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Институт геофизики им. М.З. Нодиа Тбилисского государственного университета  
им. Ив. Джавахишвили 

В Грузии наблюдения за общим содержанием озона (ОСО) начались в 1957 году в рамках 
Международного геофизического года в Абастуманской астрофизической обсерватории. В том 
же году Управление гидрометеослужбы начало измерения ОСО на горе Эльбрус (Терскол). В 
последующем эти измерения продолжились с 1964 года в Тбилиси [1]. 

Исследования атмосферного озона в Институте геофизики Академии наук Грузии начались 
с 1973 года. Измерялись общее содержание озона (ОСО), концентрация приземного озона 
(КПО), вертикальное распределение озона (ВРО). Такое комплексное исследование на террито-
рии бывшего Советского Союза проводилось только в Грузии. ОСО измерялось в с. Руиспири 
(Телавский район). Измерения КПО проводились в Тбилиси, Руиспири, в Сухуми, Зугдиди, 
Местиа, в селах Корцхели, Анаклиа, Бечо, Вани, на горе Телавис Циви и на Эльбрусе (Терс-
кол). Был установлен сезонный и вековой ход ОСО, а также суточный, сезонный и вековой ход 
КПО в Тбилиси и в Руиспири. Максимум ОСО наблюдается весной, в феврале-марте, а мини-
мум осенью [1]. Для условий Кахетии были исследованы вариации ОСО и КПО в связи с 
атмосферными процессами и метеорологическими параметрами [1]. Было установлено, что 
перед вторжением холодных фронтов наблюдался рост ОСО и КПО. Приближение грозовых 
процессов вызывает резкое увеличение этих параметров. В стадии развития грозового облака 
КПО под этими облаками уменьшается, а на периферии облаков увеличивается, вследствие 
чего КПО может использоваться в качестве индикатора вертикальных потоков. При распаде 
грозовых облаков КПО резко возрастает на 100 – 200 % и достигает значения 100 – 150 мкг/м3. 
На концентрацию приземного озона большое влияние оказывает вертикальный градиент темпе-
ратуры, скорость и направление ветра и влажность. Чем больше вертикальный градиент темпе-
ратуры, тем больше концентрация озона. Между скоростью ветра и КПО существует прямая 
пропорциональная зависимость. Западные ветры вызывают рост КПО и уменьшение ОСО. Во 
время восточных ветров имеет место уменьшение КПО. Увеличение влажности уменьшает 
КПО [1]. Было установлено, что в дни с массированными градобитиями во Внутренней Кахе-
тии концентрация озона в приземном слое воздуха мала по сравнению с её значениями во 
время хорошей погоды и во время грозовых процессов. [2]. Это прямо указывает на льдообра-
зующие свойства озона, что было подтверждено лабораторными опытами сотрудников Инсти-
тута геофизики. 

Был исследован характер аэродинамической ситуации над Алазанской долиной во время 
градо-грозовых процессов. Были рассмотрены виды воздушных фронтов, барические образо-
вания на разной высоте и расположение струйных течений и их влияние на концентрацию при-
земного озона относительно пункта наблюдения. Такой анализ был проведен для, так назы-
ваемых, дней с градом на большой площади (ГБП) и дней с градом на малой площади (ГМП). 
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Анализ показал, что для дней первого типа в основном (84% случаев) характерно влияние 
«холодных» фронтов воздуха, а для дней второго типа – ситуация без «фронтов» (55% случаев). 
Во время процесса ГБП на земной поверхности в основном (88% случаев) наблюдаются цикло-
нические барические образования, а в дни с процессом типа ГМП наблюдаются в основном 
(55% случаев) антициклонические барические образования. 

Анализ высотных барических образований на изобарической поверхности 500 мб показал, 
что во время процесса ГБП в 81% случае наблюдается ложбина и только в 19% случаях – левая 
сторона гребня. Для дней с процессом ГМП в 75% случаях наблюдается ложбина и только в 
20% случаях – гребень.  

Аналогичная картина наблюдается и на уровне 300 мб изобарической поверхности. Было 
рассмотрено положение пункта наблюдения за концентрацией приземного озона относительно 
струйного течения. Оказалось, что во время процесса ГБП в 69% случаях пункт наблюдения за 
озоном располагался в центральной и правой части струйного потока, а во время процесса ГМП – 
в 85% случаях. Соответственно, во время процесса ГБП в 31% случаях пункт наблюдения за озо-
ном располагался в левой части струйного потока, а во время процесса ГМП – в 15% случаях.  

Расстояние от пункта наблюдения за озоном не превосходило, в основном, 2° (1 градус 
примерно 111 км) в случае, когда зона струйного течения находится левее, а в случае располо-
жения пункта наблюдения за озоном правее зоны струйного течения, расстояние между ними 
доходило до 8-12°.  

Как при ГБП, так и ГМП, зона струйного течения в основном, в 55-75% случаях находится 
над пунктом наблюдения за озоном. 

Во время процесса ГБП струйное течение было направлено преимущественно (в 54% слу-
чаях) с запада на восток, а в 40% случаях с юго-запада на северо-восток. Во время процесса 
ГМП струйное течение было направлено преимущественно (в 60% случаях) с юго-запада на 
северо-восток, а в 30% случаях с запада на восток. Направление с юга на север составило для 
процесса ГБП 4% случаев, а для процесса ГМП – 10% случаев. 

Было проведено сравнение средних скоростей на оси струйного течения во время проце-
ссов ГБП и ГМП. Оказалось, что для первого процесса средняя скорость ветра составляла 
40м/сек, а для второго процесса – 30м/сек. Для процесса ГБП скорость ветра на нижней гра-
нице составила 20 м/сек, а на верхней 60 м/сек, тогда как во время процесса ГМП скорость 
ветра на верхней границе составляет 15 м/сек, а на нижней – 45 м/сек. Это означает, что для 
процесса ГБП характерна большая скорость на оси струйного течения. 

Проведенное исследование показывает весьма существенные моменты связей между КПО 
и градовыми процессами: 
1. Во время процесса ГБП над Алазанской долиной проемущественно проявляется влияние 

холодных фронтов, а в случае процессов ГМП в основном наблюдается положение без 
фронтов, т.е. в этом случае процессы носят в основном внутримассовый характер. 

2. Во время процессов ГБП и ГМП высотные барические образования для обоих процессов 
преимущественно одинаковы – высотная ложбина (правая сторона). 

3. Во время всех рассмотренных случаях градовых процессов над Алазанской долиной наб-
людаются струйные течения. Зона струйного течения находилась преимущественно над 
пунктом наблюдения за озоном. Ось струйного течения была направлена в основном с за-
пада на восток и с юго-запада на северо-восток. Максимальная скорость ветра на оси стру-
йного течения во время процесса ГБП выше, чем во время процесса ГМП. 

4. Во время безградового грозового процесса над пунктом наблюдения за озоном струйное те-
чение не наблюдается или бывает с небольшой скоростью ветра. 

5. Высота градового облака существенно выше высоты безградового облака (по данным ана-
лиза радиолокационных данных). 

6. КПО во время процесса ГБП существенно ниже, чем во время грозы и процесса ГМП. 
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Основываясь на результатах проведенных исследований можно сделать выводы: во время 
нахождения струйного течения над Кахетией, в атмосфере (тропосфере) будут господствовать 
восходящие потоки, которые понижают содержание озона в тропосфере. На уровне тропопаузы 
большие скорости ветра создают благоприятные условия для образования мощных, высоких 
облаков, которые пробивают тропопаузу и иногда достигают высоты 15 км и более. Ширина 
такого градового облака достигает несколько десятков километров, а количество таких облаков 
– единицы. Ввиду того, что содержание озона в тропосфере в это время мало, и если примем во 
внимание способность озона создавать из инактивных частиц активные, тогда количество ядер 
конденсации в атмосфере (тропосфере) и облаках будет незначительным. Поэтому создаются 
благоприятные условия для образования града. В том случае, когда струйный поток не нахо-
дится над пунктом наблюдения за озоном и имеются условия для развития грозовых облаков, в 
тропосфере образуется большое количество грозовых зон, которые ввиду своей слабой энергии 
не способны пробивать тропосферу (струйный поток помогает конвективным облакам про-
бивать тропопаузу; иногда струйный поток сам пробивает тропопаузу [3] и этим способствует 
превращению грозового облака в градовое). Поэтому под тропопаузой возникает большое 
количество грозовых ячеек, наблюдаются частые грозовые разряды и это создает в тропосфере 
большое количество молекул озона. Благодаря озону создается такое количество ядер кристал-
лизации, что имеющаяся водность облака недостаточна для роста градин до опасных размеров. 
В результате получаем саморассеяние ядер кристаллизации. 

Возникшим грозовым облакам, которые достигают тропопаузы, кроме струйного течения, 
вероятно помогает и специфика орографии (для возникновения вдоль склонов начальных вер-
тикальных потоков). 

Таким образом, в условиях Алазанской долины, если в атмосфере образуется струйный 
поток и концентрация приземного озона будет на уровне КПО хорошей погоды или менее, при 
наличии условий образования конвективных облаков, с большой долей вероятности можно 
ожидать выпадения града.  

Проведено исследование изменчивости КПО в условиях чистой окружающей среды на при-
мере села Руиспири (Телавский район) при разнообразной погоде. Были использованы мате-
риалы наблюдения за КПО за период 2003 – 2012 годов. Изменчивость КПО была исследована 
для 7 типов погоды:  
1. Полностью или преимущественно чистое небо, штиль или слабый ветер; 
2. Полностью или преимущественно облачное небо, штиль или слабый ветер; 
3. Полностью или преимущественно чистое небо, северо-западный ветер; 
4. Полностью или преимущественно облачное небо, северо-западный ветер; 
5. Полностью или преимущественно чистое небо, юго-восточный ветер; 
6. Полностью или преимущественно облачное небо, юго-восточный ветер; 
7. Полностью облачное небо, дождь (обложной), снег, туман. 

Были рассмотрены суточные вариации КПО (9 – 23 часа) при всех 7 типах погоды. Было 
установлено, что при всех 7 типах погоды суточный ход вариаций КПО характеризовался мак-
симальным значением в пределах 15 – 16 часов и минимальным значением утром и ночью. Во 
время погоды 1-го типа значение КПО всегда выше, чем во время погоды 2-го типа. Основная 
причина этого явления – высокая влажность во время погоды 2-го типа. Во время погоды 3-го 
типа значение КПО всегда выше, чем во время погоды 4-го типа. Основная причина этого 
явления в этом случае – высокая влажность во время погоды 4-го типа. Аналогично, и во время 
погоды 5-го типа значение КПО всегда выше, чем во время погоды 6-го типа. Основная при-
чина этого явления также высокая влажность во время погоды 6-го типа. Во время погоды 7-го 
типа значение КПО ниже, чем во время всех остальных (1 – 6) типов погоды. И в этом случае, 
основная причина этого явления – высокая влажность. Из всех рассмотренных (1 – 7) типов 
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погоды, наибольшая величина КПО наблюдается при погоде 3 –го и 5-го типов. Причиной 
этого, в основном, является скорость ветра и связанная с этим турбулентность воздуха, в 
результате воздействия которых происходит перенос озона из верхних слоев в приземный слой 
воздуха. Изменчивость КПО всех семи типов погоды характеризуется весенним максимумом и 
осенним минимумом. Рассмотрение изменчивости КПО всех семи типов погоды за период 2003 
– 2012 годов показало, что с 2008-го года значение КПО резко меняется в условиях погоды 3 – 
6 типов. Причиной этого, в основном, должно быть загрязнение атмосферы из-за переноса масс 
воздуха северо-западными и юго-восточными ветрами [4]. 

Было проведено исследование изменчивости КПО в условиях различной погоды в двух: 
экологически чистом и загрязненном пунктах г. Тбилиси. Экологически сравнительно чистым 
пунктом выбрали район Делиси, точнее место расположения отдела космических лучей Инсти-
тута геофизики АН Грузии. Местом сравнительно загрязненной территории была выбрана 
территория Академгородка – измерения производились в здании Института геофизики. В 
указанных пунктах измерения проводились синхронно с июля 2003-го года по ноябрь 2005-го 
года. Для изучения влияния погоды на величину КПО, были проведены исследование для 7 
типов погоды, аналогичные проведенном в Руиспири:  
1. Полностью или преимущественно чистое небо, штиль или слабый ветер; 
2. Полностью или преимущественно облачное небо, штиль или слабый ветер; 
3. Полностью или преимущественно чистое небо, северо-западный ветер; 
4. Полностью или преимущественно облачное небо, северо-западный ветер; 
5. Полностью или преимущественно чистое небо, юго-восточный ветер; 
6. Полностью или преимущественно облачное небо, юго-восточный ветер; 
7. Полностью облачное небо, дождь (обложной), снег, туман. 

При выборе указанного распределения температуры было учтено то обстоятельство, что 
господствующее направление ветра в Тбилиси – северо-западное и юго-восточное. В Делиси, в 
течении дня, наименьшее значение КПО наблюдалось во время погоды 2-го и 7-го типов, а 
наибольшая – во время погоды 3-го и 4-го типов. Здесь основную роль в росте КПО играет 
северо-западный ветер. Что касается юго-восточного ветра, то и он вызывает рост КПО, но 
значительно слабее. Во время процесса 1-го типа в Делиси, при наличии солнечной радиации, 
приземный озон из-за сравнительно чистого воздуха в результате фотохимических процессов 
не образуется. Во время процессов 2-го типа диффузионно перенесенный из стратосферы озон 
распадается ввиду высокой влажности воздуха. Во время процессов 3-го и 4-го типов, озон, 
перенесенный ветром из стратосферы, превосходит количество озона, которое расходуется из- 
за влажности облаков. Во время процессов 5-го и 6-го типов озон, благодаря турбулентности 
воздуха, переносится из стратосферы, но в это время юго-восточные ветры вызывают загрязне-
ние атмосферы и, соответственно, понижение концентрации озона [5].  

Наименьшее значение КПО в Академгородке в течение дня наблюдалось во время погоды 
2-го и 7-го типов, а самое высокое – во время погоды 1-го, 3-го и 5-го типов. Во время погоды 
1-го типа воздух в Академгородке настолько загрязнен, что происходит образование озона в 
результате фотохимических процессов. Во время процесса 2-го типа уровень загрязнения 
атмосферы высокий, однако, ввиду облачности фотохимические процессы не происходят и 
озон не образуется. Наоборот, это загрязнение вызывает расход озона, перенесенного диффу-
зией из верхних слоев. Во время процесса 3-го типа атмосфера чистая, перенесенный ветром 
озон не расходуется и наблюдается его высокая концентрация. Во время процесса 4-го типа из-
за облачности и высокой влажности перенесенный турбулентностью озон расходуется, в 
результате чего наблюдается низкая его концентрация. Во время процессов 5-го типа озон 
переносится юго-восточным ветром из верхних слоев и, кроме этого, образуется в загрязненной 
атмосфере в результате фотохимических реакций. В результате этого во время процессов 5-го 
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типа наблюдается высокая концентрация озона. Во время процессов 6-го типа озон, перенесен-
ный турбулентностью, расходуется вследствии высокой влажности воздуха, а вследствии недо-
статочной солнечной радиации возникновения озона в результате фотохимических реакций не 
происходит. Во время процессов 7-го типа в атмосфере наблюдается высокая влажность, что 
вызывает распад озона, перенесенного из высоких слоев, вследствие чего КПО низкая [5].  

Сравнение изменчивости КПО в двух различных со сравнительно чистым и загрязненным 
воздухом районах г. Тбилиси показывают своеобразность изменчивости КПО в связи с чисто-
той атмосферы. В частности, ввиду того, что атмосфера в Делиси сравнительно чище, чем в 
Академгородке, во время процесса первого типа, когда в атмосфере Академгородка происходит 
образование смогового озона вследствие фотохимических процессов, в атмосфере Делиси этого 
не наблюдается вследствие низкой концентрации необходимых для протекания фотохими-
ческих процессов загрязняющих газов. Во время процессов 2-го типа КПО в Академгородке 
выше, чем в в Делиси. Возможно в это время, вследствие высокого уровня загрязненности 
воздуха в Академгородке, в солнечные периоды дня происходит образование озона. Анало-
гичная картина должна иметь место во время процессов 5-го и 6-го типов. Во время процесса 4-
го типа КПО в Делиси выше. В это время в обоих районах при чистой атмосфере смоговый 
озон не образуется. Однако, вследствие того, что воздух в Академгородке более загрязнен, чем 
в Делиси, там перенесённый турбулентностью озон расходуется интенсивнее. Во время про-
цесса 7-го типа в обоих районах наблюдаются примерно одинаковые условия (высокая влаж-
ность), вследствие чего КПО в обоих районах примерно одинакова. 

По данным оптических и электрохимических озонозондирований атмосферы были полу-
чены профили вертикального распределения озона над различными районами Грузии. Было 
установлено, что грозовые процессы, струйные течения и вторжение воздушных масс создают 
слоистую структуру ВРО. Существенным фактором переноса озона из одного слоя атмосферы 
в другой является турбулентность [1, 6-8]. 

Подробно были изучены долговременные вариации ОСО в Грузии, построены карты 
распределения ОСО над ее территорией и соседними регионами (Одесса, Самара, Ашхабад, 
Алма-Ата). Было отмечено наличие отрицательных трендов ОСО как для среднесезонных, так 
и среднегодовых значений [ 10-12]. 

Ряд работ был посвящен исследованиям связей озона с атмосферными аэрозолями, его 
роли в образовании льдообразующих ядер, возникновению фотохимического смога в Тбилиси, 
роли озона в качестве индикатора загрязнения воздуха [1,11-15]. 

В монографии [15] представлен общий статистический анализ значений КПО в Тбилиси 
вне зависимости от условий погоды. В частности, в 2009-2011 гг. концентрация приземного 
озона менялась от 0 до 166 мкг/м3. Изменчивость концентрации приземного озона в 1984-2011 гг. 
происходила в соответствии с полиномом четвертой степени. С 1984 по 1997-1998 гг. проис-
ходил рост КПО, затем – до 2006-2007 гг., уменьшение и в 2008-2011 гг. – вновь рост. Была 
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. Получена карта распределения КПО в 
Тбилиси. Показано, что по данным стационарного пункта измерений можно оценить уровень 
КПО в Тбилиси в целом. Разработаны ультракраткосрочная (2-5 часов) и краткосрочная (12 
часов) статистические модели прогнозирования смогового озона, оправдываемость которых 
составляет 64-78 %. 

Были проведены комплексные исследования влияния загрязнений атмосферы и озона на 
рост различных заболеваний и смертности, в том числе по поводу сердечно-сосудистых 
заболеваний [ 1, 15-21]. Показано, что в условиях города Тбилиси концентрация приземного 
озона 50 мкг/м3 и выше очень негативно влияет на здоровье людей и приводит к росту 
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смертности [15,21]. Эта концентрация в 3-5 раз ниже принятых в Европе и США предельно 
допустимых концентраций озона.  

Рост КПО и сопутствующих ему вредных для здоровья людей компонентов смога в сред-
нем увеличивают среднегодовую смертность населения г. Тбилиси на 1680 человек, что сос-
тавляет 14.1 % от среднегодовой смертности населения города. Это в 3 раза выше, чем для тех 
же параметров в развитых странах. Также 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 значениях КПО) [15,21,22].  

В работе [23] было изучено влияние вариаций среднегодовых значений температуры 
воздуха, концентрации приземного озона и интенсивности галактических космических лучей 
на смертность населения города Тбилиси. В частности, было получено, что в пределах вариаци-
онного размаха вклад исследуемых параметров в изменчивость смертности следующий: 
случайной компоненты температуры воздуха – 8.5 %, реальных значений концентрации 
приземного озона и интенсивности космических лучей – 20.9 % и 16.5 % соответственно. 

Для борьбы с фотохимическим смогом была проведена серия экспериментов с целью найти 
способ воздействия на озон высоких концентраций. Для воздействия использовались воды 
разной минерализации и паро-водяная смесь. На основании проведенных экспериментов была 
предложена предварительная методика воздействия на высокие концентрации озона с целью ее 
уменьшения [15,24].  

Совместно с украинскими учеными с использованием методологии определения распреде-
ления содержания озона в нижней тропосфере по данным спутниковых и наземных измерений 
в Тбилиси получены карты 2D и 3D распределения содержания озона в 2.5-километровом слое 
атмосферы над территориями Грузии и сопредельных стран [25-27]. 
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სვლაში მაქსიმუმი დაიკვირვება გაზაფხულზე და შემოდგომით, ხოლო მინიმუმი ზამ-

თარსა და ზაფხულში. ოზონის ვერტიკალური განაწილების შესწავლისას აღმოჩნდა, რომ 

ელჭექის ღრუბლების განვითარების სტადიაში მოკ ამ ღრუბლის ქვემოთ მცირდება, 
ხოლო ღრუბლის პერიფერიაში იზრდება. ელჭექის ღრუბლის დაშლისას მოკ მკვეთრად 

იზრდება 100-200%-ით დააღწევს 100-150 მკგ/მ3-ს. აღმოჩნდა, რომ ელჭექის პროცესის მიმ-

დინარეობისას ტროპოსფეროში დაიკვირვება ოზონის მეტად მაღალი კონცენტრაცია, რო-

მელიც თავის სიდიდით უახლოვდება ოზონის ვერტიკალური პროფილის მაქსიმუმს (300 

– 500 მკგ/მ3-ს.). 

თბილისში მზიანი, უქარო სუფთა ანტიციკლონარული ამინდის პირობებში მოკ-ის 

მაქსიმალური მნიშვნელობა აღწევს 50-60 მკგ/მ3-ს, დასავლეთი ძლიერი ქარების დროს 

დროს კი 70 მკგ/მ3-ს. მზიანი უქარო ამინდის პირობებში, ატმოსფეროს ძლიერი გაჭუჭყი-

ანებისას მოკ-ი 11 საათიდან იწყებს ზრდას და ზოგჯერ აღწევს 100 – 160 მკგ/მ3-ს. მოკ-ის 

ასეთი მნიშვნელობა აღნიშნული ამინდის პირობებში შეიძლება გაგრძელდეს 17-18 საათა-
მდე, რამაც შეიძლება დიდი ზიანი მიაყენოს ბიოსფეროს. 

მ. ნოდიას გეოფიზიკის და მიწათმოქმედების ინსტიტუტების თანამშრომლებმა დაად-

გინეს, რომ ჰაერში ჭარბი ოზონის არსებობისას პარკოვანი მცენარეების თესლების გაღვი-

ვება არ ხდება. სოფელ კორცხელში (ზუგდიდის რაიონი) ელჭექის დროს და ფიქსირდა ოზო-

ნის მაღალი კონცენტრაცია (80 მკგ/მ3-ს), რამოდენიმე საათის შემდეგ დაიწყო ლიმონის ყვა-
ვილების მასიური ცვენა. 

ბიოსფეროსთვის მავნეა ნორმაზე დაბალი კონცენტრაციებიც, რამდენადაც ოზონი 

წარმოადგენს ბუნებრივ დეზინფექტორს. მისი სიმცირის ან არ არსებობის დროს ჰაერში 

ინტენსიურად მრავლდებიან სხვადასხვა ინფექციური დაავადების მიკრობები. 

 

 

Некоторые результаты исследований атмосферного озона в Грузии 

Харчилава Дж.Ф. 

Реферат 

Представлена обзорная информация о проведенных в Грузии исследованиях атмосферного 
озона с 1957 года по настоящее время. 

 

Some Results of Investigations of Atmospheric Ozone in Georgia 

Kharchilava J. 

Abstract 

The paper considers the survey information about the conducted investigations on atmospheric 
ozone since 1957 in Georgia.  


