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Аннотация. Проведен анализ содержания пыли (pm10) и NO2 в атмосфере над 
Россией за январь – май 2020 г. в сравнении с прошлыми годами. В качестве источника 
информации использованы архивы данных Copernicus Atmosphere Monitoring Service. 
Установлено, что введение социально-экономических ограничений из-за пандемии 
COVID-19 неравномерно повлияло на содержание в атмосфере пыли и оксида азота в 
разных регионах страны. Состояние запыленности атмосферы и содержания NO2 из-за 
введенных ограничений улучшилось в ряде регионов Дальнего Востока (по-видимому, 
и из-за ограничений на территории соседнего Китая) и в меньшей степени в центре Ев-
ропейской части России. Полученная информация может быть использована для про-
гнозирования развития социальной и экономической ситуации на ближайшие годы и 
планирования превентивных мер для преодоления экономических и социальных по-
следствий пандемии COVID-19, а также для разработки предложений по преодолению 
негативных последствий для окружающей среды, включая меры по оптимизации тер-
риториального развития, охране природы и учету экосистемных функций. 
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Abstract. The analysis of the dust content (pm10) and NO2 in the atmosphere over 
Russia for January – May 2020 in comparison with previous years was carried out. Coperni-
cus Atmosphere Monitoring Service data archives are used as a source of information. It was 
found that the imposition of socio-economic restrictions due to the COVID-19 pandemic af-
fected the content of dust and nitrogen oxide in the atmosphere unevenly for different regions 
of the country. The state of atmospheric dust and NO2 content has improved due to the re-
strictions imposed in a number of regions of the Far East (apparently, also due to restrictions 
on the territory of neighboring China) and, to a lesser degree, in the center of the European 
part of Russia. The information obtained can be used to predict the development of the social 
and economic situation in the coming years and to plan preventive measures to overcome  
the economic and social consequences of the COVID-19 pandemic, as well as to develop pro-
posals to overcome negative consequences for the environment, including measures to opti-
mize territorial development, nature protection and consideration of ecosystem functions. 
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Введение 

Пандемия COVID-19 привела как к положительным, так и к отрица-
тельным последствиям для окружающей среды, которые по-разному про-
явились в наиболее пострадавших странах (США, Бразилия, страны Европы, 
Китай, Россия и др.). В [1–8] показано, что существует отчетливая связь 
между предпринятыми чрезвычайными карантинными мерами и кратковре-
менным снижением воздействия на окружающую среду. Оно проявилось в 
виде улучшения качества воздуха (особенно по оксиду азота, твердым ча-
стицам, в меньшей степени по угарному газу), очистки побережий, сниже-
ния шумового загрязнения, уменьшения частоты пожаров и других аспектов 
трансформации окружающей среды. Вместе с тем была установлена поло-
жительная корреляция между загрязненностью воздушной среды и заболе-
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ваемостью, а также смертностью от COVID-19 [9–12]. Эксперты прогнози-
ровали сокращение выбросов парниковых газов (ПГ) в разгар пандемии до 
масштабов, каких еще не было со времен Второй мировой войны [13]. С другой 
стороны, возникло множество негативных побочных эффектов, создающих 
угрозу экологии. В частности, приостановка программ переработки вторич-
ного сырья на территории Бразилии уже в первые месяцы пандемии привела 
к необходимости разместить на наземных свалках 19 000 м3 дополнительно-
го объема медицинских и прочих опасных отходов, из которых 30 % не ути-
лизировалось правильно [14]. В этот период США также ограничили про-
граммы по вторичной переработке отходов в 46 % городов ввиду риска ро-
ста заболеваемости на предприятиях по переработке. В то же время в Ухани 
в разгар пандемии образовывалось 240 метрических т отходов ежедневно, 
что почти на 190 т больше, чем в обычное время [7]. 

На международном уровне звучат призывы к глубокому, системному 
пересмотру социально-экономического развития, изменению потребитель-
ского поведения, переходу к устойчивой зеленой экономике, которая функ-
ционирует как для людей, так и для планеты. 

Сделать это будет возможно только на основе детального анализа, мо-
ниторинга и оценки направленности изменений окружающей среды, эконо-
мики и социальной сферы. Традиционно подобные задачи решаются на ос-
нове данных официальной статистики. Кондиционность статистической ин-
формации оказывает сильное влияние на качество прогностических моделей 
развития стран и регионов. Система сбора статистических данных во всех 
странах мира имеет большой временной лаг, что приводит к большой вре-
менной задержке доступности данных о влиянии того или иного события на 
социально-экономическую ситуацию в стране или в ее отдельных регионах. 
Во многих странах третьего мира статистическая информация вообще не со-
бирается на регулярной основе. Например, в Африке практически не прово-
дятся научные исследования по распространению COVID-19. Так, из 3487 
научных публикаций по этой тематике за первые три месяца развития эпи-
демии африканского континента касались только 22 (0,6 %) из них, то есть 
примерно столько же, сколько относилось к одной Колумбии (18 публика-
ций) [15]. 

Одним из перспективных типов данных для интегральной независимой 
и оперативной оценки состояния окружающей среды и социально-экономи- 
ческой обстановки на больших территориях являются спутниковые данные. 
В последние годы появились глобальные продукты детектирования пылевых 
выбросов по спутниковым данным1. MERRA-2 – первый глобальный про-
дукт повторяющегося анализа, помимо стандартного метеорологического 
анализа ассимилирующий спутниковые наблюдения за взвешенными части-
цами в атмосфере и представляющий сведения об их взаимосвязи с другими 
физическими процессами, которые рассматриваются в рамках климатиче-
ских исследований. Они позволяют получать данные о содержании пыли в 
атмосфере с периодичностью в несколько часов [16]. Эта информация по-

 
1 Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2. URL: 

https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-2/ (accessed: 10.02.2021). 
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тенциально может являться хорошим источником данных о запыленности 
атмосферы как одного из индикаторов состояния окружающей среды. 

В настоящее время многие международные организации (ЮНЕП, ФАО, 
ОЭСР, МСОП, ВВФ, ГЭФ, МЭА и др.), университеты (Oxford и др.) и науч-
ные институты (WRI) подключаются к инвентаризации, мониторингу и ана-
лизу последствий пандемии по разным аспектам экологической проблематики: 
COVID и воздействие опасных веществ, COVID и управление отходами, 
COVID и животный мир, COVID и проблемы сохранения биоразнообразия, 
COVID и проблемы загрязнения воздуха, влияние COVID на развитие зеле-
ной экономики и финансов, воздействие COVID на ослабление природо-
охранных законов и пр.  

Экологические последствия пандемии и мировые тренды экологического 
развития необходимо учитывать при планировании природоохранных меро-
приятий на разных территориальных уровнях, прогнозировании возможных 
изменений землепользования, оценке экологических функций природно-
хозяйственных систем в условиях неопределенности социально-экономического 
развития и глобальных кризисов. 

Анализ влияния пандемии COVID-19 на социально-экономическую ак-
тивность и состояние окружающей среды в России на основе спутникового 
мониторинга запыленности атмосферы и содержания в ней NO2 до сих пор 
не проводился. В статье приведены некоторые результаты подобного анализа. 

Объект и методы 

Анализ выполнен для территории всей России. Использовались гло-
бальные пространственные данные за период 2017–2020 гг., поставляемые 
службой мониторинга состояния атмосферы Copernicus Atmosphere Monitoring 
Service (CAMS), входящей в состав Европейского центра среднесрочных про-
гнозов погоды (ECMWF). Пространственные данные имеют разрешение 40×40 км 
и объединяют порядка 1000 ежесуточных (за каждый год) прогнозов. Про-
странственные данные отображают среднесуточную концентрацию ключевых 
загрязняющих веществ в приземном слое – двуокиси азота (NO2) и твердых 
пылевых частиц (pm10), которые и были использованы в качестве индикато-
ров чистоты воздуха. Единицы измерения концентрации на картах – микро-
грамм на кубический метр (ug/m3). CAMS позволяет отслеживать ряд других 
загрязняющих веществ, однако концентрация NO2 и твердых пылевых частиц 
особенно актуальна в контексте кризиса COVID-19. NO2 – это недолговечный 
вид загрязнителя, продолжительность жизни которого составляет менее су-
ток. Это означает, что этот загрязнитель будет оставаться достаточно близко к 
своим источникам выбросов и что концентрация будет быстро меняться, если 
изменятся его источники выбросов. Мелкодисперсные твердые частицы яв-
ляются сложным типом загрязняющих веществ, поскольку они включают ча-
стицы различного химического состава. Одними из основных их источников 
выступают промышленность и автомобильный транспорт. 

На первом этапе анализа ежесуточные карты были усреднены в ежеме-
сячные (посчитано среднее арифметическое). После этого проведено срав-
нение данных за 2020 г. с предыдущими годами. 
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Сначала сравнивались средние значения за каждый месяц с февраля по 
май 2020 г. с со средним многолетним за период 2017–2019 гг. для каждого 
месяца. В результате получено четыре карты отклонений от среднего. 

После этого для каждого года построены карты тренда показателей за 
период с января по май и проведено сравнение карт, отражающих угол на- 
клона линии тренда для каждого года. 

Для работы с картами и визуализации результатов анализа использова-
лась ГИС QGIS. 

Результаты и обсуждение 

Основные меры по борьбе с пандемией COVID-19 в России были введены 
с конца марта 2020 г. В рамках их реализации последовательно вводились огра-
ничения в передвижениях через границы с другими государствами, карантин для 
граждан, прибывающих из других государств, дистанционный режим обучения 
для учащихся, перевод части граждан на удаленную работу, временное закрытие 
для посещения учреждений культуры, религиозных учреждений, введение нера-
бочих дней, масочного режима, пропускного режима на фоне мобилизационных 
мер в системе здравоохранения2. С июня 2020 г. ряд регионов начал смягчать 
ограничения и возобновлять деятельность отдельных видов предприятий. 

Теоретически, сокращение промышленной активности и передвижения 
автотранспорта могли сказаться на повышении чистоты атмосферы. Это за-
фиксировано в Китае, США и некоторых других странах3. Но до сих пор ос- 
тается неизвестным, насколько эти изменения были масштабными в России. 
На рис. 1–4 представлены основные результаты наших исследований. 

На рис. 1 показаны карты отклонения содержания NO2 в атмосфере от 
среднего многолетнего для отдельных месяцев 2020 г. Из рисунка следует, 
что концентрация NO2 после введения ограничений в апреле 2020 г. практи-
чески во всех населенных регионах России немного понизилась. Исключени-
ем стали лишь некоторые крупные промышленные центры и города, где кон-
центрация немного возросла (например, в районе Норильска и Сочи). По-
видимому, это связано с тем, что введенные ограничения в апреле никак не 
сказались на функционировании предприятий в этих регионах. Обращает на 
себя внимание сильное падение в апреле относительно среднего многолетнего 
концентрации NO2 в атмосфере над Амурской областью, Хабаровском краем 
и Приморьем. Это, по-видимому, объясняется как влиянием ограничительных 
мер в России, так и ограничительными мерами в соседнем Китае [17]. Но уже 
в мае ситуация в этом регионе стала хуже, чем в среднем многолетнем. 

Анализ карт на рис. 2 приводит к заключению, что вклад ограничений 
из-за пандемии не оказал заметного влияния на специфику сезонных изме-
нений в концентрации NO2 в атмосфере. Видно, что специфика направлен-

 
2 Меры борьбы с распространением COVID-19 в России // РИА Новости. 12.05.2020. 

https://ria.ru/20200512/1571296656.html (дата обращения: 01.02.2021). 
3 Как пандемия коронавируса может повлиять на климат нашей планеты // РБК. Тренды. 

08.04.2020. URL: 
https://trends.rbc.ru/trends/green/5e73d27b9a7947f940241261https://trends.rbc.ru/trends/green/5e
73d27b9a7947f940241261 (дата обращения: 12.02.2021). 
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ности изменений за анализируемый период очень схожа в разные годы, что, 
скорее всего, обусловлено изменениями температурного режима и метеоро-
логических условий конкретного года. Так, в 2020 г. наблюдается ускорение 
роста концентрации NO2 в атмосфере в восточной части России, где про-
мышленные предприятия и автотранспорт практически отсутствуют. В про-
мышленных районах страны тренд изменений в 2020 г. был очень схож с 
трендом в другие проанализированные годы. 
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Рис. 1. Отклонение содержания NO2 в атмосфере от среднего многолетнего для месяцев 2020 г. (начало): 
а – февраль; б – март 

Figure 1. Deviation of NO2 content in the atmosphere from the long�term average for the months of 2020 (beginning): 
а – February; б – March 
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Рис. 1. Отклонение содержания NO2 в атмосфере от среднего многолетнего для месяцев 2020 г. (окончание): 
в – апрель; г – май 

Figure 1. Deviation of NO2 content in the atmosphere from the long�term average for the months of 2020 (ending): 
в – April; г – May 

 
На рис. 3 показаны карты отклонения содержания пыли (pm10) в атмо-

сфере от среднего многолетнего для месяцев 2020 г. с февраля по май.  
Из рисунка следует, что понижение содержания пыли в атмосфере на Даль-
нем Востоке относительно среднего началось еще в марте, что может быть 
последствием ограничений, введенных в соседнем Китае. В апреле и мае за-
пыленность атмосферы там стала еще ниже, чем обычно, что может быть 
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результатом введения ограничений уже в России. Интересно отметить, что 
запыленность атмосферы после введения ограничений снизилась и над Ев-
ропейской частью России, особенно в ее центральной части (рис. 3, в). За-
пыленность атмосферы над Сибирской частью страны (за исключением рай-
она Норильска) стало ниже обычного лишь в мае. 
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Рис. 2. Тренд содержания NO2 в атмосфере от среднего многолетнего для января – мая года (начало): 
а – 2017; б – 2018 

Figure 2. Trends of NO2 content in the atmosphere from the long�term average for January – May (beginning): 
а – 2017; б – 2018 
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Рис. 2. Тренд содержания NO2 в атмосфере от среднего многолетнего для января – мая года (окончание): 
в – 2019; г – 2020 

Figure 2. Trends of NO2 content in the atmosphere from the long�term average for January – May (ending): 
в – 2019; г – 2020 

 
Судя по рис. 4, четкой связи сезонного тренда запыленности атмосфе-

ры с введенными в 2020 г. ограничениями, как и в случае с содержанием в 
атмосфере NO2, также не прослеживается. 

Таким образом, закономерности изменения запыленности атмосферы  
и содержания в ней NO2 достаточно схожи друг с другом – косвенное под-
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тверждение того, что основным фактором наблюдаемых изменений является 
именно изменение антропогенной деятельности, связанное с введенными 
ограничениями. 
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Рис. 3. Отклонение содержания пыли (pm10) в атмосфере от среднего многолетнего 
для месяцев 2020 года (начало): 

а – февраль; б – март 
Figure 3. Deviation of the dust content (pm10) in the atmosphere from the long�term average 

for the months of 2020 (beginning): 
а – February; б – March 
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Рис. 3. Отклонение содержания пыли (pm10) в атмосфере от среднего многолетнего 
для месяцев 2020 года (окончание): 

в – апрель; г – май 
Figure 3. Deviation of the dust content (pm10) in the atmosphere from the long�term average 

for the months of 2020 (ending): 
в – April; г – May 

 
По мере того, как ограничения и меры изоляции будут продолжаться  

с течением времени, ожидается, что качество воздуха улучшится, и можно  
с большей уверенностью утверждать, что изменения связаны с продолжаю-
щимися мерами. Предположительно, этот эффект будет более заметным для 
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двуокиси азота, поскольку концентрация его будет быстро изменяться в ре-
зультате изменений выбросов и того факта, что одним из наиболее постра-
давших секторов от мер блокировки является транспорт, выбросы NO2 кото-
рого составляют большую часть. 
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Рис. 4. Тренд содержания пыли (pm10) в атмосфере от среднего многолетнего для января – мая года (начало): 
а – 2017; б – 2018 

Figure 4. Trend of dust content (pm10) in the atmosphere from the long�term average for January – May (beginning): 
а – 2017; б – 2018 
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Рис. 4. Тренд содержания пыли (pm10) в атмосфере от среднего многолетнего 
для января – мая года (окончание): 

в – 2019; г – 2020 
Figure 4. Trend of dust content (pm10) in the atmosphere from the long�term average 

for January – May (ending): 
в – 2019; г – 2020 
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Заключение 

Проведение анализа позволило на основе спутниковых данных полу-
чить объективную картину изменений чистоты атмосферы регионов России, 
которая вызвана влиянием ограничений, введенных из-за пандемии COVID-19, 
выявить регионы с наибольшими изменениями и регионы, в которых вводи-
мые ограничения никак не повлияли на состояние загрязненности атмосферы. 

Установлено, что состояние запыленности атмосферы и содержания 
NO2 из-за введенных ограничений улучшилось в ряде регионов Дальнего 
Востока (по-видимому, в том числе и из-за ограничений на территории со-
седнего Китая) и в меньшей степени в центре Европейской части России. 

Полученная информация может быть использована для прогнозирова-
ния развития социальной и экономической ситуации на ближайшие годы и 
планирования превентивных мер для преодоления экономических и соци-
альных последствий пандемии COVID-19, а также для разработки предло-
жений по преодолению негативных последствий для окружающей среды, 
включая меры по оптимизации территориального развития, охране природы 
и учету экосистемных функций. 
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