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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà ïðèçåìíîãî îçîíà â àòìîñôåðå Ìîñêâû â 2020 è 2021 ãã. â óñëî-
âèÿõ ñòðîãèõ îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïàíäåìèåé COVID-19. Ýòè äâà ãîäà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àëèñü ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè è óðîâíåì àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â 2020 ã. â Ìîñêâå 
íàáëþäàëñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèé äëÿ ìåãàïîëèñà óðîâåíü ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé Î3. Ñðåäíåãîäîâîå çíà-
÷åíèå ñîñòàâèëî 28 ìêã/ì3, à ìàêñèìàëüíîå çà ãîä – 185 ìêã/ì3. Ýòî îáóñëîâëåíî ñî÷åòàíèåì îòíîñèòåëüíî 
ïðîõëàäíîé ëåòíåé ïîãîäû ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. Ëåòîì 2021 ã. 
íàáëþäàëèñü âîëíû ñèëüíîé æàðû â óñëîâèÿõ áëîêèðóþùåãî àíòèöèêëîíà, äíåâíûå òåìïåðàòóðû ïîäíèìàëèñü 
äî 35 °Ñ. Â ñî÷åòàíèè ñ áîëåå âûñîêîé çàãðÿçíåííîñòüþ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ýòî ñòàëî ïðè÷èíîé íåîáû÷íî 
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé Î3. Ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå ñîñòàâèëî 48 ìêã/ì3, à ìàêñèìàëüíîå ãîäîâîå – 482 ìêã/ì3. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, âîçäóõ, ïðèçåìíûé îçîí, ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ïðèçåìíûé 

ñëîé, òðîïîñôåðà, ïðåêóðñîðû îçîíà, ïàíäåìèÿ COVID-19, ðåæèì ñòðîãîé èçîëÿöèè; atmosphere, air, surface 
ozone, maximum permissible concentration, surface air layer, troposphere, ozone precursor, pandemic, COVID-19, 
lockdown. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðèçåìíûé îçîí – âàæíûé õèìè÷åñêèé êîì-
ïîíåíò çåìíîé àòìîñôåðû, èãðàþùèé çàìåòíóþ ðîëü 
â ôîðìèðîâàíèè åå îêèñëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà [1, 2]. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, îêèñëåíèå âåùåñòâ êàê îðãàíè÷å-
ñêîãî, òàê è íåîðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êðóãîâîðîòà 
âåùåñòâ â ïðèðîäå [2]. 

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ïðèçåìíûé îçîí îêàçû-
âàåò è íà æèâûå îðãàíèçìû. Â íåçàãðÿçíåííîé àò-
ìîñôåðå ñîäåðæèòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå, ôîíîâîå êîëè-
÷åñòâî îçîíà (äî 30 ìêã/ì3). Â òàêèõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ ïðè âîçäåéñòâèè íà æèâûå îðãàíèçìû îí èãðàåò 
ðîëü ìÿãêîãî ìóòàãåííîãî è òîíèçèðóþùåãî ôàêòî-
ðà, îáåñïå÷èâàþùåãî àäàïòàöèþ ê èçìåíåíèÿì îê-
ðóæàþùåé ñðåäû è ýâîëþöèþ [3–8]. Ïðè ââåäåíèè 
â îðãàíèçì ÷åëîâåêà â ñîñòàâå âîäíûõ ðàñòâîðîâ 

îçîí ìîæåò èãðàòü èììóíîìîäóëèðóþùåå, ïðîòèâî-
âîñïàëèòåëüíîå, àíòèáàêòåðèàëüíîå, ïðîòèâîâèðóñ-
íîå, ïðîòèâîãðèáêîâîå äåéñòâèå [9]. 
____________ 
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Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îçîíà, íàáëþäàþùèåñÿ 
ïðè ñèëüíîì çàãðÿçíåíèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà  

â áîëüøèõ ãîðîäàõ è ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíàõ è ïðå-
âûøàþùèå óñòàíîâëåííûå ñàíèòàðíûå íîðìû (ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìàÿ ñðåäíåñóòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
îçîíà (ÏÄÊññ) ñîñòàâëÿåò 30 ìêã/ì3, à ìàêñèìàëü-
íàÿ ðàçîâàÿ (ÏÄÊìð) – 160 ìêã/ì3), îáëàäàþò ïà-
òîãåííûìè ñâîéñòâàìè [10–14]. Îçîí êàê ñèëüíûé 

îêèñëèòåëü ïàãóáíî âîçäåéñòâóåò íà îðãàíû äûõàíèÿ, 
âûçûâàåò ñèñòåìíîå âîñïàëåíèå â îðãàíàõ êðîâîîá-
ðàùåíèÿ. Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ïðèçåìíîé 

àòìîñôåðå ñâÿçûâàþò íå òîëüêî ïîâûøåííóþ çàáî-
ëåâàåìîñòü îðãàíîâ äûõàíèÿ, êðîâîñíàáæåíèÿ è íåðâ- 
íîé ñèñòåìû, íî è ðîñò îáùåé ñìåðòíîñòè [15–17]. 
Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïðèçåìíîãî îçîíà òàêæå íåãà-
òèâíî âëèÿåò íà ýêîñèñòåìû, ëåñà, îòäåëüíûå ðàñòå-
íèÿ è óðîæàéíîñòü íåêîòîðûõ àãðîêóëüòóð [18, 19]. 
  Â ÷èñòîé ïðèçåìíîé àòìîñôåðå îçîí îáðàçóåòñÿ 
â öèêëå ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì îêèñëîâ 
àçîòà è ñîëíå÷íîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è èñ÷åçàåò, õèìè-
÷åñêè ñâÿçûâàÿñü ñ ìîíîîêñèäîì àçîòà (NO) èëè 

ïîäâåðãàÿñü ñóõîìó îñàæäåíèþ [1, 2]. Â àòìîñôåðå, 
çàãðÿçíåííîé ïðîäóêòàìè íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ (îêèñü 
óãëåðîäà, ëåòó÷èå óãëåâîäîðîäû), ïðîöåññ ñâÿçûâà-
íèÿ îçîíà ñ NO çàìåäëÿåòñÿ, è ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ 

îçîíà ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ñêîðîñòü åãî 
ðàçëîæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ íàêîïëåíèå 
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îçîíà è ïîâûøåíèå åãî êîíöåíòðàöèè â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû òàêæå ïðè- 
âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ 
îçîíà [1, 2]. Åãî ñîäåðæàíèå â ïðèçåìíîì ñëîå çà-
âèñèò îò âëàæíîñòè âîçäóõà, èíòåíñèâíîñòè ïðîöåñ-
ñîâ ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ çà ñ÷åò âåòðà, 
ðàçëîæåíèÿ è îñàæäåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ çåì-
íîé ïîâåðõíîñòüþ, ðàñòèòåëüíîñòüþ è ïî÷âîé. 

Ïîâûøåíèå ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà 

(ÏÊÎ) ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøóþ ïðîáëåìó â áîëü-
øèõ ãîðîäàõ è èíäóñòðèàëüíî ðàçâèòûõ þæíûõ ðå-
ãèîíàõ, íàïðèìåð â Ñåâåðíîé Àìåðèêå, ñòðàíàõ 

Þæíîé Åâðîïû è Êèòàå, ãäå âåëèêà àíòðîïîãåííàÿ 
íàãðóçêà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è æàðêèé êëèìàò. 
Â Ðîññèè, â ÷àñòíîñòè â Ìîñêâå, âûñîêèå êîíöåí-
òðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå íà÷àëè ðåãè-
ñòðèðîâàòüñÿ ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ [20–24]. 
Ýòî îáóñëîâëåíî, âî-ïåðâûõ, ñòðåìèòåëüíûì óâåëè-
÷åíèåì êîëè÷åñòâà àâòîìîáèëåé è, êàê ñëåäñòâèå, 
âûáðîñîâ âûõëîïíûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó; âî-âòîðûõ, 
ïðîèñõîäÿùèìè êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè, â ðå- 
çóëüòàòå êîòîðûõ â ñðåäíåé ïîëîñå Ðîññèè ñòàëè 
ðåãóëÿðíî íàáëþäàòüñÿ âîëíû òåïëà ñ äíåâíûìè 
òåìïåðàòóðàìè äî 35–40 

°Ñ. 
Â 2020 è 2021 ãã. â âîçäóøíîì áàññåéíå Ìîñ-

êîâñêîãî ðåãèîíà ñëîæèëàñü óíèêàëüíàÿ ñèòóàöèÿ, 
ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü âëèÿíèå êàê âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð, òàê è çàãðÿçíÿþùèõ ãàçîâ íà ñêîðîñòü îáðà-
çîâàíèÿ è íàêîïëåíèå îçîíà â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå. 
  Â 2020 ã. íà÷àëàñü ïàíäåìèÿ COVID-19 è â ìàð-
òå â Ðîññèè áûëè ââåäåíû «ìåðû ïîâûøåííîé ãî-
òîâíîñòè» è ðåæèì ñòðîãîé èçîëÿöèè (ëîêäàóí). 
Êàê è â ñîñåäíèõ ñòðàíàõ Åâðîïû è Êèòàå, â Ðîñ-
ñèè ðåçêî ñíèçèëàñü ýêîíîìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, èí-
òåíñèâíîñòü ïîòîêîâ àâòîìîáèëüíîãî è àâèàöèîííî-
ãî òðàíñïîðòà. Îäíîâðåìåííîå ñîáëþäåíèå ðåæèìà 
ñòðîãîé èçîëÿöèè âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ïðèâåëî ê çà-
ìåòíîìó óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â àòìîñôåðó ïî âñåìó ìèðó, ÷òî áûëî çàôèê-
ñèðîâàíî ìíîãî÷èñëåííûìè ñðåäñòâàìè ìîíèòîðèíãà 
êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà [25–27]. Ïðè ýòîì 
ïîÿâèëèñü ñîîáùåíèÿ è îá àíîìàëüíûõ óðîâíÿõ 
îçîíà â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå [28–32], ïðè÷åì êàê 
î ñëó÷àÿõ åãî óâåëè÷åíèÿ [33, 34], òàê è óìåíüøå-
íèÿ [35–37]. Ýôôåêò ñíèæåíèÿ ÏÊÎ ïðè ââåäåíèè 
ðåæèìà ñòðîãîé èçîëÿöèè áûë çàðåãèñòðèðîâàí  

è íàìè íà ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà ïðèçåìíîãî îçîíà, 
ðàñïîëîæåííîé â ôîíîâîì ðàâíèííîì ðàéîíå ñðåä-
íåé ïîëîñû Ðîññèè â ã. Âÿòñêèå Ïîëÿíû Êèðîâñêîé 
îáë. [37, 38]. Íà ýòîé ñòàíöèè â êîíöå ìàðòà, ò.å. 
ñðàçó ïîñëå ââåäåíèÿ â Ðîññèè ðåæèìà ïîâûøåííîé 
ãîòîâíîñòè, íàáëþäàëîñü ðåçêîå ñêà÷êîîáðàçíîå 

òðåõêðàòíîå ñíèæåíèå ÏÊÎ, êàê óñðåäíåííûõ çà 
ìåñÿö ìèíèìàëüíûõ íî÷íûõ, òàê è ìàêñèìàëüíûõ 
äíåâíûõ. Òðàäèöèîííûé âåñåííèé ìàêñèìóì ÏÊÎ 
â àïðåëå ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàëñÿ íà ýòîé ñòàí-
öèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò íå 
òîëüêî î ëîêàëüíîì, íî è î ãëîáàëüíîì ñíèæåíèè 
ñîäåðæàíèÿ ïðèçåìíîãî îçîíà â àòìîñôåðå. 

2021 ã. îêàçàëñÿ îñîáåííûì ïî ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèì óñëîâèÿì. Îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïàíäåìè-
åé, â Ìîñêâå áûëè îñëàáëåíû, ïîýòîìó êîíöåíòðàöèè 

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå ãîðîäà âåðíóëèñü 

ê ïðåæíåìó óðîâíþ. Â òî æå âðåìÿ âåñíà è ëåòî  

â ñðåäíåé ïîëîñå Ðîññèè áûëè òåïëåå è ñóøå, ÷åì 
îáû÷íî. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè êðóïíîìàñ-
øòàáíîé öèðêóëÿöèè âîçäóõà, ñôîðìèðîâàâøåé óñ-
ëîâèÿ êàê äëÿ àíîìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, òàê 
è äëÿ íàêîïëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ïðèçåì-
íîé àòìîñôåðå [39, 40]. Òàêèì îáðàçîì, â Ìîñêîâ-
ñêîì ðåãèîíå 2020 è 2021 ãã. ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à-
ëèñü ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì è óðîâíþ àí-
òðîïîãåííîé íàãðóçêè íà âîçäóøíóþ ñðåäó. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç äîëãîâðåìåííûõ õîäîâ ÏÊÎ, çàôèêñèðîâàííûõ 
â öåíòðå Ìîñêâû íà ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà ÐÓÄÍ  
â 2020 è 2021 ãã., è âûÿñíåíèå ðîëè òåìïåðàòóðû  
è êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ çàãðÿçíèòåëåé â îá-
ðàçîâàíèè îçîíà â óñëîâèÿõ ìåãàïîëèñà. 

 

Ïðèáîðû è ìåòîäû 
 

Ñáîð àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿëñÿ  
íà ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà ïðèçåìíîãî îçîíà, åãî ïðå-
êóðñîðîâ è îñíîâíûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ, êîòîðàÿ íà-
÷àëà ôóíêöèîíèðîâàòü â Ðîññèéñêîì óíèâåðñèòåòå 
äðóæáû íàðîäîâ ïðè ó÷àñòèè Èíñòèòóòà îáùåé ôè-
çèêè èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ â êîíöå 2019 ã. Îíà 
ðàñïîëîæåíà â öåíòðå Ìîñêâû, â ïðåäåëàõ Òðåòü- 
åãî òðàíñïîðòíîãî êîëüöà íà óë. Îðäæîíèêèäçå 
(55°42′37′′ ñ.ø., 37°36′78′′ â.ä., âûñîòà í. ó. ì. 149 ì). 
Ñòàíöèÿ íàõîäèòñÿ â îêðóæåíèè ãîðîäñêîé æèëîé 

çàñòðîéêè, à òàêæå íåñêîëüêèõ ñêâåðîâ è áóëüâàðîâ. 
Áëèæàéøèå òðàíñïîðòíûå àâòîìàãèñòðàëè, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ïðåêóðñîðîâ îçîíà, 
íàõîäÿòñÿ íà óäàëåíèè áîëåå 1 êì îò ñòàíöèè. Ïðî-
ìûøëåííûå îáúåêòû â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ ñòàí-
öèè îòñóòñòâóþò. 

Ïîìèìî èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè Î3 íà ñòàíöèè 
òàêæå ïðîâîäèòñÿ ìîíèòîðèíã NO, NO2, CO, CH4, 
ñóììû óãëåâîäîðîäîâ, ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðî- 
çîëüíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, à òàêæå îñíîâ-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ èçìåðåíèé 

êîíöåíòðàöèè îçîíà èñïîëüçóåòñÿ õåìèëþìèíåñ-
öåíòíûé ãàçîàíàëèçàòîð òèïà 3-02Ï, ðàçðàáîòàííûé 
è èçãîòîâëåííûé ïðåäïðèÿòèåì ÇÀÎ «ÎÏÒÝÊ» 
(ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) è èìåþùèé ìåæäóíàðîäíóþ 

ñåðòèôèêàöèþ Àãåíòñòâà çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû 

ÑØÀ (U.S. Environmental Protection Agency) [41, 42]. 
Îñíîâíûå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àíàëè-
çàòîðà: äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí – 0–500 ìêã/ì3, 
÷óâñòâèòåëüíîñòü – 1 ìêã/ì3, ïðåäåë ïîãðåøíîñòè – 
15%, âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ – 1 ìèí, ÷àñòîòà ðåãè-
ñòðàöèè – 1 ðàç â ìèíóòó. Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé êàæäûå 10 ìèí ïðîèçâîäèòñÿ àâ-
òîìàòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà ïðèáîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êàëèáðîâî÷íîé ãàçîâîé ñìåñè è «íóëåâîãî ãàçà». Ðàç 

â ãîä ïðîèçâîäèòåëü ïðîâîäèò ïîâåðêó è êàëèáðîâ-
êó ïðèáîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàáî÷åãî ýòàëîíà 1-ãî 
ðàçðÿäà åäèíèöû ìîëÿðíîé äîëè îçîíà â îçîíî-
âîçäóøíûõ ñìåñÿõ PÝ 154-1-33-2008, õðàíÿùåãîñÿ  
íà ïðèáîðîñòðîèòåëüíîì ïðåäïðèÿòèè «ÎÏÒÝÊ». 
Ãàçîàíàëèçàòîð ðàáîòàåò â ñîñòàâå àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, îáåñïå÷èâàþùåãî 



 

 Ïðèçåìíûé îçîí â àòìîñôåðå Ìîñêâû âî âðåìÿ ïàíäåìèè COVID-19 657 
 

ñáîð, õðàíåíèå, ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó è ïå-
ðåäà÷ó äàííûõ, èõ âèçóàëèçàöèþ è äèñòàíöèîííîå 
óïðàâëåíèå. Çàáîð âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ âî âíóò-
ðåííåì äâîðå êîìïëåêñà çäàíèé ÐÓÄÍ ñ âûñîòû 
∼

 5 ì ÷åðåç ñòàíäàðòíûå òåôëîíîâûå ïðîáîîòáîðíè-
êè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî 

äîëãîâðåìåííîãî ìîíèòîðèíãà. Òåêóùèå çíà÷åíèÿ 
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðèðóþòñÿ 1 ðàç â ìè-
íóòó è ñîõðàíÿþòñÿ â áàçå äàííûõ èçìåðèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà.  

 

Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà îçîíà  
â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå 

 

Ìîíèòîðèíã ïðèçåìíîãî îçîíà ïðîâîäèëñÿ íà-
ìè íåïðåðûâíî â òå÷åíèå 2020 è 2021 ãã. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí âðåìåííîé õîä ñðåäíèõ ÷à-
ñîâûõ ÏÊÎ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ çà ýòè äâà ãîäà. 
Îò÷åòëèâî âèäíû äâà ãîäîâûõ öèêëà èçìåíåíèé 
êîíöåíòðàöèè îçîíà, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ãîäîâîé 
öèêëè÷íîñòüþ òåìïåðàòóðû, îñâåùåííîñòè è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ñâåòîâîãî äíÿ. Ìèíèìàëüíûå êîí-
öåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà íàáëþäàþòñÿ â çèìíåå 

âðåìÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è êîðîòêîì ñâåòî-
âîì äíå. Ãîäîâîé õîä ÏÊÎ î÷åíü òèïè÷åí äëÿ àò-
ìîñôåðû ìåãàïîëèñà. Ðîñò äíåâíûõ òåìïåðàòóð âåñ-
íîé ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ÏÊÎ. Ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ÏÊÎ äîñòèãàåò ëåòîì, â èþíå 
èëè èþëå. Â àâãóñòå íà÷èíàåòñÿ ïîñòåïåííîå ñíèæå-
íèå ÏÊÎ, îáóñëîâëåííîå óìåíüøåíèåì ñðåäíèõ äíåâ- 
íûõ òåìïåðàòóð è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâåòîâîãî äíÿ. 
Âèäíà ñèëüíàÿ âðåìåííàÿ âàðèàáåëüíîñòü ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â òå÷åíèå ãîäà. 
Çíà÷åíèÿ ÏÊÎ â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî êîðîòêîãî âðå-
ìåíè (íåñêîëüêèõ ÷àñîâ) ìîãóò ìåíÿòüñÿ îò íóëåâûõ 

äî ìàêñèìàëüíûõ, ïîýòîìó ãîäîâûå õîäû âûãëÿäÿò 
«çàøóìëåííûìè» ñëó÷àéíûìè ôëóêòóàöèÿìè. 

Åñëè ìàêñèìàëüíûå ÏÊÎ, íàáëþäàâøèåñÿ â àò-
ìîñôåðå Ìîñêâû â êîíöå èþíÿ 2020 ã., ñîñòàâëÿëè 
íå áîëåå 180 ìêã/ì3, òî 2021 ã. áûë îòìå÷åí èõ àíî-
ìàëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè. Çàìåòíûé ìîíîòîííûé 

ðîñò ÏÊÎ íà÷àëñÿ óæå â ìàðòå. Â àïðåëå ñðåäíåñó-
òî÷íûå êîíöåíòðàöèè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëè óðî-
âåíü ÏÄÊññ è äîñòèãàëè çíà÷åíèé âûøå 100 ìêã/ì3, 
à ìàêñèìàëüíûå çà ñóòêè ÷àñîâûå êîíöåíòðàöèè ñòàëè 

ðåãóëÿðíî ïðåâûøàòü çíà÷åíèå ÏÄÊìð. Â ñåðåäèíå 

ìàÿ ðîñò èíòåíñèâíîñòè ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâà- 
 

íèÿ îçîíà â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå îáóñëîâèë åæå-
äíåâíîå ïðåâûøåíèå ìàêñèìàëüíûìè ñóòî÷íûìè 

êîíöåíòðàöèÿìè óðîâíÿ 200 ìêã/ì3. Ýêñòðåìàëüíî 
âûñîêèå ÏÊÎ â ìîñêîâñêîé àòìîñôåðå íàáëþäà-
ëèñü â èþíå è èþëå ïðè ïðîõîæäåíèè òðåõ âîëí 
òåïëà. Â ýòîò âðåìåííîé ïðîìåæóòîê õàðàêòåð ïî-
ãîäû îïðåäåëÿëñÿ óñòîé÷èâûì áëîêèðóþùèì àíòè-
öèêëîíîì, êîòîðûé ñôîðìèðîâàë óñëîâèÿ, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, äëÿ àíîìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð è íèç-
êîé âëàæíîñòè, à ñ äðóãîé – äëÿ íàêîïëåíèÿ çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå [39, 40]. 
Ïðè ýòîì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé ìàêñèìàëüíûå 
äíåâíûå òåìïåðàòóðû äîñòèãàëè 35 

°Ñ, à íî÷íûå  

íå îïóñêàëèñü íèæå 25 
°Ñ. Â äíåâíûå ÷àñû áûëî ñó-

õî, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü îïóñêàëàñü íèæå 35%, 
àòìîñôåðíîå äàâëåíèå äîñòèãàëî 758 ìì ð. ñò., à ñêî- 
ðîñòü âåòðà ïðåèìóùåñòâåííî þãî-çàïàäíûõ íàïðàâ-
ëåíèé ñîñòàâëÿëà äî 2 ì/ñ. Â íî÷íûå ÷àñû íàïðàâ-
ëåíèå âåòðà ìåíÿëîñü íà þãî-âîñòî÷íîå, à åãî ñêî-
ðîñòü ïàäàëà ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ. Òàêèå óñëîâèÿ 
áûëè èäåàëüíûìè äëÿ èíòåíñèâíîãî ôîòîõèìè÷å-
ñêîãî îáðàçîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ îçîíà â äíåâíûå 
÷àñû. Áîëåå 40 äíåé, ñ ñåðåäèíû èþíÿ äî ñåðåäèíû 
àâãóñòà, ÏÊÎ, ïðåâûøàâøèå 160 ìêã/ì3, íàáëþäà-
ëèñü îò 6 äî 10 ÷ â äåíü. Âîëíû òåïëà, äëèâøèåñÿ 

10–14 äíåé, ðàçäåëÿëèñü êðàòêèìè ïåðèîäàìè äîæä-
ëèâîé ïîãîäû, âî âðåìÿ êîòîðûõ ìàêñèìàëüíûå 

äíåâíûå ÏÊÎ ñíèæàëèñü äî óðîâíÿ ∼ 100 ìêã/ì3. 
Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ñóòî÷íîãî öèêëà ïðèçåì-
íîãî îçîíà â ìåãàïîëèñàõ â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä – 

ïàäåíèå íî÷íûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà ïðàêòè÷åñêè 
äî íóëÿ íåçàâèñèìî îò òîãî, íàñêîëüêî âûñîêèìè 
áûëè äíåâíûå êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 2). Òàêàÿ çàêî-
íîìåðíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì NO â àòìîñôåðå Ìîñêâû â íî÷íîå 
âðåìÿ, íàáëþäàëàñü ïðàêòè÷åñêè â òå÷åíèå âñåãî 
ëåòà 2021 ã. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2 â áîëåå êðóïíîì ìàñ-
øòàáå ïîêàçàíû âàðèàöèè îçîíà â òå ïåðèîäû 2020 
è 2021 ãã., êîãäà ðåãèñòðèðîâàëèñü íàèáîëåå âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ ÏÊÎ. 

Ìîæíî îòìåòèòü íåñêîëüêî íàèáîëåå âàæíûõ 

îñîáåííîñòåé âðåìåííûõ âàðèàöèé ÏÊÎ. Âî-ïåðâûõ, 
õîðîøî âèäåí óïîìèíàâøèéñÿ âûøå âîëíîîáðàçíûé 
õàðàêòåð äíåâíûõ ÏÊÎ, êîãäà ïåðèîäû âûñîêèõ 
êîíöåíòðàöèé ñìåíÿþòñÿ ïåðèîäàìè óìåðåííûõ. Íà 

ãðàôèêå 2020 ã. âèäíû äâå âîëíû íåçíà÷èòåëüíîãî  
 

 

 
Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä ÏÊÎ íà ñò. ÐÓÄÍ, Ìîñêâà 
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Ðèñ. 2. Âàðèàöèè çíà÷åíèé ñðåäíå÷àñîâîé ÏÊÎ â ïåðèîäû äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé â èþíå-èþëå 2020 (à) 
  è 2021 ãã. (á) íà ñò. ÐÓÄÍ 

 

ïîâûøåíèÿ ÏÊÎ, à íà ãðàôèêå 2021 ã. – äâå íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíûå â ýòîì ãîäó âîëíû, âî âðåìÿ êîòî-
ðûõ ÏÊÎ äîñòèãëà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 

∼
 482 ìêã/ì3. Âî-âòîðûõ, îò÷åòëèâî âèäåí öèðêàä-

íûé ðèòì âðåìåííûõ âàðèàöèé ÏÊÎ, ñâÿçàííûé ñ 
÷åðåäîâàíèåì äíÿ è íî÷è. Â íî÷íûå ÷àñû íàáëþ-
äàþòñÿ î÷åíü íèçêèå ÏÊÎ, à â äíåâíûå ÷àñû – 
íàèáîëåå âûñîêèå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè äåòàëüíîì 

ðàññìîòðåíèè «øóìîâîé» õàðàêòåð âàðèàöèé ïðèîá-
ðåòàåò çàêîíîìåðíóþ ïåðèîäè÷íîñòü. Íàëè÷èå öèð-
êàäíîãî ðèòìà ÏÊÎ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü óñðåäíå-
íèå è íàêîïëåíèå äàííûõ ïîñóòî÷íî, ÷òî îêàçûâàåò-
ñÿ áîëåå èíôîðìàòèâíûì, ÷åì ïðîñòîå 

ïîñëåäîâàòåëüíîå ñãëàæèâàíèå äàííûõ. Ýòîò ïîäõîä 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå êàê ñóòî÷íîé èç-
ìåí÷èâîñòè ÏÊÎ, òàê è åå ïðîòÿæåííûõ òðåíäîâ [1, 
17, 20, 22–24, 43]. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñóòî÷íûå âàðèàöèè ÏÊÎ 
è òåìïåðàòóðû ïðè ñåçîííîì óñðåäíåíèè. Îíè ïîëó-
÷åíû ñ ïîìîùüþ ïî÷àñîâîãî ñëîæåíèÿ è ïîñëåäóþ-
ùåé íîðìèðîâêè ñóòî÷íûõ õîäîâ ýòèõ ïàðàìåòðîâ  

â êàæäûé èç ñåçîíîâ. Âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî, 
÷òî òåìïåðàòóðà çèìîé 2021 ã. áûëà â ñðåäíåì  
íà ∼ 5 

°Ñ íèæå, ÷åì â 2020 ã., çèìíèå ñóòî÷íûå õî-
äû ÏÊÎ â 2020 è 2021 ãã. ðàçëè÷àþòñÿ ñëàáî. Ýòî 
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â çèìîé ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ ôîòîõèìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå îçîíà íåçíà-
÷èòåëüíî è òàêàÿ ðàçíèöà ñðåäíèõ òåìïåðàòóð íå 
âëèÿåò çàìåòíûì îáðàçîì íà äíåâíóþ ïðîäóêöèþ 
îçîíà. 

Âåñíîé óñðåäíåííûå çà ñåçîí òåìïåðàòóðíûå 
õîäû 2020 è 2021 ãã. ñîâïàäàëè. Â òî æå âðåìÿ àì-
ïëèòóäà äíåâíîãî ìàêñèìóìà ÏÊÎ âåñíîé 2021 ã. 
îêàçàëàñü ïî÷òè â äâà ðàçà, à äíåâíîé ïðèðîñò ÏÊÎ 
(ðàçíèöà ìåæäó äíåâíûì ìàêñèìóìîì è íî÷íûì ìè-
íèìóìîì) – ïî÷òè â òðè ðàçà âûøå, ÷åì â 2020 ã. 

Ýòî ðàçëè÷èå ìîæíî ñâÿçàòü ñî ñíèæåíèåì çàãðÿç-
íåííîñòè âîçäóõà ìåãàïîëèñà îêèñëàìè àçîòà, ìîíî-
îêèñüþ óãëåðîäà è ëåòó÷èìè îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíå- 
íèÿìè âåñíîé 2020 ã. âî âðåìÿ ïàíäåìèè COVID-19 
è, êàê ñëåäñòâèå, áîëåå íèçêîé äíåâíîé ïðîäóêöèè 
îçîíà â 2020 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 2021 ã. ïðè áëèçêîì 
òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå. 

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ëåòî 2021 ã. áûëî æàð-
êèì, óñðåäíåííûé ëåòíèé ñóòî÷íûé õîä òåìïåðàòóðû 
ëåæèò íà ∼ 10 

°Ñ âûøå, ÷åì äëÿ 2020 ã. Ðàçíèöà ëåò-
íèõ ñóòî÷íûõ õîäîâ ÏÊÎ äëÿ 2020 è 2021 ãã. ñòàíî-
âèòñÿ åùå êîíòðàñòíåå. Ó÷èòûâàÿ ðàçíèöó â çàãðÿçíå- 
íèè àòìîñôåðû, íàáëþäàåìóþ âåñíîé 2020 è 2021 ãã., 
ïîâûøåíèå ÏÊÎ ëåòîì 2021 ã. ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíî ñîâîêóïíûì âîçäåéñòâèåì áîëåå âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð è áîëåå âûñîêîé çàãðÿçíåííîñòè ìîñêîâ-
ñêîãî âîçäóõà ïðåêóðñîðàìè îçîíà. 

Îñåíüþ, íåñìîòðÿ íà íåáîëüøîå ðàçëè÷èå óñ-
ðåäíåííûõ òåìïåðàòóð, ñóòî÷íûå õîäû ÏÊÎ 2020  
è 2021 ãã. ñëàáî ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî, êàê è â çèìíèé 
ïåðèîä, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íèçêîé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ îçîíà. 

Ñîâîêóïíîå âîçäåéñòâèå ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-
òóðû è êîíöåíòðàöèè ïðåäèêòîðîâ îçîíà íà óðîâíè 
ÏÊÎ ìîæíî îò÷åòëèâî íàáëþäàòü íà äèàãðàììå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ ÷àñîâûõ çíà÷åíèé ÏÊÎ â çà- 
âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 

(ðèñ. 4). Äèàãðàììà òî÷íî õàðàêòåðèçóåò ðàçëè÷èå 

òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé ðàññìàòðèâàåìûõ ëåò.  
Â 2020 ã. òåìïåðàòóðà èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò −10 

äî +32 
°Ñ, à â 2021 ã. – îò −20 äî +35 

°Ñ. Âèäíî, ÷òî 
ïðè òåìïåðàòóðàõ äî +10 

°Ñ çàâèñèìîñòü ÏÊÎ îò òåì-
ïåðàòóðû äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ. Ðåçêàÿ, ýêñïîíåíöè-
àëüíàÿ [1, 2] çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé ïîñëå 

+20 
°Ñ. Ïðè ýòîì îáëàñòü ðåãèñòðèðóåìûõ çíà÷åíèé 

ÏÊÎ 2020 ã. ëåæèò íèæå îáëàñòè 2021 ã. 
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Ðèñ. 3. Ñåçîííûå ñóòî÷íûå âàðèàöèè ÏÊÎ è òåìïåðàòóðû â 2020 (áåëûå êðóæêè) è 2021 ãã. (÷åðíûå êðóæêè) íà ñò. ÐÓÄÍ: 
  à – çèìà; á – âåñíà; â – ëåòî; ã – îñåíü 

 

 
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíå÷àñîâûõ ÏÊÎ ïðè ðàçëè÷íûõ 

òåìïåðàòóðàõ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â 2020 (÷åðíûå êðóæ- 
  êè) è 2021 ãã. (ñåðûå êðóæêè) íà ñò. ÐÓÄÍ 

 

äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð. Äî òåìïåðàòóð +20 
°Ñ íàáëþ-

äàåòñÿ äâóõêðàòíîå ðàçëè÷èå â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 
ÏÊÎ. Ïîñëå +20 

°Ñ ýòî ðàçëè÷èå ñòðåìèòåëüíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ è ïðè òåìïåðàòóðå âûøå +30 

°Ñ ñòàíî-
âèòñÿ òðåõêðàòíûì. 

Íàáëþäàåìîå íà äèàãðàììå ðàçëè÷èå ðàñïðåäå-
ëåíèé ÏÊÎ â 2020 è 2021 ãã. â çàâèñèìîñòè îò òåì-
ïåðàòóðû òàêæå ìîæåò óêàçûâàòü íà áîëåå íèçêóþ 
çàãðÿçíåííîñòü âîçäóõà â Ìîñêâå â 2020 ã. Âèäíî, 

÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå +30 
°Ñ ñèëüíîå çàãðÿç-

íåíèå âîçäóõà ïðåêóðñîðàìè îçîíà ïðèâîäèò ê ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè îçîíà  
â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå êîíöåí-
òðàöèè NO, NO2, CO, CH4 â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå 
Ìîñêâû â 2020–2021 ãã., ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå 
äàííûõ ìîíèòîðèíãà. Âèäíî, ÷òî àïðåëü 2020 ã. 
âûäåëÿåòñÿ ðåçêèì è çíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèå ñî-
äåðæàíèÿ âñåõ ýòèõ ãàçîâ â âîçäóõå, ÷òî îáóñëîâëå-
íî íà÷àëîì ïåðèîäà èçîëÿöèè. Â àïðåëå è ìàå ýòè 

ìåðû ñîáëþäàëèñü íàèáîëåå ñòðîãî. ×åðåç äâà ìåñÿ-
öà íà÷èíàåòñÿ ïîñòåïåííîå âîçâðàùåíèå óðîâíÿ 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå ê ïðåæíèì  

è äàæå áîëüøèì çíà÷åíèÿì, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü 
àäàïòàöèåé ïðîìûøëåííîñòè è òðàíñïîðòà ê óñëî-
âèÿì ïàíäåìèè. Â íà÷àëå 2021 ã. çàðåãèñòðèðîâàíû 
íàèáîëåå âûñîêèå çà ðàññìàòðèâàåìûé äâóõëåòíèé 

ïåðèîä êîíöåíòðàöèè êàê óãëåðîäñîäåðæàùèõ âå-
ùåñòâ (ÑO è CH4), òàê è NO2. Ñîäåðæàíèå ÑÎ  
è NO2 â íà÷àëå 2021 ã. áûëî íà ∼ 30% âûøå ñðåä-
íåãî, à ÑÍ4 – íà ∼ 70% âûøå ñðåäíåãî. Îòìåòèì 
îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþùèåñÿ íà äèàãðàììàõ îñîáåííî-
ñòè ñåçîííûõ âàðèàöèé NO â ãîðîäñêîé àòìîñôåðå. 
Ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ýòîãî âåùåñòâà íàáëþ-
äàþòñÿ â òå ïåðèîäû, êîãäà ñîäåðæàíèå îçîíà ìàê-
ñèìàëüíî. 
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Ðèñ. 5. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ïðåêóðñîðîâ ïðèçåìíîãî îçîíà CO, CH4, NO2 è NO â àòìîñôåðå 
  â 2020 (ñâåòëî-ñåðûå ñòîëáöû) è 2021 ãã. (òåìíî-ñåðûå ñòîëáöû) íà ñò. ÐÓÄÍ 

 

Îáñóæäåíèå 
 

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, 
÷òî ââåäåíèå â 2020 ã. â Ìîñêâå ìåð ïîâûøåííîé 

ãîòîâíîñòè, îáóñëîâëåííûõ ïàíäåìèåé COVID-19, 
ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ñîäåðæàíèÿ 

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ãîðîäñêîé àòìîñôåðå. Ýòî 
îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì îáùåé àíòðîïîãåííîé íà-
ãðóçêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, òàê êàê â ãîðîäå áûëà 

çíà÷èòåëüíî ñíèæåíû ýêîíîìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, 
èíòåíñèâíîñòü ðàáîòû àâòîìîáèëüíîãî è àâèàöèîí-
íîãî òðàíñïîðòà. Òî÷íàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ýô-
ôåêòà îáùåãî î÷èùåíèÿ âîçäóõà â Ìîñêâå â ýòîò ïå-
ðèîä çàòðóäíèòåëüíà, îäíàêî äàííûå ìîíèòîðèíãà 
íà ñòàíöèè ÐÓÄÍ îò÷åòëèâî óêàçûâàþò íà ñíèæå-
íèå ëîêàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2, CO, CH4 â ïîë-
òîðà ðàçà â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â öåíòðå Ìîñêâû 
â íà÷àëå ïàíäåìèè (ðèñ. 5). Ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì 
óñëîâèÿì ïåðâûé ãîä ïàíäåìèè íå ñèëüíî îòëè÷àë-
ñÿ îò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî. Â ðåçóëüòàòå ñíèæå-
íèÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â òå÷åíèå 
âñåãî 2020 ã. íàáëþäàëèñü äîñòàòî÷íî íèçêèå äëÿ 
òàêîãî áîëüøîãî ìåãàïîëèñà êàê Ìîñêâà ïðèçåìíûå 
êîíöåíòðàöèè îçîíà, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå âû-
ñòóïàåò êàê èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð îáùåãî çàãðÿç-
íåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà [1, 2]. Â ÷àñòíîñòè, 

ïðåâûøåíèå ÏÄÊìð íàáëþäàëîñü âñåãî îäèí ðàç  
çà âåñü ãîä. Ìàêñèìàëüíàÿ çà ãîä ñðåäíå÷àñîâàÿ  
ÏÊÎ ñîñòàâèëà 185 ìêã/ì3, ñðåäíåãîäîâàÿ ÏÊÎ – 
28 ìêã/ì3, óñðåäíåííàÿ çà ãîä ìàêñèìàëüíàÿ ñó-
òî÷íàÿ ÏÊÎ – 55 ìêã/ì3. Çíà÷åíèå ïðîöåíòèëÿ 

P80(1h) â ãîäîâîì ðàñïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíûõ ñó- 
òî÷íûõ ÏÊÎ â 2020 ã. ñîñòàâèëî 76 ìêã/ì3. Â äàëü-
íåéøåì òàêèå çíà÷åíèÿ âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà- 
÷åñòâå öåëåâîãî èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà 
âîçäóõà â Ìîñêâå. 

Ìåòåîóñëîâèÿ â 2020 è 2021 ãã. â Ìîñêâå çíà÷è-
òåëüíî ðàçëè÷àëèñü. Ëåòîì 2021 ã. íàáëþäàëîñü íå-
ñêîëüêî âîëí æàðû ñ ìàêñèìàëüíîé äíåâíîé òåìïå-
ðàòóðîé +35 

°Ñ. (Ñèëüíîå ðàçëè÷èå ñîñòîèò íå òîëü-
êî â áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, íî è ôîðìèðîâàíèè 
âîëí òåïëà â ñî÷åòàíèè ñ áëîêèðóþùèì àíòèöèêëî-
íîì). Õàðàêòåð ïîãîäû â ýòî âðåìÿ îïðåäåëÿëñÿ 
áëîêèðóþùèì àíòèöèêëîíîì, êîòîðûé îáåñïå÷èë ïî- 
âûøåíèå òåìïåðàòóðû, çàñòîé âîçäóøíûõ ìàññ, ñëà-
áûé ïðèòîê ÷èñòîãî âîçäóõà è íèçêóþ îòíîñèòåëüíóþ 

âëàæíîñòü. Àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó òàêæå áûëà âûøå, ÷åì â 2020 ã., ââèäó 
ñìÿã÷åíèÿ æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé ïî COVID-19. Â ðå- 
çóëüòàòå ñîâîêóïíîñòè ýòèõ ôàêòîðîâ â òå÷åíèå âñå-
ãî 2021 ã., íà÷èíàÿ ñ âåñåííèõ ìåñÿöåâ, íàáëþäàëèñü 
ÏÊÎ âûøå îáû÷íîãî. Â ÷àñòíîñòè, îáùåå âðåìÿ  
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ïðåâûøåíèÿ ñðåäíå÷àñîâûìè ÏÊÎ çíà÷åíèÿ ÏÄÊìð 
ñîñòàâèëî 402 ÷; ìàêñèìàëüíàÿ çà ãîä ñðåäíå÷àñî-
âàÿ ÏÊÎ – 482 ìêã/ì3; ñðåäíåãîäîâàÿ ÏÊÎ – 

48 ìêã/ì3, óñðåäíåííàÿ çà ãîä ìàêñèìàëüíàÿ ñóòî÷-
íàÿ ÏÊÎ – 101 ìêã/ì3; P80(1h) = 157 ìêã/ì3. Äëÿ 
óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 2020 è 2021 ãã. 
äàííûå ñâåäåíû â òàáëèöó. 

 

Õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííûõ ðÿäîâ ÏÊÎ  
â Ìîñêâå â 2020 è 2021 ãã. 

Ãîä 
Ïàðàìåòð 

2020 2021 

Ñðåäíåå çà ãîä, ìêã/ì3 28 48 

Ìàêñèìàëüíîå 60-ìèíóòíîå, ìêã/ì3 185 482 

Ñðåäíåå ìàêñèìàëüíîå ñóòî÷íîå  
60-ìèíóòíîå, ìêã/ì3 

 
55 

 
101 

P80(1h) ãîäîâîãî ðÿäà ìàêñèìàëüíûõ  
ñóòî÷íûõ 60-ìèíóòíûõ çíà÷åíèé, ìêã/ì3 

 
76 

 
157 

Âðåìÿ ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊìð, ÷ 1 402 

 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèè îçîíà 

∼
 500 ìêã/ì3 íàáëþäàëèñü â Ìîñêâå ïîñëåäíèé ðàç 

â àâãóñòå 2010 ã., êîãäà ìàêñèìàëüíàÿ äíåâíàÿ òåì-
ïåðàòóðà ïðåâûøàëà 42 

°Ñ [16, 23]. Àòìîñôåðå ãî-
ðîäà â òî ëåòî áûëà îòÿãîùåíà äûìîì ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ â Ïîäìîñêîâüå. Ýòè ñîáûòèÿ ðàçäåëÿåò 11 ëåò – 
èíòåðâàë, áëèçêèé ê äëèòåëüíîñòè öèêëà ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè. Ïîäòâåðæäåíèå ýòîé âçàèìîñâÿçè òðå-
áóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ìîíèòîðèíãà ïðèçåìíîãî îçîíà â àòìîñôåðå Ìîñêâû 
â 2020 è 2021 ãã. â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèé ýêîíîìè-
÷åñêîé, òðàíñïîðòíîé è ñîöèàëüíîé àêòèâíîñòè, 
îáóñëîâëåííûõ ïàíäåìèåé COVID-19. Ïðîâåäåí 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äèíàìèêè ñîäåðæàíèÿ îçîíà 
â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â òå÷åíèå ýòèõ äâóõ ëåò, 
îòëè÷àâøèõñÿ êàê ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, 
òàê è óðîâíåì àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó. 

Â òå÷åíèå âñåãî 2020 ã. â Ìîñêâå íàáëþäàëñÿ 
îòíîñèòåëüíî íèçêèé äëÿ ìåãàïîëèñà óðîâåíü ïðè-
çåìíûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà. Ñðåäíåãîäîâîå çíà÷å-
íèå ñîñòàâèëî 28 ìêã/ì3, à ìàêñèìàëüíîå ãîäîâîå – 
185 ìêã/ì3. Ýòî îáóñëîâëåíî ñî÷åòàíèåì íåæàðêîé 
äîæäëèâîé ïîãîäû â òå÷åíèå âåñíû è ëåòà ñ íèçêèì 
ñîäåðæàíèåì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíîì 
âîçäóõå èç-çà ââåäåíèÿ ðåæèìà ñòðîãèõ îãðàíè- 
÷åíèé èç-çà ïàíäåìèè. Ëåòîì 2021 ã. â ìåãàïîëè- 
ñå íàáëþäàëîñü íåñêîëüêî âîëí ñèëüíîé æàðû â óñ- 
ëîâèÿõ áëîêèðóþùåãî àíòèöèêëîíà, êîãäà ìàêñè-
ìàëüíûå äíåâíûå òåìïåðàòóðû äîõîäèëè äî 35 

°Ñ. 
Â ñî÷åòàíèè ñ áîëåå âûñîêîé çàãðÿçíåííîñòüþ àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì 
ãîäîì ýòî ñòàëî ïðè÷èíîé íåîáû÷íî âûñîêèõ êîí-
öåíòðàöèé îçîíà. Ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå ñîñòàâè-
ëî 48 ìêã/ì3, à ìàêñèìàëüíîå ãîäîâîå – 
482 ìêã/ì3. 
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E.V. Stepanov, V.V. Andreev, L.V. Konovaltseva, S.G. Kasoev. Surface ozone over Moscow during 

the COVID-19 pandemic. 
The results of surface ozone monitoring in the atmosphere of Moscow in 2020 and 2021 under lockdown 

associated with the COVID-19 pandemic are presented. These two years significantly differed in meteorological 
conditions and the level of anthropogenic impact on the environment. A relatively low for metropolis concen-
trations of surface O3 were observed in Moscow in 2020. The annual average value was 28 μg/m3,  
and the annual maximum was 185 μg/m3. That was due to a combination of relatively cool weather with low 
levels of pollutants in the air. Several intense heat waves were observed in the metropolis under conditions of a 
blocking anticyclone during summer 2021, daytime temperatures rose to 35 °C. Along with higher air pollution, 
that resulted in unusually high O3 concentrations. The annual average value was 48 μg/m3, and the annual 
maximum was 482 μg/m3. 

 
 


