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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13.01.2017 ã. 
 

Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ñîñòàâà àòìîñôåðû Ìîñêâû ïðè ñîâìåñòíîì çàäûìëåíèè áëèæíèìè ïîæàðà-
ìè Ïîäìîñêîâüÿ è óäàëåííûìè ëåñíûìè ïîæàðàìè â îêòÿáðå 2014 ã. Ïî äàííûì ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà, îòíîøåíèå ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé îêñèäîâ àçîòà è óãàðíîãî ãàçà â «ñâåæèõ» äûìàõ áëèæíèõ ïîæà-
ðîâ äîñòèãàëî 0,35, à â «ñòàðûõ» äûìàõ óäàëåííûõ ïîæàðîâ ñíèæàëîñü äî 0,025. Îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè 
îêñèäà àçîòà ê ñóììå êîíöåíòðàöèé îêñèäà è äèîêñèäà äîñòèãàëî 0,87 â «ñâåæèõ» äûìàõ è ïàäàëî äî íóëÿ 
â «ñòàðûõ». Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé è ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-
íîñòåé êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà è îêñèäà àçîòà â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå Ìîñêâû â îêòÿáðå 2014 ã. ðà-
äèêàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê è ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé â íåçàäûìëåííîé 
àòìîñôåðå è ïðè çàäûìëåíèÿõ 2002 è 2010 ãã. Ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè äëÿ 
óãàðíîãî ãàçà àïïðîêñèìèðóåòñÿ êóñî÷íûìè ýêñïîíåíöèàëüíûìè ôóíêöèÿìè, à äëÿ îêñèäà àçîòà – êóñî÷-
íûìè ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè. Ïðè çàäûìëåíèè Ìîñêâû â îêòÿáðå 2014 ã. íàáëþäàëàñü òåñíàÿ êîððåëÿöèÿ 
êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà è ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà â øèðîêîì äèàïàçîíå âðåìåííûõ 
ìàñøòàáîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîâìåñòíîì îáðàçîâàíèè óêàçàííûõ ïðèìåñåé ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ. Êî-
ýôôèöèåíò ñïåêòðàëüíîé êîððåëÿöèè êîíöåíòðàöèé îçîíà è äèîêñèäà àçîòà íà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ìàñ-
øòàáàõ ìåíÿëñÿ îò +1 äî –1, ÷òî ãîâîðèò î ñëîæíîñòè âçàèìîñâÿçåé îçîíà ñ îêñèäàìè àçîòà  
â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûé ñîñòàâ çàäûìëåííîé àòìîñôåðû, ñîâìåñòíîå âëèÿíèå áëèæíèõ è äàëüíèõ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ, ñèíõðîííûå âñïëåñêè êîíöåíòðàöèé, óãàðíûé ãàç, îêñèäû àçîòà, îçîí, ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè, ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ýêñïîíåíöèàëüíûå è ñòåïåííûå àïïðîêñèìàöèè; gas 
composition of smoky atmosphere, combined effect of near and far forest fires, synchronous bursts of 
concentrations, carbon monoxide, nitrogen oxides, ozone, statistical characteristics, empirical function 
distributions, exponential and power approximations. 

 

Ââåäåíèå 

Èññëåäîâàíèÿì ñîñòàâà çàäûìëåííîé àòìîñôåðû 
åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè è Ñèáèðè ïîñâÿ-
ùåíî ìíîãî ðàáîò [1–15]. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âàðèàöèé ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â çàäûìëåííîé àòìî-
ñôåðå Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà â îêòÿáðå 2014 ã., 
êîãäà çàäûìëåíèå âîçäóøíîãî áàññåéíà Ìîñêâû 
áûëî îáóñëîâëåíî ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì äàëüíåãî 
ïåðåíîñà äûìîâîãî àýðîçîëÿ è áëèçêèõ ê Ìîñêâå 
ïîæàðîâ â Ìîñêîâñêîé îáë. [16]. Îêàçàëîñü, ÷òî 
äëÿ óêàçàííîé äûìíîé ìãëû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè âàðèàöèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ ÐÌ10 ðàäèêàëüíî îòëè÷àëèñü îò àíàëîãè÷íûõ 
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èíòåíñèâíûõ 
çàäûìëåíèÿõ â 2002 è 2010 ãã. [2, 3, 5], à òàêæå îò 
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âàðèàöèé ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè òèïè÷íîãî (ôîíîâîãî) àýðîçîëÿ [17]. 
 

 

* Ãåííàäèé Èëüè÷ Ãîð÷àêîâ (gengor@ifaran.ru); Åâ-
ãåíèÿ Ãåííàäüåâíà Ñåìóòíèêîâà (egsemutnikova@mail.ru); 
Àëåêñåé Âëàäèìèðîâè÷ Êàðïîâ (karpov@ifaran.ru); Ãåð-
ìàí Àëåêñååâè÷ Êóçíåöîâ (german-710@yandex.ru). 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-
íèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèé 
ãàçîâûõ êîìïîíåíò çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäñêîé àòìî-
ñôåðû â îêòÿáðå 2014 ã., âêëþ÷àÿ êîíöåíòðàöèè 
óãàðíîãî ãàçà ([CO]), îêñèäà àçîòà ([NO]), äèîê-
ñèäà àçîòà ([NO2]) è èõ ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ 
[NOx] = [NO] + [NO2], à òàêæå îçîíà ([O3]) è ìå-
òàíà ([CH4]) íà îñíîâå ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà 
ñåòè àâòîìàòè÷åñêèõ ïîñòîâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà ÃÁÏÓ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã» 
(http://mosecom.ru/). Âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé ãà-
çîâûõ êîìïîíåíò çàãðÿçíåíèÿ ñîïîñòàâëåíû ñ âà-
ðèàöèÿìè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ÐÌ10. Îòìåòèì, 
÷òî îïèñàíèå ìåòîäèêè èçìåðåíèé è àïïàðàòóðû 
ñîäåðæèòñÿ â îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå ðàáîòàõ [2, 3, 
5, 16, 18, 19]. 

Óãàðíûé ãàç â çàäûìëåííîé 
àòìîñôåðå Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà 

Ïðè ëåñíûõ, ëåñî-òîðôÿíûõ è ñòåïíûõ ïîæà-
ðàõ â àòìîñôåðó íàðÿäó ñ äûìîâûì àýðîçîëåì ïî-
ñòóïàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî óãàðíîãî ãàçà CO.  



482 Ãîð÷àêîâ Ã.È., Ñåìóòíèêîâà Å.Ã., Êàðïîâ À.Â., Êóçíåöîâ Ã.À. 
 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ýïèçîäå çàäûìëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèÿ óãàðíîãî ãàçà äîñòèãàëà 3 ìã/ì3. 

Íà ðèñ. 1, à (êðèâàÿ 1) ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû 
ìîíèòîðèíãà êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà [CO]  
â ïåðèîä ñ 5 ïî 17 îêòÿáðÿ 2014 ã. â Ìîñêâå íà ïî-
ñòó Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. Çäåñü â ïåðèîä ñ 6 ïî 
9 îêòÿáðÿ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ ñèëüíûå êîðîò-
êîïåðèîäíûå (4–5 ÷) âàðèàöèè (âñïëåñêè) [CO], 
îáóñëîâëåííûå áëèæíèìè ëåñíûìè ïîæàðàìè [16]  
â Ìîñêîâñêîé îáë. (ñæèãàíèå ïîðóáî÷íûõ îñòàòêîâ). 
Â ïåðèîä ñ 9 ïî 16 îêòÿáðÿ 2014 ã. ïîâûøåííûå êîí-
öåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà íà ýòîì ïîñòó îïðåäåëÿ-
ëèñü â áóëüøåé ñòåïåíè äàëüíèì ïåðåíîñîì äûìà 
èç ñåâåðî-âîñòî÷íûõ îáëàñòåé Óêðàèíû è çàïàäíûõ 
îáëàñòåé Ðîññèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü ñèíõðîííîñòü 
âñïëåñêîâ êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà è äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ, ÷òî íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ñî-
âìåñòíîì ïðîèñõîæäåíèè.  

Áûëè ðàññ÷èòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè [20] âàðèàöèé [CO] â ïåðèîä ñ 5 ïî 17 îêòÿáðÿ 
2014 ã. íà ïîñòàõ Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. è Êîæóõîâî 
(òàáë. 1 è 2). Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè CO íà ýòèõ 
ïîñòàõ ñîñòàâëÿëè 0,59 è 0,43 ìã/ì3. Â òàáë. 1 è 2 
òàêæå ïðèâåäåíû ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ σ, êî-
ýôôèöèåíòû âàðèàöèé γ (îòíîøåíèÿ ñòàíäàðòíûõ 
îòêëîíåíèé ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì), ïàðàìåòðû àñèì-
ìåòðèè A (ñðåäíèé êóá îòêëîíåíèé, íîðìèðîâàííûé 
íà êóá ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ) è ýêñöåññà E 
(íîðìèðîâàííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷åòâåðòûõ ñòåïå-
íåé îòêëîíåíèé êîíöåíòðàöèé îò ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà âû÷åòîì 3,0, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
ðàâåíñòâî ýêñöåññà íóëþ äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ) [20]. 

Áåçðàçìåðíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
γ, À è Å äëÿ [CO] îòëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðèñòèê 
ÐÌ10, îñîáåííî íà ïîñòó Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë.  
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Ðèñ. 1. Âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà (1), îêñèäà àçîòà (2) è äèîêñèäà àçîòà (3) íà ïîñòó Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. (a); 
ñîïîñòàâëåíèå âàðèàöèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ÐÌ10 (1) è äèîêñèäà àçîòà (2) íà ïîñòó Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. (á);  
 âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà àçîòà (1) è îçîíà (2) íà ïîñòó Êîæóõîâî (â) 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíò çàãðÿçíåíèÿ  
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà ïîñòó Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. 

Êîìïîíåíò çàãðÿçíåíèÿ Ñòàòèñòè÷åñêàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà [CO] [NO] [NO2] [NOx] [CH4] ÐÌ10 

,X  ìã/ì3 0,59 0,040 0,038 0,078 1,32 0,036 

σ, ìã/ì3 0,35 0,081 0,019 0,094 0,12 0,024 

γ 0,58 2,02 0,50 1,21 0,09 0,67 

À 3,26 4,71 0,96 4,08 3,14 0,80 

Å 15,7 27,8 0,57 22,3 14,0 1,09 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíò çàãðÿçíåíèÿ  
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà ïîñòó Êîæóõîâî 

Êîìïîíåíò çàãðÿçíåíèÿ Ñòàòèñòè÷åñêàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà [CO] [NO] [NO2] [NOx] [O3] ÐÌ10 

,X  ìã/ì3 0,43 0,023 0,035 0,058 0,025 0,029 

σ, ìã/ì3 0,30 0,041 0,021 0,050 0,014 0,022 

γ 0,71 1,75 0,59 0,86 0,56 0,75 

À 1,33 3,13 0,58 2,10 1,08 1,22 

Å 2,51 12,0 –0,65 6,74 0,90 2,34 

 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êîýôôèöèåíò âàðèàöèé [CO] γ 
ìåíüøå çíà÷åíèÿ äëÿ ÐÌ10, ïàðàìåòðû àñèììåòðèè 
è ýêñöåññà äëÿ [CO] (3,26 è 15,7 ñîîòâåòñòâåííî) 
íà ýòîì ïîñòó íàìíîãî áîëüøå, ÷åì äëÿ ÐÌ10 (0,8  
è 1,09) (ñì. òàáë. 1). Íà ïîñòó Êîæóõîâî, ãäå âêëàä 
áëèæíèõ ïîæàðîâ áûë çàìåòíî ìåíüøå, ïàðàìåòðû À 
è Å äëÿ [CO] è PM10 áëèçêè (ñì. òàáë. 2). Èíòåðåñ-
íî îòìåòèòü, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû äëÿ ìåòàíà íà ïîñòó 
Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. îêàçàëèñü ïðèìåðíî òàêèìè æå, 
êàê äëÿ óãàðíîãî ãàçà. 

Ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ÝÔÐ) 
êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà â ðàññìàòðèâàåìûé ïå-
ðèîä âðåìåíè (ñ 5 ïî 17 îêòÿáðÿ 2014 ã.) ðàäèêàëüíî 
îòëè÷àþòñÿ îò ÝÔÐ [CO] äëÿ äðóãèõ ýïèçîäîâ çà-
äûìëåíèÿ è äëÿ ôîíîâîãî àýðîçîëÿ. Íà ðèñ. 2, à 
(êðèâàÿ 1) ïðåäñòàâëåíà ÝÔÐ [CO], ïîñòðîåííàÿ 
ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ïîñòó Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë.  
 

Êà÷åñòâåííî îíà ïîäîáíà ÝÔÐ ÐÌ10 äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïåðèîäà âðåìåíè [16]. Â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 
[CO] ≥ 0,4 ìã/ì3 óêàçàííàÿ ÝÔÐ ñ óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé 
lgw = – 1,43 [CO] + 2,82 (ðèñ. 2, à, êðèâàÿ 2), êîòîðóþ 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå w ≅ 660 exp (–3,3 [CO]), 
ãäå [CO] èçìåðÿåòñÿ â ìã/ì3, à ïëîòíîñòü âåðîÿòíî-
ñòè w – â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Â äðóãîì äèà-
ïàçîíå ([CO] ≤ 0,4 ìã/ì3) ÝÔÐ [CO] àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ ôóíêöèåé lgw = 2,0[CO] + 1,45 èëè w = 
= 28exp(4,6 [CO]). Â öåëîì ÝÔÐ [CO] àïïðîêñè-
ìèðóåòñÿ êóñî÷íî-ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé. 

Îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé CO è àýðîçî-
ëÿ ÐÌ10 íà ïîñòàõ Êîæóõîâî è Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. 
îêàçàëèñü ïðèìåðíî ðàâíûìè 15, ÷òî áëèçêî ê àíà-
ëîãè÷íîìó îòíîøåíèþ êîíöåíòðàöèé â çàäûìëåííîé 
àòìîñôåðå Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà ëåòîì 2010 ã. [3].
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 îêñèäà àçîòà (íåïðåðûâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ) (3) è åå êóñî÷íî-ñòåïåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (4) (á) 
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Âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé  
îêñèäîâ àçîòà è îçîíà  

â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå 

Â ïåðèîä ñ 6 ïî 9 îêòÿáðÿ 2014 ã. ñèíõðîííî  
ñ âñïëåñêàìè [CO] è ÐÌ10 ïðîèñõîäèëè âñïëåñêè 
êîíöåíòðàöèé îêñèäîâ àçîòà. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñò-
âóþò, â ÷àñòíîñòè, âðåìåííûå âàðèàöèè êîíöåíòðà-
öèé îêñèäà àçîòà NO (ñì. ðèñ. 1, à, êðèâàÿ 2) è äè-
îêñèäà àçîòà NO2 (ñì. ðèñ. 1, à, êðèâàÿ 3,  ðèñ. 1, á, 
êðèâàÿ 2) íà ïîñòó Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. 

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî â äûìàõ îò áëèæíèõ 
ïîæàðîâ ïðåîáëàäàåò îêñèä àçîòà NO, ìàêñèìàëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî íà ïîñòó Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. 
äîñòèãàëà  0,8 ìã/ì3  7 îêòÿáðÿ  2014 ã.  Ìàêñèìàëüíûå 
êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà àçîòà NO2 íà ïîñòàõ Ìåëè-
òîïîëüñêàÿ óë. è Êîæóõîâî íàáëþäàëèñü â äûìî-
âûõ øëåéôàõ è ñîñòàâëÿëè ïðèìåðíî 0,1 ìã/ì3. 
 Ïðåäñòàâëÿþò òàêæå èíòåðåñ âàðèàöèè îòíîñè-
òåëüíûõ êîíöåíòðàöèé îêñèäîâ àçîòà. Îòíîøåíèå 
[NOx]/[CO] íà ïîñòó Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. äîñòèãàëî 
0,28÷0,35 â øëåéôàõ äûìà îò áëèæíèõ ïîæàðîâ  
(â ïåðèîä ñ 6 ïî 9 îêòÿáðÿ 2014 ã.); ñ 10 ïî 13 îê-
òÿáðÿ 2014 ã. óêàçàííîå îòíîøåíèå ñíèæàëîñü èíî-
ãäà äî 0,025–0,030. 

Â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ìåíÿëîñü è îòíîøåíèå 
[NO]/[NOx]. Â ïåðèîä ñ 6 ïî 8 îêòÿáðÿ 2014 ã. âî 
âðåìÿ âñïëåñêîâ (â øëåéôàõ áëèæíèõ ïîæàðîâ) íà 
ïîñòó Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. îíî äîñòèãàëî 0,85–0,87, 
à ñ 9 ïî 11 îêòÿáðÿ 2014 ã., à òàêæå 13 îêòÿáðÿ 
2014 ã., êîãäà ïðåîáëàäàë âêëàä äàëüíèõ ïîæàðîâ  
â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, îòíîøåíèå 
[NO]/[NOx] ñíèæàëîñü äî 0,1–0,2 è äàæå äî íóëÿ. 
 Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà çàäûì-
ëåííîé àòìîñôåðû îáóñëîâëåíû, â ÷àñòíîñòè, ïîñòå-
ïåííûì ïðåâðàùåíèåì îêñèäà àçîòà â äèîêñèä àçîòà 
â õîäå åãî ðåàêöèè ñ îçîíîì: NO + O3 = NO2 + O2, 
êîíñòàíòà ñêîðîñòè êîòîðîé ïðèìåðíî ðàâíà 1,8 × 

× 10–14 ñì3/ìîë./ñ [21]. Ïðè íàáëþäàåìûõ â øëåé-
ôàõ áëèæíèõ äûìîâ êîíöåíòðàöèÿõ îêñèäà àçîòà 
âðåìÿ æèçíè îçîíà â ïðèáëèæåíèè çàêðûòîé ñèñòå-
ìû [21] ïîðÿäêà ìèíóòû. Íàáëþäàåìûå ïðè âñïëå-
ñêàõ áîëüøèå êîíöåíòðàöèè NO è ïðåîáëàäàíèå 
NO â NOx ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëàáîì âëèÿíèè òóð-
áóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íà ïóòè ïåðåíîñà çà-
äûìëåííîãî âîçäóõà îò î÷àãà ïîæàðà äî ïóíêòà 
íàáëþäåíèÿ. 

Ïðè äàëüíåì ïåðåíîñå äûìà îêñèäû àçîòà NO 
è NO2 ïîñòåïåííî óäàëÿþòñÿ èç àòìîñôåðû áëàãî-
äàðÿ ïðîöåññàì ïðåâðàùåíèÿ ãàç–÷àñòèöà (gas-to-
particle conversion) [21, 22] (âêëþ÷àÿ ïðîöåññû ãå-
òåðîãåííîé êîíäåíñàöèè ïàðîâ àýðîçîëåîáðàçóþùèõ 
ñîåäèíåíèé íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ [23], êîíäåíñàöèè 
âîäÿíîãî ïàðà è õèìè÷åñêèå ðåàêöèè íà ïîâåðõíî-
ñòè è âíóòðè ÷àñòèö [21, 22]) è ïðîöåññó ñóõîãî 
îñàæäåíèÿ [21], ÷òî ïðèâîäèò, â òîì ÷èñëå, ê óìåíü-
øåíèþ îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé NOx è CO. Ñóì-
ìàðíûé ýôôåêò ýòèõ ïðîöåññîâ ìîæíî îöåíèòü, 
àíàëèçèðóÿ ñâÿçè [NOx] è [CO].  

Áûëè ðàññ÷èòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè âàðèàöèé [NO], [NO2] è [NOx] ïî äàííûì  

èçìåðåíèé íà ïîñòàõ Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. è Êîæó-
õîâî (ñì. òàáë. 1 è 2). Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè NO 
íà óêàçàííûõ ïîñòàõ áûëè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-
âûìè (0,40 è 0,41 ìã/ì3), à ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè 
NO2 íåñêîëüêî ðàçëè÷àëèñü (0,035 è 0,038 ìã/ì3). 
Åñëè êîýôôèöèåíòû âàðèàöèé γ äëÿ [NO2] ñðàâíè-
òåëüíî ìàëû (0,5–0,6), òî äëÿ [NO] îíè îêàçàëèñü 
î÷åíü áîëüøèìè (2,02 è 1,75) ïî ñðàâíåíèþ ñ êî-
ýôôèöèåíòàìè âàðèàöèé äëÿ óãàðíîãî ãàçà è àýðî-
çîëÿ ÐÌ10. Ïàðàìåòð àñèììåòðèè À äëÿ [NO2] 
ñðàâíèì ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðîì äëÿ ÐÌ10, 
â òî âðåìÿ êàê äëÿ [NO] îí íàìíîãî áîëüøå (4,71 
íà Ìåëèòîïîëüñêîé óë. è 3,13 íà ïîñòó Êîæóõîâî). 
Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé äëÿ [NO] äîâîëüíî 
ñâîåîáðàçíî è îòëè÷àåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, áîëüøèìè 
çíà÷åíèÿìè ýêñöåññà Å (27,8 è 12,0 íà ïîñòàõ Ìå-
ëèòîïîëüñêàÿ óë. è Êîæóõîâî ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî 
çàìåòíî áîëüøå, ÷åì äëÿ [CO]. Ýêñöåññ Å äëÿ 
ÝÔÐ [NO2] ìåíüøå åäèíèöû èëè îòðèöàòåëåí. Íå-
òðóäíî çàìåòèòü, ÷òî [NO2] ñðàâíèòåëüíî õîðîøî 
êîððåëèðóåò ñ ÐÌ10 (ñì. ðèñ. 1, á). 

Ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ [NO] ÿâ-
ëÿåòñÿ äèñêðåòíî-íåïðåðûâíîé. Äèñêðåòíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ p1 íàëè÷èÿ 
íóëåâûõ èëè áëèçêèõ ê íóëþ çíà÷åíèé [NO]. Ïî 
äàííûì èçìåðåíèé íà Ìåëèòîïîëüñêîé óë. p1 ≅ 10%, 
åñëè ïðèðàâíÿòü íóëþ çíà÷åíèÿ [NO] < 0,001 ìã/ì3. 
Íåïðåðûâíàÿ ÷àñòü ÝÔÐ äëÿ [NO] (ñì. ðèñ. 2, á, 
êðèâàÿ 3) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà êóñî÷íî-
ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè â êîîðäèíàòàõ lgw – lg [NO] 
(ñì. ðèñ. 2, á, êðèâàÿ 4), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êóñî÷íî- 
ñòåïåííîé ôóíêöèè. Ïî äàííûì èçìåðåíèé íà Ìåëèòî-
ïîëüñêîé óë. äëÿ äèàïàçîíà 0,001 ìã/ì3

 ≤ [NO] ≤ 
≤ 0,05 ìã/ì3, äëÿ êîòîðîãî ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü p2 ≅ 70%, 
ñïðàâåäëèâà àïïðîêñèìàöèÿ (ñì. ðèñ. 2, á, êðèâàÿ 4) 
lg w = 1,3 + 0,16 lg [NO] èëè w = 20 [NO]0,16, à äèàïà-
çîíó [NO] ≤ 0,05 ìã/ì3 – àïïðîêñèìàöèÿ lg w = –
 0,4 – 1,14 lg [NO] èëè w = 0,4 [NO]–1,14 (ïîëíàÿ 
âåðîÿòíîñòü p3 ≅ 20%). 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé [NOx] 
îïðåäåëÿþòñÿ ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì âàðèàöèé [NO] 
è [NO2], ÷òî è ñêàçàëîñü íà ïàðàìåòðàõ γ, À è Å 
äëÿ [NO2] (ñì. òàáë. 1 è 2). 

Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà O3 [24–28] â çàäûìëåííîé 
àòìîñôåðå ìåíÿëàñü ñëîæíûì îáðàçîì, ÷òî âèäíî, 
íàïðèìåð, ïî äàííûì ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé [O3] 
è [NO2] íà ïîñòó Êîæóõîâî (ñì. ðèñ. 1, â). Â íåêî-
òîðûå ïåðèîäû âðåìåíè [O3] äîñòèãàëà 0,060–
0,065 ìã/ì3 (ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 0,025 ìã/ì3). 
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè γ, À è Å äëÿ [O3] 
ñðàâíèìû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ [NO2] 
è ÐÌ10 (ñì. òàáë. 2).  

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè NOx 
áûëè ïðèìåðíî â 7,5 ðàçà ìåíüøå ñðåäíèõ êîíöåí-
òðàöèé CO è â 2 ðàçà áîëüøå ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
äëÿ ÐÌ10. 

Â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè íåñòàíäàðòíîé ñèòóà-
öèè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñòàòèñòè÷åñêèå âçàèìî-
ñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ãàçîâûõ êîìïîíåíò 
çàãðÿçíåíèÿ. 
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Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó 
êîíöåíòðàöèÿìè ïðèìåñåé  
â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå 

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè 
ðÿäà ïðèìåñåé ñóùåñòâîâàëè äîñòàòî÷íî òåñíûå 
êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè. 

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñâÿçè ìåæ-
äó [CO] è êîíöåíòðàöèÿìè îêñèäîâ àçîòà. Ñàìîé 
óñòîé÷èâîé è îïðåäåëåííîé äîëæíà áûòü ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó [CO] è [NOx], íà êîòîðóþ ñëà-
áî âëèÿåò ïðîòåêàþùèé â àòìîñôåðå ïðîöåññ ïðå-
âðàùåíèÿ NO â NO2. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ äèà-
ãðàììà [NOx] – [CO], ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì èç-
ìåðåíèé íà ïîñòó Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë.  
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè ñòàòèñòè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó 
êîíöåíòðàöèåé óãàðíîãî ãàçà è ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèåé 
îêñèäîâ àçîòà: ïðÿìàÿ ðåãðåññèÿ (1); ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà 
âåðõíåãî ïðåäåëà óñëîâíûõ ñðåäíèõ [NOx] (ïðÿìàÿ 2); 
  îöåíêà íèæíåãî ïðåäåëà âàðèàöèé [NOx] (ïðÿìàÿ 3) 

 
Ëèíèÿ ðåãðåññèè (1) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 

(êîíöåíòðàöèè [NOx] è [CO] ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê 
ðàâíîïðàâíûå âåëè÷èíû) 

 [NOx] = 0,27[CO] – 0,06, (1) 

êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèå ðåãðåññèè [CO] = 
= 3,7 [NOx] + 0,22. 

Îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëå (1) çíà÷åíèÿ [NOx] 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñëîâíûå ñðåäíèå (ïðè çàäàí-
íûõ [CO]), à ñâîáîäíûé ÷ëåí 0,06 ìã/ì3 – «äåôè-
öèò» NOx îòíîñèòåëüíî ëèíåéíîé ñâÿçè [NOx] = 
= 0,27 [CO]. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå èìååò ñìûñë äëÿ 
äûìîâîãî øëåéôà, â êîòîðîì CO è NO ÿâëÿþòñÿ 
ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ áèîìàññû. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìîäåëü òðàíñ-
ôîðìàöèè ñîñòàâà äûìà, êîãäà â «íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò» â ðàçëè÷íûõ îáúåìàõ çàäûìëåííîãî âîçäóõà 
[NOx] = k[CO] (ñì. ðèñ. 3, ïðÿìàÿ 2), ãäå k = const. 
Çàòåì ïîñòåïåííî çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ è ôîòîõèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå îñàæäåíèÿ íà ïîäñòè-
ëàþùóþ ïîâåðõíîñòü [21] îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ NOx óìåíüøàåòñÿ. Åñëè â ñðåäíåì âûøå-
óêàçàííûå ïðîöåññû ïðèâåëè ê äåôèöèòó 0,06 ìã/ì3, 

òî äëÿ ïîïóëÿöèè òî÷åê, ïðèìûêàþùèõ ê ïðÿìîé 3 
(«ñòàðûé» äûì) äåôèöèò äîñòèãàåò óæå 0,18 ìã/ì3. 
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äàííàÿ êîíöåïöèÿ íå 
ìîæåò çàìåíèòü ìîäåëè äèíàìèêè ñîñòàâà çàäûì-
ëåííîãî âîçäóõà. Îòìåòèì òàêæå ñëîæíîñòü ó÷åòà 
ïðîöåññà òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè äûìà. 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r ìåæäó [NO2] è ÐÌ10 
ðàâåí 0,76 (íà ïîñòó Êîæóõîâî), à ìåæäó [NO2]  
è [O3] – 0,12 ± 0,07 (ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 
95% [20]). 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r ìåæäó [NOx] è [CO], 
ñîãëàñíî äàííûì èçìåðåíèé íà Ìåëèòîïîëü-
ñêîé óë., ðàâåí 0,85. Îäíàêî îí íå îòðàæàåò âñå 
îñîáåííîñòè âçàèìîñâÿçè ìåæäó [NOx] è [CO]. Ïî-
ýòîìó ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñïåêòðàëüíûå êîððå-
ëÿöèè ìåæäó âàðèàöèÿìè êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíò 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû [16, 29]. 

Ñïåêòðàëüíàÿ êîððåëÿöèÿ  
âàðèàöèé êîíöåíòðàöèé ãàçîâûõ 

êîìïîíåíò çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 

Áûëè ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
âàðèàöèé S(f) (f – ÷àñòîòà [29]) êîíöåíòðàöèé ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïðèìåñåé äëÿ ïåðèîäà ñ 5 ïî 17 îê-
òÿáðÿ 2014 ã. Âðåìÿ îñðåäíåíèÿ ïðè èçìåðåíèÿõ 
êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé ñîñòàâëÿåò 20 ìèí. 

Íà ðèñ. 4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû 
ñïåêòðû S(f) äëÿ [CO] (êðèâàÿ 1) è [NOx] (êðè-
âàÿ 2) äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò f ïðèìåðíî îò 0,5 äî 
45 ñóò–1 (ïî äàííûì èçìåðåíèé íà Ìåëèòîïîëü-
ñêîé óë.). Ñõîäñòâî ôîðìû ñïåêòðîâ â øèðîêîì 
äèàïàçîíå ÷àñòîò êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëü-
íîé ñïåêòðàëüíîé êîððåëÿöèè [CO] è [NOx] â çà-
äûìëåííîé àòìîñôåðå ã. Ìîñêâû. Óêàçàííûå ñïåê-
òðû â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòå-
ïåííîé ôóíêöèåé (ïðÿìàÿ 3) ñ ïîêàçàòåëåì – 5/3. 
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âàðèàöèé êîíöåí-
òðàöèé CO (1) è NOx (2) ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ïîñòó  
 Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. 

 

Íà ñïåêòðàõ âàðèàöèé [CO] è [NOx] ñèëüíî 
âûðàæåíû ïîëóñóòî÷íûå âàðèàöèè (f = 2 ñóò–1), 
êàê äëÿ ñïåêòðà âàðèàöèé ÐÌ10 íà Ìåëèòîïîëüñêîé 
óë. [16]. Êðîìå òîãî, äîñòàòî÷íî ñèëüíî âûðàæåíû 



486 Ãîð÷àêîâ Ã.È., Ñåìóòíèêîâà Å.Ã., Êàðïîâ À.Â., Êóçíåöîâ Ã.À. 
 

ìîäû ñ áëèçêèìè ê ñóòî÷íîìó ïåðèîäàìè è ïåðèî-
äàìè äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî ÷àñîâ. 

Äàëåå áûëè ðàññ÷èòàíû âçàèìíûå ñïåêòðû [29] 
è êîýôôèöèåíòû ñïåêòðàëüíîé êîððåëÿöèè R(f) äëÿ 
íåêîòîðûõ ïàð ïðèìåñåé. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí êîýôôèöèåíò ñïåêòðàëüíîé 
êîððåëÿöèè äëÿ óãàðíîãî ãàçà è NOx (êðèâàÿ 1), 
ðàññ÷èòàííûé ïî äàííûì èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé 
íà ïîñòó Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. Î÷åâèäíà î÷åíü òåñíàÿ 
ñïåêòðàëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó [CO] è [NOx]  
â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, çà èñêëþ÷åíèåì îá-
ëàñòè ñàìûõ «âûñîêèõ» ÷àñòîò 20–35 ñóò–1 (ñ ïå-
ðèîäàìè ïîðÿäêà ÷àñà). Ñóùåñòâåííî áîëåå ñëàáîé 
(â ñðåäíåì íà óðîâíå 0,5) îêàçàëàñü íà ýòîì ïîñòó 
ñïåêòðàëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó [CO] è [NO2] 
(êðèâàÿ 2), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîé ðîëè 
ïðîöåññà ïðåâðàùåíèÿ NO â NO2. Ìàêñèìóì R 
([CO], [NO2]) íà ÷àñòîòå 2 ñóò–1 îáóñëîâëåí ñèí-
õðîííîñòüþ ïîëóñóòî÷íûõ âàðèàöèé [CO] è [NO2]. 
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Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíòû ñïåêòðàëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó 
[CO] è [NOx] (êðèâàÿ 1) è ìåæäó [CO] è [NO2] (êðè-
âàÿ 2) ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ïîñòó Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. 

 

Àíàëèç âçàèìîñâÿçåé ìåæäó âàðèàöèÿìè ãàçî-
âûõ êîìïîíåíò çàãðÿçíåíèÿ è äûìîâûì àýðîçîëåì 
ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå òåñíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ êîððå-
ëÿöèÿ ìåæäó íèìè, à òàêæå ñ êîíöåíòðàöèåé àýðî-
çîëÿ, èìååò ìåñòî â îáëàñòè «íèçêèõ» ÷àñòîò (â ÷à-
ñòíîñòè, äëÿ ñóòî÷íîé è ïîëóñóòî÷íîé ãàðìîíèê). 
Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû â êà÷åñòâå ïðèìåðà êîýô-
ôèöèåíòû ñïåêòðàëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ÐÌ10  
è [NO2], ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì èçìåðåíèé íà 
ïîñòàõ Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. (êðèâàÿ 1) è Êîæóõîâî 
(êðèâàÿ 2). Â ïåðâîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ êîððå-
ëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ìîäû ñ ïåðèîäîì ïðèìåðíî 
4 ÷ ïîìèìî ñóòî÷íîé è ïîëóñóòî÷íîé ãàðìîíèê. 
Îò÷åòëèâî âèäíà òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ êîððåëÿöèè 
ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû. 

Î ñëîæíûõ âçàèìîñâÿçÿõ ìåæäó âàðèàöèÿìè 
[NO2] è [O3] ñâèäåòåëüñòâóåò èõ ñïåêòðàëüíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ (ðèñ. 7), ðàññ÷èòàííàÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé 
íà ïîñòó Êîæóõîâî. Íà «íèçêèõ» ÷àñòîòàõ (ñóòî÷-
íàÿ è äâóõñóòî÷íàÿ ìîäû) íàáëþäàåòñÿ î÷åíü òåñ-
íàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ. Íà áîëåå âûñîêèõ 
÷àñòîòàõ êîíöåíòðàöèè O3 è NO2 àíòèêîððåëèðóþò, 
÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî, âëèÿíèåì ïðîöåññà 
ïðåâðàùåíèÿ NO â NO2 ïðè ðåàêöèè îêñèäà àçîòà  

ñ îçîíîì. Íà «âûñîêèõ» ÷àñòîòàõ (âàðèàöèè ñ ïå-
ðèîäàìè ïîðÿäêà ÷àñà) íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå 
ñíèæåíèå êîððåëÿöèè (ïî ìîäóëþ). 

 

1 10 
–0,5 

0,0

0,5

1,0 R 

f, ñóò–1

2 

1

 
Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíò ñïåêòðàëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó 
[NO2] è ÐÌ10 ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ïîñòàõ Ìåëèòî- 
 ïîëüñêàÿ óë. (1) è Êîæóõîâî (2) 
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Ðèñ. 7. Êîýôôèöèåíò ñïåêòðàëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó  
 [NO2] è [O3] ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ïîñòó Êîæóõîâî 

 

Â öåëîì äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðàëüíîé 
êîððåëÿöèè êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé â çàäûìëåííîé 
àòìîñôåðå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçðàáîòêå ðåàëè-
ñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé òðàíñôîð-
ìàöèè ñîñòàâà àòìîñôåðû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîàíàëèçèðîâàíû âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè ãà-
çîâûõ êîìïîíåíò çàãðÿçíåíèÿ ïðè ñîâìåñòíîì çà-
äûìëåíèè Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà áëèæíèìè è äàëü-
íèìè ïîæàðàìè. 

Âûÿâëåíû ñèíõðîííûå âñïëåñêè äëèòåëüíî-
ñòüþ äî 4–5 ÷ êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà, îêñèäà 
è äèîêñèäà àçîòà, à òàêæå àýðîçîëÿ ÐÌ10 â äûìî-
âûõ øëåéôàõ áëèæíèõ ïîæàðîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ñèíõðîííîñòè ãåíåðàöèè ÑÎ, NO è àýðîçîëÿ 
ïðè ãîðåíèè áèîìàññû â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå â îê-
òÿáðå 2014 ã. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â «ñâåæèõ» äûìàõ áëèæíèõ 
ïîæàðîâ, â îòëè÷èå îò «ñòàðûõ» äûìîâ óäàëåííûõ 
ïîæàðîâ, íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå àáñîëþòíûå êîíöåí-
òðàöèè îêñèäà àçîòà (äî 0,8 ìã/ì3) è áîëüøèå îòíî-
ñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè NO (îòíîøåíèå [NO]/[NOx] 
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äîñòèãàëî 0,85÷0,87, à îòíîøåíèå [NO]/[CO] – 
0,25÷0,27). 

Âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âàðèàöèé êîí-
öåíòðàöèé ãàçîâûõ êîìïîíåíò çàãðÿçíåíèÿ â çàäûì-
ëåííîé àòìîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè (â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïàðàìåòðû àñèì-
ìåòðèè è ýêñöåññà) âàðèàöèé [CO], [NO] è [NOx], 
òàê æå êàê è âàðèàöèè ÐÌ10, ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
þòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðè çàäûìëåíèÿõ Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà â 2002  
è 2010 ãã. è äëÿ íåçàäûìëåííîé àòìîñôåðû. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
[CO] è [NO] ðàäèêàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ÝÔÐ êàê äëÿ çàäûìëåííîé (2002 è 2010 ãã.), 
òàê è äëÿ íåçàäûìëåííîé àòìîñôåðû. ÝÔÐ êîíöåí-
òðàöèè óãàðíîãî ãàçà ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íî-
ñòüþ àïïðîêñèìèðóþòñÿ êóñî÷íî-ýêñïîíåíöèàëüíîé 
ôóíêöèåé, à íåïðåðûâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÝÔÐ êîí-
öåíòðàöèè îêñèäà àçîòà àïïðîêñèìèðóåòñÿ êóñî÷íî-
ñòåïåííîé ôóíêöèåé. 

Ïðîàíàëèçèðîâàíû êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìå-
æäó êîíöåíòðàöèÿìè ãàçîâûõ êîìïîíåíò çàãðÿçíå-
íèÿ â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå. Â ÷àñòíîñòè, ïîêà-
çàíî, ÷òî ìåæäó [NOx] è [CO] ñóùåñòâóåò äîñòà-
òî÷íî òåñíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü (êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè íà ïîñòó Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. ðàâåí 
0,85). Ïîëó÷åíû ðåãðåññèîííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
[NOx] è [CO] è îöåíêè «äåôèöèòà» NOx ïðè ïåðå-
íîñå îò áëèæíèõ èñòî÷íèêîâ (0,06 ìã/ì3) è óäà-
ëåííûõ èñòî÷íèêîâ (0,18 ìã/ì3). 

Âûïîëíåí ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âàðèàöèé êîí-
öåíòðàöèé ãàçîâûõ êîìïîíåíò çàãðÿçíåíèÿ çàäûì-
ëåííîé àòìîñôåðû. Ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè âàðèàöèé êîíöåíòðàöèé, âçàèìíûå ñïåê-
òðû è ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè. 
 Ñïåêòðàëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó [CO] è [NOx] 
îêàçàëàñü î÷åíü òåñíîé â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò, ÷òî îò÷åòëèâî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîâìåñòíîì 
îáðàçîâàíèè CO è NOx ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè áëèçêîì ê íóëþ êîýôôèöè-
åíòå êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè îçîíà è äè-
îêñèäà àçîòà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðàëüíàÿ êîððå-
ëÿöèÿ èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Ñ îäíîé ñòîðîíû, 
íàáëþäàåòñÿ òåñíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ 
ìåæäó âàðèàöèÿìè [O3] è [NO2] äëÿ ñóòî÷íîé  
è äâóõñóòî÷íîé ìîä, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, – ñèëüíàÿ 
àíòèêîððåëÿöèÿ äëÿ ïîëóñóòî÷íîé ãàðìîíèêè è ãàð-
ìîíèê ñ ïåðèîäàìè ïðèìåðíî îò 1 äî 8 ÷. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñëó÷àÿ óíèêàëüíîãî çàäûì-
ëåíèÿ Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà áëèæíèìè è äàëüíèìè 
ïîæàðàìè â îêòÿáðå 2014 ã. âûÿâëåíû íåòèïè÷íûå 
çàêîíîìåðíîñòè èçìåí÷èâîñòè ãàçîâûõ êîìïîíåíò 
çàãðÿçíåíèÿ çàäûìëåííîé àòìîñôåðû, âêëþ÷àÿ 
îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè è òðàíñôîðìàöèè îêñèäîâ 
àçîòà ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ. 
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G.I. Gorchakov, E.G. Semoutnikova, A.V. Karpov, G.A. Kuznetsov. Moscow smoke haze in October 
2014. Air pollution variations. 

The air composition of Moscow is studied for the conditions of joint smoke screening by near forest fires 
in Moscow region and far forest fires in October 2014. According to ecological monitoring data the ratio of ni-
trogen oxides and carbon monoxide mass concentrations attained 0.35 in “fresh” smokes of near fires and re-
duced to 0.025 in “old” smokes of far fires. The ratio of nitrogen oxide mass concentration to the sum of nitro-
gen oxide and dioxide concentrations attained 0.87 in “fresh” smokes and reduced to zero in “old” smokes. It is 
shown that statistical parameters and empirical probability distributions of carbon monoxide and nitrogen oxide 
in smoky atmosphere of Moscow in October 2014 are distinguished radically from the corresponding character-
istics in clear atmosphere and during smoke screenings of 2002 and 2014. Two-segment approximations by ex-
ponential functions for carbon monoxide concentration empirical distribution and by power functions for nitro-
gen monoxide concentration empirical distribution are used. The carbon monoxide and nitrogen oxides concen-
trations strongly spectrally correlated in a wide range of frequencies in smoky air of Moscow in October 2014. 
This indicates simultaneous generation of the above impurities during forest fires. The spectral correlation coef-
ficient of nitrogen dioxide and ozone varied from +1 to –1 on different time scales, which witnesses complex  
relationships between ozone and nitrogen oxides in smoky atmosphere. 


