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Обсуждаются результаты моделирования вариаций загрязняющих атмосферу 

веществ в Приморском крае в 2019 и 2020 гг. по данным спутникового мониторин-
га GMAO/NASA. Показано, что среднегодовые концентрации загрязняющих ве-
ществ в 2020 г. по сравнению с 2019 г. уменьшились: двуокиси серы – на 20–35 %; 
сульфатов – на 5–20 %; угарного газа – на 8–20 %, концентрации твердых частиц 
РМ (1, 2,5 и 10 мкм) – на 25–40 %. Одной из причин снижения загрязнения воздуха 
в Приморском крае в 2020 г. является уменьшение антропогенной нагрузки в усло-
виях снижения промышленной активности, уменьшения потоков транспорта как 
в Приморье, так и на сопредельных территориях КНР. Эпизоды высокого загрязне-
ния в 2019 г. формировались под влиянием трансграничного переноса загрязнен-
ных воздушных масс. 
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The results of modeling variations in atmospheric pollutants over Primorsky Krai 

in 2019 and 2020 based on GMAO/NASA satellite monitoring data are analyzed. It is 
shown that average annual concentrations of pollutants in 2020 decreased as compared to 
2019: by 20–35% for sulfur dioxide; by 5–20% for sulfates; by 8–20% for carbon mon-
oxide; by 25–40 % for particulate matter PM (1, 2.5, and 10 μm). One of the reasons for 
the air pollution decline in Primorsky Krai in 2020 is the reduction of anthropogenic load 
in the context of a decrease in industrial activity and traffic flows both in Primorye 
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and in the adjacent areas of China. Episodes of high pollution in 2019 were formed under 
influence of the transboundary transport of polluted air masses. 

Keywords: air pollution, aerosol and chemical elements, transboundary transport, 
satellite monitoring, Primorsky Krai 

 
 

Введение 

Целью данной работы является анализ вариаций загрязняющих атмо-
сферу веществ в отдельных районах Приморского края за 2019 г. и 2020 г. 
(год локдауна) по данным спутникового мониторинга GMAO/NASA.  

В условиях постоянного роста промышленного производства, а соот-
ветственно, и увеличения количества выбросов загрязняющих веществ, 
мониторинг качества воздуха является одной из главных задач современ-
ной метеорологии и экологии. Изменение состава воздуха отражается не 
только на здоровье людей, но и на всех без исключения природных объ-
ектах. Основными антропогенными источниками загрязнения атмосферы 
являются промышленные предприятия, топливно-энергетический ком-
плекс и транспорт. Немаловажное влияние на пространственное распро-
странение загрязняющих веществ в условиях глобального изменения 
климата, оказывают региональные циркуляционные процессы. 

В России наблюдения за атмосферным загрязнением ведутся на ста-
ционарных постах системы экологического мониторинга Росгидромета. 
Приморский край входит в число регионов со сложной экологической об-
становкой, постов регулярного контроля загрязнений мониторинга в 
сложных орографических условиях недостаточно [8]. Поэтому использо-
вание возможностей дистанционного зондирования Земли приобретает 
особую актуальность для данной территории.  

По исследованиям [7], к непрерывно растущему загрязнению атмо-
сферы в городах добавляется загрязнение, приносимое воздушными пото-
ками с сопредельных территорий. При условии относительно небольшого 
уровня локального загрязнения трансграничный перенос может являться 
определяющим, что было подтверждено изучением более семисот цикло-
нов, вышедших на территорию края с 1997 по 2009 г. [10]. Результаты 
оценки эмиссии в Восточной Азии, рассчитанные на основе данных 
Emission Database for Global Atmospheric Research (EDGAR), наглядно 
демонстрируют распространение загрязнений с северо-восточных про-
винций Китая (с начала стремительного экономического роста промыш-
ленного производства) на Корейский полуостров и Приморский край [14].  

 
Материалы и методы 

В качестве исходного материала использованы результаты глобаль-
ного моделирования и усвоения данных (GMAO) при центре космических 
полетов НАСА [15]. Данные представлены системой наблюдений за Зем-
лей GEOS-5, состоящей из группы компонентов модели, включающей 
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модель общей циркуляции атмосферы (AGCM), модель общей циркуля-
ции океана (OGCM), модель общей циркуляции океан  атмосфера 
(AOGCM), модель химия  климат (CCM) и модель химического перено-
са (CTM) [11].  

По координатам пяти населенных пунктов сформирована база дан-
ных о концентрации загрязняющих веществ на 10 ч местного времени.   

Для оценки загрязнения атмосферы были выбраны пункты: Владиво-
сток, Находка, Уссурийск и Посьет. Здесь сосредоточены основные ис-
точники эмиссии загрязняющих веществ, поскольку большая часть насе-
ления края проживает в южной части и на побережье. Пункт Терней, 
расположенный на северо-восточном побережье, рассматривался в каче-
стве фонового района, поскольку он относительно мало населен и защи-
щен с юга и запада от источников эмиссии загрязняющих веществ горной 
системой Сихотэ-Алинь (рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Карта-схема расположения 
пунктов. 
Fig. 1. Map-scheme of the location 
of points. 
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Анализировались две категории загрязняющих веществ: химические 
соединения – CO (приземная концентрация угарного газа в относитель-
ных единицах объема ppbv), SO2 (приземная концентрация двуокиси се-
ры, мкг/м3); аэрозоли – SO4эс (экстинкция сульфатами, оптическая тол-
щина аэрозолей в т), экстинкция света пылью (плотность оптических 
частиц на длине волны 550 нм в т); приземная концентрация PM1, PM2,5, 
PM10 (мелкодисперсные частицы диаметром менее 1, 2,5 и 10 мкм, 
мкг/м3).  

По ежедневным данным (на 10 ч местного времени) производился 
расчет среднемесячных и среднегодовых концентраций загрязняющих 
веществ в атмосфере над территорией Азиатско-Тихоокеанского региона. 
Проводился пространственно-временной анализ внутригодового измене-
ния химических соединений и твердых частиц за 2019 и 2020 гг.; исследо-
вались метеорологические условия эпизодов экстремального загрязнения 
частицами РМ2,5. 

 
Результаты и их обсуждение 

По результатам глобального моделирования [15] установлены сле-
дующие особенности загрязнения воздуха в регионе отдельными газовы-
ми и аэрозольными веществами в 2019 и 2020 годах. 

Двуокись серы. Анализ сезонного хода приземной концентрации 
SO2 во Владивостоке показал, что максимально высокой в 2019 г. она бы-
ла в январе–марте (до 13,6 мкг/м3), затем к лету резко уменьшилась 
до 3,6 мкг/м3, а увеличение началось с конца осени (рис. 2). В 2020 г., 
в отличие от 2019 г., максимум отмечался в конце года ‒ в декабре 
(10,7 мкг/м3); в остальном ход был похож на 2019 г., однако концентрации 
SO2 были меньшими. 

В Посьете в 2019 г. основные черты сезонного хода совпадают с Вла-
дивостоком, однако пик концентрации двуокиси серы зафиксирован в ян-
варе (19,4 мкг/м3, это абсолютный среднемесячный экстремум на исследу-
емой территории), а минимум ‒ в весенне-летний период (от 1,4 до 
4,9 мкг/м3). В 2020 г. максимум пришелся на декабрь и составил 
15,9 мкг/м3. 

В Находке и Уссурийске изменения среднемесячных концентраций 
в течение 2019 и 2020 гг. схожи с владивостокскими, однако в холодное 
время года в Находке они почти в 1,5 раза ниже, а в Уссурийске практи-
чески равны владивостокским. 

По сравнению с другими пунктами, атмосфера в районе Тернея ха-
рактеризуется низкими концентрациями двуокиси серы, составляющими 
в холодный период года 4,9–6,4, а в теплый ‒ всего 0,3–0,5 мкг/м3.  

В целом, уровень концентраций двуокиси серы в течение холодного 
периода в 3–6 раз превышает таковую в теплый период года;  
юго-западные районы территории (Посьет) наиболее загрязнены по срав-
нению с северо-восточными (Терней). Выявленная картина загрязнения 
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двуокисью серы на территории Приморского края следует сезонному ха-
рактеру изменения муссонных потоков: в холодный период континен-
тальные ветры направлены из центров эмиссии SO2 в Северо-Восточном 
Китае, а в теплый ‒ с прилегающей, относительно чистой морской аква-
тории.  

В 2020 г. по сравнению с 2019 г. среднегодовые концентрации дву-
окиси серы были меньше: в Уссурийске – на 39 %, Тернее – на 26 %, 
Находке – на 23 %, Владивостоке – на 21 %, Посьете – на 19 %. Это мо-
жет быть обусловлено снижением промышленного производства на тер-
ритории КНР из-за вспышки эпидемии коронавируса [6]. 

 

 
 

 
 

 
Рис. 2. Внутригодовой ход двуокиси серы в пунктах Приморского края 
в 20192020 гг. 
Fig. 2. Intra-annual course of sulfur dioxide in the points of the Primorsky 
Krai in 20192020. 

 
 
SO4ЭС ‒ экстинкция сульфатами. В 2019 г. на исследуемой терри-

тории основной максимум среднемесячной концентрации аэрозолей –  
от 0,18 до 0,22 т – пришелся на летние месяцы (рис. 3), минимальные 
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концентрации получены для января–февраля и сентября–ноября (0,06–
0,08 т). В атмосфере Тернея среднемесячные значения концентрации 
сульфатов самые незначительные (0,05–0,17 т) по сравнению с другими 
пунктами.   

В 2020 г. среднемесячные концентрации SO4эс характеризуются зна-
чительной изменчивостью: максимальные величины наблюдались в июне 
(0,22 т), а вторичные максимумы – в марте (0,19 т) и августе–сентябре 
(0,15 т). Среднегодовые концентрации в 2020 г. в сравнении с 2019 г.  
были ниже: в Посьете, Находке и Владивостоке на 4–8 %, Уссурийске – 
на 10 %, Тернее – на 20 %.  

 

 
 

 
 

 
Рис. 3. Внутригодовой ход среднемесячной концентрации сульфатов 
в пунктах Приморского края в 20192020 гг. 
Fig. 3. Intra-annual variation of the average monthly concentration of sul-
fates in the points of Primorsky Krai in 20192020. 

 
 

Рассчитанное максимальное содержание сульфатов в период летнего 
дальневосточного муссона обусловлено повышенной влажностью воздуха 
[9], при которой химические реакции образования сульфатов происходят 
наиболее интенсивно. Подтверждением тому является работа ряда авто-
ров [4], в которой показано, что пероксид водорода во влажной атмосфере 
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на порядок увеличивает образование сульфатов по сравнению с сухой ат-
мосферой. 

В силу особенностей исследуемой территории, в летний период 
наблюдается значительное поступление сульфатов от природных источ-
ников (морской аэрозоль), обусловленное господствующими ветрами 
морских направлений. Сезонная и межгодовая изменчивость концентра-
ций сульфатов зависит как от влажности воздуха, так и от ветрового 
режима на побережье (сильный ветер и волнение моря увеличивают по-
ступление сульфатов в атмосферу). 

Угарный газ СО. В 2020 г. приземные концентрации угарного газа 
оказались меньше по сравнению с 2019 г. во всех рассматриваемых пунк-
тах: в Посьете – на 6 %, Находке – на 8 %, Владивостоке – на 12 %, Уссу-
рийске – на 21 %. Для среднемесячных концентраций угарного газа ха-
рактерен максимум в зимний период, минимум -– в летний сезон (рис. 4).  

  

 
 

 
 

 
Рис. 4. Внутригодовой ход среднемесячной концентрации угарного 
газа в пунктах Приморского края в 20192020 гг. 
Fig. 4. Intra-annual variation of the average monthly concentration 
of carbon monoxide in the points of Primorsky Krai in 20192020. 
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Плотность оптических частиц (550 нм). Внутригодовое распреде-
ление среднемесячной плотности оптических частиц в 2019 и 2020 гг. 
в атмосфере исследуемой территории различается (рис. 5). Так, в 2019 г. 
с января по май наблюдалось значительное увеличение плотности опти-
ческих частиц от 0,03 до 0,08 т. В 2020 г. увеличение АОТ происходило 
с января по апрель, достигнув максимального значения около 0,08 т. По-
степенно концентрация уменьшалась до июля, составляя 0,02 т, и сохра-
нялась до декабря в пределах от 0,02 до 0,03 т. В целом, в весенние меся-
цы среднемесячная плотность оптических частиц является наибольшей. 
Поскольку значительный вклад в этот показатель загрязнения, помимо 
антропогенных выбросов, вносят пожары и пыльные бури, то внутриго-
довое распределение оптической толщины аэрозолей определяется осо-
бенностями повторяемости этих явлений [8]. Пыльные бури над Примо-
рьем наблюдаются при ветрах континентальных направлений 
и отсутствии снежного и растительного покрова, т. е. в весенний период. 

 

 
 

 

 
Рис. 5. Внутригодовой ход среднемесячной концентрации плотности 
оптических частиц в пунктах Приморского края в 20192020 гг. 
Fig. 5. Intra-annual variation of the average monthly density of optical  
particles in the points of the Primorsky Krai in 20192020. 
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Взвешенные частицы РМ. Мелкодисперсные взвешенные частицы 
(РМ) размера 1, 2,5 и 10 мкм рекомендованы ВОЗ для оценки качества 
воздуха [5]. Они могут находиться в атмосферном воздухе длительное 
время и переноситься по воздуху на большие расстояния [2]. По модель-
ным данным 2019–2020 гг., крупные частицы РМ10 имеют наибольший 
вклад в аэрозольное загрязнение атмосферы Приморья – от 45 до 49 %, 
частицы РМ2,5 – от 28 до 30 %, РМ1 – от 22 до 24 %.  

РМ1. В 2019 г. наибольшие концентрации РМ1 на всех станциях 
наблюдались в январе–марте (от 34,5 до 74,5 мкг/м3), а с мая по декабрь 
составляли от 4,4 до 12,0 мкг/м3 (рис. 6). В 2020 г. внутригодовое распре-
деление разительно отличалось от предыдущего года: в январе–марте 
концентрации были от 14,5 до 15,6 мкг/м3, в мае–октябре снизились 
до 5,5–8,7 мкг/м3, а в ноябре–декабре – до 15,8–23,4 мкг/м3. В целом, 
в 2020 г. среднегодовые концентрации частиц РМ1 были ниже во Влади-
востоке и Уссурийске на 40–44 %, Находке и Посьете – на 31 %, Тернее – 
на 25 %. А относительный вклад в общее количество твердых частиц 
практически не изменился. 

 
 

 

 
Рис. 6. Внутригодовой ход среднемесячной концентрации РМ1 
в пунктах Приморского края в 20192020 гг. 
Fig. 6. Intra-annual variation of the average monthly concentration 
of PM1 in the points of Primorsky Krai in 20192020. 
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РМ2,5. Внутригодовое распределение среднемесячных концентраций 
этих частиц за 2019 и 2020 гг. схоже с распределением частиц РМ1. 
В 2019 г. концентрация РМ2,5 менялась от 16,5 до 71,0 мкг/м3 (максимум 
рассчитан для Владивостока– 87,7 мкг/м3 в феврале), а в 2020 г. – от 10,7 
до 25,0 мкг/м3 (максимальное значение 28,2 мкг/м3 в Посьете в декабре). 
По аналогии с более мелкими частицами (РМ1) в 2020 г. концентрация 
РМ2,5 была ниже на 26–43 % (рис. 7). 

 

 
 

 
 

 
Рис. 7. Внутригодовой ход среднемесячной концентрации РМ2.5 
в пунктах Приморского края в 20192020 гг. 
Fig. 7. Intra-annual variation of the average monthly concentration 
of PM2.5 in the points of Primorsky Krai in 20192020. 

 
 

В городах Приморья в загрязнение атмосферы РМ2,5 весомый вклад 
вносят частицы дорожно-транспортного происхождения, поскольку 
большое количество автотранспорта не соответствует современным эко-
логическим стандартам [3]. По исследованиям [12] установлено, что РМ2,5 

дорожно-транспортного происхождения оказывает более негативное 
влияние на здоровье человека, чем аналогичная промышленная пыль. 
Кроме того, Китай является одной из стран, страдающих от высокого 
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загрязнения PM2,5 [13]. В силу географического расположения и муссон-
ной циркуляции Приморский край находится на пути смещения загряз-
ненных воздушных масс из КНР. 

При адвекции воздушных масс примеси выводятся из воздуха атмо-
сферными осадками. На территории Приморья бесснежной зимой 2018–
2019 гг. с декабря по март атмосферные осадки отсутствовали [1]. Сред-
немесячные концентрации РМ2,5 в январе–марте 2019 г. в 2–7 раз превы-
шали нормы ВОЗ [1] во всех пяти пунктах Приморья.  

Анализ метеорологических условий рассчитанного экстремального 
загрязнения в феврале 2019 г. показал, что 18 февраля на территорию 
Приморского края осуществлялся интенсивный перенос воздушных масс 
с соседней территории КНР; 19 февраля территория была под воздействи-
ем малоградиентного поля повышенного давления. По данным радиозон-
дирования в северном пригороде Владивостока ночью 18 февраля наблю-
далась приземная инверсия в слое 0–150 м интенсивностью 0,8 °С, днем 
сохранялась термическая устойчивость. Ночью 19 февраля при скорости 
ветра в пограничном слое 1–3 м/с приземная инверсия (0–170 м) усили-
лась почти до 3 °С. Ослабевая, приземная инверсия в слое 0–120 м сохра-
нялась и днем. Такие метеорологические условия способствовали накоп-
лению загрязняющих веществ, концентрации РМ2,5 увеличились по 
расчетам до 412 мкг/м3. 

В другом эпизоде загрязнения (28 февраля 2019 г.) синоптические 
условия были похожи на условия 19 февраля: на фоне малоградиентного 
поля повышенного давления происходило накопление частиц при сохра-
нении слабой приземной инверсии в слое 0–100 м. По модельным расче-
там концентрация РМ2,5 увеличилась до 462 мкг/м3.  

РМ10. Модельные расчеты показали, что изменчивость концентраций 
РМ10 в исследуемые годы имеет общие черты с колебаниями более мел-
ких частиц (РМ1 и РМ2,5 мкм) (рис. 8). В 2020 г. по сравнению с 2019 г. 
среднегодовые концентрации РМ10 оказались меньше во Владивостоке на 
37 %, Уссурийске – на 29 %, Находке, Посьете и Тернее – на 20 %.  

По-видимому, увеличение концентраций взвешенных частиц в хо-
лодный период 2019 г. обусловлено как локальными метеорологическими 
условиями, в т. ч. бесснежной зимой, так и трансграничным переносом из 
промышленных районов Северо-Восточного Китая.  

 
Заключение 

Данные моделирования концентраций аэрозолей и химических ве-
ществ в 10 ч местного времени в Приморском крае показали, что средне-
годовые концентрации загрязняющих веществ в 2020 г. по сравнению 
с 2019 г. уменьшились: двуокиси серы – на 20–35 %; сульфатов – на 5–
20 %; угарного газа – на 8–20 %; концентрации твердых частиц РМ (1, 2,5 
и 10 мкм) – на 25–40 %.  
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Рис. 8. Внутригодовой ход среднемесячной концентрации РМ10 в 
пунктах Приморского края в 20192020 гг. 
Fig. 8. Intra-annual variation of the average monthly concentration of PM10 
in the points of Primorsky Krai in 20192020. 

 
 
Одной из причин снижения загрязнения воздуха в Приморском крае 

в 2020 г. является уменьшение антропогенной нагрузки в условиях пан-
демии коронавируса COVID-19 и снижения промышленной активности, 
уменьшения потоков автомобильного и авиационного транспорта как в 
Приморье, так и на сопредельных территориях КНР. Эпизоды высокого 
загрязнения в 2019 г. формировались под влиянием трансграничного пе-
реноса загрязненных воздушных масс. 
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