ радиации 
в будущем, если бы монреальский протокол не 
был принят. В работе [13] представлены про-
екции изменения общего содержания озона 
и эритемной УФ радиации в XXI в. с использо-
ванием химико-климатической модели SOCOL 
для разных сценариев антропогенных выбро-
сов озоноразрушающих веществ. Однако в этих 
работах рассматриваются зонально осреднен-
ные величины или весь земной шар в целом. 
В исследовании [5] более детально представлен 
прогноз изменений Qery с 2006 по 2100 гг. для 
территории Европы, но для территории России 
и Евразии в целом таких исследований еще не 
было проведено. В выполненных работах рас-
сматривается, главным образом, антропогенное 
воздействие, приводящее к изменению кон-
центрации озона и УФ радиации у поверхности 
земли. Природным факторам, влияющим на 
изменение озона, внимания уделяется меньше, 
хотя современные исследования [6, 17, 24] сви-
детельствуют, в частности, о существенном вли-
янии температуры поверхности океана (тПО) 
на динамику нижней стратосферы и, как след-
ствие, на распределение озона и УФ радиации. 
Поскольку существующие работы базируются 
только на каком-то одном источнике данных, 
в данной работе было решено провести экспери-
менты с различными данными о тПО.

Следует также отметить, что для ХКм, с помо-
щью которых проводился прогноз УФ радиации 
за счет предполагаемого восстановления озоно-
вого слоя, обычно не проводилась оценка изме-
нений УФ радиации за счет облачности [23, 28], 
поскольку ХКм не воспроизводят надежно трен-
ды облачности. В работе [3] также показано, что 
и в ХКм ИВм-РГГмУ не полностью воспроиз-
водятся реально наблюдающиеся тренды облач-
ности. В модели они близки к нулю, в то время 
как в реальности в ряде регионов наблюдаются 
существенные изменения облачного покрова [6]. 
Ни в одной из указанных работ не проводилась 
и оценка возможных изменений УФ ресурсов.

цель данной работы заключается в анализе 
вариаций Qery у земной поверхности и УФ ре-
сурсов с 1979 г. до конца XXI в. на территории 
северной Евразии по данным химико-клима-
тического моделирования, а также в выявлении 
роли основных геофизических факторов во вре-
менной изменчивости УФ радиации на основе 
новых численных экспериментов.

мЕтОДИКа

Эксперименты проводились с помощью гло-
бальной трехмерной химико-климатической 
модели Института вычислительной математи-
ки РаН и Российского государственного ги-
дрометеорологического университета (ХКм 
ИВм-РГГмУ) с шагом сетки 5° по долготе и 4° 
по широте и охватывающей слой атмосферы 
от 0 до 90 км. Временной шаг модели составляет 
12 мин, а анализу подвергались среднемесячные 
значения. Химический блок модели включает 
в себя 74 основных газовых составляющих ат-
мосферы, которые имеют прямое или косвенное 
влияние на фотохимические изменения озона 
в разных слоях атмосферы [1].

В работе исследовалось влияние отдель-
ных факторов на вариации озона и облачного 
пропускания, а также воздействие суммы всех 
факторов на УФ радиацию. антропогенный 
фактор был учтен через выбросы озоноразру-
шающих веществ — фреонов и галлонов, за-
данных согласно сценарию 2010 WMO Ozone 
Assessment Scenario а1 [30]. Рассматривались 
вариации нескольких естественных факто-
ров: солнечной активности, стратосферного 
аэрозоля, температуры поверхности океана 
и площади покрытия льдом (ППЛ). Влияние 
солнечной активности учитывалось заданием 
межгодовой и сезонной изменчивости спек-
тральных потоков солнечной радиации по дан-
ным архива LISIRD, сформированным на базе 
измерений спутниковых приборов (SORCE, 
SDO, TIMED и др.) по [11]. Данные по стра-
тосферному аэрозолю включают в себя вре-
менные серии, охватывающие период с двумя 
наиболее мощными вулканическими извер-
жениями конца 20 века — Эль-Чичон (1982 г.) 
и Пинатубо (1991 г.) [25]. температура по-
верхности океана и ППЛ при базовом расче-
те задавалась по данным реанализа Met Office 
Hadley Centre [22], начиная с 1970 г. (спинап, 
т. е. согласование полей начальных данных 
модели, до 1979 г). базовым сценарием являл-
ся сценарий с индексом 1а, в котором учиты-
вались изменения всех факторов до 2015 г., 
а после — только выбросы озоноразрушающих 
веществ согласно принятым сценариям [30]. 
Для оценки влияния разных тПО и ППЛ про-
водились специальные эксперименты по дан-
ным реанализа ERA-INTERIM (1B) [9], а также 
использовались данные химико-климатиче-
ской модели SOCOL (1C) [23]. Данные модели 
SOCOL базируются на среднемесячных дан-
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ных тПО Met Office Hadley Centre и включают 
в себя прогноз изменений тПО до конца XXI в. 
В данной работе детально рассмотрено влияние 
тПО и ППЛ на изменения общего содержания 
озона.

В силу ограниченности машинных ресур-
сов и неточности метода δ-Эддингтона, ис-
пользующегося в ХКм ИВм-РГГмУ, для тех 
длин волн в УФ диапазоне, где наблюдается 
существенное поглощение озоном, вариации 
эритемной УФ радиации рассчитывались с по-
мощью радиационного фактора усиления за 
счет ОСО, характеризующего относительное 
изменение Qery при единичном относитель-
ном изменении ОСО. В многочисленных ра-
ботах [4, 8, 18, 19] было показано, что данная 
методика дает удовлетворительные результа-
ты расчетов относительного изменения Qery. 
Для уменьшения погрешностей расчета до-
полнительно учитывалась зависимость радиа-
ционного фактора усиления от высоты Солнца 
по формуле [8]:

RAF(h) = –1.10 × 10–4 × h2 + 1.57 ×
× 10–2 × h + 0.665,  (1.1)

где h — высота Солнца.
В работе рассматривалась относительная из-

менчивость УФ радиации, которая рассчитыва-
лась с учетом нормировки на средние значения 
за рассматриваемый период. Поскольку откло-
нения величины УФ радиации за счет озона ма-
лы, то можно использовать линейное прибли-
жение. тогда отклонение Qery за отдельный год 
можно рассчитать как:

Qery Qery
Qery

x x
x

RAF hi mean

mean

i mean

i


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
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где Qeryi — величина за i-й год, Qerymean — сред-
няя величина за рассматриваемый период, 
Xi — общее содержание озона за отдельный год, 
Xmean — среднее общее содержание озона за рас-
сматриваемый период. При оценке RAF исполь-
зовалась средняя за светлый период дня высота 
Солнца для 15 числа каждого месяца. В анализе 
рассматривались 5-летние средние значения для 
выбранных временных интервалов (1979–1983, 
2016–2020, 2025–2029, 2035–2039, 2045–2049, 
2055–2059 гг.).

В качестве параметра, учитывающего воз-
действие облачности на УФ радиацию, исполь-
зовалась величина пропускания CQ, равная 
отношению УФ радиации в действительных 
условиях облачности к УФ радиации в безоблач-
ных условиях. Эта величина учитывает как про-

странственные, так и оптические характеристи-
ки облачности. Поскольку модель ИВм-РГГмУ 
не достаточно хорошо воспроизводит тренды 
облачности, но удовлетворительно оценивает 
абсолютные величины УФ пропускания, то при 
анализе изменений УФ радиации учитывались 
только тренды озона, а при расчете УФ ресур-
сов — тренды озона и среднее ослабление УФ 
радиации облаками [3].

Расчет УФ ресурсов проводился на основа-
нии точных радиационных расчетов методом 
дискретных ординат в 8-ми потоковом прибли-
жении, подробно описанным в [7]. Данные по 
общему содержанию озона задавались по про-
веденным численным экспериментам с ХКм 
ИВм-РГГмУ. Для учета влияния облачно-
сти использовались средние климатические 
значения облачного пропускания за период 
1979–2015 гг. и 2089–2099 гг., которые были 
практически одинаковыми. Данные по аэро-
зольной оптической толщине и альбедо повер-
хности задавались по данным, представленным 
в [7]. УФ ресурсы были рассчитаны для базо-
вого сценария в 1979–2015 гг. Поскольку сце-
нарий 1а просчитан до 2059 г. для определения 
УФ ресурсов на конец XXI в. (2089–2099 гг.) 
был использован более ранний модельный рас-
чет, начинающийся с 1979 г., без спинапа (1.1а). 
Сопоставление этих двух расчетов возможно, 
во-первых, потому что период проводимых рас-
четов достаточно долгий, и к концу расчетов 
(2089–2099 гг.) климатические поля в модели 
уже согласованы, во-вторых, потому что тенден-
ции изменения озона в обоих вариантах анало-
гичные.

РЕзУЛьтаты

модельные эксперименты до 2059 г. на ос-
нове базового варианта 1а(тПО-MetOffice), 
учитывающего только антропогенные выбросы 
озоноразрушающих веществ, свидетельству-
ют об отрицательных трендах Qery. Это проис-
ходит за счет восстановления озонового слоя 
в XXI в. согласно действию монреальского про-
токола. В 2016–2020 гг. значения Qery в сред-
нем на 2–4% выше значений базового периода 
(1979–1983 гг.), в полярных районах — на 6%. 
В 2035–2039 гг. происходит снижение уровня 
Qery, и в последующие периоды 2045–2049 гг. 
и 2055–2059 гг. уровни Qery становятся меньше 
относительно значений 1979–1983 гг. в среднем 
на 4–6% по всей территории северной Евразии. 
Наибольшее снижение Qery наблюдается 
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над европейской частью Евразии — на 6–8% 
относительно базового периода 1979–1983 гг. 
(рис. 1, 2).

При анализе экспериментов с 1979 по 2015 гг. 
в [6] было выявлено существенное влияние 
тПО на изменения ОСО, особенно сильно про-
являвшееся в полярных областях Северного 
полушария. Для того, чтобы более детально 
проанализировать влияние тПО на ОСО, вы-
полнены дополнительные модельные экспе-
рименты с различными начальными данными 
о тПО и ППЛ.

Получены довольно большие различия меж-
ду расчетами ОСО в данных сценариях (рис. 3). 
Варианты 1а(тПО-MetOffice) и 1С (тПО-SOCOL) 
наиболее похожи между собой: отношения го-
довых средних значений ОСО в 2026–2030 гг. 
к 1979–1983 гг. имеют отрицательный знак практи-
чески на всей рассматриваемой территории и лежат 
в диапазоне от 0 до –4%. Результаты сценария 1B 
(тПО-ERA-Interim) отличаются от двух других ва-
риантов — отношение годовых средних значений 
ОСО повсеместно имеет положительный знак и из-
меняется от 0 до 5%.

рис. 1. Изменение среднегодовых значений Qery за различные периоды относительно значений 1979–1983 гг. по 
данным ХКм ИВм-РГГмУ, в процентах, сценарий 1а(тПО-MetOffice), влияние всех факторов до 2015 г., после 
2015 – только выбросы озоноразрушающих  веществ.

рис. 2. Изменение ОСО в разных точках северной Евразии с координатами 48°, 60°, 27° с. ш. и 0°, 25°, 75°, 125°, 
175° в. д., сценарий 1а(тПО-MetOffice).
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Полученные различия были проверены на 
соответствие волновой гипотезе о воздействии 
аномалий тПО на изменения стратосферной 
циркуляции, предложенной в [2]. Она заключа-
ется в интерференции орографического и тер-
мического источников стационарных планетар-
ных волн, в результате чего межгодовые изме-
нения содержания озона в средних и высоких 
широтах Северного полушария, а также вариа-

ции динамики полярного стратосферного вих-
ря сильно связаны с разностью аномалий тПО 
северной части тихого океана (центр действия 
южнее алеутских островов) и атлантики (центр 
действия вблизи Ньюфаундленда) и наиболее 
ярко проявляются в зимне-весенний период.

На рис. 4 показаны январские тПО для 
морских секторов, которые согласно [2] име-
ют наибольшее влияние на изменения ОСО 

рис. 3. Изменение средних значений ОСО за 2026–2030 гг. относительно значений 1979–1983 гг. по данным ХКм 
ИВм-РГГмУ, в процентах. Варианты 1а(тПО-MetOffice) и 1В(тПО-ERA-Interim) учитывают влияние тПО до 
2015 г., далее — тПО фиксировано на уровне 2015 гг. тПО для варианта 1С(тПО-SOCOL) изменяется с 1979 по 
2030 гг. согласно модельным данным SOCOL.

рис. 4. температура поверхности океана тихоокеанского (от 35° с. ш. до 50° с. ш., от 150° в. д. до 150°з. д.) и атланти-
ческого (от 35° с. ш. до 50° с. ш., от 45° з. д. до 55° з. д.) секторов для сценариев 1а(тПО-MetOffice), 1В(тПО-ERA-
Interim), 1С(тПО-SOCOL) с 1979 по 2015 гг., январь.
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в Северном полушарии. Видно, что разность 
тПО в тихоокеанском и атлантическом сек-
торах для всех наборов данных примерно оди-
накова, что не объясняет имеющихся разли-
чий в изменениях ОСО. Различия между этими 
сценариями могли возникнуть также пото-
му, что вариации тПО в варианте 1С (тПО-
SOCOL) задаются для всего периода с 1979 
по 2030 гг., а в вариантах 1а (тПО-MetOffice) 
и 1В (тПО-ERA-Interim) только с 1979 по 
2015 гг., а далее фиксируются на уровне 2015 г. 
Возможно, наличие тренда тПО с 2015 по 
2030 гг. в варианте 1С (тПО-SOCOL) способ-
ствует накоплению ОСО в полярных районах 
зимой и весной, не наблюдающемуся в вариан-
те 1а. В варианте 1а (тПО-MetOffice) перенос 
ОСО ослабевает, и к 2030 г. озона в высоких ши-
ротах в зимнее время становится меньше. Хотя 
пространственное распределение ОСО сезон-
ных трендов во всех трех вариантах имеет раз-
личную структуру, в годовых трендах можно вы-
делить некоторые сходные изменения. Области 
максимальных значений ОСО во всех вариантах 
расположены над Северным и балтийским мо-
рями и над северо-западной частью тихого оке-
ана, а минимальных — над полярными района-
ми Евразии.

таким образом, гипотеза, описанная в [2], 
была проверена на предмет выявления механиз-

ма взаимосвязи тПО и ОСО. Использование 
разных наборов данных тПО не выявило согла-
сия с этой гипотезой, но показало существенные 
изменения содержания озона в зависимости от 
начальных данных тПО.

Что касается влияния облачного фактора, то, 
как указывалось ранее, в данном исследовании 
оценки УФ радиации и УФ ресурсов в будущем 
проводятся без учета трендов облачности, но 
с учетом ее влияния на абсолютные значения 
Qery. Это было подтверждено тем, что по вы-
полненным нами оценкам модельные годовые 
тренды Qery за период с 1979 по 2030 гг. являют-
ся незначимыми и находятся в диапазоне ±1% 
за декаду.

Для рассмотрения изменения УФ ресур-
сов за период с 1979 по 2099 гг. для терри-
тории Евразии была рассчитана разность 
средних уровней УФ радиации за десяти-
летие 2089–2099 гг. к значениям, наблюда-
ющимся в среднем за пе риод 1979–2015 гг. 
Приведенные оценки были сделаны для наи-
более распространенных на территории России 
4-х типов кожи (рис. 5). Напомним, что чув-
ствительность кожи человека к ультрафио-
летовой радиации определяется степенью ее 
пигментации. Для того, чтобы охарактеризо-
вать чувствительность кожи человека к обра-
зованию загара используется классификация 
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рис. 5. Ресурсы УФ радиации и их изменения за период 2089–2099 гг. (сценарий 1.1а) относительно периода 1979-2015 гг. 
(сценарий 1а) для четырех типов кожи.
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Фицпатрика [16], согласно которой выделяют-
ся 6 фототипов кожи. Для каждого типа кожи 
необходима своя минимальная доза эритемной 
радиации, приводящая к покраснению кожи.

Показано, что практически во все сезоны 
и для всех типов кожи к концу XXI в. будет на-
блюдаться изменение категорий УФ ресурсов на 
единицу градации. При этом наиболее ярко про-
является сдвиг условий УФ избыточности и УФ 
недостаточности к югу в апреле и июле. Для пер-
вого типа кожи также наблюдается расшире-
ние области УФ оптимума на Дальнем Востоке 
вследствие увеличения ОСО на 16–18% в реги-
оне, а также наблюдается сокращение зоны рас-
пространения УФ избыточности средней степени 
на юге. В июле область УФ оптимума для первого 
типа кожи распространяется до 68° с. ш. на юге, 
тем самым сокращается область УФ избыточно-
сти средней степени. Вместе с тем область УФ из-
быточности средней степени расширяется к югу 
на европейской территории Евразии, заменяя 
категорию УФ избыточности высокой степени. 
Для второго типа кожи в июле границы зоне УФ 
избыточности средней степени смещаются на се-
вере (до 64° с. ш.) и на юге (до 52° с. ш.). Для тре-
тьего типа кожи область УФ недостаточности 
в апреле распространяется на Скандинавский 
полуостров и располагается южнее прежней ло-
кализации на азиатской территории Евразии, 
в июле наблюдается смещение зоны УФ избы-
точности средней степени к югу. Для четверто-
го типа кожи в апреле характерно смещение об-
ласти УФ недостаточности до 48° с. ш., а в июле 
полностью исчезает наблюдаемая ранее область 
категории УФ избыточности.

ОСНОВНыЕ ВыВОДы

1. Результаты численных экспериментов по-
казали, что в настоящее время (2016–2020 гг.) 
наблюдаются повышенные значения Qery отно-
сительно базового уровня 1979–1983 гг., однако 
уже к 2035–2039 гг., при условии выбросов озо-
норазрушающих веществ в соответствии со сце-
нарием WMO а1, разница с базовым периодом 
1979–2015 гг. будет стремиться к нулю. Дальше, 
при реализации сценария WMO а1, значения Qery 
будут снижаться и в 2055–2059 гг. на всей террито-
рии северной Евразии будут на 4–6% меньше, чем 
значения базового периода.

2. температура поверхности океана оказы-
вает существенное влияние на концентрацию 
озона. Различия в отклике озона на изменения 
температуры поверхности океана не показали 

согласия с существующей гипотезой [2]. Однако 
отметим, что в данный момент можно утвер-
ждать, что наблюдающиеся различия в ОСО 
сильно зависят от различных баз данных по 
тПО и ППЛ.

3. Расчет УФ ресурсов показал, что для всех 
типов кожи и во все сезоны года наблюдается из-
менение категорий УФ ресурсов на единицу гра-
дации преимущественно на границах категорий 
УФ ресурсов для периода 2089–2099 гг. по срав-
нению с периодом 1979–2015 гг. Наибольшие 
изменения в пространственном распределении 
УФ ресурсов на территории Северной Евразии 
наблюдаются в апреле и июле, эти изменения 
проявляются в расширении областей УФ недо-
статочности на севере рассматриваемой терри-
тории и в сокращении областей УФ избыточно-
сти на юге.

Отметим, что полученные долгопериодные 
изменения УФ ресурсов связаны только с вли-
янием вариаций общего содержания озона. 
В дальнейшем планируется провести числен-
ные эксперименты и настройку модели ХКм-
РГГмУ для корректного воспроизведения дол-
гопериодных изменений облачности, что позво-
лит более надежно прогнозировать УФ ресурсы 
в будущем.
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In this work, the impact of various factors on the total ozone column and erythemal UV radiation (Qery) 
in the territory of Northern Eurasia for the period from 1979 to 2059 based on the calculations of the 
chemical-climate model INM-RHSU is analyzed. The sensitivity of ozone recovery to the setting of dif-
ferent input data on sea surface temperature (SST) is estimated. Depending on the SST datasets, there are 
significant differences in ozone trends. A possible mechanism that explains the reasons for these differenc-
es is examined. The numerical experiment with the only change in ozone depleting substances according 
to Montreal protocol showed the ozone recovery and, as a result, Qery reduction, but this recovery is not 
linear. During the 2016-2020 period we estimated the 2-5% increase in Qery values relative to the baseline 
period (1979-1983) with about 6% maximum over Russian polar region. During the 2035-2039 period the 
Qery change against 1979-1983 period is about zero, during the 2055-2059 period we obtained the de-
crease of about 4-6% over Northern Asia and 6-8% over Northern Europe These changes corresponded to 
the noticeable boundary location shift of UV resources, which determine UV radiation impact on human 
health. The most significant changes will be observed in spring and summer: the UV deficiency zone will 
be expanded in the north and the UV excess zone over northern seas will be reduced in the south.

Keywords: ultraviolet radiation, ozone, cloud UV transmission, chemical-climate modelling.




