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В работе представлены результаты исследования изменчивости концентрации приземного озона 
в Крыму на станции фонового экологического мониторинга Государственного природного запо-
ведника “Карадагский” (СФЭМ) за 2012–2021 гг. с более подробным анализом последних шести 
лет с 2016 по 2021 гг. Выявлен значимо высокий уровень загрязнения воздуха приземным озоном 
в районе наблюдений, несмотря на отсутствие значимых антропогенных источников загрязнений 
в окрестностях станции.
Исследована взаимосвязь концентрации приземного озона с метео-параметрами, установлены 
характерные направления ветра, приводящие к повышенным уровням загрязнения приземным 
озоном. Проанализированы внутригодовые вариации, установлены факторы, вызывающие ло-
кальный летний минимум концентрации приземного озона в отдельные годы. 
С использованием модели NOAA HYSPLIT и метеополей реанализа ERA5 проведен простран-
ственный анализ картины атмосферной циркуляции в регионе; оценена повторяемость эпизодов 
превышения допустимого по рекомендации ВОЗ среднего за 8 ч уровня концентрации озона, рав-
ного 100 мкг/м3, и определены возможные причины возникновения этих эпизодов. Установлены 
механизмы дальнего переноса и их вклад в режим озона в районе станции. Годовые тренды при-
земной концентрации озона в период 2012–2021 гг. оценены как статистически незначимые.
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предельные допустимые концентрации озона, дальний перенос примесей, траекторный анализ, 
дистанционное зондирование атмосферы
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ВВЕДЕНИЕ

Озон представляет собой химически актив-
ный токсичный газ, неравномерно распределен-
ный в стратосфере и тропосфере Земли. В стра-
тосфере находится около 90% озона (озоновый 
слой, поглощающий коротковолновое УФ сол-
нечное излучение), где он образуется естествен-
ным образом. Почти весь остальной О3 находится 
в тропосфере, значительная доля которого обра-
зуется в результате деятельности человека [Ла-
рин, 2022].

На распределение озона в тропосфере влияют 
такие факторы, как адвективный перенос, стра-

тосферные вторжения в зоне холодных фронтов, 
фотохимическое разрушение и образование, су-
хое и влажное осаждение [Белан, 2010; Ларин, 
2022].

Как известно, тропосферный озон оказывает 
сильное воздействие на биосферу и климат Зем-
ли. Он относится к первому классу опасности, 
является агрессивным окислителем и может вы-
зывать серьезные проблемы со здоровьем [Ко-
тельников, 2015], наносить ущерб окружающей 
среде и ускорять деградацию материалов [Разу-
мовский и др., 1974], что приводит к значитель-
ным экономическим и экологическим послед-
ствиям.
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В целом время жизни озона в приземном слое 
атмосферы относительно короткое, от несколь-
ких часов до нескольких дней, но точная коли-
чественная оценка может значительно меняться. 
Образование приземной молекулы озона в ниж-
ней тропосфере представляет собой сложный 
динамичный процесс с участием т.н. газов-пред-
шественников – оксидов азота NOx (NO + NO2), 
углеводородов (например, метана CH4), летучих 
органических соединений (ЛОС), окиси углеро-
да (CO) и пр. Концентрация этих веществ и их 
реакции с радикалом гидроксила наиболее су-
щественно влияют на химию приземного озона 
[Белан, 2010].

Озон является одним из компонентов фото-
химического смога. Cвой вклад в загрязнение 
озоном вносят лесные пожары, выбросы угле-
водородов, сжигание ископаемого топлива и т.д. 
Интенсивная эмиссия газов-предшественни-
ков озона в городах, промышленных и урбани-
зированных зонах с развитой инфраструктурой 
не только способствует формированию повы-
шенных концентраций озона, но и увеличению 
времени его жизни [Stevenson et al., 2006]. Так, в 
загрязненных городских районах, где концентра-
ция его предшественников высока, время жизни 
озона может составлять от нескольких недель 
до нескольких месяцев. Благодаря этому озон 
способен играть активную роль в атмосферных 
фотохимических процессах, обуславливающих 
изменение радиационного баланса и климата 
[Белан, 2010; Котельников, 2015; IPCC, 2007].

Перенос газов-предшественников на дальние 
расстояния может оказывать влияние на концен-
трацию озона в удаленных фоновых районах. На-
пример, окись углерода (СО), имея время жизни 
в атмосфере от 2 недель до 3 месяцев [Novelli 
et al., 1998, Gurjar et al., 2008], способна смещать 
фотохимическое равновесие приземного озона в 
сторону его генерации.

Озон считается важным парниковым газом 
[IPCC, 2007], и по некоторым оценкам его вклад 
в нагревание воздуха составляет более 8% [Белан, 
1996].

Исследование режимов образования и разру-
шения озона крайне важно для мониторинга и 

прогнозирования качества воздуха. Несмотря на 
это, измерение концентрации приземного озона 
на территории Российской Федерации ведется 
на небольшом количестве станций (городского 
типа, пригородных и фоновых), с использовани-
ем различных методических подходов и способов 
калибровки приборов [Андреев и др., 2020], что 
препятствует систематизации и оценке качества 
данных.

Целью данной статьи является исследование 
многолетней сезонной изменчивости концен-
трации приземного озона, режимов формирова-
ния высоких уровней загрязнений и механизмов 
поступления, образования и разрушения озона 
в прибрежной зоне Крыма. В работе проводит-
ся анализ данных непрерывных наблюдений 
приземной концентрации озона на станции фо-
нового экологического мониторинга (СФЭМ) в 
Карадагском природном заповеднике в период 
2016–2021 гг. во взаимосвязи с основными ме-
теорологическими параметрами и атмосферной 
циркуляцией. Для оценки трендов концентра-
ции озона задействован более длинный ряд из-
мерений СФЭМ (с 2012 по 2021 гг.).

Важность мониторинга и изучения поведения 
приземного озона в Государственном природ-
ном заповеднике “Карадагский” состоит в том, 
что измерения проводятся здесь в течение мно-
гих лет при регулярной калибровке приборов. 
СФЭМ находится в курортной зоне и является 
единственным пунктом регулярных измерений 
концентрации приземного озона на Черномор-
ском побережье страны.

В целом в Центральной и Западной Европе 
измерения концентрации приземного озона и 
исследования ведутся довольно активно. В [Звя-
гинцев, 2004; Звягинцев и др., 2008; Звягинцев и 
др., 2010] проводится анализ периодической из-
менчивости концентрации приземного озона в 
Центральной, Западной Европе и Украине. Наи-
больший интерес представляют именно При-
черноморские районы, являющиеся курортной 
зоной. Влияние Черноморского бассейна вносит 
ряд особенностей в наблюдаемую картину вари-
аций озона на морском побережье. Подобные 
измерения, особенно в отдалении от источников 
антропогенного загрязнения, к сожалению, про-
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водятся крайне редко. Это утверждение относит-
ся не только к измерениям на Российском побе-
режье; результаты исследования вариаций озона 
в Черноморском регионе (в том числе в других 
странах региона) в научной литературе весьма 
скудны ввиду отсутствия сети наблюдательных 
станций. 

Так, в работе [Шалыгина и др., 2017] прово-
дилось сравнение данных измерений приземной 
концентрации озона на станциях России (дан-
ные СФЭМ, 2010–2011 гг.), Болгарии, Греции 
и Черногории, выделена зависимость концен-
трации озона от уровней антропогенного за-
грязнения, удаления от моря и топографических 
особенностей. Также установлено, что дневной 
максимум концентрации озона на СФЭМ бли-
зок к максимумам, наблюдаемым в Варне, Болга-
рия (43˚23′ с.ш., 27˚89′ в.д.) и Бургасе, Болгария 
(42˚52′ с.ш., 27˚37′ в.д.). В этой работе рассмо-
трена также и третья станция – Бар, Болгария 
(42˚10′ с.ш., 19˚10′ в.д.), периодически оказыва-
ющаяся в шлейфе антропогенного загрязнения.

Что же касается анализа измерений в местах, 
удаленных от интенсивной антропогенной дея-
тельности, то работ на эту тему в литературе еще 
меньше. В [Barantiev et al., 2013] проведено срав-
нение результатов метеорологической обсерва-
тории Ахтопол (Болгарское побережье Черного 
моря) и измерений с пика Рожен (гора Родопа, 
высота 1750 м над уровнем моря), где уровень за-
грязнения приземным озоном на 20% ниже, чем 
на Черноморском побережье. 

Столь небольшое количество исследований 
лишний раз подчеркивает важность измерений, 
проводимых на СФЭМ КНС – ПЗ РАН филиал 
ФИЦ ИнБЮМ. Уникальное расположение стан-
ции, а также регулярность измерений вместе с 
дополнительными методами анализа позволяют 
улучшить понимание механизмов атмосферной 
циркуляции в регионе и влияния атмосферно-
го переноса на уровень загрязнения приземным 
озоном.

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА НАБЛЮДЕНИЙ

Станция фонового экологического мони-
торинга (СФЭМ) находится в Государствен-

ном природном заповеднике “Карадагский” на 
юго-восточном побережье Крымского полуо-
строва (44˚55’ с.ш., 35˚14’ в.д.; 180 м над уровнем 
моря) в километре от береговой зоны на севе-
ро-восточном склоне горы Святая (см. рис. 1). 
Из-за своего расположения станция считается 
условно “чистой”, так как значительно удале-
на от промышленных районов [Лапченко и др., 
2015].

В данной работе задействованы данные с 2012 
по 2021 гг. Мониторинг приземного озона на 
станции ведется с 2006 г. различными прибора-
ми. Массовая концентрация озона с 2013 г. из-
меряется оптическим методом по поглощению 
в УФ-области спектра электромагнитного из-
лучения с помощью газоанализатора АРОА-370 
(HORIBA, Япония) с погрешностью не более 
15 мкг/м3. Данные непрерывной регистрации 
озона усредняются за минутные, получасовые 
и часовые периоды с сохранением информации 
в регистраторе – I/O – EXPANDER (HORIBA). 
С помощью программы IOVIS 2,2 из регистрато-
ра извлекаются среднечасовые значения, на ос-
новании которых проводится анализ.

Пробы отбираются с использованием тефло-
новых трубок на высоте 2 м. Корректность дан-
ных измерений подтверждается ежемесячными 
калибровками с помощью генератора АРМС-370 
(HORIBA) и регулярными контрольными повер-
ками прибора во Всероссийском научно-иссле-
довательском институте метрологии (ВНИИМ) 
им. Д.И. Менделеева (г. Санкт-Петербург).

В 2012 г. на СФЭМ измерения приземного 
озона проводилось газоанализатором 3.02 П-А 
(ОПТЭК, Россия).

Метеорологические параметры (давление, 
температура, относительная влажность воздуха, 
скорость и направление ветра) определяются в 
непрерывном режиме с помощью метеостанции 
WS-600 (G. Lufft Mess und Regeltechnik GmbH, 
Германия). Устройство оснащено датчиком 
температуры, являющимся термистором и ра-
ботающим в диапазоне от –50 до 60˚C. Погреш-
ность измерений составит ±0.2˚C в диапазоне 
от –20 до 50˚C. Емкостный измеритель влаж-
ности имеет точность ±2% и работает в диапа-
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зоне от 0 до 100%. Абсолютное давление возду-
ха измеряется с помощью емкостного датчика 
(MEMS). Относительное атмосферное давление 
относительно уровня моря рассчитывается по 
барометрической формуле с учетом конкрет-
ной высоты. WS600 оснащен ультразвуковым 
датчиком ветра, измеряющим как скорость, так 
и его направление. Метеостанция представ-
ляет собой единый модуль, расположенный 
на мачте на высоте 6 м (выше крон деревьев) 
[https://lufft.com.ru/ws600-umb-kompaktnaya-
meteostanciya/?ysclid=lnab12admi61339 9247].

Для интерпретации полученных результатов, 
определения природы загрязнения озоном, его 
связи с окисью углерода, влияния на содержание 
озона трансграничного и нисходящего переноса 
привлечены наблюдения орбитального спектро-
метра AIRS (Atmospheric InfraRed Sounder), уста-
новленного на борту аппарата “Aqua” [Aumann 
et al., 2003; McMillan et al., 2011]. Были исполь-
зованы данные 3 уровня (Level 3, версия v.6, об-
щее содержание CO и O3, разрешение 1˚ × 1˚, 
“ascending only”, т.е. только дневные данные, 
[AIRS/AMSU/HSB Version 6 Data Release User 
Guide. Ed. by E.T. Olsen]), представленные в сво-

бодном доступе [https://cmr.earthdata.nasa.gov/
search/concepts/C1238517230-GES _DISC.html], 
а также результаты численного моделирования 
обратных траекторий движения воздушных масс 
по модели NOAA HYSPLIT [https://www.ready.
noaa.gov/ HYSPLIT.php; Stein et al., 2015]. Ме-
тод статистики обратных траекторий является 
эффективным инструментом для визуализации 
переноса загрязняющих атмосферу примесей и 
определения их возможных источников. Целью 
применения метода является установление связи 
между фактом повышенного содержания приме-
си в районе ее регистрации и траекториями при-
ходящих воздушных масс.

Для анализа направления и скорости ветра, 
кроме станционных наблюдений, были исполь-
зованы метеополя реанализа ERA5 с разреше-
нием 0.25˚ по широте и долготе, и шагом 1 ч по 
времени с давлением в качестве вертикальной 
координаты [Hersbach, 2020; https://climate.
copernicus.eu/climate-reanalysis].

Анализ данных дистанционного орбитально-
го зондирования выполнен с помощью разрабо-
танного в ИФА РАН специального программ-

Ч е р н о е    м о р е

100 km
100 mi

Рис. 1. Расположение СФЭМ на карте (44˚55' с.ш., 35˚14' в.д.; 180 м над уровнем моря).

https://climate.copernicus.eu/climate-reanalysis
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ного пакета Tropomi tools [Rakitin et al., 2023]. 
Программа предназначена: для обработки дан-
ных орбитальных спектрометров MODIS, AIRS, 
OMI, TROPOMI с фильтрацией данных по ка-
честву; для проведения валидационных работ, 
сопоставления орбитальных, наземных данных и 
модельных расчетов; для построения простран-
ственных распределений содержания и трендов 
атмосферных примесей, а также наложения тра-
екторий NOAA HYSPLIT MODEL на распреде-
ления исследуемых параметров.

Программа неоднократно использовалась при 
анализе пространственно-временных вариаций 
состава атмосферы и валидации орбитальных 
данных, например, в [Ракитин и др., 2023].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

В данной работе проводится анализ непрерыв-
ных рядов измерений приземной концентрации 
озона за 2016–2021 гг., полученных на станции 
фонового экологического мониторинга (СФЭМ) и 
являющихся продолжением долгосрочных измере-
ний, результаты которых отражены в других рабо-
тах, например [Шалыгина и др., 2019, Холопцев и 
др., 2015]. С целью более точной оценки трендов к 
расчетам статистических величин привлечен пол-
ный ряд данных СФЭМ с 2012 по 2021 г.

Так, в ходе анализа определены внутригодо-
вые вариации концентрации приземного озона 

(рис. 2). О3 имеет ярко выраженный сезонный 
ход, максимум концентрации приходится на ве-
сенне-летний период (среднесезонные значения 
колеблются в районе 71–90 мкг/м3), что соот-
ветствует другим оценкам на СФЭМ [Шалыги-
на и др., 2019; Андреев и др., 2020; Лапченко и 
др., 2015]. Весеннее повышение концентрации 
озона, характерное для всех исследуемых годов, 
является естественным. Концентрация озона 
нарастает весной в результате окисления долго-
живущих соединений-предшественников озона 
на фоне сезонного роста уровня УФ-излучения 
и температуры воздуха, при сравнительно более 
низкой скорости осаждения озона на подсти-
лающую поверхность, по сравнению с летним 
периодом. Весенний максимум озона является 
одним из характерных признаков годового хода 
озона в чистом и слабо загрязненном воздухе во 
внетропических широтах Северного полушария 
[Monks, 2000]. 

Различия в характере весенне-летних вариа-
ций могут заключаться как в метеорологических 
условиях, так и в различиях глобальных синопти-
ческих процессов, оказывающих влияние на на-
блюдаемую на СФЭМ картину. Так, в отдельные 
годы весенний и летний максимумы сливаются 
в единый повышенный уровень озона в период 
с середины весны по начало осени, характерный 
для ряда озонометрических станций в регионе 
(юго-восточная Европа) [Monks, 2000]. В некото-
рых работах подобный эффект (расширение мак-
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Рис. 2. Сезонный ход концентрации озона и максимальных значений (мкг/м3, усреднение за сутки), 2016–2021 гг. 
Синим цветом обозначены среднесуточные значения; красным цветом – максимальные значения. Прямоугольной 
штриховкой выделены 2017 и 2021 гг., выбранные для дальнейшего анализа. Вертикальные линии соответствуют 
месяцам; на верхней стороне диаграммы дополнительно отмечено начало каждого сезона (вертикальные риски).
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симума на соседний сезон) также фиксируется и 
объясняется увеличением нисходящего переноса 
(например, для зимне-весеннего периода [Елан-
ский и др., 2015]). В нашем случае выполнить 
подобный анализ не представляется возможным 
вследствие отсутствия необходимого экспери-
ментального материала. Однако мы предпола-
гаем, что и в случае СФЭМ увеличение стратос-
ферно-тропосферного обмена в отдельные годы 
тоже может вносить вклад в слияние весеннего и 
летнего максимумов, см. ниже рис. 4б и поясне-
ния к нему.

Минимум концентрации озона наблюда-
ется в зимние месяцы и колеблется в районе 
49–54  мкг/м3. Это обусловлено снижением ак-
тивности фотохимического образования озона в 
холодный период в связи с ограниченным при-
током ультрафиолетовой солнечной радиации, 
недостаточным для образования возбужденного 
атомарного кислорода и инициирования реак-
ции образования гидроксила.

Как видно из рис. 2, на станции наблюдает-
ся сезонный ход двух различных типов: с одним 
максимумом (когда, нарастая с началом весны, 
высокая концентрация приземного озона дер-
жится до конца лета – начала осени) и с двумя 
максимумами (когда в конце весны – начале 
лета возникает локальный минимум различной 
степени выраженности). За исследуемый период 
сезонный ход с одним максимумом отмечается в 
2016, 2019, 2020 гг.; с двумя максимумами в 2017, 
2018, 2021 гг. При этом в последнем случае ло-
кальный минимум возникает примерно в один 
и тот же период, с 15 апреля по 30 июня. Сто-
ит дополнительно отметить, что второй летний 
максимум в двух случаях из трех незначительно 
превышает первый.

Полученные в ходе анализа ряда измерений с 
2012 по 2021 гг. оценки линейных трендов кон-
центрации приземного озона указывают на то, 
что зимой наблюдается слабо выраженный по-
ложительный тренд 0.77 ± 0.68%/год (здесь и 
далее приведены величина тренда и доверитель-
ный интервал 95%), летом – слабовыраженный 
отрицательный (–0.59 ± 0.39%/год). В весенний 
и осенний сезоны тренды имеют околонулевые 
значения. Величина годового тренда за весь ис-

следуемый период также близка к нулю и являет-
ся статистически не значимой. При этом 2016 г. 
был исключен из расчетов по причине отсутствия 
первых 4 месяцев измерений.

Несмотря на отсутствие значимых антропо-
генных источников загрязнений в окрестности 
станции, общий уровень концентрации озона 
на СФЭМ довольно высок. При значении ПДК 
среднесуточной 30 мкг/м3 в 97% дней с измере-
ниями этот норматив превышен [Гигиенические 
нормативы 2.1.6.1338-03]. Случаи превышения 
максимальной разовой ПДК, равной 160 мкг/м3, 
в 2016–2021 гг. практически не были зафиксиро-
ваны (0.03% от всех часовых значений, 14 эпи-
зодов), а максимальная среднечасовая концен-
трация озона, равная 195 мкг/м3, наблюдалась 
25.08.2018. Вместе с этим эпизоды превышения 
ПДК среднего за 8 ч, рекомендованного ВОЗ и 
равного 100 мкг/м3 (далее “норматив”), наблюда-
ются достаточно часто (около 5% случаев от всех 
дней с измерениями в период с 2016–2021 гг.), 
а среднесуточные значения концентрации в ве-
сенне-летний период регулярно приближаются к 
выбранному нормативу. Полученные оценки со-
гласуются с результатами исследований в близ-
ком по характеру регионе, таком как Болгарское 
Черноморское побережье [Barantiev et al., 2013], 
где авторы указывают уровень среднемесячной 
концентрации приземного озона в диапазоне от 
52 до 69 ppb (105–139 мкг/м3), а максимальные 
значения до 144.6 ppb (290 мкг/м3).

Если рассматривать баланс озона в целом, 
вклад в общую картину могут добавлять также 
и местные процессы, такие как наличие стока 
на подстилающую поверхность. С учетом регио-
нальных климатических и природных особенно-
стей в весенние месяцы и в июне естественные 
процессы стока озона на подстилающую поверх-
ность могут составлять  около 0.6 см/с [Белан, 
2010], но к июлю, когда растительность в значи-
тельной степени выгорает, а почвы пересыхают, 
вклад этих процессов уменьшается.

Для понимания различий в сезонном ходе 
концентрации приземного озона в весенне-лет-
ний период авторы выбрали два года (2017 г. се-
зонный ход с двумя максимумами; 2020 г. – с од-
ним максимумом), характеризующиеся с одной 
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стороны непрерывностью, а с другой – наиболее 
ярко отражающие различия внутригодовых ва-
риаций. Сравнения параметров, оказывающих 
влияние на концентрацию приземного озона, 
проводились за период с 15 мая по 30 июня, в ко-
торый наблюдается проявление локального ми-
нимума.

В результате проведенного дополнительно-
го анализа выяснилось, что наличие или отсут-
ствие весенне-летнего минимума не соотносится 
с особенностями метеорологических характе-
ристик, таких как температура и относительная 
влажность, или количеством солнечных дней. 
Рассматриваемые 2017 и 2020 гг. оказались прак-
тически идентичными. При количественной 
оценке за этот период относительная влажность 
различается менее чем на 2%, температура менее 
1˚С (4%). Проведенный анализ также не выявил 
различий в режимах облачности в указанный пе-
риод, среднее распределение ясных и облачных 
дней для обоих годов идентично с преобладани-
ем ясной, солнечной погоды (около 70%). 

К тому же, в целом за период 2016–2021 гг. на-
блюдается прямая связь приземной концентра-
ции O3 с температурой (рис. 3а) и обратная связь 
с относительной влажностью (рис. 3б). Темпе-
ратура выступает как фактор генерации озона, 
влажность способствует разрушению, так как 

является природным механизмом сорбции ка-
плями воды [Feister et al., 1991; Rasmussen et al., 
2012].

Здесь следует отметить, что на рис. 3б ука-
зана относительная влажность, которая имеет 
свою собственную зависимость от температуры, 
поэтому рис. 3б следует рассматривать как до-
полнительное пояснение к рис. 3а, косвенно от-
ражающее тот же самый эффект, а именно влия-
ние атмосферной стратификации на приземный 
озон, степень неустойчивости которой возрас-
тает с ростом температуры, в особенности в ус-
ловиях летних антициклонов [Локощенко и др., 
2014].

Величина коэффициента корреляции R ко-
леблется около 0.6, достигая в некоторые годы 
0.7 для обоих параметров (при анализе годовых 
наборов данных). Однако в период с 15 мая по 
30  июня для сравниваемых годов какая-либо 
значимая корреляция отсутствует, из чего следу-
ет, что наличие локального весенне-летнего ми-
нимума в некоторые годы не связано с метеоро-
логическими параметрами и может объясняться 
характером атмосферной циркуляции в регионе. 

На рис. 4 представлены обратные траектории 
движения воздушных масс, полученные с помо-
щью модели NOAA HYSPLIT на высоте 200 м 
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Рис. 3. Корреляционная связь среднесуточных значений концентрации приземного озона (мкг/м3) за период 2016–
2021 гг.: а – с температурой (˚С); б – с относительной влажностью (%).

ФЕДОРОВА и др.



213

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА         том 60         № 2          2024

ДИНАМИКА ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА...

(местное время 12:00, продолжительность траек-
торий 96 ч), а также розы ветров и распределе-
ние скорости ветра на основе метеополей реана-
лиза ERA5 на уровне 900 мбар для 2017 (рис. 4а) 
и 2020 гг., (рис. 4б) в период 15 мая – 30 июня. 
В данном случае целесообразность использо-
вания метеополей реанализа ERA5 на уровне 
900  мбар (что соответствует примерно 1000 м 
над уровнем моря) для построения роз ветров 
обусловлена тем, что район наблюдений харак-

теризуется крайне сложным режимом ветровой 
нагрузки, и станционные данные о приземном 
ветре не полностью отображают региональную 
картину. Это в первую очередь связано с распо-
ложением станции на склоне у моря в горном 
районе со значительным перепадом высот. Заме-
тим, что максимальная высота горы Святая, на 
северо-восточном склоне которой расположена 
СФЭМ, составляет 577 м, и это не единственная 
вершина в округе.
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Пространственное распределение обратных 
траекторий в мае–июне 2017 г. и 2020 г. значи-
тельно разнится как в направлении переноса, 
так и в части высоты движения воздушных масс. 
В  случае сезонного хода с двумя максимумами 
прослеживается ярко выраженный меридиональ-
ный северный перенос с большим вкладом при-
земной компоненты ветра (рис. 4а). В то же время 
для сезонного хода с одним максимумом характе-
рен смешанный тип атмосферной циркуляции со 
значительным числом нисходящих траекторий, 
что указывает на возможность более интенсивно-
го стратосферно-тропосферного обмена (рис. 4б).

Отстроенные по полям реанализа ERA5 розы 
ветров для уровня 900 мбар исключают влияние 
сложного ландшафта района измерений и под-
тверждают результаты траекторного анализа.

Ситуации, приводящие к формированию 
высокого уровня концентрации приземного 

озона в районе СФЭМ, требуют дополнитель-
ного изучения с целью определения механиз-
мов загрязнения и выявления их источников. 
Так, анализ приземного ветра показал, что в 
месте измерений нечасто отмечаются штиле-
вые дни (8.4%), как и ветер свыше 3 м/с, ко-
торый наблюдается лишь в 8.6% случаев. Чаще 
всего в месте измерений фиксируется умерен-
ный ветер скоростью 1–3 м/с (83%). Бризовая, 
а также горно-долинная внутрисуточная цир-
куляция отсутствуют из-за особенностей ланд-
шафта.

Для всех годов и сезонов (рис. 5а) распреде-
ление приземного ветра на СФЭМ можно оха-
рактеризовать как смешанное, но для эпизодов 
превышения норматива статистическое распре-
деление указывает на то, что до 50% случаев свя-
заны с эпизодами южного и юго-восточного ве-
тра (в связи со сложной орографией оба случая 
относятся к ветру с моря) (рис.  5б, табл. 1). 

Рис. 5. Розы ветров, 2016–2021 гг.: а – все значения; б – для случаев с концентрацией O3 выше 100 мкг/м3.
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Таблица 1. Статистическое распределение ветра по направлениям (дни, %; С – северный ветер, СВ – северо-восточный, 
В – восточный, ЮВ – юго-восточный, Ю – южный, ЮЗ – юго-западный, З – западный, СЗ – северо-западный)

Направление ветра Число случаев 
2016–2021

Число случаев
2016–2021, %

Число случаев (превыше-
ние норматива)

Число случаев (превы-
шение норматива), %

С 4804 9.7 400 12.1
СВ 1308 2.7 112 3.4
В 1658 3.4 210 6.3
ЮВ 6906 14.2 860 25.9
Ю 9043 18.6 756 22.8
ЮЗ 7116 14.6 358 10.8
З 6945 14.3 292 8.8
СЗ 10942 22.5 330 9.9
Итого 48722 3318
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Траекторный анализ на основании модели 
NOAA HYSPLIT для случаев превышения нор-
матива показал, что картина циркуляции воз-
душных масс в регионе также имеет свои сезон-
ные и межгодовые особенности (рис. 6). 

Если для фиксируемых на СФЭМ низких кон-
центраций озона в период локального минимума 
характерен меридиональный северный перенос 
(дополнительно см. рис. 4а), то случаи высоких кон-
центраций в весенний период связаны, как пока-
зано на рис. 6а, с юго-западным, западным и севе-
ро-западным переносом; при этом практически все 
траектории так или иначе проходят над акваторией 
Черного моря. На циркуляцию воздушных масс в 
этом случае оказывают влияние черноморские ци-
клонические мезомасштабные вихри, которые воз-
никают при обтекании Кавказских гор сильным се-
верным ветром и представляют собой поток воздуха 
юго-восточного направления, имеющего циклони-
ческую завихренность [Ефимов и др., 2009; Зацепин 
и др., 2010]. В этом случае источниками загрязне-
ния предшественниками озона могут служить такие 
страны, как Украина, Турция, Румыния и Болгария.

Длительная циркуляция (до нескольких дней) 
атмосферных масс над акваторией Черного моря 
также играет важную роль в процессах переноса за-
грязнений, так как сток озона на поверхность соле-

ной воды крайне незначителен (0.04 см/с) [Белан, 
2010]. Следует дополнительно отметить, что нали-
чие или отсутствие большого числа приходящих с 
запада траекторий, во-первых, может являться при-
чиной одного или двух максимумов концентрации 
приземного озона в сезонном ходе, а во-вторых, 
связано с уровнем загрязнения приземным озоном 
района СФЭМ, что косвенно подтверждается как 
рис. 4, так и представленным ниже рис. 6. 

К лету, когда циркуляция над черноморским 
бассейном ослабевает, перенос воздушных масс 
осуществляется в основном над сушей со сторо-
ны Украины и юга России (рис. 6б). 

Количественно метод обратных траекторий 
позволяет установить распределение, представ-
ленное в табл. 2. 

Проведенный анализ 131 эпизода превышения 
норматива за 6 лет (обратные траектории отстрое-
ны на 96 ч) показывает, что весной 25% обратных 
траекторий приходятся на перенос воздушных 
масс над акваторией Черного моря и представля-
ют собой миграцию с территорий близлежащих 
регионов и стран (Украины, Турции, Румынии, 
Болгарии) при наличии газов-предшественни-
ков с протеканием процессов генерации и раз-
рушения цепочек фотохимических реакций. 20% 
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Рис. 6. Среднее распределение общего содержания озона (в единицах Добсона, по данным AIRS v6) и обратные тра-
ектории (120 часов) для высоты 200 м н.у.м. для случаев концентрации О3 ≥ 100 мкг/м3 в течение 8 ч подряд и более, 
2016 г.: а – весна (апрель, 12 случаев), б – лето (6 случаев).

   (а)                                                                                            (б)     
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приземного переноса осуществляется над сушей, 
остальные 55% связаны с нисходящим переносом.

Нисходящий перенос в данном случае опреде-
ляется по схождению трех траекторий, отстроен-
ных для высот 200, 500, 1000 м. За критерий при-
нято преодоление траекториями более чем 800 м 
от начальной точки.

В летний период картина несколько иная: 42% 
траекторий, связанных с приземным переносом, 
проходят над территорией суши.

Единичные случаи превышения концентра-
ции приземного озона норматива наблюдаются 
также в осенний период, но таковых за исследуе-
мое время насчитывается 7, что не позволяет ста-
тистически охарактеризовать распределение как 
значимое.

Рассмотрим частный случай превышения 
норматива на СФЭМ, наблюдаемый на станции 
8 мая 2016 г. (рис. 7д), и восстановим картину 
атмосферной циркуляции за 4 дня до фиксации 
такого превышения в месте наблюдений.

Так, в качестве визуального индикатора пере-
мещения загрязненных воздушных масс выбраны 
посуточные распределения общего содержания 
СО (орбитальный прибор AIRS) как в основном 
антропогенного газа с высоким сроком жизни в 
атмосфере, который также задействован в цепоч-
ках фотохимических реакций и может иметь об-
щие источники антропогенных выбросов с дру-
гими газами-предшественниками озона, такими, 
например, как NOx.

Также нужно учитывать, что среди прочих 
фотохимических механизмов генерации О3 меж-
ду поведением озона и окиси углерода присут-
ствует высокая корреляция [Котельников, 2015]. 
При отсутствии СО или углеводородов в нижней 
тропосфере устанавливается фотохимическое 

равновесие между оксидами азота и озоном, но 
в присутствии СО или других углеводородов это 
равновесие нарушается.

СО + ОН = СО2 + Н,
Н + О2 = НО2 + М,

где М – любая третья молекула, абсорбирующая 
энергию реакции.

НО2 + NO = OH + NO2,
NO2 + hv = NO + O, λ ≤ 420 нм,

O + O2 + M = O3 + M,
CO + 2O2 = CO2 + O3.

В ходе этой череды реакций образуется сво-
бодный гидроксил ОН, который в дальнейшем 
может окислять следующую молекулу СО.

Как уже говорилось ранее, примеси, являю-
щиеся предшественниками образования озона, 
могут переноситься на значительные расстоя-
ния, а в загрязненной ими среде происходит ге-
нерация озона, что может приводить к фиксации 
повышенных концентраций в местах, условно 
не загрязненных. Измерения AIRS по CO (име-
ющие в качестве недостатка невысокую чувстви-
тельность к приземному слою атмосферы и в от-
дельные дни – неполное покрытие поверхности 
сигналом), тем не менее позволяют построить 
распределения, отражающие механизмы переме-
щения примесей (см. рис. 7).

На рис. 7д представлена картина простран-
ственного распределения общего содержания 
окиси углерода (СО) по данным AIRS с нало-
женными на нее обратными траекториями (96 ч, 
12:00) для случая превышения норматива, за-
фиксированного в месте измерений 08.05.2016 г. 

И до, и после 08.05.2016 г. в месте измерений 
постоянно фиксировался повышенный уровень 
загрязнения озоном (см. табл. 3), что позволило 
определить начало данного эпизода днем, когда 
норматив не превышен, а также привести карти-
ну устойчивого атмосферного переноса для дан-
ного случая.

Таблица 2. Процентное соотношение случаев нисходящего и приземного переноса (над морем или сушей) по сезонам 
для эпизодов превышения норматива

Сезон, количество дней, траектории Нисходящий перенос, % Приземный перенос над 
морем, %

Приземный перенос над 
сушей, %

Весна (60 случаев) 55 25 20
Лето (64 случая) 53 5 42

ФЕДОРОВА и др.
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Рис. 7. Посуточные пространственные распределения общего содержания окиси углерода (СО) (молекула/см2, 
AIRS v6) с наложенными на них прямыми траекториями движения воздушных масс – (а) 04.05.2016 г.; (б) 05.05.2016 г.; 
(в) 06.05.2016 г.; (г) 07.05.2016 г.; и наложенными обратными траекториями (96 ч) – (д) 08.05.2016 г. для случая пре-
вышения концентрации приземного озона норматива, зарегистрированного на СФЭМ 08.05.2016 г.

Как видно из рис. 7д, СФЭМ находится в поле 
повышенного содержания окиси углерода. Ри-
сунки 7а, б, в, г с наложенными на них прямыми 
траекториями (неизменно ведущими к месту из-
мерений) наглядно иллюстрируют региональный 
низкоуровневый перенос загрязненных СО воз-
душных масс. 

Это в сочетании с вышесказанным означает, 
что значительное влияние на наблюдаемую на 
СФЭМ картину оказывают сложные процессы 
атмосферной циркуляции в регионе, что также 
подтверждается малым количеством штилевых 
дней.

Таблица. 3. Пример среднесуточных значений концен-
трации приземного озона на СФЭМ для выбранно-
го периода с 04.05.2016 по 12.05.2016, а также наличия 
или отсутствия превышения норматива (концентрация  
О3 ≥ 100 мкг/м3 в течение 8 ч подряд и более)

Дата Среднесуточная концен-
трация О3, мкг/м3

Превышение 
норматива

04.05.2016 81 нет
05.05.2016 97 да
06.05.2016 104 да
07.05.2016 103 да
08.05.2016 110 да
09.05.2016 120 да
10.05.2016 116 да
11.05.2016 111 да
12.05.2016 132 да
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ВЫВОДЫ

Концентрация приземного озона в районе 
Карадага имеет ярко выраженный сезонный ход. 
Минимум концентрации наблюдается в зимние 
месяцы, максимум (один или два) приходится на 
весенне-летний сезон. Установлено, что в отдель-
ные годы сезонный ход может иметь выраженный 
локальный минимум в конце весны – начале лета.

Определено, что различия между двумя типами 
вариаций концентрации озона в весенне-летний 
период не обусловлены различиями температур-
но-влажностного режима и числом солнечных 
дней. Причиной наличия или отсутствия локаль-
ного минимума являются особенности режима ат-
мосферной циркуляции в разные годы.

Несмотря на отсутствие вблизи станции ло-
кальных источников загрязнений, общий уро-
вень концентрации озона на СФЭМ довольно 
высок, особенно в эпизодах, сопровождающих-
ся южным и юго-восточным приземным ветром 
(ветер с моря). Частота превышения ПДК (сред-
него значения за 8 ч) составляет около 5% за пе-
риод 2016–2021 гг.

Траекторный анализ показал, что для случаев 
превышения норматива весной движение воз-
душных масс происходит над акваторией Чер-
ного моря, преобладает атмосферный перенос 
с северного–северо-западного направлений со 
стороны центральной Украины, Турции, Румы-
нии и Болгарии; в летние месяцы преобладает 
перенос над сушей с восточного направления 
(Украина, юг России).

Тренды концентрации озона как в целом за 
период 2012–2021 гг., так и в рамках сезонных 
оценок, имеют близкие к нулю значения и стати-
стически незначимы.
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Near-Surface Ozone Concentration Variability Analysis in the Karadag Nature Reserve
E. I. Fedorova1, V. A. Lapchenko2, N. F. Elansky1, V. S. Rakitin1, A. I. Skorohod1, A. V. Vasilyeva1

1Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Pyzhevsky per., 3, Moscow, 119017 Russia
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Southern Seas of RAS, Nauki Street, 24,  Kurortnoye, Feodosiya, Republic of Crimea, 298188 Russia
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The article presents the results of a study of a near-surface ozone concentration variability in the Crimea 
at the background environmental monitoring station in the Karadag Nature Reserve for 2012–2021 years 
with a more detailed analysis of the last six years from 2016 to 2021. A significantly high level air pollution 
of а near-surface ozone was revealed in the observation region, despite the absence of nearby sources of 
industrial emissions.
The relationship of near-surface ozone concentration and meteorological parameters was investigated. 
Wind directions leading to increased levels of near-surface ozone pollution are established. Intra-annual 
variations of near-surface ozone concentration are analyzed, the factors causing the local summer minimum 
of surface ozone concentration in some years are established.
By using the NOAA HYSPLIT model and ERA5 reanalysis, a spatial analysis of the atmospheric circulation 
pattern in the region was carried out. The recurrence of episodes of exceeding the ozone concentration 
100 micrograms/m3 during 8 or more hours (WHO recommendation) was estimated. Possible causes of 
these episodes were determined. The mechanisms of long-range transport and its contribution to the near-
surface ozone regime in the area of the station have been established. Annual trends of near-surface ozone 
concentration in the period 2012–2021 years are estimated as statistically insignificant.

Keywords: monitoring of atmospheric composition, tropospheric ozone, ozone precursors, maximum 
permissible concentrations of ozone, long-range transport of impurities, trajectory analysis, remote sensing 
of the atmosphere
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