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Озон в атмосфере является весьма важной ее малой газовой составляющей, во многом 

определяющей климат Земли, а также эволюцию биосферы. С начала семидесятых годов 

прошлого столетия в Институте геофизики АН Грузии начаты  исследования связи содержания 

озона в атмосфере с другими атмосферными процессами. Эти исследования проводились в 

сотрудничестве с Московским государственным университетом им. М. И. Ломоносова (А. Х. 

Хргиан) и  Центральной аэрологической обсерваторией (А.С. Бритаев). Несколько позднее к 

этим исследованиям активно подключился А.И. Карцивадзе [1-3]. 

Исследования, проведенные на первом этапе работ, позволили показать, что с 

прохождением холодных фронтов  общее содержание озона (ОСО) в атмосфере возрастает, а 

при прохождении теплых фронтальных разделов отмечается обратная картина. Изучение 

влияния барических полей на ОСО в атмосфере позволило выявить, что с высотными 

циклонами и ложбинами связано его повышение, а при антициклонных условиях высотных 

барических гребнях отмечается уменьшение ОСО. Установлено, что слева от оси струйного 

течения ОСО в атмосфере повышается, а справа – убывает. Наиболее резко это наблюдается, 

если струя направлена вдоль параллели. В случае меридиального расположения оси указанных 

струй эффект выражен слабее. Найдено, что нисходящим движениям, охватывающим нижнюю 

часть стратосферы и верхнюю часть тропосферы, соответствует повышение ОСО, а 

восходящим – его понижение. Во внутримассовых условиях, в период, предшествующий  

развитию грозовых явлений, отмечается усиление ОСО [1,2,4 ]. 

На втором этапе работ озонометрические исследования в Институте геофизики были 

направлены на изучение связи содержания озона в атмосфере с грозово-градовыми явлениями. 

Эти исследования показали, что за 1-6 часов до начала грозово- градовых процессов отмечается 

повышение ОСО, что может служить прогностическим признаком этих явлений. В дни с 

массовыми градовыми явлениями концентрация озона в атмосфере оказывается значительно 

ниже, чем в дни с интенсивными грозами, но без града, и в дни с хорошей погодой [2].  

Сопоставление данных радиолокационных измерений с данными озонометрических 

измерений показало, что изменение концентрации приземного озона (КПО) вблизи от 

конвективных облаков происходило синфазно с изменением высоты радиоэха от них [2,5-13]. 

На стадии развития конвективных облаков в приземном слое атмосферы, вблизи от их 

основания, отмечается резкое убывание концентрации озона, а на стадии выпадения 

конвективных осадков и их диссипации, концентрация озона в приземном слое воздуха резко 

возрастает. Указанные эффекты объясняются связью концентрации приземного озона с 

вертикальными движениями в атмосфере. Установлена связь концентрации приземного озона с 

температурной стратификацией атмосферы, в частности с наличием или отсутствием 

температурных инверсий [2,4,11]. 
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Лабораторные опыты, проведенные в термобарокамере Института геофизики АН 

Грузии, показали, что в озонированной среде аэрозоли инактивных веществ приобретают 

существенную льдообразующую активность [2,15 ]. 

Сопоставление результатов лабораторного эксперимента с данными полевых 

наблюдений, указывающих на низкое содержание озона в градовых условиях и  высокого его 

содержания при интенсивных грозах, не сопровождающихся градом, позволило выдвинуть 

гипотезу, согласно которой отсутствие града при интенсивных грозах должно быть вызвано 

интенсивным самозасевом градоопасных облаков естественными льдообразующими 

аэрозолями, активированными атмосферным озоном, обильно возникающим в облаках при 

грозовых разрядах [2,6,16,17]. 

С помощью самолета-лаборатории проведено исследование распределения озона в 

развивающихся конвективных и слоистых облаках, а также в свободной атмосфере. Это 

исследование позволило установить, что в развивающихся облаках содержание озона 

значительно больше, чем в свободной атмосфере, а в слоистых облаках всегда ниже, чем в 

свободной атмосфере [2,18]. 

Были подробно изучены долговременные вариации общего содержания озона (ОСО) в 

Грузии, построены карты распределения ОСО  над  ее территорией и прилегающими регионами 

(Одесса, Самара, Ашхабад, Алма-Ата), отмечено наличие отрицательных трендов ОСО  как для 

среднесезонных, так и среднегодовых значений [17,19,20]. 

Отмечалась важность  мониторинга ОСО  озона в Грузии как важной составляющей  

мировой сети озонометрических измерений  [21,22]. Начато изучение вариаций общего 

содержания озона в аспекте солнечно-земных связей [23]. 

На основании данных оптических и электрохимических озонозондирований атмосферы 

были получены профили вертикального распределения озона над различными районами 

Грузии. В частности было установлено,  что грозовые процессы, струйные течения и вторжение 

воздушных масс создают слоистую структуру вертикального профиля озона. Важным 

фактором переноса озона из одного слоя атмосферы в другой является турбулентность [2,24-

26]. 

Значительная часть исследований была посвящена изучению особенностей вариаций 

концентрации приземного озона (КПО) в зависимости от места измерения и метеорологических 

параметров. На примере Тбилиси и Руиспири было подробно изучено влияние 

метеорологических факторов (температура и влажность воздуха, скорость ветра и др.) на 

содержание КПО в городской и сельской местности, проведен подробный статистический 

анализ данных о КПО для этих пунктов измерения. Исследована статистическая структура 

изменчивости средних годовых, полугодовых и месячных значений концентрации приземного 

озона (КПО) в Тбилиси в 1984-2012 гг.  Выделены тренды (полиномы четвертой степени) и 

случайные составляющие временных рядов среднегодовых и полугодовых значений КПО. 

Проведен анализ ежегодных скоростей изменения средних годовых и полугодовых значений 

КПО в указанный период времени. Изучены особенности изменчивости среднемесячных 

значений КПО по семилетним периодам времени [2, 27-42]. 

Измерения КПО в местности с геологическими разломами показали повышенное 

содержание озона над разломами. Это, видимо, указывает на наличие литосферного озона, 

поступающего в атмосферу через геологические разломы из недр Земли  [2]. 

Ряд работ был посвящен исследованиям связей КПО с атмосферными аэрозолями, 

условиям образования фотохимического смога в Тбилиси, роли озона как индикатора 

загрязнения воздуха     [2, 43-45]. 

Ранние комплексные исследования влияния загрязнений атмосферы и концентрации 

приземного озона на рост различных заболеваний и смертности, в том числе по поводу 

сердечно-сосудистых заболеваний [2,46-48],  явились основой для крупномасштабных 

исследований процессов образования фотохимического смога и озона  в Тбилиси и их влияния 

на здоровье людей, которые были проведены в рамках проекта GNSF/ST/5-437 [45,49]. 
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Изучено влияние содержания приземного озона на смертность. Показано, что в условиях 

города Тбилиси концентрация приземного озона 50 мкг/м3 и выше очень негативно влияет на  

здоровье людей и приводит к росту смертности [45,50]. 

Представлен общий статистический анализ значений всех измеренных параметров вне 

зависимости от условий погоды. В частности, в 2009-2011 гг. концентрация приземного озона 

менялась от 0 до 166 мкг/м3, суммарная концентрация легких ионов – от 215 до 3397 см-3, 

содержание радона в воздухе – от 0.4 до 19.6 Бк/м3, концентрация субмикронных аэрозолей – 

от 110 до 95480 см-3. 

Изучена изменчивость за последние 30 лет концентрации приземного озона, солнечной 

радиации, дальности видимости и аэрозольной оптической толщи атмосферы. Так, например, 

изменчивость концентрации приземного озона в 1984-2011 гг. происходила в соответствие с 

полиномом четвертой степени. В общем, с 1984 по 1997-1998 гг. происходил рост 

концентрации озона, затем – до 2006-2007 гг., уменьшение и в 2008-2011 гг. – вновь рост.  

Интенсивность прямой и суммарной солнечной радиации в 2010-2011 гг. практически не 

отличается от тех же данных для 1980-1992 гг. 

Получена физико-статистическая модель связей процессов образования 

фотохимического смога и озона с различными параметрами атмосферы, на основании которой 

установлены условия образования смогового озона в различные сезоны года. 

Представлены карты пространственного распределения озона, аэрозолей, легких ионов, 

радона и гамма-излучения почвы. Показано, что по данным стационарного пункта измерений 

можно оценить уровень загрязненности воздуха города Тбилиси в целом. Разработана 

ультракраткосрочная (2-5 часов) и краткосрочная (12 часов) статистические модели 

прогнозирования смогового озона, оправдываемость которых составляет 64-78 %. 

Выявлены эффекты воздействия концентрации приземного озона, а также других 

определяющих и сопутствующих фотохимический смог параметров атмосферы на здоровье 

людей. В частности установлено, что в условиях г. Тбилиси в последние годы максимальная 

дневная концентрация озона 50 мкг/м3  и выше крайне неблагоприятно влияет на здоровье 

людей. Эта концентрация значительно ниже (в 3-5 раз) принятых в Европе и США предельно 

допустимых концентраций озона.      

По данным 1984-2010 гг. выявилось, что повышенные концентрации приземного озона 

(а также сопутствующих ему вредных для здоровья людей компонентов смога) в среднем 

увеличивают среднегодовую смертность населения г. Тбилиси на 1680 человек. Это составляет 

14.1 % от среднегодовой смертности населения города, что в 3 раза выше, чем для тех же 

параметров в развитых странах.   Установлено, что в последние годы по сравнению с 

восьмидесятыми годами прошлого столетия, население г. Тбилиси стало более чувствительным 

к загрязнению воздуха (негативные эффекты для здоровья людей и случаи летального исхода 

происходят при более низких концентрациях приземного озона) [45,50]. 

Как известно, озон в определенных дозах проявляет бактерицидное действие и таким 

образом является полезной примесью в воздухе, однако выше определенной критической 

концетраций он опасен как для людей, так и для окружающей среды. Особенно чувствительны 

к озону люди, страдающие сердечно-сосудистыми заболеваниями. В современных 

загрязненных урбанизированных районах больших городов часто наблюдаются закритические 

концентрации озона. В Институте геофизики была проведена серия экспериментов с целью 

найти способ воздействия на озон высоких концентраций. Для воздействия использовались 

воды разной минерализаций и паро-водяная смесь. На основании проведенных предложена 

предварительная методика воздействия на высокие концентрации озона с целью ее 

уменьшения, которую необходимо испытать в естественных условиях   [45,51].  

В последние годы рассмотрена методология определения распределения содержания 

озона в нижней тропосфере над территорией Грузии по данным спутниковых и наземных 

измерений в Тбилиси. Приведены схематические картины 2D и 3D  распределений содержания 

озона в 2.5-километровом слое атмосферы, над территорией Грузии и сопредельных стран  [52-

54]. 
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ON THE STUDIES OF ATMOSPHERIC OZONE IN M. NODIA INSTITUTE OF 

GEOPHYSICS 

 

Apkhaidze A., Balavadze A., Nikiforov G., Kharchilava J., Chkhaidze G. 

 

Abstract 

Studies of atmospheric ozone (total ozone content, its vertical distribution, surface ozone 

concentration) have been conducted for more than four decades at M. Nodia Institute of Geophysics.  

The review of these investigations is presented.    

 

 

ОБ ИССЛЕДОВАНИЯХ АТМОСФЕРНОГО ОЗОНА В ИНСТИТУТЕ 

ГЕОФИЗИКИ ИМ. М. НОДИА 

 

Апхаидзе А.А., Балавадзе А.Ш., Никифоров Г.В., Харчилава Дж.Ф., Чхаидзе Г.П. 

 

Реферат 

Исследования атмосферного озона (общее содержание озона, его вертикальное 

распределение, концентрация приземного озона) в Институте геофизики им. М. Нодиа 

проводятся более четырех десятилетий. Представлен обзор этих исследований.  

 

 

 

 


