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Аннотация. Целью работы является анализ эпизодов превышения действующего критерия Всемирной орга-
низации здравоохранения по приземному озону (ПДК 100 мкг·м–3 за 8 час) на станции фонового экологического 
мониторинга (СФЭМ) Карадаг (Крым). 

Материалы и методы. Район исследований – Карадагский природный заповедник на юго-восточном побере-
жье Крымского полуострова на склоне горы Святая. Информационная база: среднечасовые значения концентра-
ций озона, измеренные с помощью автоматического газоанализатора APOA 370 (HORIBA) на высоте 2 м от по-
верхности земли, и метеорологические данные, полученные метеостанцией «WS – 600» и «ТРОПОСФЕРА – Н». 
Методика исследования включала обобщение и анализ данных за три года (2019-2022).

Результаты и обсуждение. За период 2019-2022 годов обнаружено 98 случаев увеличения концентрации при-
земного озона (КПО) выше 100 мкг·м–3, 30 % из них имели длительность более 8 часов. Рассмотрены фоновые 
условия формирования таких эпизодов, выполнена оценка значений метеорологических параметров, способству-
ющих удлинению эпизодов, исследованы местные и глобальные факторы, приводящие к аномалиям КПО. 

Выводы. Практически все эпизоды имели место на фоне низкого атмосферного давления и ветре со стороны 
Черного моря. Показано, что повышение КПО связано с прохождением тыловых частей циклонов. К местным 
факторам, способствующим генерации озона и оказывающим влияние на длительность озоновых эпизодов, может 
относиться диффузия из вулканической поверхности Карадагского горного массива летучих органических сое-
динений, а также синтез углеводородов растительными сообществами заповедника. Среди глобальных факторов 
можно назвать влияние изменений стратосферного озона и начало двадцать пятого цикла солнечной активности, 
приводящего к росту периодов аномалий КПО и проявленностей весенних максимумов за трехлетний период.
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ВВЕДЕНИЕ
По отношению к стратосферному озону термин 

«аномалия» означает уменьшение его количества, в слу-
чае с нижней тропосферой ситуация обратная. Посколь-
ку озон является загрязняющим веществом первого 
класса опасности, рост его концентрации в тропосфере 
приводит к снижению качества воздуха [11].

Количественная оценка вреда аномально высоких 
концентраций приземного озона (КПО) здоровью на-
селения приводится в многочисленных публикациях, 
в основном зарубежных. По данным [20] приземный 
озон является причиной примерно 0,7 миллиона смер-
тей в год от респираторных заболеваний во всем мире. 

В работе [17] отмечается, что по количеству вызовов 
скорой медицинской помощи можно косвенно опре-
делять КПО в воздухе. Отечественное исследование 
[2] подтверждает этот факт: коэффициент корреляции 
между содержанием озона более 60 мкг/м3 в течение 
16 дней подряд и количеством вызовов скорой помощи 
составил 0,62.

Приземный озон также оказывает неблагоприятное 
экономическое воздействие из-за снижения урожайно-
сти сельскохозяйственных культур. Ущерб, причинен-
ный действием озона, по зерновым в Индии достигает 
$1,3 млрд в год, в сельском хозяйстве США – $6 млрд, 
а в ЕС – $10 млрд [6].
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Понятно, что губительное влияние приземного 
озона на здоровье человека и растительный покров 
обусловлено не только амплитудой, но и временем 
воздействия высоких КПО. Однако информация о дли-
тельности эпизодов аномально высоких значений КПО 
в найденных публикациях практически отсутствует. 
Настоящая работа посвящена исследованию «озоно-
вых эпизодов» - периодов с КПО выше 100 мкг/м3.

Значение ПДК 100 мкг/м3 за 8 часов отражает куму-
лятивность действия озона, что не делает максимально 
разовая за 20 мин ПДК (160 мкг/м3), принятая в России 
[12]; другой же стандарт – среднесуточное значение 
30 мкг/м3 – не является объективным [5].

Проблема качества воздуха актуальна для мест, ис-
пользуемых  для отдыха населения и в курортно-тури-
стических целях [3], особенно для горных территорий, 
поскольку с высотой в тропосфере возрастает как кон-
центрации озона, так и время его жизни. Длительные 
прогулки и занятия спортом в горах могут спровоци-
ровать гипоксию, защитной реакцией организма на ко-
торую является усиление легочной вентиляции, вслед-
ствие чего больше озона проникает в область легких, 
наиболее чувствительных к его действию [4]. Поэтому 
исследование «озоновых эпизодов» и причин их вызы-

вающих является актуальной задачей для популярной 
зоны отдыха населения – Крымского побережья, рас-
сматриваемого в данной работе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследование проводилось по данным СФЭМ, рас-

положенной в Карадагском природном заповеднике 
на юго-восточном побережье Крымского полуострова 
(44°55'с.ш., 35°14'в.д.; 180 м. над у.м.) в километре от бе-
реговой зоны на северо-восточном склоне горы Святая. От 
Черного моря СФЭМ отделяют горные хребты: с юго-вос-
тока хребет Кок – Кая (314 м н.у.м, с юга - хребет Магнит-
ный (370 н.у.м.), юго-запада – гора Святая (577 н.у.м.).

 Измерения КПО на СФЭМ «Карадаг» проводи-
лись с помощью автоматического газоанализатора 
APOA 370 (HORIBA) на высоте 2 м от поверхности 
земли и усреднялись за часовой интервал наблюдений. 
К анализу были привлечены также метеорологиче-
ские данные, полученные метеостанций «WS – 600» и 
«ТРОПОСФЕРА – Н» [7, 16].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
За три года (2019-2022 годы) в Крыму зафикси-

рованы 98 озоновых эпизодов (ОЭ) с концентрацией 
больше 100 мкг/м3. Первые ОЭ в году наблюдаются в 

май     июль          август

Рис. 1. Диаграмма длительности ОЭ за май, июль и август 2019 (первый ряд), 2020 (второй ряд) и 2021 (третий ряд) года
[Fig. 1. Diagram of OE duration for May, July and August 2019 (fi rst row), 2020 (second row) and 2021 (third row) of the year]
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марте, последние – в сентябре. Больше всего их про-
исходило с апреля по август. Сезонная изменчивость 
в количестве и длительности озоновых эпизодов пред-
ставлена в виде диаграмм (рис. 1).

По оси абсцисс отложена дата, по оси ординат – 
время. ОЭ отображены зелеными (100-150 мкг/м3) и 
красно-кирпичными (50-100 мкг/м3) оттенками. КПО 
ниже 50 мкг/м3 показаны синим. На рисунке 1 пред-
ставлены три месяца – май, июль и август – за 2019 
год (первый ряд), 2020 (второй ряд) и 2021 (третий ряд) 
года. Июнь в примере на рисунке 1 пропущен, посколь-
ку в этом месяце были только короткие эпизоды.

Самым «урожайным» годом по общему време-
ни, когда приземный озон имел концентрацию выше 
100 мкг/м3, был 2021 год. В мае этого года наблюда-
лось 24 коротких ОЭ, которые в сумме составили пе-
риод в 121 час. В июле ОЭ наблюдались практически 
каждый день и длились в целом 196 часов. Это в пять 
раз больше, чем в тот же месяц 2019 года и в 4 раза 

больше, чем в 2020 году. Таким образом, весенний 
максимум КПО, являющийся типичным для север-
ного полушария особенно в отдаленных и сельских 
районах [19], отмечен в районе Карадага не каждый 
год. Хорошо заметен он только в годовом цикле 2020, 
и особенно в 2021 годах. 

Распределение длительностей озоновых эпизодов 
в Крыму представлено гистограммой (рис. 2). Каждый 
третий эпизод длился 8 часов и более. В 2021 году на-
блюдались пять ОЭ длительностью более 16 часов. Не-
сколько ОЭ имели длительность около суток. Каждый 
четвертый эпизод начинался в ночное время, что, ве-
роятно, следует трактовать как результат горизонталь-
ного перемещения воздушных масс, богатых озоном.

КПО во время озоновых эпизодов наиболее часто 
принимала значения в интервале 109-130 мкг/м3 (рис. 3), 
в двух эпизодах концентрация достигла 156 мкг/м3. Кор-
реляции между длительностью ОЭ и амплитудой КПО 
не обнаружено.

Рис. 2. Гистограмма длительностей аномалий КПО 
с концентрацией больше  100 мкг/м3

[Fig. 2. Histogram of durations of SOC anomalies 
with concentrations greater than 100 μg/m3]

Рис. 3. Гистограмма КПО в течение 98-ми эпизодов
[Fig. 3. Histogram of SOC for 98 episodes]

Определение метеорологических факторов, спо-
собствующих возникновению ОЭ, позволит прогнози-
ровать и предотвращать опасные уровни загрязнения 
воздуха Карадага. Как показал анализ метеорологиче-
ских данных, все ОЭ наблюдались при пониженном 
атмосферном давлении менее 1000 гПа и продолжа-
ющемся его понижении. В 78 % случаях давление за 
время ОЭ падало на значение 0,7-2,2 гПа. Скорость 
падения давления составила 0,1-0,7 гПа/час.

Средняя скорость ветра при ОЭ составляла 3,6 м/с. 
При скорости больше 6,7 м/с – ОЭ практически не на-
блюдались. Для определения преимущественного на-
правления ветра построены две розы ветров: одна (рис. 
4а) по массиву значений во время озоновых эпизодов, 
другая – в их отсутствие (рис. 4б). Полученные данные 
позволили сделать вывод, что КПО в период 2019-2021 
годов значительно возрастала при южном, восточном и 
юго-восточном направлениях ветра.

В отдельные периоды имели место высокие коэффи-
циенты корреляции КПО с метеорологическими пара-
метрами, в другие, – связи практически не наблюдалось. 
Так, анализ температурных данных в апреле, июле и ав-

густе 2021 демонстрирует выраженную положительную 
зависимость содержания озона от температуры (коэффи-
циенты корреляции в эти месяцы равны соответственно 
0,59, 0,60 и 0,77). В мае же этого года значение коэффи-
циента корреляции между температурой и КПО едва до-
стигло 0,1. Также нестабильна связь КПО со скоростью 
ветра. В апреле и августе значения коэффициентов 0,57 
и 0,68 свидетельствуют о сильной связи этих величин, в 
мае и июле связь заметно слабее (0,36 и 0,23).

Результаты анализа относительной влажности воз-
духа подтверждают выявленную ранее [8] отрицатель-
ную заметную связь с КПО (коэффициенты корреля-
ции меняются в диапазоне от -0,47 до -0,54).

В целом, 56 из 98 ОЭ в Крыму происходили при вы-
сокой температуре (27С и выше). Влажность практиче-
ски при всех ОЭ была ниже 80 %, подавляющее большин-
ство ОЭ – при относительной влажности около 50 %.

Основные процессы, влияющие на КПО, перечис-
лены в работе [13]: фотохимическое образование и раз-
рушение озона; динамические процессы, участвующие 
в перераспределении примесей в атмосфере. Динами-
ческие процессы делятся по направлению воздействия 
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а) б)
Рис. 4. Розы ветров во время ОЭ (а) и в их отсутствии (б)
[Fig. 4. Wind roses during OE (a) and in their absence (b)]

на горизонтальные и вертикальные, по масштабу – на 
макро, мезо и синоптические. Горизонтальный дина-
мический процесс отвечает за перенос воздушных масс 
с различным содержанием озона и его предшествен-
ников. Вертикальный процесс включает стратосфер-
но-тропосферный обмен и обмен между пограничным 
слоем и свободной тропосферой. Макромасштабные 
динамические процессы – это средняя меридиональ-
ная и зональная циркуляции. Процессы синоптическо-
го масштаба включают циклоны, фронты, струйные 
течения. Мезомасштабные динамические процессы – 
местные ветры, горно-долинная циркуляция, облачные 
скопления, турбулентное перемешивание и конвекция.

Рассмотрим значимость перечисленных факторов 
для территории Крыма.

Фотохимический механизм образования тропос-
ферного озона известен: под действием солнечного 
излучения он образуется из диоксида азота (NOx) и 
летучего органического углерода (ЛОС). Чем более 
загрязнена атмосфера предшественниками озона, тем 
интенсивнее его образование. Территория Карадагско-
го заповедника расположена на черноморском побере-
жье в малоурбанизированном курортном районе, где 
автотранспорт и промышленность практически не вно-
сят вклад в антропогенные выбросы. Однако в Крыму 
присутствуют природные источники углеводородов. 
Причем биоэмиссия может превосходить выделение 
антропогенных углеводородов [9].

Около половины территории Карадагского запо-
ведника покрыто лесными сообществами. В древесном 
ярусе присутствует можжевельник высокий, а также 
посадки крымской сосны. Хвойные деревья выделяют 
в воздух множество летучих органических соединений 
[18]. Так, в сутки 1 гектар хвойного леса на юге Крыма 
выделяет в среднем 4 кг органических веществ.

Образование ЛОС химическими выбросами растений 
зависит от температуры [9]: если при температуре 25 °C 
растения и их выбросы ответственны за 6-20 % объема 
содержания приземного озона, то при повышении тем-
пературы выше 30 °C, выбросы растений приводят уже к 
образованию 60 % приземного озона. С другой стороны, 
можжевельник увеличивают сток озона, который на два 
порядка превышает сток на морскую поверхность [10], 
тем самым снижая темпы своего роста (на 6,6 % в год) [6].

Упомянем еще один местный фактор, который мо-
жет оказаться источником выбросов углеводородов, а, 
следовательно, и содержания озона. Это – вулканы, ко-
торых на территории Крыма три. И сама территория 
заповедника представляет собой горные отроги древ-
него вулкана. Можно предположить, что земная кора 
еще содержит различные газы, часть из которых по 
глубинным разломам и трещинам может достигать по-
верхности Земли и диффундировать в атмосферу. Для 
подтверждения выхода газов из-под земли в Карадаге 
нужны дополнительные исследования.

К локальным факторам можно отнести и процесс 
образования озона в тропосфере под действием элек-
трических разрядов. Увеличение напряженности элек-
тромагнитного поля в грозовых ситуациях приводит 
к созданию тихого разряда у верхушек деревьев и ку-
стов. В течение 3 часов перед грозой в приземном слое 
образуется в среднем 0,03 мкг/м3 [1]. Поскольку, как 
будет показано дальше, большинство ОЭ в Крыму об-
условлено циклонической деятельностью, значимость 
этого фактора также может иметь место.

СФЭМ большей частью окружена горными скло-
нами, с которых воздух опускается в ночное время. 
Если он богат озоном, то опускание вызывает увели-
чение КПО. Наличие этого фактора подтверждает тот 
факт, что часть ОЭ начинается ночью.
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Следующим механизмом является динамический 
перенос озона по горизонтали или вертикали. По резуль-
татам выполненного анализа большинство ОЭ в Крыму 
возникают в циклонах и их тыловых частях. Над цикло-
ном в стратосфере проходят теплые воздушные массы 
северного происхождения, нагретые вследствие повы-
шенного содержания озона. Положительные отклонения 
содержания озона, наблюдающиеся в приземном бариче-
ском поле, объясняются прохождением высотных лож-
бин через пункт наблюдений на уровне 300 мб и выше.

При горизонтальной адвекции с юга и юга-восто-
ка осуществляется перенос озона вместе с воздушны-
ми массами с Черного моря. Известно, что озон над 
водной поверхностью распадается медленнее, чем над 
сушей, за счет чего воздух над Черным морем может 
содержать больше озона, чем на удалении от берега. 
Поэтому одной из причин возникновения ОЭ в Крыму 
можно считать приход воздушной массы, богатой озо-
ном, с Черного моря.

Над секторами циклонов, достигших стадии макси-
мального развития, образуются области развитой атмос-

ферной турбулентности, через которые оксиды азота за-
брасываются из тропосферы в стратосферу, что приводит 
к разрушению озона. Соответственно, уменьшение содер-
жания озона в стратосфере может привести к увеличению 
потоков УФ радиации, доходящих до тропосферы, и к 
интенсификации химических процессов в нижней атмос-
фере. По оценкам [15] процессом снижения ОСО над Ев-
ропой обусловлено до 60 % произошедшего с начала 80-х 
годов прошлого века увеличения содержания КПО. Более 
осторожно о связи ОСО с КПО говорится в работе [14]: 
в отличие от устойчивой длиннопериодной тенденции к 
уменьшению стратосферного озона в изменчивости тро-
посферного озона трудно обнаружить значимый тренд.

Для исследования связи ОСО с КПО в Крыму по 
данным сайта (сайт Министерства окружающей сре-
ды Канады: https://exp-studies.tor.ec.gc.ca/clf2/e/main.
html) построены временные ряды отклонений ОСО от 
климатической нормы для нескольких случаев ОЭ с 
длительностью более 8 часов (рис. 5). Каждый случай 
включал семь дней: два дня до ОЭ, день с ОЭ (обозна-
чен пунктиром на рис. 5) и четыре дня после.

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

40

30

20

10

0

-10

-20

-30

-40

О
тк
ло

не
ни

е 
О
С
О

, е
д.

 д
.

Дни

1    2      3        4          5             6               7

За семидневный период, включающий ОЭ, наблю-
дается тенденция к росту ОСО: за два дня до ОЭ зна-
чение ОСО меньше климатической нормы (отклонение 
ОСО от нормы отрицательно), через три дня отклоне-
ние преодолевает нулевую отметку и ОСО становится 
выше нормы. Колебания ОСО происходят в пределах 
299-423 ед. Добсона.

Наряду с усилением процесса фотохимии при-
земного озона вследствие уменьшения количества 
стратосферного озона за двое суток может работать 
обратный механизм: увеличивающееся ОСО приводит 
к росту прихода озона в тропосферу посредством стра-
тосферно-тропосферного обмена.

На вариации ОСО существенно влияет солнечная 
активность и ее циклические изменения посредством 
колебаний потока УФ [15]. Подобный механизм этого 
влияния называется радиационным. В настоящее вре-
мя идет на подъем 25-й солнечный цикл, начавшийся в 
2019 году. Рассматриваемый в работе период приходит-
ся на начало этого цикла. Количество ОЭ от 2019 к 2021 
году возрастает незначительно, но если посмотреть на 
общую длительность ОЭ, ее увеличение существенно: 

так, в 2021 году общее время, в течение которого КПО 
было выше 100 мкг/м3, в 1,5 раза превосходит преды-
дущий год. Можно предположить значимость влияния 
солнечной активности на изменение КПО в Карадаге.

Кроме радиационного, существует корпускуляр-
ный механизм влияния солнечной активности на тро-
посферный озон [15]. Он предполагает ионизацию 
молекул газов атмосферы входящими в нее космиче-
скими лучами, тем самым усиливая процессы конден-
сации водяного пара. Последнее способствует образо-
ванию облаков вертикального развития, влияющих на 
тропосферно-стратосферный перенос.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По данным за период 2019-2022 годов в горном 

районе Крыма зафиксировано 98 эпизодов, когда КПО 
превышала уровень 100 мкг/м3. Из них 30 % имели 
длительность более 8 часов. Осенью и в зимнее вре-
мя проблема превышения озоном нормативов ВОЗ для 
Крыма не актуальна. Все ОЭ наблюдались с апреля по 
сентябрь, с повышением амплитуды и длительности в 
мае и июле-августе и понижением в июне. Весенний 

Длительность аномалий приземного озона в Крыму
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максимум, заметный в годовом цикле 2020 и особенно 
2021 году, приходится на первую половину мая и со-
впадает с ожидаемым проникновением стратосферно-
го O3 в тропосферу [19]. В 2020 году в Крыму хорошо 
проявлен и летний максимум.

Все эпизоды происходили на фоне низкого (наи-
более часто 993 гПа) и понижающегося (с градиентом 
0,7-2,2 гПа/эпизод) атмосферного давления, при юж-
ном, восточном и юго-восточном ветре со скоростью 
менее 6,7 м/с (при средней скорости 3,6 м/с) и влажно-
сти менее 80 % (наиболее часто 48-73 %).

Результаты исследований синоптических условий 
показывают, что содержание озона повышается при про-
хождении циклонов и их тыловых частей. Тогда наблю-
даемые изменения содержания озона можно трактовать 
как результат прихода озона сверху через тропопаузу, а 
также вследствие перемещения воздушных масс с Чер-
ного моря, вместе с содержащимся в них озоном.

Причиной ОЭ может быть взаимодействие мест-
ных и глобальных факторов, причем роль тех и других 
меняется от месяца к месяцу. К местным относится 
влияние ЛОС, вырабатываемых растительностью Ка-
радагского заповедника, а также можно предположить 
и диффузию ЛОС из вулканов. Среди глобальных фак-
торов можно назвать уменьшение стратосферного озо-
на, которое повышает ультрафиолетовое облучение, 
способствующее увеличению скоростей окисления 
углеводородов, что приводит к увеличению фотохими-
ческой продукции тропосферного озона.

Возможной причиной увеличения длительности 
ОЭ и заметность весенних максимумов от года к году 
может быть начало одиннадцатилетнего цикла солнеч-
ной радиации. Катализатором, способным ускорять 
большинство процессов и увеличивать продолжитель-
ность ОЭ в определенные месяцы, относится повы-
шение температуры. Анализ температурных данных 
подтвердил выраженную положительную зависимость 
содержания озона от температуры в большинстве ОЭ. 
Многофакторность взаимодействия процессов в стра-
тосфере и тропосфере не позволяет выделить доми-
нирующего механизма, обусловливающего аномалии 
длительных повышений КПО. При его моделировании 
и прогнозировании в дальнейшем внимание должно 
быть сосредоточено на выявлении месяцев, когда тот 
или иной механизм и его влияние оказывается значи-
мым. Эпизоды превышения стандартов по содержа-
нию озона должна доводиться до санитарных служб, 
служб по чрезвычайным ситуациям, городских орга-
нов управления.
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Abstract. The purpose of the work is to analyze episodes of exceeding the current World Health Organization crite-
rion for ground-level ozone (MPC 100 μg•m–3 for 8 hours) at the background environmental monitoring station (BSEM) 
Karadag (Republic of Crimea). 

Materials and methods. The research area is the Karadag Nature Reserve on the southeastern coast of the Crimean 
Peninsula on the slope of Mount Svyataya. Information base: average hourly values of ozone concentrations measured 
using an automatic gas analyzer APOA 370 (HORIBA) at a height of 2 m from the earth's surface, and meteorological data 
obtained by the weather station "WS – 600" and "TROPOSPHERE – N". The research methodology included summariz-
ing and analyzing data for three years (2019-2022).

Results and discussion. During the period 2019-2022 98 cases of increase in ground-level ozone concentration (SOC) 
above 100 μg•m–3 were detected, 30 % of them had a duration of more than 8 hours. The background conditions for the 
formation of such episodes are considered. The values of meteorological parameters contributing to the prolongation of 
episodes are assessed. Local and global factors leading to SOC anomalies are studied.

Conclusions. Almost all episodes were accompanied by low atmospheric pressure and wind from the Black Sea. It is shown 
that an increase in SOC is associated with the passage of the cyclones rear parts. Local factors contributing to ozone generation 
and infl uencing the duration of ozone episodes may include diff usion of volatile organic compounds from the volcanic surface 
of the Karadag mountain range, as well as synthesis of hydrocarbons by plant communities of the reserve. Among the global 
factors, one can note the infl uence of stratospheric ozone changes and the beginning of solar activity twenty-fi fth cycle leading 
to an increase in periods of SOC anomalies and manifestations of spring maxima over a three-year period.
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