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Èçó÷åíà èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà è ñóììàðíîé êîíöåíòðà-
öèè îêñèäîâ àçîòà â ã. Ìîñêâå ïî äàííûì èçìåðåíèé íà òåëåáàøíå Îñòàíêèíî â çèìíèé ñåçîí. Ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó âàðèàöèÿìè êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà è îêñèäîâ àçîòà íà ðàçíûõ âû-
ñîòàõ. Âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ â ñóòî÷íîì õîäå êîíöåíòðàöèé ãàçîâûõ ïðèìåñåé â íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòÿõ ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû.  
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Ââåäåíèå 

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ çàãðÿçíåíèÿ ãîðîä-
ñêîé àòìîñôåðû [1–5] ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòå-
ðåñ äëÿ òåîðèè êëèìàòà [6, 7], õèìèè àòìîñôåðû 
[8, 9] è îñîáåííî äëÿ àòìîñôåðíîé ýêîëîãèè [6, 10]. 
Ñîâðåìåííàÿ ñòðàòåãèÿ îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû 
íà óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèÿõ [10] ïðåäóñìàò-
ðèâàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîçà è ïðî-
ãíîçà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà îñíîâå 
äàííûõ ìîíèòîðèíãà íåêîòîðûõ êîìïîíåíòîâ çà-
ãðÿçíåíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû [1, 2, 10].  
 Îäíàêî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
è òðàíñôîðìàöèè ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíûõ áàññåéíîâ êðóïíûõ 
ãîðîäîâ âîçíèêàþò ñåðüåçíûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå  
ñ íåäîñòàòêîì èíôîðìàöèè î ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññàõ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä ãî-
ðîäîì, â òîì ÷èñëå î ôîðìèðîâàíèè íèçêîóðîâíåâûõ 
ñòðóéíûõ òå÷åíèé [11], î ìåõàíèçìàõ ïåðåíîñà 
ïðèìåñåé âèõðåâûìè ñòðóêòóðàìè [12], â ÷àñòíîñòè 
â óëè÷íûõ êàíüîíàõ [13, 14], î ðîëè êîíâåêòèâíûõ 
ïðîöåññîâ [15] è î ñòðóêòóðå «ìíîãîêóïîëüíîãî 
îñòðîâà òåïëà» íàä ãîðîäîì [16], ãåíåòè÷åñêè ñâÿ-
çàííîãî ñ «øàïêîé çàãðÿçíåíèÿ» [17] è ñëîæíîé 
öèðêóëÿöèåé âîçäóõà íàä ãîðîäîì [18, 19]. Îòñþäà 
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è çàêîíîìåðíîñòåé âåðòèêàëü- 
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íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ ïðèìå-
ñåé â ãîðîäñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ êîíòðîëÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâûõ ïðèìåñåé è õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ ýïèçîäè÷åñêè èñïîëüçóþòñÿ ñà-
ìîëåòíûå ëàáîðàòîðèè [20], àýðîñòàòû è áàëëîíû 
[21], ëèäàðû [22] è êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû. Ê ñî-
æàëåíèþ, äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ãîðîäñêîé àòìîñôåðû, êîòîðûå 
íåîáõîäèìî çíàòü ïðè ðàçðàáîòêå àäåêâàòíûõ ìî-
äåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé è ïðè îöåíêå ýêî-
ëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â óñëîâèÿõ ïëîòíîé è îñî-
áåííî ìíîãîýòàæíîé çàñòðîéêè, ýòèõ äàííûõ ÿâíî 
íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó â ã. Ìîñêâå ñ íîÿáðÿ 2006 ã. 
â ðàìêàõ ãîðîäñêîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà [23] áûë îðãàíèçîâàí íà òå-
ëåáàøíå Îñòàíêèíî ìîíèòîðèíã âåðòèêàëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé íåêîòîðûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà [24]. Ìîíèòîðèíã 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íàä ãîðîäîì ñî-
âìåñòíî ñ ìîíèòîðèíãîì ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ íà 30 ïîñòàõ â ã. Ìîñêâå è 2 ïîñòàõ çà 
ïðåäåëàìè Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà äàþò óíèêàëü-
íóþ èíôîðìàöèþ î ñëîæíûõ ïðîöåññàõ ïåðåíîñà  
è òðàíñôîðìàöèè ïðèìåñåé â âîçäóøíîì áàññåéíå 
áîëüøîãî ìåãàïîëèñà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé 
àíàëèç âàðèàöèé â çèìíèé ñåçîí ðàçîâûõ è ñðåäíå-
ñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé îêñèäà óãëåðîäà, ò.å. óãàð-
íîãî ãàçà (CO), è êîíöåíòðàöèé îêñèäîâ àçîòà NOx 

(ñóììà êîíöåíòðàöèé îêñèäà NO è äèîêñèäà àçîòà 
NO2). Óêàçàííûå êîíöåíòðàöèè îáîçíà÷èì êàê 
[CO] è [NOõ]. Âûáîð óãàðíîãî ãàçà â êà÷åñòâå  
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îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, åãî 
õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ (áîëüøèì âðåìåíåì 
æèçíè). Äîñòàòî÷íî êîíñåðâàòèâíà è ñóììàðíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ àçîòà NOx. Ñðàâíåíèå âà-
ðèàöèé äâóõ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ çàãðÿçíåíèÿ 
äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü áîëåå íàäåæíûå ðåçóëü-
òàòû î ñëàáî èçó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ èçìåí÷è-
âîñòè ïðèìåñåé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ãîðîäñêîé àò-
ìîñôåðû. Íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ âàðèàöèé êàê 
ðàçîâûõ, òàê è ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé îáó-
ñëîâëåíà ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêîëîãè÷åñêèìè íîðìà-
òèâàìè íà ñîäåðæàíèå âðåäíûõ ïðèìåñåé â àòìî-
ñôåðíîì âîçäóõå (ÏÄÊìð è ÏÄÊññ ñîîòâåòñòâåííî). 
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óãàðíîãî ãàçà ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ðàçîâàÿ è ñðåäíåñóòî÷íàÿ êîí-
öåíòðàöèè ðàâíû 5 è 3 ìã/ì3. 

Ìîíèòîðèíã ãàçîâîãî çàãðÿçíåíèÿ 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû  

â ã. Ìîñêâå 

Â Ìîñêâå â ðàìêàõ ãîðîäñêîé ñèñòåìû ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñ íîÿáðÿ 2006 ã. âåäóòñÿ 
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâûõ ïðèìåñåé àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà, âêëþ÷àÿ êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî 
ãàçà, îêñèäà NO è äèîêñèäà NO2 àçîòà, íà òðåõ 
óðîâíÿõ òåëåáàøíè Îñòàíêèíî (130, 248 è 348 ì)  
è ðÿäîì ñ òåëåáàøíåé íà âûñîòå 2 ì. Äëÿ èçìåðå-
íèÿ êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà èñïîëüçóþòñÿ ãàçî-
àíàëèçàòîðû ML 980 («Monitor Labs», Ôðàíöèÿ). 
Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñ èíòåðâàëîì 20 ñ. Ïîãðåø-
íîñòü åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ ðàâíà ± 0,25 ìã/ì3. 
Êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ àçîòà [NOõ] èçìåðÿåòñÿ ãà-
çîàíàëèçàòîðàìè ÌÅ 9841 («Monitor Europe»)  
c òàêîé æå äèñêðåòíîñòüþ è ïîãðåøíîñòüþ ± 1 ìêã/ì3. 
Ïåðâè÷íûå äàííûå îñðåäíÿþòñÿ çà 20-ìèíóòíûå 
èíòåðâàëû è ïåðåñûëàþòñÿ â áàçó äàííûõ ÃÏÓ 
«Ìîñýêîìîíèòîðèíã». 

Êðîìå òîãî, íà òåëåáàøíå Îñòàíêèíî èçìåðÿþò-
ñÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà (O3) è ñóììàðíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ óãëåâîäîðîäîâ, äëÿ êîòîðûõ ñâåäåíèÿ î ïðè-
áîðàõ è ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â [5]. 
 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
âàðèàöèé êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà 

è îêñèäîâ àçîòà 

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé 
ïîêàçàë, ÷òî, âî-ïåðâûõ, êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî 
ãàçà è îêñèäîâ àçîòà NOõ âàðüèðóþò â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ íå òîëüêî â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, 
íî è íà âñåõ âûøåóêàçàííûõ óðîâíÿõ â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû, à âî-âòîðûõ, â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå ðåàëèçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ïðîôèëè íå òîëü-
êî ðàçîâûõ, íî è ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé CO 
è NOõ. Îòñþäà ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ 
âàðèàöèé êîíöåíòðàöèé íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ, 
ìåæóðîâíåâûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ âçàèìîñâÿçåé [CO]  
è [NOõ], à òàêæå êîððåëÿöèé ýòèõ ïðèìåñåé íà 
âñåõ óðîâíÿõ. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü 
(â äàííîì ñëó÷àå äëÿ çèìíåãî ñåçîíà) îñíîâíûå 

ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ âàðèàöèé êîí-
öåíòðàöèé àíàëèçèðóåìûõ ïðèìåñåé [5, 25]. 

Ïî äàííûì èçìåðåíèé [CO] è [NOx], â ïåðèîä 
ñ 16.12.06 ïî 28.02.07 íà âûñîòàõ Í = 2, 130, 248  
è 348 ì áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè 
[ ]iC< >  ( 1i =  îòíîñèòñÿ ê óãàðíîìó ãàçó, à 2i =  – 

ê îêñèäàì àçîòà) è îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíèõ [ ]ikc  äëÿ 
ðàçîâûõ êîíöåíòðàöèé [Cik] (k – íîìåð èçìåðå-
íèÿ), ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ñòàíäàðòíûå îò-
êëîíåíèÿ ,iσ  ïàðàìåòðû àñèììåòðèè /

3

i i iA B= σ   
è ýêñöåññà [25] /

4
3i i iE F= − + σ , ãäå Bi è iF  –

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñóìì êóáîâ è ÷åòâåðòûõ ñòåïåíåé 
äëÿ îòêëîíåíèé êîíöåíòðàöèé [ ]ikc , à òàêæå êîýô-
ôèöèåíòû âàðèàöèé / [ ]i i iCγ = σ < >  (òàáë. 1 è 2). 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé  
êîíöåíòðàöèè ÑÎ 

H, ì
<[CO]>, 

ìã/ì3 
σ

CO, 
ìã/ì3

γ
CO
  ACO ECO 

2 0,64 0,52 0,82 4,46 28,2 
130 0,41 0,34 0,82 4,77 44,6 
248 0,33 0,25 0,75 4,14 32,6 
348 0,28 0,23 0,81 2,07 10,3 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé  
êîíöåíòðàöèè NÎx  

H, ì
<[NOx], 
ìã/ì3 

σNO
x, 

ìã/ì3
γNO

x
 ANO

x
 ENO

x
 

2 63 70 1,11 4,21 27,2 
130 37 36 0,99 4,93 43,1 
248 17 20 1,16 5,43 47,2 
348 22 31 1,41 5,70 66,7 

 

Â ñðåäíåì â çèìíèé ñåçîí 2006/07 ã. óðîâåíü 
çàãðÿçíåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ óãàðíûì ãàçîì  
â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ òåëåáàøíè Îñòàíêèíî 
(òàáë. 1) îêàçàëñÿ íåâûñîêèì. Âèäíî, ÷òî ñðåäíåñå-
çîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ (ðèñ. 1, êðèâàÿ 1) ìîíî-
òîííî óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé.  

 

 
Ðèñ. 1. Ïðîôèëè ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî 
ãàçà (1 – ñðåäíèé çà ñåçîí; 2 – 3 ÿíâàðÿ 2007; 3 –  
13 ÿíâàðÿ 2007; 4 – 26 äåêàáðÿ 2006; 5 – 8 ôåâðàëÿ 2007;  
 6 – 12 ôåâðàëÿ 2007 ã.) 
 

Óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé è ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå äëÿ âàðèàöèé [CO], ïîýòîìó êîýôôèöèåíò 
âàðèàöèé γ1 îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. Ýì-
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ïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ [CO] â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû íà âñåõ óðîâíÿõ îêàçàëèñü àñèì-
ìåòðè÷íûìè (ñì. òàáë. 1). Äîâîëüíî áîëüøèìè îêà-
çàëèñü è ýêñöåññû ðàñïðåäåëåíèé. Èç îáùåãî ðÿäà 
âûäåëÿåòñÿ óðîâåíü 348 ì ïîíèæåííûìè, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè óðîâíÿìè, çíà÷åíèÿìè àñèììåò-
ðèè è ýêñöåññà. 

Êîíöåíòðàöèè NOx íà âñåõ óðîâíÿõ (ñì. 
òàáë. 2) âàðüèðóþò â îòíîñèòåëüíî áîëåå øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ, ÷åì êîíöåíòðàöèè ÑÎ. Â ÷àñòíîñòè, êî-
ýôôèöèåíò âàðèàöèè γ2 ìåíÿåòñÿ íà ðàçíûõ óðîâ-
íÿõ îò 0,99 äî 1,41, â òî âðåìÿ êàê γ1 – îò 0,75 äî 
0,82. Äëÿ [NOx] èçìåí÷èâîñòü ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì 
âûñîòû: ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ γ, A è E äëÿ 
[NOx] èìåþò ìåñòî íà âûñîòå 348 ì. Îòìåòèì òàê-
æå, ÷òî ñðåäíåñåçîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ NOx íà âû-
ñîòå 348 ì áîëüøå, ÷åì íà âûñîòå 248 ì (ðèñ. 2, 
êðèâàÿ 1). Óêàçàííûå îñîáåííîñòè âàðèàöèé [NOx], 
ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì 
âëèÿíèè âûñîòíûõ èñòî÷íèêîâ îêñèäîâ àçîòà. 

 

 
Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ñðåäíåñóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ 
àçîòà NOx (1 – ñðåäíèé çà ñåçîí; 2 – 1 ÿíâàðÿ; 3 –  
26 ÿíâàðÿ; 4 – 14 ôåâðàëÿ; 5 – 9 ÿíâàðÿ; 6 – 7 ÿíâàðÿ;  
 7 – 23 ôåâðàëÿ 2007 ã.) 

 
Áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î âàðèàöèÿõ 

[CO] è [NOx] â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ìîæ-
íî ïîëó÷èòü, àíàëèçèðóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ýìïèðè-
÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé w [25]. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ýìïèðè÷åñêèå 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ÝÔÐ) w äëÿ [NOx] (ðèñ. 3). 
 

 
Ðèñ. 3. Ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè NOx íà âûñîòàõ 2 ì (1) è 130 ì (2) è àïïðîêñè-
ìèðóþùèå ëîãîíîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 3 è 4 ñîîòâåò- 
 ñòâåííî 

ÝÔÐ [NOx] ïðåäñòàâëåíû äëÿ óðîâíåé 2 è 130 ì. 
Âèäíî, ÷òî ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
w (1 è 2) óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóþòñÿ 
ëîãîíîðìàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè (êðèâûå 3 è 4 
ñîîòâåòñòâåííî): 

 
( )

( ) exp ,
2

1

2
2

y y
p y a

−

⎧ ⎫− < >⎪ ⎪
= σ −⎨ ⎬

σ⎪ ⎪⎩ ⎭
 (1) 

ãäå a – êîíñòàíòà íîðìèðîâêè; σ – ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå äëÿ ln[NOx]; <y> = <ln[NOx]> è y = 
= ln[NOx]. Äëÿ âûñîò Í = 2 è 130 ì êîíñòàíòà 
a = 11,3 è 11,2%, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σ = 0,73  
è 0,67 (NOõ â ìã/ì3) è <y> = – 3,18 è – 3,56 ñîîò-
âåòñòâåííî. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò 
óðîâíÿ 2 ì ê óðîâíþ 130 ì äîëÿ áîëüøèõ êîíöåí-
òðàöèé çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ, à ýìïèðè÷åñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå w(ln[NOx]) ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíü-
øèõ êîíöåíòðàöèé, îñòàâàÿñü ïðàêòè÷åñêè ëîãî-
íîðìàëüíûì. 

Íà âûñîòàõ 248 è 348 ì ýìïèðè÷åñêèå ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ w(ln[NOx]) (ðèñ. 4) çàìåòíî 
îòêëîíÿþòñÿ îò ëîãîíîðìàëüíûõ, îñîáåííî â îáëàñ-
òè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé NOõ.  

 

 
Ðèñ. 4. Ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåí- 
 òðàöèè NOx íà âûñîòàõ 248 (1) è 348 ì (2) 
 

Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ íà âûñîòå 348 ì êîí-
öåíòðàöèè NOõ > 18 ìêã/ì3 ñîñòàâëÿåò îêîëî 40%, 
à íà âûñîòå 248 òîëüêî 25%. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò  
î çàìåòíîì âêëàäå âûñîòíûõ èñòî÷íèêîâ â çàãðÿç-
íåííîì âîçäóõå íà óðîâíå 348 ì. Íà âûñîòå 348 ì 
òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå (ïî îòíîøåíèþ  
ê óðîâíþ 248 ì) íå òîëüêî ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè 
(ñì. òàáë. 2), íî è êîýôôèöèåíòà âàðèàöèé [NOõ], 
à òàêæå àñèììåòðèè è ýêñöåññà. 

Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé 
óãàðíîãî ãàçà è îêñèäîâ àçîòà 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
è òðàíñôîðìàöèè ïðèìåñåé â ãîðîäñêîì ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå íåîáõîäèìî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î âåðòèêàëü-
íîì ðàñïðåäåëåíèè ïðèìåñåé è âàðèàöèÿõ âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé. Àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé ðàçîâûõ 
êîíöåíòðàöèé ÑÎ è NOõ íà 4 óðîâíÿõ ïîêàçàë, ÷òî 

9*. 



790 Ãîð÷àêîâ Ã.È., Ñåìóòíèêîâà Å.Ã., Ãëÿäêîâ Ï.Ñ. è äð. 
 

ïðè 20-ìèíóòíîì îñðåäíåíèè íàáëþäàåìûõ êîíöåí-
òðàöèé âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè óêàçàííûõ ïðèìåñåé 
ðàçíîîáðàçíû è ñðàâíèòåëüíî áûñòðî òðàíñôîðìè-
ðóþòñÿ. Ïîýòîìó â äàííîì ðàçäåëå ñòàòüè àíàëèçè-
ðóþòñÿ âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè [CO] è [NOõ], îñ-
ðåäíåííûå çà ñóòêè.  

Ñðåäíåñóòî÷íûå ïðîôèëè [CO] è [NOõ] òàêæå 
îêàçàëèñü äîâîëüíî èçìåí÷èâûìè. Ñ öåëüþ èëëþ-
ñòðàöèè ýòîé èçìåí÷èâîñòè íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû 
ïðèìåðû óêàçàííûõ ïðîôèëåé âìåñòå ñî ñðåäíåñå-
çîííûìè ïðîôèëÿìè [CO] (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 1)  
è [NOõ] (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 1) â äèàïàçîíå âûñîò 
îò 2 äî 348 ì (ñì. òàáë. 1 è 2). Ñðåäíåñóòî÷íûå 
ïðîôèëè [CO] (ñì. ðèñ. 1) îòëè÷àþòñÿ êàê ïî îá-
ùåìó ñîäåðæàíèþ ÑÎ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìî-
ñôåðû, òàê è ïî ñêîðîñòè óáûâàíèÿ êîíöåíòðàöèè  
ñ ðîñòîì âûñîòû. Åñòü îòäåëüíûå ñðåäíåñóòî÷íûå 
ïðîôèëè ÑÎ ñ ìèíèìóìàìè êîíöåíòðàöèè íà âûñî-
òàõ 130 è 248 ì (ñì. ðèñ. 1, êðèâûå 3 è 4). 

Âåðòèêàëüíûå ñðåäíåñóòî÷íûå ïðîôèëè [NOõ] 
åùå ðàçíîîáðàçíåé (ñì. ðèñ. 2). Âàæíî îòìåòèòü, 
÷òî èíîãäà ïîÿâëÿþòñÿ ïðîôèëè ñ ìàêñèìàëüíîé 
êîíöåíòðàöèåé NOõ íà óðîâíå 348 ì (ñì. ðèñ. 2, 
êðèâûå 5 è 6). Â ÷àñòíîñòè, 7.01.07 ñðåäíåñóòî÷íàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ NOõ íà óðîâíå 348 ì â íåñêîëüêî ðàç 
ïðåâûøàëà ñîîòâåòñòâóþùóþ ñðåäíåñóòî÷íóþ êîí-
öåíòðàöèþ íà óðîâíå 2 ì (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 6). 
Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î âàðèàöèÿõ âåð- 
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé [CO] è [NOõ] ìîæíî ïîëó-
÷èòü, àíàëèçèðóÿ ñòàòèñòè÷åñêèå âçàèìîñâÿçè ìåæ-
äó âàðèàöèÿìè êîíöåíòðàöèé íà ðàçëè÷íûõ óðîâ-
íÿõ è ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ðàçíûõ ïðèìåñåé íà 
îäíîì è òîì æå óðîâíå. 

Ìåæóðîâíåâûå êîððåëÿöèè 
êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà 

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿâèòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû 
ôîðìèðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðû íàä ãîðîäîì, íåîáõîäèìî èçó÷èòü ñòàòè-
ñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó âàðèàöèÿìè êîíöåíòðàöèé 
ïðèìåñåé íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ. Ïðè ýòîì áîëü-
øîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êîððåëÿöèè êàê ìåæäó 
ðàçîâûìè, òàê è ìåæäó ñðåäíåñóòî÷íûìè êîíöåí-
òðàöèÿìè ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà. 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà êîððåëÿöèþ ìåæäó ðàçî-
âûìè êîíöåíòðàöèÿìè óãàðíîãî ãàçà íà ðàçíûõ 
óðîâíÿõ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Íà ðèñ. 5 
ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé ðàçî-
âûõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ íà óðîâíÿõ 2 è 130 ì â çèì-
íèé ñåçîí 2006/07 ã.  

Âèäíî, ÷òî áîëüøîé ðàçáðîñ êîíöåíòðàöèè ÑÎ 
íà óðîâíå 130 ì ([CO]130) ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà-
÷åíèÿõ [CO] íà óðîâíå 2 ì ([CO]2) íå ïîçâîëÿ-
åò ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ âîññòàíàâëèâàòü 
âåëè÷èíó [CO]130 ïî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ [CO]2 
ìåòîäîì ðåãðåññèè [25]. Óðàâíåíèå ëèíåéíîé ðåã-
ðåññèè (ðèñ. 5, êðèâàÿ 1) â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 
èìååò âèä 

 [CO]130 = 0,46 [CO]2 + 0,12. (2) 

 
Ðèñ. 5. Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ðàçîâûìè êîíöåí-
òðàöèÿìè óãàðíîãî ãàçà íà âûñîòàõ 2 è 130 ì (1 – ïðÿìàÿ 
ðåãðåññèè; 2 – áèññåêòðèñà I êâàäðàíòà; 3 – ïðÿìàÿ ðåã-
ðåññèè äëÿ àíñàìáëÿ ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé íà  
 âûñîòå 130 ì è 4 – äëÿ ïîíèæåííûõ) 

 
Èñïîëüçóÿ ëèíèþ ðåãðåññèè (1), âñå íåîáõîäè-

ìûå ñèòóàöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëó÷àè ñ ïîâû-
øåííûì îòíîøåíèåì [ ] / [ ]CO 130 2CO COη =  è ïîíè-
æåííûì îòíîøåíèåì óêàçàííûõ êîíöåíòðàöèé. 
Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè âèäà [CO]130 = K1[CO]2 äëÿ 
ýòèõ äâóõ êëàññîâ ñèòóàöèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 5  
(3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ ñëó÷àåâ ïîâûøåííûõ 
êîíöåíòðàöèé ÑÎ íà óðîâíå 130 ì ( , )ÑÎ 0 45η ≥  
çíà÷åíèå 

( )1
1

K  = 0,76, à äëÿ ñëó÷àåâ ïîíèæåííûõ 
çíà÷åíèé [CO]130 

( )2
1

K  = 0,24. Èíòåðåñíî òî, ÷òî 
ïåðâûé ðåæèì ÷àùå ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîâûøåííûõ 
êîíöåíòðàöèÿõ óãàðíîãî ãàçà â ïðèçåìíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû ([CO]2 > 4 ìã/ì3). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçîâûå êîíöåíòðàöèè 
CO íà óðîâíå 130 ì â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðåíèé ïðàêòè÷åñêè íå ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàçîâûõ êîíöåíòðàöèé íà óðîâíå 2 ì. 
Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ðàññìàòðèâàåìîãî ñòàòèñòè-
÷åñêîãî àíñàìáëÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ âåðîÿòíîñòü (ñì. 
ðèñ. 5) ïðåâûøåíèÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèåé ÑÎ 
çíà÷åíèÿ ÏÄÊìð = 5 ìã/ì3. 

Êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ðàçîâûìè êîí-
öåíòðàöèÿìè CO äëÿ äðóãèõ ïàð óðîâíåé îêàçàëèñü 
ìåíåå òåñíûìè. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè âûäåëåíû êóðñèâîì (òàáë. 3).  

 
Ò à á ë è ö à  3  

Êîýôôèöèåíòû ìåæóðîâíåâîé êîððåëÿöèè ðàçîâûõ  
è ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé CO 

Í, ì 2 130 248 348 
2 1 0,71 0,46 0,16 

130 0,84 1 0,61 0,20 
248 0,68 0,69 1 0,32 
348 0,24 0,24 0,26 1 

 
Íåñêîëüêî áîëåå òåñíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåæóðîâ-

íåâûå êîððåëÿöèè äëÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðà-
öèé CO. Êîýôôèöèåíòû ìåæóðîâíåâîé êîððåëÿöèè 
äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ âûäåëåíû æèðíûé øðèôòîì. Âîñ-
ñòàíîâèòü ñðåäíåñóòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ CO ïî 
äàííûì èçìåðåíèé [CO]2 ìîæíî ñ ïîìîùüþ ëèíåé-
íîé ðåãðåññèè (2). Ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ êîððåëÿ-



 Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà è îêñèäîâ àçîòà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ãîðîäñêîé àòìîñôåðû 791 
 

öèÿ ìåæäó ðàçîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè CO íà ðàç-
íûõ óðîâíÿõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè íå-
ñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ôîðìèðîâàíèÿ âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä ã. Ìîñêâîé. 

Ìåæóðîâíåâûå êîððåëÿöèè 
êîíöåíòðàöèé îêñèäîâ àçîòà 

Ìåæóðîâíåâûå êîððåëÿöèè äëÿ âàðèàöèé 
[NOõ] (òàáë. 4) îêàçàëèñü â ñðåäíåì áîëåå òåñíûìè, 
÷åì àíàëîãè÷íûå êîððåëÿöèè äëÿ âàðèàöèé [CO].  

 
Ò à á ë è ö à  4  

Êîýôôèöèåíòû ìåæóðîâíåâîé êîððåëÿöèè  
êîíöåíòðàöèé NÎx  

Í, ì 2 130 248 348 
2 1 0,72 0,46 0,31 

130 0,84 1 0,76 0,47 
248 0,72 0,91 1 0,58 
348 0,51 0,64 0,68 1 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Êóðñèâîì âûäåëåíû çíà-
÷åíèÿ ðàçîâûõ êîíöåíòðàöèé, æèðíûì øðèôòîì – 
çíà÷åíèÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ. 
 
Íàèáîëüøèìè êàê äëÿ ðàçîâûõ, òàê è äëÿ 

ñðåäíåñóòî÷íûõ ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
ìåæäó âàðèàöèÿìè [NOõ] íà óðîâíÿõ 130 è 248 ì. 
 Äëÿ îöåíêè [NOõ]130 ïî äàííûì èçìåðåíèé 
[NOõ]2 ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì ëè-
íåéíîé ðåãðåññèè (ðèñ. 6, ïðÿìàÿ 1): 

 [NOõ]130 = 0,38 [NOõ]2 + 0,016. (3) 

 

 
Ðèñ. 6. Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ðàçîâûìè êîíöåí-
òðàöèÿìè îêñèäîâ àçîòà NOx íà âûñîòàõ 2 è 130 ì (1 – 
ïðÿìàÿ ðåãðåññèè; 2 – áèññåêòðèñà I êâàäðàíòà; 3 – ïðÿ-
ìàÿ ðåãðåññèè äëÿ àíñàìáëÿ ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé  
 íà âûñîòå 130 ì è 4 – äëÿ ïîíèæåííûõ) 
 
Ïðèìåðíî ñ òàêîé æå ïîãðåøíîñòüþ ìîæíî âîññòà-
íîâèòü [NOõ]130 ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ 

 [NOõ]130 = ( )0
2

K  [NOõ]2 , (4) 

ãäå 

( )0
2

K  = 0,40. Ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì óãàðíîãî 
ãàçà (ñì. ðèñ. 5) ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ ëèíåéíîé 

ðåãðåññèè äëÿ ïîâûøåííûõ (ðèñ. 6, ïðÿìàÿ 3)  
è ïîíèæåííûõ (ïðÿìàÿ 4) îòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé 
NOõ íà óðîâíÿõ 130 è 2 ì. Êîýôôèöèåíòû ðåãðåñ-
ñèè â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðàâíû: ( )1

2
K  = 0,60 è ( )2

2
K  = 0,08. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðåâûøåíèÿ [NOõ]130 íàä [NOõ]2 íà-
áëþäàþòñÿ   òîëüêî  â  îáëàñòè  [NOõ]2 < 0,3 ìã/ì3. 

Êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó 
êîíöåíòðàöèÿìè ÑÎ è NOõ 

â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ãîðîäñêîé 
àòìîñôåðû 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ìîäåëåé âåðòèêàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
êîíöåíòðàöèé ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ çàãðÿçíåíèÿ 
íåîáõîäèìî èìåòü èíôîðìàöèþ î êîððåëÿöèîííûõ 
ñâÿçÿõ ìåæäó âàðèàöèÿìè êîíöåíòðàöèé ÑÎ è NOõ 
íà îäíîì è òîì æå óðîâíå. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñèíõðîí-
íûõ èçìåðåíèé [CO] è [NOõ] â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû â çèìíèé ñåçîí 2006/07 ã. âáëèçè òåëå-
áàøíè Îñòàíêèíî.  

 

 
Ðèñ. 7. Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ðàçîâûìè êîíöåí-
òðàöèÿìè óãàðíîãî ãàçà  è îêñèäîâ àçîòà NOx íà âûñîòå 
2 ì: 1 – ïðÿìàÿ ðåãðåññèè; 2 è 3 – îöåíêè âåðõíèõ  
ãðàíèö êîíöåíòðàöèé îêñèäîâ àçîòà ïðè ìàëûõ 
(< 2,0÷2,5 ìã/ì3) è áîëüøèõ (> 2,0÷2,5 ìã/ì3) êîíöåí- 
 òðàöèÿõ óãàðíîãî ãàçà 

 
Óðàâíåíèå ëèíåéíîé ðåãðåññèè äëÿ ðàññìàòðè-

âàåìîãî ñëó÷àÿ èìååò âèä 

 [NOõ]2 = 0,12 [CO]2. (5) 

Íåòðóäíî òàêæå íàéòè îöåíêè âåðõíåé ãðàíè-
öû âîññòàíàâëèâàåìîé êîíöåíòðàöèè NOõ ïðè ìà-
ëûõ [CO]2 ≤ 2,0 ∼ 2,5 ìã/ì3 (ðèñ. 7, ïðÿìàÿ 2) è ïðè 
áîëüøèõ (ïðÿìàÿ 3) çíà÷åíèÿõ [CO]2.  

Èç ðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 
[CO]2 äëÿ áîëåå òî÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ [NOõ]2 
âìåñòî (5) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íåëèíåéíûå 
ðåãðåññèîííûå ñîîòíîøåíèÿ. 

 Ñðàâíèòåëüíî òåñíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü 
ìåæäó ðàçîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè ÑÎ è NOx â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
0,91) â çèìíèé ñåçîí 2006/07 ã. áûëà ïðèñóùà  
è âàðèàöèÿì êîíöåíòðàöèé íà óðîâíÿõ 130 è 248 ì 



792 Ãîð÷àêîâ Ã.È., Ñåìóòíèêîâà Å.Ã., Ãëÿäêîâ Ï.Ñ. è äð. 
 

(òàáë. 5). Íåñêîëüêî áîëåå òåñíîé áûëà êîððåëÿöè-
îííàÿ ñâÿçü ìåæäó âàðèàöèÿìè ñðåäíåñóòî÷íûõ 
êîíöåíòðàöèé ÑÎ è NOõ (òàáë. 5).  

 
Ò à á ë è ö à  5  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ðàçîâûìè è ñðåäíå-
ñóòî÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè ÑÎ è NOx íà îäíîé âûñîòå 

(Δt – âðåìÿ îñðåäíåíèÿ) 

Í, ì 
Δt 

2 130 248 348 

20 ìèí 0,91 0,90 0,80 0,38 
24 ÷ 0,96 0,93 0,79 0,29 

 
Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî â ïåð-

âîì ïðèáëèæåíèè â çèìíèé ñåçîí ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
[CO] è [NOõ] îäíîòèïíûå ìîäåëè ïðîôèëåé. Íàè-
áîëüøåå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýòèìè ìîäåëÿìè íà-
áëþäàåòñÿ íà óðîâíå 348 ì. 

Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèé 
ÑÎ è NOõ 

Ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ çàäà÷ íàðÿäó ñî ñòàòè-
ñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íåîáõîäèìî çíàòü 
çàêîíîìåðíîñòè âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåí-
òðàöèé ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ çàãðÿçíåíèÿ ãîðîä-
ñêîé àòìîñôåðû. Îñîáûé èíòåðåñ óêàçàííàÿ èí-
ôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ïðè èññëåäîâàíèè ðåæèìîâ 
çàãðÿçíåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Â äàí-
íîé ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ âíóòðèñóòî÷íàÿ èçìåí÷è-
âîñòü êîíöåíòðàöèé ÑÎ è NOõ.  

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè âíóòðèñóòî÷íîé èçìåí-
÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè óêàçàííûõ ïðèìåñåé âûÿâ-
ëÿþòñÿ â èõ ñðåäíåì ñóòî÷íîì õîäå. Ñðåäíèé ñó-
òî÷íûé õîä [CO] äëÿ çèìíåãî ñåçîíà ïîêàçàí íà 
ðèñ. 8.  

 

 
Ðèñ. 8. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî 
ãàçà â çèìíèé ñåçîí íà âûñîòàõ 2 (1), 130 (2), 248 (3)  
 è 348 ì (4) 

 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñõîäñòâî ñðåäíåãî 
ñóòî÷íîãî õîäà [ÑÎ] íà âûñîòàõ 2 è 130 ì. Óòðåí-
íèé ìàêñèìóì [CO] íà âûñîòå 130 ì íàñòóïàåò  
â ñðåäíåì ïðèìåðíî íà 1 ÷ ïîçæå, ÷åì â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû. 

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà (ðèñ. 9) íàáëþäàåòñÿ  
è â ñðåäíåì ñóòî÷íîì õîäå êîíöåíòðàöèé NOõ.  

 

 
Ðèñ. 9. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ 
àçîòà NOx â çèìíèé ñåçîí íà âûñîòàõ 2 (1), 130 (2), 248  
 (3) è 348 ì (4) 
 

Çäåñü óòðåííèé ìàêñèìóì íà âûñîòå 130 ì íà-
ñòóïàåò ïîçæå, ÷åì íà óðîâíå 2 ì, ïðèìåðíî íà 
1,5 ÷. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî èñòî÷íèêè ÑÎ è NOõ íà-
õîäÿòñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû (â îñíîâíîì 
ýòî àâòîòðàíñïîðò), òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ 
ïåðåìåøèâàíèÿ â íèæíåì ñëîå ãîðîäñêîé àòìîñôå-
ðû òîëùèíîé ïðèìåðíî 150 ì â çèìíèé ñåçîí ïðî-
èñõîäèò ñðàâíèòåëüíî áûñòðî (çà 1,0–1,5 ÷). 

Íà óðîâíÿõ 248 è 348 ì óòðåííèé ìàêñèìóì 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ è NOõ îòñóòñòâóåò. Ñëàáî âûðà-
æåííûé äíåâíîé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèé ýòèõ 
ïðèìåñåé ñäâèíóò îòíîñèòåëüíî óòðåííåãî ìàêñè-
ìóìà [CO] è [NOõ] â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
íà 5–7 ÷. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåä-
ëåííîì îáìåíå âîçäóõà ìåæäó íèæíèì (âêëþ÷àÿ 
óðîâíè 2 è 130 ì) è âåðõíèì (âêëþ÷àÿ óðîâíè 248 
è 348 ì) ñëîÿìè ãîðîäñêîé àòìîñôåðû â çèìíèé 
ñåçîí. Ðàçëè÷èÿ ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèé ÑÎ 
è NOõ â âåðõíåì (Í ≥ 150–200 ì) è íèæíåì ñëîÿõ 
ãîðîäñêîé àòìîñôåðû îáóñëîâëåíû òàêæå âëèÿíèåì 
âûñîòíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäñêîé àòìî-
ñôåðû, î êîòîðîì ãîâîðèëîñü âûøå. 

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî â çèìíèé 
ñåçîí íèæíèé ñëîé (Í ≤ 150–200 ì) ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñëîé áûñòðîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Êî-
ýôôèöèåíò âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ ïðèìåñåé [26] â ýòîì ñëîå ìîæíî îöåíèòü 
ïî âåðòèêàëüíûì ãðàäèåíòàì êîíöåíòðàöèé ÑÎ  
è NOõ. Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå çàêîíîìåð-
íîñòè ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèé ÑÎ è NOõ äà-
äóò âîçìîæíîñòü ðàçðàáàòûâàòü ðåàëèñòè÷åñêèå 
ìîäåëè çàãðÿçíåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ãîðîäñêîé 
àòìîñôåðû â Ìîñêâå. 

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ðåæèìà 
ïåðåìåøèâàíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 

àòìîñôåðû 

Îáùåå ñîäåðæàíèå óãàðíîãî ãàçà Q1 è îêñèäîâ 
àçîòà Q2 â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ìîæíî îöåíèòü â ïðè-
áëèæåíèè «ñòóïåí÷àòîãî» ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïðè-



 Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà è îêñèäîâ àçîòà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ãîðîäñêîé àòìîñôåðû 793 
 

ìåñåé, âêëþ÷àþùåãî ÷åòûðå ñëîÿ òîëùèíîé ïî 
100 ì ñ ïîñòîÿííûìè êîíöåíòðàöèÿìè, íàáëþäàå-
ìûìè íà âûñîòàõ 2, 130, 248 è 348 ì. Ìàêñèìàëü-
íûå ñðåäíåñåçîííûå çíà÷åíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
äîñòèãàþòñÿ âî âðåìÿ óòðåííåãî ìàêñèìóìà (ñì. 
ðèñ. 8 è 9): ,1 0 20Q ≅  ã/ì2 è ,2 0 018Q ≅  ã/ì2. Â ïå-

ðèîä óòðåííåãî ðîñòà ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé 
ïðèðàùåíèå 1QΔ  â ïåðèîä ñ 07:00 äî 09:00 â ñðåä-

íåì ñîñòàâëÿåò 0,06 ã/ì2. 
Ñðåäíþþ ñóììàðíóþ ìîùíîñòü β1 èñòî÷íèêîâ 

CO â óòðåííèå ÷àñû ìîæíî îöåíèòü, ïðåäïîëàãàÿ, 
÷òî, âî-ïåðâûõ, èñòî÷íèêè CO íàõîäÿòñÿ â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû, à âî-âòîðûõ, èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèé CO â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû îáó-
ñëîâëåíî òîëüêî ïåðåíîñîì CO çà ñ÷åò âåðòèêàëü-
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìûé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè î ñðåäíåì 
ñóòî÷íîì õîäå êîíöåíòðàöèè CO â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû íàä ãîðîäîì (ñì. ðèñ. 8 è 9) ïîëó-
÷àåì β1 = 30 ìã/(ì2 ⋅ ÷) = 8,3 ã/(êì2 ⋅ ñ), ÷òî ìåíü-
øå âåëè÷èíû 100–200 ã/(êì2 ⋅ ñ), ïîëó÷åííûõ â [27] 
ïðè àíàëèçå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ CO íàä Ìîñêâîé. 
Âîçìîæíûìè ïðè÷èíàìè òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ îáðàçîâàíèå «øàïêè çàãðÿçíåíèÿ» âáëèçè 
öåíòðà  Ìîñêâû, ãäå âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ îáùå-
ãî ñîäåðæàíèÿ CO [27], è îòíîñèòåëüíî áûñòðîå 
î÷èùåíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ãîðîäñêîé àòìîñôåðû 
âáëèçè òåëåáàøíè Îñòàíêèíî. 

Ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà ïðèìåñåé v* 
â íèæíåé ÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû  
â óòðåííèå ÷àñû ìîæíî ãðóáî îöåíèòü ïî âðåìåííîé 
çàäåðæêå (1÷1,5 ÷) íàñòóïëåíèÿ ìàêñèìóìà êîíöåí-
òðàöèè íà âûñîòå 130 ì ïî îòíîøåíèþ ê ïðèçåìíî-
ìó ñëîþ: v* ≅ 130 ì/5400 ñ ≅ 2 ñì/ñ. Âåðòèêàëüíûå 
ïîòîêè G1 óãàðíîãî ãàçà ìîæíî îöåíèòü èç ñîîòíî-
øåíèÿ G(H) = <C(H)> v*(H). Íà óðîâíå 130 ì  
â 08:00 èìååì G1 = 0,35 ìã/ì3 ⋅ 0,02 ì/ñ = 
= 7 ⋅ 10–3 ìã/(ì2 ⋅ ñ) ≅ 25 ìã/(ì2 ⋅ ÷), ÷òî ïî ïîðÿäêó 
âåëè÷èíû ñîãëàñóåòñÿ ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ èñ-
òî÷íèêîâ CO β1 â óòðåííèå ÷àñû. 

Âåðòèêàëüíûå ñðåäíåñóòî÷íûå ãðàäèåíòû êîí-
öåíòðàöèé CO è NOx íåòðóäíî îöåíèòü ïî èõ 
ñðåäíåìó ñóòî÷íîìó õîäó (ñì. ðèñ. 8 è 9). Â ÷àñò-

íîñòè, ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè CO 1

1

dC

dH
ψ =  íà âû-

ñîòàõ 100–200 ì â óòðåííèå ÷àñû ïî ïîðÿäêó âåëè-
÷èíû ñîñòàâëÿåò 1,5 ⋅ 10–3 ìã/ì4. Äëÿ îêñèäîâ àçîòà 
ãðàäèåíò íà ïîðÿäîê ìåíüøå: ψ2  ≅  0,15 ⋅ 10–3 ìã/ì4. 
 Êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ [26] 
Kt íåòðóäíî îöåíèòü, åñëè èçâåñòíû âåðòèêàëüíûé 
ïîòîê G è âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè: 
G = Ktψ. Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî íà âû-
ñîòàõ 100–200 ì äëÿ çèìíåãî ñåçîíà ñðåäíåå çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîñòè Kt ïî ïîðÿäêó 
âåëè÷èíû ðàâíî 5 ì2/ñ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå íàäåæíûõ îöåíîê ìîùíî-
ñòè èñòî÷íèêîâ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ çàãðÿçíåíèÿ 
íåîáõîäèì äåòàëüíûé àíàëèç ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññû ïåðåíîñà â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå ãîðîäñêîé àòìîñôåðû. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 

1. Ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà â çèìíèé ñåçîí 
2006/07 ã. â Ìîñêâå íà òåëåáàøíå Îñòàíêèíî ðàñ-
ñ÷èòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé 
êîíöåíòðàöèé ÑÎ è NOõ íà óðîâíÿõ 2, 130, 248 è 
348 ì. 

2. Ïîëó÷åíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåí-
òðàöèé ÑÎ è NOõ. Ñðåäíåñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè 
óêàçàííûõ ïðèìåñåé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîíî-
òîííî óáûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû. Âûÿâëåíî 
áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ñðåäíåñóòî÷íûõ ïðîôèëåé  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä ãîðîäîì. Â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñðåäíåñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè 
NOõ íà óðîâíå 348 ì íàìíîãî ïðåâûøàþò ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîíöåíòðàöèè íà áîëåå íèçêèõ óðîâíÿõ.  
 3. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåæóðîâíåâûå êîððåëÿ-
öèè ìåæäó ðàçîâûìè è ñðåäíåñóòî÷íûìè êîíöåí-
òðàöèÿìè ÑÎ (è àíàëîãè÷íî ìåæäó êîíöåíòðàöèÿ-
ìè NOõ) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ãîðîäñêîé àòìîñôåðû. 
Íàèáîëåå âåëèêà êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîíöåíòðàöèÿ-
ìè ïðèìåñåé â íèæíåé ÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
ãîðîäñêîé àòìîñôåðû. Ñëàáåå âñåãî êîððåëèðóåò 
êîíöåíòðàöèÿ óãàðíîãî ãàçà íà óðîâíå 348 ì ñ ïðè-
çåìíîé êîíöåíòðàöèåé. 

4. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè 
ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ÑÎ è NOõ â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû. Â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
êîíöåíòðàöèÿ NOõ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 
12% îò êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà. 

5. Äëÿ çèìíåãî ñåçîíà ðàññ÷èòàí ñðåäíèé ñó-
òî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà è îêñèäîâ 
àçîòà íà óðîâíÿõ 2, 130, 248 è 348 ì. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî óòðåííèé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèé ÑÎ è NOõ  
â ñðåäíåì ñóòî÷íîì õîäå íà óðîâíå 130 ì íàñòóïàåò 
íà 1–1,5 ÷ ïîçæå, ÷åì â ïðèçåìíîì ñëîå. Ýòîò ôàêò 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñðàâíèòåëüíî áûñòðîì ïåðåìåøè-
âàíèè ïðèìåñåé â íèæíåé ÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. 
 6. Âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ ñðåäíåãî 
ñóòî÷íîãî õîäà êàê [CO], òàê è [NOõ] íà óðîâíÿõ 
248 è 348 ì îò ñðåäíåãî ñóòî÷íîãî õîäà óêàçàííûõ 
ïðèìåñåé â íèæíåé ÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ÑÎ è NOõ íà 
óðîâíÿõ 248 è 348 ì äîñòèãàþòñÿ íà 5–6 ÷ ïîçæå, 
÷åì â íèæíåé ÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î çàìåäëåííîì ïåðåíîñå ïðèìåñåé ìåæäó 
óðîâíÿìè 130 è 248 ì. 

7. Ïîëó÷åíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ âåðòèêàëüíîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ ïðèìåñåé â óòðåííèå ÷àñû â ñëîå 
áûñòðîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî 
ïåðåíîñà â ýòîì ñëîå ïðèìåðíî ðàâíà 2 ñì/ñ,  
à ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ óãàðíîãî ãàçà â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû ñîñòàâëÿåò îêîëî 8 ã/(êì2 ⋅ ñ). 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
êîíöåíòðàöèé ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà ñåòè àâòîìàòè÷åñêèõ ïî-
ñòîâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ÃÏÓ 
«Ìîñýêîìîíèòîðèíã». 

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ISTC (ïðîåêò 
¹ 3254). 
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G.I. Gorchakov, E.G. Semoutnikova, P.S. Glyadkov, A.V. Karpov, A.B. Kolesnikova, E.A. Lezina. 
Vertical profiles of the carbonic oxide and nitrogen oxide concentrations in the boundary layer of the urban 
atmosphere. 

Vertical profile variability of carbonic oxide and nitrogen oxide concentrations in Moscow by the data ac-
quired on the Ostankino mast in winter season have been studied. Correlations between the air pollutants at 
various heights were analyzed. The peculiarities of day variability of concentration of those two air pollutants 
in the lower and upper parts of the boundary layer were find out. 


