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ВСТУП
Озоновий шар Землі відіграє ключову роль у 

поглинанні шкідливого ультрафіолетового (УФ) 
опромінення (Barnes et al., 2019). Як наслідок фото-
хімічних процесів, що при цьому протікають, від-
бувається вплив озону (O3) на термічний режим 
нижньої стратосфери (Shangguan et al., 2019). Ця 
роль озонового шару, а також факт антропогенного 
впливу на його зменшення через викиди озоноруй-
нуючих речовин, обумовлює наявність у світі регу-
лярного моніторингу та аналіз просторово-часових 
змін O3 (Rolf, 2009).

У той час як основна увага завжди приділяється 
полярним районам, де формуються озонові дірки 
(Hartmann, 2022; Hu et al., 2023;), вивчення розподілу 
O3 у помірних широтах сфокусовано переважно на 
дослідженні формування озонового шару у взаємо
дії із загальною циркуляцією Брюера-Добсона (van 
Noije et al., 2004), природними та антропогенними 
озоноруйнуючими речовинами (Fernandez et al., 
2024), та для прикладних задач прогнозування й 
моніторингу високих рівнів УФ-опромінення на ре-
гіональному масштабі (Khanna et al., 2022). У позапо-
лярних широтах саме циркуляції Брюера-Добсона 
приділяється найбільша увага при вивченні дина-
міки озонового шару. Циркуляція Брюера-Добсона 
забезпечує тропосферно-стратосферний обмін  
у тропічних широтах і транспортує це повітря до 

помірних та високих широт (Butchart, 2014). При 
цьому саме завдяки такому динамічному чиннику 
стратосфера отримує значну частину озоноруйну-
ючих речовин (Roscoe, 2006).

Значна кількість досліджень присвячена аналізу 
загального вмісту O3, що виконується на основі да-
них наземних (Staehelin et al., 2018) і супутникових 
(Cracknell & Varotsos, 2012) спостережень, а також 
результатах модельних розрахунків (Galytska et al., 
2019; Shi et al., 2022). Над територією України на 
основі наземних спостережень, загальний вміст O3 
продовжує активно досліджуватися на станції Київ–
Голосіїв (Грицай та Міліневський, 2018; Andrienko  
et al., 2021), що наразі є єдиною точкою моніторингу 
після припинення спостережень на станціях гідро-
метеорологічних організацій (Дворецька, 2012). 
Як наслідок малої кількості пунктів спостережень, 
значна кількість робіт проводиться лише на основі 
даних супутникового зондування (Дворецька та ін., 
2021; Могильчак та Міліневський, 2017).

На відміну від загального вмісту O3, його вер-
тикальний розподіл над територією України дослі-
джується значно менше. Основні роботи із дослі-
дженням профілів O3 проведені за даними станції 
Київ–Голосіїв (Andrienko et al., 2021; Milinevsky et al., 
2013; 2022), у тому числі із залученням даних реа-
налізу Modern-Era Retrospective analysis for Research 
and Applications, Version 2 (MERRA-2) (Milinevsky  
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ВЕРТИКАЛЬНИЙ РОЗПОДІЛ ОЗОНУ 
ВЕРХНЬОЇ ТРОПОСФЕРИ — НИЖНЬОЇ 
СТРАТОСФЕРИ НАД ТЕРИТОРІЄЮ УКРАЇНИ 
ЗА ДАНИМИ РЕАНАЛІЗУ EAC4

У статті розглянуті вертикальний розподіл озону (O3) над територією 
України в шарі верхньої тропосфери — нижньої стратосфери, його сезонна 
мінливість та міжрічні тенденції. Дослідження базується на даних даних ре-
аналізу Європейського центру середньострокових прогнозів погоди (ECMWF) 
Atmospheric Composition Reanalysis 4 (EAC4) за період 2003–2023 рр. Встановлено, 
що вертикальний розподіл O3 нижче ізобаричного рівня 30 гПа формується 
за переважаючої ролі циркуляції Брюера-Добсона, тоді як вище цього рівня 
визначальними стають фотохімічні реакції. За даними EAC4 максимуми O3 
досягають середніх значень 12 мг/кг. Виявлено, що реаналіз EAC4 завищує рівні, 
на яких спостерігається максимум вмісту O3 (10–20 гПа), у порівнянні із серед-
німи висотами за даними спостережень (30–50 гПа). За досліджуваний період 
зафіксовано зменшення O3 в шарі 50–100 гПа (16–20 км), що найбільш інтен-
сивно відбувається у літній та зимовий сезони, із інтенсивністю зменшення  
0,02 мг/кг за рік. Натомість вище рівня 10 гПа (вище 30 км), O3 зростає за раху-
нок міжрічних змін весняного сезону з тенденціями до зростання приблизно на 
0,03 мг/кг за рік. Результати статті доповнюють уявлення про вертикальний 
розподіл O3 над територією України і причини його варіацій, та обговорюють 
недоліки наявні в реаналізі EAC4.

Ключові слова: озоновий шар, вертикальний профіль, циркуляція Брюера-
Добсона, мінливість.
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ВЕРТИКАЛЬНИЙ РОЗПОДІЛ ОЗОНУ ВЕРХНЬОЇ ТРОПОСФЕРИ — НИЖНЬОЇ СТРАТОСФЕРИ  
НАД ТЕРИТОРІЄЮ УКРАЇНИ ЗА ДАНИМИ РЕАНАЛІЗУ EAC4

et al., 2022). На основі цих спостережень, виявлено 
сильну варіативність висоти з максимумом O3 на-
весні, та можливість формування подвійного мак-
симуму в цей час (Milinevsky et al., 2013). При цьому 
в середньому найвищі концентрації O3 зафіксова-
ні на висоті близько 20 км (Andrienko et al., 2021).  
У міжрічному часовому масштабі виявлено негатив-
ні тренди, що узгоджуються із результатами інших 
досліджень (Milinevsky et al., 2022). Ці досліджен-
ня залишаються ключовими для розуміння змін 
вертикального вмісту O3 над територією України. 
Враховуючи, наявність інших джерел інформації та 
активне використання у світі реаналізів програми 
Copernicus, необхідним є розширення досліджень 
масивів наявної інформації щодо можливості їх ви-
користання для практичних задач.

Метою досліджень є встановлення закономір-
ностей вертикального розподілу O3 над територією 
України у верхній тропосфері — нижній стратосфе-
рі, його сезонних та міжрічних варіацій на основі 
багаторічних даних модельного реаналізу European 
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) 
Atmospheric Composition Reanalysis 4 (EAC4). Стаття 
структурована наступним чином: після опису по-
чаткових даних та методики досліджень, наведено 
аналіз середнього багаторічного розподілу O3 та се-
зонні відмінності вертикальних профілів. У останній 
частині статті проаналізовано міжрічні тренди змін 
O3 на різних висотах.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ
У роботі дослідження проведено на основі що-

місячних даних реаналізу Європейського центру 
середньострокових прогнозів погоди ECMWF Atmo
spheric Composition Reanalysis 4 (EAC4) (Inness et al., 
2019), дані якого поширюються у вільному доступі 
(https://ads.atmosphere.copernicus.eu/datasets/cams-
global-reanalysis-eac4-monthly?tab=overview, дата 
звернення 20.02.2026 р.). EAC4 — це глобальний 
реаналіз хімічного складу атмосфери, що поєднує 
змодельовану інформацію із асимільованими да-
ними наземних спостережень. У зв’язку з тим, що 
дані наземного моніторингу зазнавали значних 
змін і модернізації впродовж останніх десятиліть, 
визначено, що якісно провести асиміляцію мож-
ливо починаючи з 2003 р. (Inness et al., 2019). Саме 
цим фактом обумовлений початок архіву реаналізу 
EAC4. Незважаючи на те, що станом на сьогодні 
реаналіз містить дані до 2025 року включно, у дос
лідженнях використано період із 2003 по 2023 рр.,  
що пов’язано з наявними масивами даних на по-
чаток досліджень.

Вихідні дані реаналізу EAC4 мають горизонтальну 
роздільну здатність 0,75°×0,75° та 25 вертикальних 

ізобаричних рівнів із 1000 гПа до 1 гПа. Так як метою 
дослідження роботи був аналіз O3, який виступає у 
ролі озонового шару, а не приземної забруднюючої 
речовини, найнижчий ізобаричний рівень обрано 
200 гПа (приблизно 12 км) у верхній тропосфері.

Задля якісного співставлення вертикальних про-
філів, додатково використано інформацію про від-
новлені профілі O3, що розраховуються на основі 
алгоритмів обробки супутникового зондування The 
Global Ozone Monitoring Experiment 2 (Metop-C/ 
GOME-2) сервісу Tropospheric Emission Monitoring 
Internet Service (TEMIS) (https://www.temis.nl/acsaf/
index.php, дата звернення 06.02.2026).

Розрахунки та аналіз проведено в усіх комірках 
сітки реаналізу, що покривають територію України, 
а також значно більшу область для аналізу просто-
рового розподілу, що охоплювала більшу частину 
території Європи (25–75° пн.ш., 0–60° сх.д.). З метою 
представлення вертикальних профілів та відмін
ностей, які спостерігаються над територією України, 
обрано 4 комірки сітки реаналізу, які співпадають із 
розташуванням українських міст: Києва, Харкова, 
Одеси та Львова. Таким чином вдалося визначити 
типові вертикальні профілі півночі, сходу, півдня 
та заходу території України. Так як озоновий шар 
характеризується досить однорідним просторо-
вим розподілом (Дворецька та ін., 2021), цих точок 
достатньо для отримання повної картини змін, які 
характерні для вертикального розподілу O3 над 
територією України.

Дослідження проводилися із використанням ме-
тодів статистичної обробки часових рядів. Середні 
багаторічні значення обчислено для загального 
періоду та з розподілом за окремими сезонами. Для 
оцінювання тенденцій змін O3 обчислено лінійні 
тренди із перевіркою значущості за критерієм Фі-
шера із 95% рівнем забезпеченості результату.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
1. Середній багаторічний розподіл O3. На від- 

міну від високої мінливості O3 як забруднюючої 
речовини у нижній тропосфері, озоновий шар ха-
рактеризується значно одноріднішим просторовим 
розподілом. У масштабах території України прос- 
торові відмінності середнього багаторічного роз-
поділу O3 вкрай малі. На рис. 1 зображені серед-
ні багаторічні вертикальні профілі O3 над різними 
локаціями території України. Головною особливіс-
тю є подібність профілів, де лише південні регіони 
характеризуються вищими значеннями на висотах 
формування максимуму O3 (що видно по розподілу 
над Одесою на рис. 1). За даними реаналізу EAC4, 
найвищі концентрації спостерігаються у шарі від 
20 гПа до 10 гПа, що відповідає висоті 26–30 км. 
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Враховуючи модельний розрахунок, така висота 
ймовірно є завищеною, так як результати спосте-
режень на станції Київ-Голосіїв (Andrienko et al., 
2021) та відновлені вертикальні профілі за даними 
супутникових спостережень (див. рис. А1-А2 у До-
датку А) для території України вказують на мак-
симальний вміст O3 на рівні 20–25 км та 23–26 км 
відповідно. Незважаючи на те, що похибка визна-
чення вертикальних профілів O3 досить значна для 
усіх існуючих методів. Так, для методів модельного 
відновлення похибка зростає з висотою і досягає 
10% на висоті 30 км (Zou et al., 2024), тоді як на-
земні спостереження спектрофотометром Добсона 
характеризуються загальною неточністю у 5–10% 
(Petropavlovskikh et al., 2022). Проте, наявність цих 
похибок не пояснює систематично завищений мак-
симум у вертикальному профілі O3 за даними EAC4, 
тоді як між собою дані наземних та супутникових 
спостережень узгоджуються значно краще. Більш 
того, за рахунок циркуляційних процесів зимового 
сезону північної півкулі, у помірних широтах час-
то спостерігаються затоки повітря збагаченого O3  
з півночі (Уманець та ін., 2024), де максимуми роз-
ташовані значно нижче. Перемішуючись із повітрям 
помірних широт, у нижній стратосфері можуть фор-
муватися два максимуми O3 у вертикальному про-
філі, або формувати значно більший за товщиною 
шар із високими концентраціями. Така адвекція  
є короткостроковою, проте її часта повторюваність 
мала б відобразитися на формуванні максимумів O3 
над територією України на кілька кілометрів нижче. 
Проте, модельний розрахунок реаналізу EAC4 може 
не вловлювати подібні процеси настільки детально, 
а тому середні багаторічні рівні сформовані чітко 
вище рівня 20 гПа, що можна вважати завищеними 
відносно реальних висот.

У вертикальному профілі середній багаторіч-
ний максимум O3 складає 12 мг/кг (рис. 1), різко 
зменшуючись до 4 мг/кг до рівнів 5 гПа (приблизно 
35 км) та 50 гПа (приблизно 20 км). Будучи залеж- 

ним від тропопаузи, яка перешкоджає вільному 
обміну повітря тропосфери й стратосфери, верти-
кальні профілі O3 чітко вказують на цю межу в атмо
сфері. У верхній тропосфері O3 повільно зростає 
від 1 мг/кг на рівні 200 гПа (приблизно 12 км) до  
2 мг/кг на рівні 100 гПа (приблизно 16,5 км). Над 
тропопаузою у нижній стратосфері градієнт зрос-
тання концентрацій O3 складає приблизно 1 мг/кг  
на кожен кілометр висоти. Тобто у порівнянні з 
верхньою тропосферою зростання концентрацій 
O3 з висотою відбувається у 3–4 рази швидше.

Концентрації O3 характеризуються чіткою ши-
ротною залежністю на усіх досліджуваних рівнях, 
проте відрізняються просторовим розподілом на 
різних висотах. Як наслідок, вище та нижче 25 гПа 
просторові мінімуми і максимуми O3 у помірних 
широтах розташовані протилежно один до одного 
(див. рис. 2). Першочерговим чинником формуван-
ня O3 є фотохімічні реакції, що супроводжуються 
руйнуванням молекули кисню (O2) на два атоми 
(O+O) під дією сонячного випромінювання із по-
дальшим приєднанням атомарного кисню до іншої 
молекули O2. Відповідно найінтенсивніше ці реакції 
відбуваються у низьких широтах. Це й зумовлює 
чітке широтне зменшення концентрацій O3 у пів-
нічній півкулі у напрямку із півдня на північ (рис. 2г).  
Це спостерігається на висотах із максимумом вмісту 
O3, зокрема на рівні 20 гПа (приблизно 26 км) се
редні багаторічні значення зменшуються із 11 мг/кг  
у тропіках до 7 мг/кг у високих широтах. На таких 
висотах має місце фотохімічна рівновага, а динаміч-
ний фактор впливає значно менше.

Натомість, у стратосфері нижче рівня 30 гПа за 
рахунок дії динамічного фактору просторовий роз-
поділ O3 набуває зворотної залежності (див. рис. 
2а–в). За допомогою циркуляції Брюера–Добсона 
O3, продовжуючи активно утворюватися у тропіч-
них широтах, транспортується у напрямку поляр- 
них широт, де і накопичується. Додатковим чинни-
ком виступає також менш інтенсивне фотохімічне 
руйнування O3 порівняно із тропічними широта-
ми. Проте, концентрації на цих рівнях менші і над 
територією України середні багаторічні значення 
складають приблизно 0,5 мг/кг на рівні 200 гПа,  
1,5 мг/кг на рівні 100 гПа та 4.4 мг/кг на рівні 50 гПа 
(рис. 2).

Сезонні відмінності вертикального профіля O3 
характеризуються однаковими закономірностя-
ми для усієї території України (рис. 3). Загалом, для 
загального вмісту O3 у вертикальному стовпі спос
терігається зростання у другій половині зимового 
сезону – початку весняного, і зменшення протягом 
літа–осені (Дворецька та ін., 2021). Проте, сезонна 
мінливість загального вмісту сформована різними 

Рис. 1. � Середні багаторічні вертикальні профілі концентрації 
O3 над обраними локаціями (для наочності тиск по-
дано в логарифмічній шкалі log10)
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закономірностями залежно від висоти. У верхній 
тропосфері — нижній стратосфері до висот при-
близно 30 гПа переважають зимово-весняні мак-
симуми O3. Максимуми на цих рівнях пов’язані із 
динамічним фактором, коли за інтенсивною цир-
куляції Брюера–Добсона у зимовий сезон відбува-
ється транспортування O3 із низьких широт і його 
накопичення у помірних широтах перед страто
сферним циркумполярним вихором. Вище рівня 
30 гПа максимальні значення O3 спостерігаються 
влітку, що пов’язано із активним фотохімічним утво-
ренням, і мінімальною роллю динамічного фактора 
на цих висотах протягом року. Саме накопичена 
різниця у надлишку і дефіциті O3 на різних висотах 
визначають сезонну мінливість загального вмісту 
O3, що фіксується супутниковими або наземними 
спостереженнями.

2. Багаторічні тенденції змін вертикальних 
профілів O3. Враховуючи роль озонового шару  
у фільтруванні шкідливого УФ-опромінення, зміни 

його загального вмісту та вертикального розподілу 
відіграють важливу роль у повторюваності високих 
значень УФ-індексу та ризиків для здоров’я насе-
лення. Для оцінювання змін, що відбулися в озо-
новому шарі проаналізовано тренди як для усьо-
го досліджуваного періоду (рис. 4), так і окремих 
його сезонів (рис. 5). Статистично значущі тренди на  
рис. 4 і рис. 5 позначені великими маркерами.

За загальний період над територією України спо-
стерігається зменшення O3 у шарі 50–100 гПа (16– 
20 км), та зростання концентрацій вище ізобарич
ного рівня 10 гПа (вище 30 км) (рис. 4). При цьому 
над західними районами території України змен-
шення є більш інтенсивним (див. приклад Львова 
на рис. 4). Враховуючи точність реаналізу для O3, що 
складає 6–9% (Park et al., 2020), наявні регіональні 
відмінності між значущими трендами є незначні. 
Проте, з урахуванням визначення тенденцій на 
основі багаторічних рядів даних, регіональна від-
мінність може мати місце і свідчити про перероз-

Рис. 2. � Просторовий розподіл середніх багаторічні концентрацій O3 над територією України на ізобаричних рівнях 200, 100, 50 
та 20 гПа (межі значень на шкалі обрані різними для покращення візуалізації)
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поділ О3 у вертикальному профілі, що є реакцією на 
основні фактори формування озонового шару.

Зменшення О3 на рівнях 50–100 гПа може бути 
наслідком як динамічного, так і фотохімічного чин-

ників. Циркуляція Брюера–Добсона за модельними 
результатами переважно пришвидшується (Kracher 
et al., 2016), хоча припускаються і зворотні тенденції 
(Polvani et al., 2017). Проте цього недостатньо, щоб 
стверджувати про можливе послаблення циркуляції 
Брюера-Добсона з менш інтенсивним надходжен-
ням O3 із низьких широт. У зв’язку зі зміною кліма-
ту спостерігається зростання висоти тропопаузи 
(Ladstädter et al., 2025), що у помірних широтах може 
бути причиною зменшення О3 на рівнях 50–100 гПа 
через витіснення стратосферного повітря вгору. 
Більш того, зменшення О3 на цих рівнях відбува-
ється і за рахунок хімічних реакцій руйнування із 
азотовмісними сполуками. Як показано в Galytska  
et al. (2019), подібні процеси спостерігаються у тро-
пічних широтах і пов’язані зі зростанням концент
рацій NO2. Натомість значущі тренди до зростання 
О3 вище 30 км над територією України можуть бути 
пов’язані тільки із фотохімічним чинником через 
незначну роль динамічних факторів на цих рівнях. 
Виявлення реальних причин зростання О3 вище  
30 км у помірних широтах та хімічних складових, 

Рис. 3. � Середні багаторічні вертикальні профілі концентрації O3 для різних сезонів над обраними локаціями (для наочності тиск 
подано в логарифмічній шкалі log10)

(а) Київ

(в) Одеса

(б) Львів

(г) Харків

Рис. 4. � Вертикальний розподіл лінійних трендів концентра-
ції O3 над обраними локаціями. Статистично значущі 
тренди позначені великими маркерами (для наочності 
тиск подано в логарифмічній шкалі log10)
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що беруть при цьому участь, потребує окремих 
досліджень із залученням моделювання.

Перевірка середніх місячних вертикальних про-
філів за досліджуваний період показав, що форма 
вертикального розподілу, наявність мінімумів та 
максимумів вмісту завжди залишаються незмінні 
впродовж 2003–2023 рр. Тобто, тренди сформовані 
змодельованими змінами концентрацій О3, а не 
похибками модельного розрахунку вертикального 
розподілу у реаналізі EAC4. Проте, відкритим за-
лишається питання щодо відображення таких тен-
денцій з огляду на типове завищення максимумів 
O3 реаналізом. З однієї сторони ці тренди можуть 
відображати тенденції на певних рівнях в атмос-
фері, а з іншої сторони — тенденції на висотах, що 
відповідають визначеним концентраціям O3. Так, 
наприклад, за даними реаналізу EAC4 неможливо 
зробити висновок, чи зростання на рівні близько 
10 гПа відображає реальні зміни на цих висотах, 
чи є тенденцією до зростання місця максимальних 
концентрацій, які у реальній атмосфері розташо- 
вані дещо нижче.

Тренди, виявлені за загальний досліджуваний 
період сформовані переважно інтенсивними змі-
нами у певні сезони (рис. 5). Зміни O3 літнього се-
зону найбільш інтенсивно проявляються на рівнях 
30–100 гПа і зменшується у цьому шарі з інтенсив-
ністю від –0,0005 мг/кг за рік на рівні 100 гПа до 
–0,02 мг/кг за рік на рівні 30 гПа. У шарі 5–10 гПа  
у літній сезон над усією територією України спосте-
рігається зростання O3 зі значеннями приблизно 
0,01 мг/кг за рік. Саме літні тренди (рис. 5) бага-
то у чому визначили тенденції загального періоду  
(рис. 4). Це підтверджує припущення про ключову 
роль фотохімічних реакцій утворення й руйнування 
O3 у формуванні міжрічних тенденцій, адже дина-
мічний фактор влітку у помірних широтах північної 
півкулі майже не визначає особливості просторо
вого розподілу O3.

Подібні тенденції до літніх значень спостеріга-
лися і у зимовий сезон в усіх районах території 
України за винятком півночі (див. на прикладі Киє
ва на рис. 5) зі значеннями до –0,02 мг/кг за рік у 
шарі 80–100 гПа. Лише на сході території України 

(а) Київ

(в) Одеса

(б) Львів

(г) Харків

Рис. 5.�Вертикальний розподіл лінійних трендів концентрації O3 для різних сезонів над обраними локаціями. Статистично значущі 
тренди позначені великими маркерами (для наочності тиск подано в логарифмічній шкалі log10)
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наявні значущі тренди на ізобаричних рівнях вище  
30 гПа, що досягли максимальних значень при-
близно 0,035 мг/кг за рік. Саме зимові тенденції і їх 
значущість за винятком півночі території України 
можуть бути єдиними, що сформувалися внаслі-
док зменшення інтенсивності циркуляції Брюера-
Добсона та транспортування O3 на нижніх рівнях 
стратосфери.

У перехідні сезони значущі тенденції O3 виявле-
но лише на рівнях вище 20 гПа (приблизно 26 км)  
у весняний сезон. Характерною особливістю вес-
няного сезону є поява від’ємних тенденцій у шарі 
вище 20 гПа (26 км), але нижче 10 гПа (30 км) зі 
значеннями до –0,025 мг/кг за рік. Додатні значущі 
тренди у весняний сезон відсутні над східними ра-
йонами території України.

Отримані результати показали, що для території 
України вертикальний та горизонтальний розпо-
діл O3 у верхній тропосфері — нижній стратосфері  
можна вважати детермінованим, що підпадає під 
сезонні варіації озонового шару та зональність роз-
поділу концентрацій. У той же час на міжрічному 
часовому проміжку мінливість O3 набуває менш од-
норідних змін, із відмінними тенденціями на різних 
вертикальних рівнях та просторовими відмінностя-
ми їх прояву в масштабах території України.

Дослідження просторових відмінностей у тен-
денціях концентрацій O3 на регіональному масштабі 
потребують спеціалізованих досліджень із застосу-
ванням даних озонозондів на території Європи та 
залучення різноманітних джерел метеорологічної 
інформації. У випадку підтвердження факту, що в 
масштабах сотень — тисячі кілометрів в одному 
широтному поясі спостерігаються різні за інтен-
сивністю зміни озонового шару (а не відмінності 
в межах похибок), необхідно врахувати роль стру-
минних течій та зміни стратосферного полярного 
вихору. Їх довготермінові зміни можуть впливати 

на повторюваність затоку повітряних мас із різними 
концентраціями O3 та тропосферно-стратосферний 
обмін.

ВИСНОВКИ
Вертикальний розподіл O3 над територією Укра-

їни характеризується типовими закономірностями, 
сформованими динамічним впливом циркуляції 
Брюера-Добсона у нижчих шарах стратосфери та 
фотохімічним чинником вище ізобаричного рівня 
30 гПа. За даними реаналізу EAC4 максимуми вер-
тикального розподілу виявлені в шарі 20–10 гПа 
(26–30 км), що може бути дещо вище, ніж реальні 
максимуми за даними спостережень, які фіксува-
лися на рівнях від 20 до 26 км. Середні багаторічні 
максимуми O3 на цих рівнях досягають 12 мг/кг,  
зменшуючись до 2 мг/кг у верхній тропосфері. За-
лежно від сезону, на різних висотах час формуван
ня вищих концентрацій відрізняється. Так до висот  
30 гПа переважають зимово-весняні максимуми O3 
як наслідок перенесення із циркуляцією Брюера–
Добсона, тоді як вище цього рівня мають місце літні 
максимуми пов’язані із інтенсивнішим фотохіміч-
ним утворенням. За досліджуваний період 2003– 
2023 рр. над територією України спостерігається 
зменшення концентрацій O3 в шарі 50–100 гПа 
(16–20 км) та зростання вище ізобаричного рівня 
10 гПа (вище 30 км). Виявлені тенденції переважно 
сформовані змінами, що відбуваються із озоновим 
шаром у літній та зимовий сезони. Отримані ре-
зультати є важливим доповненням до відомих за-
кономірностей розподілу загального вмісту озону 
над територією України з точки зору визначення 
причин варіативності озонового шару, що може 
мати наслідки для повторюваності високих зна-
чень притоку шкідливого для здоров’я населення 
й екосистем УФ-опромінення.

ДОДАТОК А

Рис. А1. � Приклад відновленого вертикального розподілу O3 (зліва), його загальний вміст у вертикальному стовпі (по центру) 
та кількість ітерацій роботи алгоритму (справа) на основі супутникового зондування MetOp-C/ GOME-2 за 2 січня 2020 
року (результати візуалізації із сервісу TEMIS, https://www.temis.nl/acsaf/index.php, дата звернення 06.02.2026)
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Рис. А2. � Приклад відновленого вертикального розподілу O3 (зліва), його загальний вміст у вертикальному стовпі (по центру) та 
кількість ітерацій роботи алгоритму (справа) на основі супутникового зондування MetOp-C/ GOME-2 за 2 липня 2020 
року (результати візуалізації із сервісу TEMIS, https://www.temis.nl/acsaf/index.php, дата звернення 06.02.2026)
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The paper examines the vertical distribution of O3 over the 
territory of Ukraine in the upper troposphere — lower strato-
sphere layer, its seasonal variability, and interannual trends. 
The study was conducted using data from the European Centre 
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) Atmospheric 
Composition Reanalysis 4 (EAC4) for the period 2003–2023. It 
is shown that the vertical distribution of O3 below the 30 hPa 
isobaric level is primarily shaped by the dominant role of the 
Brewer–Dobson circulation, whereas above this level photo-

chemical reactions become the determining factor. According to 
EAC4 data, the long-term mean O3 maxima at these levels reach 
12 mg/kg, decreasing to 2 mg/kg in the upper troposphere. The 
EAC4 reanalysis is shown to overestimate the altitudes at which 
the maximum O3 content is observed (10–20 hPa), compared 
with the mean levels derived from observations (30–50 hPa). 
Depending on the season, the timing of higher concentrations 
varies with altitude. Up to the 30 hPa level, winter–spring O3 
maxima prevail as a result of transport by the Brewer–Dobson 
circulation, whereas above this level, summer maxima occur 
due to more intensive photochemical production. During the 
study period, a decrease in O3 was identified in the 50–100 hPa 
layer (16–20 km), occurring most intensively in the summer 
and winter seasons, with a decline rate of 0.02 mg/kg per year. 
In contrast, above the 10 hPa level (above 30 km), O3 increases 
due to interannual changes in the spring season, with an up-
ward trend of approximately 0.03 mg/kg per year. The obtained 
results provide an important addition to the known patterns of 
O3 distribution over Ukraine in terms of identifying the causes 
of ozone layer variability, which may have implications for the 
frequency of elevated levels of ultraviolet radiation harmful to 
human health and ecosystems.

Keywords: ozone layer, vertical profile, Brewer-Dobson circula-
tion, variability.


