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В работе исследуются данные ре-анализа по распространению аэрозольных частиц PM2.5, соответ-
ственно метеорологическим условиям за период с 2003 по 2022 гг. Представлен анализ среднесуто-
чного изменения тренда массовой пропорции смешивания аэрозоля PM2.5, характеризующего вы-
бранный интервал. Внимание сосредоточено на эпизодах повышения значений массовой пропорции
смешивания аэрозоля в атмосфере и их отклонения от 95-процентиля. Предполагаемые случаи пе-
реноса атмосферного загрязнителя на территорию Крымского полуострова объясняются данными 
кластерного анализа обратных траекторий переноса воздушных масс (модель HYSPLIT 4). 
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Введение. Наиболее актуальной зада-
чей в области охраны окружающей 
среды  в последние годы является изуче-
ние состава атмосферного воздуха и кон-
троль его качества [1]. Аэрозоль (наибо-
лее активный и динамичный компонент 
атмосферы) служит индикатором состоя-
ния экосистемы, а также указывает на 
возможные источники загрязнения. 

Всемирная организация здравоохра-
нения (ВОЗ) акцентирует своё внимание 
на аэрозольных частицах размером 
2,5 мкм (PM2.5), поскольку нахождение 
их в атмосферном воздухе связано с бо-
лее обширными и серьезными пробле-
мами в области здоровья человека и воз-
действия на окружающую среду. 

В большинстве случаев местные ан-
тропогенные источники должны созда-
вать более или менее стабильный сред-
ний уровень загрязнения атмосферы 
(«фон», который может отличаться для 
разных сезонов).  

Выбросы загрязняющих веществ мо-
гут переноситься в атмосфере на расстоя-
ния до нескольких тысяч километров [2–
4] и могут вносить вклад в местное за-
грязнение, что также характерно для
Крымского полуострова.

Цель и постановка задач. Цель дан-
ной работы – оценка изменчивости кон-
центраций PM2.5 и определение основ-
ных предполагаемых источников поступ-
ления их в атмосферу от источников, рас-
положенных за пределами Крымского 
полуострова. 

Для достижения поставленной цели 
необходимо было решить ряд задач:  

1. Собрать данные об потенциальных
источниках выбросов PM2.5, которые мо-
гут оказывать негативное воздействие на 
атмосферный воздух Крымского полу-
острова.  

2. Оценить тренд изменения массовой
пропорции смешивания аэрозоля PM2.5, 
сезонную изменчивость, а также частоту
превышения массовой пропорции сме-
шивания загрязняющих веществ в атмо-
сфере Крымского полуострова, значение 
которой отклоняется от 95-процентиля. 

3. Определить возможные источники
негативного воздействия, а также связь с 
метеорологическими параметрами, пред-
положительно являющиеся причиной та-
кой изменчивости. 

Материалы и методы. В рамках дан-
ной работы в качестве объекта исследова-
ния выбрана территория Крымского по-

УДК 504.064.2

Monitoring systems of environment No 3 (53) 2023 

148

https://elibrary.ru/zwsagu



луострова и окружающий её простран-
ственный домен: от 20° з.д. до 50° в.д. и 
от 30° с.ш. до 70° с.ш. 

В качестве материала для исследова-
ния информации об источниках выбросов 
PM2.5 использовались наборы данных 
региональных кадастров с привязкой к 
сетке – включая данные Европейской 
программы мониторинга и оценки 
(ЕМЕP), Нидерландской организации 
прикладных научных исследований 
(TNO) для Европы, база данных о выбро-
сах для глобальных атмосферных иссле-
дований (EDGAR) за период с 2003 по 
2022 гг. [5, 6]. Эти данные содержат ин-
формацию о выбросах как результата ан-
тропогенной деятельности (энергетика, 
промышленность, жилищное строитель-
ство, сельское хозяйство, наземный 
транспорт, авиация и перевозки). 

Известно, что предприятия энерге-
тики являются одними из основных ис-
точников негативного воздействия на 
окружающую среду. В работе с примене-
нием геоинформационного анализа ис-
следовалось возможное влияние данных 
объектов на загрязнение атмосферного 
воздуха над территорией исследования. В 
качестве исходных данных применялись 
данные базы электростанций по всему 
миру [7]. Для анализа были выбраны 
только станции, использующие в каче-
стве топлива нефть и уголь. 

Для оценки сезонной изменчивости, и
частоты превышения массовой пропор-
ции смешивания аэрозольных частиц 
PM2.5, значение которых превышает 95-
процентиль в атмосфере Крымского по-
луострова, использовались наборы дан-
ных повторного анализа CAMS, который 
охватывает период с 2003 по 2022 гг. [8]. 

Чтобы определить возможные рай-
оны источников негативного воздействия 
на атмосферный воздух Крымского полу-
острова, проводился кластерный анализ с 
использованием алгоритма SCA (пошаго-
вый кластерный анализ) для кластериза-
ции обратных траекторий с использова-
нием модели HYSPLIT 4 [9]. Модель 
HYSPLIT использует несколько итера-
ций для создания кластеров траекторий 
путем вычисления общей пространствен-
ной дисперсии (TSV) между траектори-
ями.  

На первой итерации TSV равна нулю, 
и каждая траектория рассматривается на 
данном этапе как автономный кластер 
(т.е. N траекторий = N кластеров). Далее 
две траектории соединяются в пару, и вы-
числяется пространственная дисперсия 
кластера (SPVAR), которая представляет 
собой сумму квадратов расстояний 
между конечными точками спаренных 
кластеров. Затем вычисляется TSV, кото-
рая является суммой всех пространствен-
ных отклонений кластеров, и объединя-
ются пары кластеров с наименьшим уве-
личением TSV.  

Для второй итерации число кластеров 
равно N-1, поскольку были сгруппиро-
ваны две траектории, объединенные на 
первой итерации, в результате чего на 
один автономный кластер становится 
меньше. Выполняются те же расчеты и 
сравнения, в результате чего получается 
комбинация двух кластеров с наимень-
шим увеличением TSV. Итерации про-
должаются до тех пор, пока не будут объ-
единены самые последние два кластера.  

После нескольких итераций в ходе 
кластерного анализа значение TSV 
быстро увеличивается, указывая на то, 
что траектории, объединяемые в преде-
лах одного кластера, не очень похожи. 

На этом этапе кластеризация прекра-
щается.  

Полученные результаты. По резуль-
татам геоинформационного анализа 
определено, что потенциальные источ-
ники выбросов PM2.5 (рис. 1), которые 
могут оказывать негативное воздействие 
на атмосферный воздух Крымского полу-
острова, представлены двумя видами. К 
первому виду относятся источники вы-
бросов при производстве энергии, ко вто-
рому – все остальные индустриальные 
выбросы. На рис. 1 такие источники обо-
значены светло- и темно-синими тре-
угольниками. Как видно из рис. 1, основ-
ное количество небольших по мощности 
источников сосредоточено на территории 
северо-запада и юго-запада Европы. Бо-
лее крупные источники выбросов нахо-
дятся на территории центральной части 
Европы, в новых регионах России и на се-
верном побережье Турции. Относительно 
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объектов энергетики по данным анализа 
замечено, что угольные электростанции в 
наибольшей степени сконцентрированы 
на новых Российских территориях. 

Электростанции, использующие в ка-
честве топлива нефть, практически отсут-
ствуют на исследуемой территории. 

Рис. 1. Геоинформационный анализ: источников выбросов аэрозольных частиц PM2.5, 
электростанций в зависимости от типа и мощности, сезонной изменчивости концентраций 

выбросов, пространственной характеристики тренда, массовой пропорции смешивания 
загрязняющих веществ в атмосфере Крымского полуострова, значение которой 

превышает 95-процентиль 
Fig. 1. Geoinformation analysis: sources of emissions of aerosol particles PM2.5, power plants depending 

on the type and capacity, seasonal variability of emission concentrations, spatial characteristics 
 of the trend, the mass proportion of pollutants mixing in the atmosphere of the Crimean Peninsula, 

the value of which exceeds the 95th percentile 

Monitoring systems of environment No 3 (53) 2023 

150



Анализ изменчивости массовой про-
порции смешивания частиц PM2.5 пока-
зывает, что над территорией северо-за-
падной и юго-западной частей Европы 
наблюдается слабовыраженный нисходя-
щий тренд. Данное обстоятельство ви-
димо, в основном, связано с политикой 
Европейского союза к сокращению вы-
бросов загрязняющих веществ в атмо-
сферу. Также возможно влияние метеоро-
логических условий в данном районе. Вся 
остальная исследуемая территория и, в 
частности, Крымский полуостров, наобо-
рот, характеризуются восходящим трен-
дом массовой пропорции смешивания ча-
стиц PM2.5. 

Результатом исследования сезонной
изменчивости массовой пропорции сме-
шивания частиц PM2.5 является то, что 
области, подверженные воздействию ча-
стиц, намного больше в зимний и весен-
ний периоды и имеют гораздо меньшие 
значения и пространственное распреде-
ление летом и осенью. Над территорией
Крымского полуострова в зимний период 
наблюдается выше рассмотренная тен-
денция. 

Анализ пространственного распреде-
ления частоты превышения массовой 

пропорции смешивания загрязняющих 
веществ в атмосфере Крымского полу-
острова, значение которой превышает 95-
процентиль, не имеет ярко выраженных 
повышенных значений и в среднем не от-
личается от региональных значений. 

Результаты кластерного анализа по 
определению возможных источников, а 
также связь с метеорологическими пара-
метрами, предположительно являющаяся 
причиной такой изменчивости, представ-
лены в (табл. 1). Из них видно, что преоб-
ладающим направлением поступления 
воздушных масс является Южное. Если 
сопоставить данное направление с картой 
основных источников и анализом измен-
чивости концентраций массовой пропор-
ции смешивания загрязняющих веществ 
в атмосфере, то возможно предположить 
ведущее влияние этого направления в
формировании негативного воздействия 
на атмосферный воздух Крымского полу-
острова. В свою очередь перемещение 
воздушных масс с Северного направле-
ния, особенно в зимнее время, также мо-
жет оказывать негативное влияние на за-
грязнение воздуха, что подтверждается 
анализом сезонной изменчивости кон-
центраций. 

Таблица 1. Результат кластерного анализа обратных траекторий за период с 2003 по 2022 гг.

Направление ветра Север Юг Запад Восток 
Процентное отноше-

ние 23,55 40,5 13,95 22,05 

Заключение. В работе оценка измен-
чивости и определение основных источ-
ников поступления загрязняющих ве-
ществ в атмосферу над Крымским полу-
островом были проведены по результа-
там анализа данных CAMS за период с 
2003 по 2022 гг.

Было установлено, что в течение
этого периода среднесуточная массовая 
пропорция смешивания загрязняющих 
веществ в атмосфере демонстрирует не-
значительные колебания, зависящие от 

сезона (с небольшим максимумом зи-
мой). 

Анализ выявил следующие возмож-
ные источники повышенной концентра-
ции над территорией Крымского полу-
острова: 

– региональный перенос частиц из
районов с многочисленными источни-
ками негативного воздействия, располо-
женными в центральной части Европей-
ского континента; 

– перенос пылевого аэрозоля на боль-
шие расстояния из засушливых районов 
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юга с интенсивными пылевыми и песча-
ными бурями; 

– смешанный перенос аэрозолей ча-
стиц от антропогенных источников из Ев-
ропы и источников пыли при определен-
ных погодных условиях. 

Эпизоды чрезвычайно высоких кон-
центраций аэрозолей, связанных с атмо-
сферным переносом загрязняющих ве-
ществ из других регионов в данных ис-
следованиях не выявлены. 
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The paper examines reanalysis data on the spread of aerosol particles PM2.5, according to meteorological 
conditions for the period from 2003 to 2022. The analysis of the average daily trend change in the mass 
mixing ratio of the PM2.5 aerosol characterizing the selected interval is presented. Attention is focused on 
episodes of increasing the values of the aerosol mixing mass ratio in the atmosphere and their deviation 
from the 95th percentile. The alleged cases of atmospheric pollutant transfer to the territory of the Crimean 
Peninsula are explained by the data of cluster analysis of reverse trajectories of air mass transfer (HYSPLIT 
4 model). 
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