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Ñ 2009 ã. â çîíå âëèÿíèÿ ãîðîäñêîé àãëîìåðàöèè Ìîñêâû (Çâåíèãîðîäñêàÿ íàó÷íàÿ ñòàíöèÿ – ÇÍÑ)  

è â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ãîðîäà Òîìñêà (Ñèáèðñêàÿ ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ) ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ 
èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ (ÈÑ) ôîðìàëüäåãèäà â íèæíåé òðîïîñôåðå. Â ðàáîòå êðàòêî îïèñûâàþòñÿ èñïîëü-
çóåìûå àïïàðàòóðà è ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ, à òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ïåðâûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Ïîêàçàíî ïðå-
âûøåíèå ñðåäíåãî óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ ôîðìàëüäåãèäà íà ÇÍÑ íàä åãî óðîâíåì â Òîìñêå. Íàèáîëåå âåðîÿò-
íîé ïðè÷èíîé ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ôîðìàëüäåãèäà ïðè âîñòî÷íûõ âåòðàõ íà ÇÍÑ ÿâëÿåòñÿ ïîñòóïëåíèå 
çàãðÿçíåííîãî ìîñêîâñêîãî âîçäóõà. Ïî íàáëþäåíèÿì â Òîìñêå âîçìîæíîå âëèÿíèå çàãðÿçíåííîãî ãîðîäñêîãî 
âîçäóõà íà ñîäåðæàíèå ôîðìàëüäåãèäà íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 25 °Ñ. Íà îáåèõ ñòàí-
öèÿõ âûÿâëåíà ïîëîæèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÈÑ ôîðìàëüäåãèäà îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðìàëüäåãèä, HCHO, äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, äèñòàíöèîííîå çîíäèðî-
âàíèå, ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû, Çâåíèãîðîäñêàÿ íàó÷íàÿ ñòàíöèÿ, Ñèáèðñêàÿ ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ; for-
maldehyde, HCHO, differential spectroscopy, remote sensing, atmospheric boundary layer, Zvenigorod scien-
tific station, Siberian lidar station. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ôîðìàëüäåãèä (H2CO) çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî  
â ôîòîõèìèè òðîïîñôåðû. Åãî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì 
ÿâëÿåòñÿ îêèñëåíèå ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé (ËÎÑ). Ïðÿìûå èñòî÷íèêè â ãëîáàëüíîì ìàñøòà- 
áå íåçíà÷èòåëüíû è ñâÿçàíû ñ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ 
ðàñòåíèé [1], ñ íåïîëíûì ñãîðàíèåì áèîìàññû è òî-
ïëèâà [2–4], â îñîáåííîñòè áèîòîïëèâà â äâèãàòåëÿõ 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ [5, 6]. Èíèöèèðóåìîå ãèäðî- 
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êñèëüíûì ðàäèêàëîì (OH) îêèñëåíèå ìåòàíà, êîòî-
ðûé ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî ïåðåìåøàí â àòìîñôå-
ðå, îïðåäåëÿåò ãëîáàëüíûé ôîíîâûé óðîâåíü H2CO 
â 0,2–1,0 ppbv [7–9]. Ñðåäè íåìåòàíîâûõ ËÎÑ íàè-
áîëåå çíà÷èìûé âêëàä â îáðàçîâàíèå ôîðìàëüäåãèäà 
âíîñèò ôîòîõèìè÷åñêîå îêèñëåíèå âûäåëÿåìîãî ðàñ-
òèòåëüíîñòüþ èçîïðåíà (C5H8) – îêîëî 30% åãî îá-
ùåé ãëîáàëüíîé ãåíåðàöèè [10, 11]. Ïîñêîëüêó âðåìÿ 
æèçíè ôîðìàëüäåãèäà â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò â äíåâ- 
íîå âðåìÿ âñåãî 4–9 ÷ èç-çà ðàçðóøåíèÿ â ðåçóëüòàòå 

ôîòîëèçà íà äëèíàõ âîëí êîðî÷å 400 íì, îêèñëåíèÿ 
ãèäðîêñèë-ðàäèêàëàìè è âëàæíîãî îñàæäåíèÿ [12, 13], 
èçìåðåíèå åãî ñîäåðæàíèÿ ñîâìåñòíî ñ õèìè÷åñêè-
òðàíñïîðòíûì ìîäåëèðîâàíèåì äàåò âîçìîæíîñòü îöåí- 
êè âûáðîñîâ íåìåòàíîâûõ ËÎÑ – øèðîêîãî êëàññà 

ïðåäøåñòâåííèêîâ ôîðìàëüäåãèäà, âûáðàñûâàåìûõ 
â àòìîñôåðó ðàñòèòåëüíîñòüþ, ïîæàðàìè è â ðåçóëü-
òàòå ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè [10, 14–16]. 

Èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ôîðìàëüäåãèäà â òîëùå 
àòìîñôåðû âûïîëíÿþòñÿ ñî ñïóòíèêîâ [17, 18]  
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è ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 

äèôôåðåíöèàëüíîé ñïåêòðîñêîïèè â ïîëîñå ïîãëî- 
ùåíèÿ ïðèìåñè, ëåæàùåé â ÓÔ-äèàïàçîíå ñïåêòðà. 
Íàçåìíûå èçìåðåíèÿ ïðèìåñè âûïîëíÿþòñÿ íå òîëüêî 

â ÓÔ-äèàïàçîíå [19–26], íî òàêæå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè ÈÊ-äèàïàçîíà [27, 28]. 

Ôîíîâîå ñîäåðæàíèå ôîðìàëüäåãèäà, ñâÿçàí-
íîå ñ îêèñëåíèåì ìåòàíà, íàáëþäàåòñÿ â îòäàëåííûõ 
îêåàíè÷åñêèõ ðàéîíàõ è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî (0,1–
0,7) ⋅ 1016 ìîë./ñì2

 [14, 29, 30]. Ñïóòíèêîâûå íàáëþ-
äåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ, äàþò ñîäåðæà-
íèå ôîðìàëüäåãèäà, ïðåâûøàþùåå 2 ⋅ 1016 ìîë./ñì2

  

â íåêîòîðûõ èíäóñòðèàëüíûõ ðàéîíàõ, à òàêæå  
â ëåòíèé ïåðèîä íà òåððèòîðèÿõ, ïîêðûòûõ òðîïè-
÷åñêèìè ëåñàìè [10, 14, 31, 32]. Ëîêàëüíûå íàçåì-
íûå èçìåðåíèÿ ôèêñèðóþò ýïèçîäû ñ ñîäåðæàíèåì 

ôîðìàëüäåãèäà äî (4–10) ⋅ 1016 ìîë./ñì2 â âîçäóø-
íûõ ìàññàõ èíäóñòðèàëüíûõ è ãîðîäñêèõ ðàéîíîâ 
[20–22, 26]. 

Ñ 2009 ã. èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
(ÈÑ) ôîðìàëüäåãèäà â íèæíåé òðîïîñôåðå âûïîëíÿ-
þòñÿ â çîíå âëèÿíèÿ ãîðîäñêîé àãëîìåðàöèè Ìîñê-
âû è Òîìñêà îäíîòèïíûìè ïðèáîðàìè, èñïîëüçóþ-
ùèìè ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîé ñïåêòðîñêîïèè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êðàòêî îïèñûâàþòñÿ èñ-
ïîëüçóåìàÿ àïïàðàòóðà è ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ èíòå-
ãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ôîðìàëüäåãèäà, à òàêæå ïðè-
âîäÿòñÿ ïåðâûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. 

 

Àïïàðàòóðà äëÿ èçìåðåíèÿ 
ôîðìàëüäåãèäà ìåòîäîì 

äèôôåðåíöèàëüíîé  
ñïåêòðîñêîïèè 

 

Â 2008 ã. Çâåíèãîðîäñêàÿ íàó÷íàÿ ñòàíöèÿ (ÇÍÑ; 
55°41,9′ ñ.ø., 36°46,1′ â.ä.) ÈÔÀ ÐÀÍ è Ñèáèðñêàÿ 

ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ (ÑËÑ; 56°28,67′ ñ.ø., 85°03,23′ â.ä.) 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ áûëè îñíàùåíû îäíîòèïíûìè ñïåê-
òðîìåòðàìè ÓÔ-âèäèìîãî äèàïàçîíîâ, âûïîëíÿþ-
ùèìè èçìåðåíèÿ ìåòîäîì MAX-DOAS. Ïðèáîðû 
áûëè âêëþ÷åíû â ìåæäóíàðîäíóþ ñåòü íàáëþäåíèé 

MADRAS (Multi-Axis Differential optical absorption 
spectroscopy network in Russia and ASia) [33]. Ðàáî-
òà âûïîëíÿëàñü â êîîïåðàöèè ñ Japan Agency for 
Marine-Earth Science and Technology (JAMSTEC). 
  Ñïåêòðîìåòðû ñîñòîÿò èç ñïåêòðîãðàôà Ocean 
Optics USB4000, ñîåäèíåííîãî îïòîâîëîêíîì ñ îáúåê- 
òèâîì ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 40 ìì, êîòîðûé 
îñâåùàåòñÿ çåðêàëîì, ñêàíèðóþùèì íàïðàâëåíèÿ îò 
çåíèòà äî ãîðèçîíòà. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà èñïîëü- 
çóåòñÿ ÏÇÑ-ëèíåéêà Toshiba TCD1304AP ñ 3648 ýëå- 
ìåíòàìè. Ñïåêòðîìåòð ðåãèñòðèðóåò èçëó÷åíèå ñ ïî-
ëåì çðåíèÿ ìåíåå 1° è ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 
ëó÷øå 0,7 íì. Âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ðàñ-
ñåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî èç 
íàïðàâëåíèé 3, 5, 10, 20, 30, 90° íàä ãîðèçîíòîì. 
Äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäèëîñü íàêîïëå- 
íèå ñèãíàëà â òå÷åíèå 5 ìèí, à ïîëíûé öèêë èçìå- 
ðåíèé ñîñòàâëÿë 30 ìèí. Àçèìóò èçìåðåíèé ñîîò- 

âåòñòâîâàë íàïðàâëåíèþ íà ñåâåð. Ïðèáîðû â îáîèõ 
ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ ðàñïîëîæåíû âíå ïîìåùåíèÿ. 
Âëèÿíèå âíåøíèõ óñëîâèé íà õàðàêòåðèñòèêè ñïåê- 
òðîìåòðîâ ìèíèìèçèðóåòñÿ òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëè- 
çàöèåé. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñîäåðæàíèÿ ôîðìàëüäåãèäà 
èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòü èçìåðåííîãî ñïåêòðà îò 336,5 äî 
359 íì. 

 

Õàðàêòåðèñòèêà ðàñïîëîæåíèÿ 
ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ 

 

Çâåíèãîðîäñêàÿ íàó÷íàÿ ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà 
â 53 êì ê çàïàäó îò öåíòðà Ìîñêâû. Íàñåëåíèå Ìî-
ñêâû îöåíèâàåòñÿ â 12,5 ìëí æèòåëåé ïî ñîñòîÿíèþ 
íà 2017 ã., à àãëîìåðàöèè â öåëîì – äî 17 ìëí. 
Ïðåîáëàäàíèå çàïàäíîãî ïåðåíîñà â óìåðåííûõ øè-
ðîòàõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðèìåðíî 80% âðåìåíè 
íà ÇÍÑ ðåãèñòðèðóþòñÿ ðåãèîíàëüíûå ôîíîâûå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Ïðè âåòðàõ âîñòî÷íûõ 
íàïðàâëåíèé êà÷åñòâî âîçäóõà íà ÇÍÑ ïîäâåðæåíî 
âëèÿíèþ Ìîñêîâñêîé àãëîìåðàöèè. Çàãðÿçíåííûå 

âîçäóøíûå ìàññû, ñôîðìèðîâàííûå íàä Ìîñêâîé, 
ìîãóò äîñòèãàòü ÇÍÑ çà 4 ÷ ïðè ñêîðîñòè âåòðà 
2 ì/ñ. Â Ïîäìîñêîâüå ïðåîáëàäàþò ñìåøàííûå ëåñà. 

Ñèáèðñêàÿ ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà  

â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ã. Òîìñêà. Íàñåëåíèå ãîðîäà 
îöåíèâàåòñÿ â 574 òûñ. æèòåëåé, à àãëîìåðàöèè  
â öåëîì – äî 784 òûñ. Ãîðîä ðàñïîëîæåí íà êðàþ 
òàåæíîé ïðèðîäíîé çîíû: ê ñåâåðó ïðîñòèðàþòñÿ 

òàåæíûå ëåñà è áîëîòà, ê þãó ÷åðåäóþòñÿ øèðîêî-
ëèñòâåííûå è ñìåøàííûå ëåñà è ëåñîñòåïè [34]. 

 

Ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîé 
ñïåêòðîñêîïèè îïðåäåëåíèÿ 
èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ  

ãàçîâîé ïðèìåñè â àòìîñôåðå 
 

Ìåòîä èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 

ôîðìàëüäåãèäà îñíîâàí íà ìåòîäèêå äèôôåðåí- 
öèàëüíîé ñïåêòðîñêîïèè [35, 36]. Îí ñîñòîèò èç 
äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ èçìåðå- 
íèå ñïåêòðà ïðÿìîãî [37] èëè ðàññåÿííîãî [38] ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è âû÷èñëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå 
íàêëîííûå ñîäåðæàíèÿ Si êàæäîé ïðèìåñè, èìåþ-
ùåé ñïåöèôè÷åñêèé õîä ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ â èç-
ìåðÿåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Íà âòîðîì ýòàïå 
ïî íàêëîííîìó ñîäåðæàíèþ (ëèáî íàáîðó íàêëîí-
íûõ ñîäåðæàíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ 

íàáëþäåíèÿ) âû÷èñëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå 
ïðèìåñè â ñòîëáå àòìîñôåðû (â äðóãîé òåðìèíîëî-
ãèè – âåðòèêàëüíîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñè). 

Íà îñíîâå óêàçàííûõ ïîäõîäîâ áûë ðàçðàáîòàí 
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ôîð- 
ìàëüäåãèäà â íèæíåé òðîïîñôåðå ïî èçìåðåíèÿì 
ñïåêòðà ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ [22]. 
Ïåðâîíà÷àëüíî ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ èíòåð- 
ïðåòàöèè èçìåðåíèé, âûïîëíÿåìûõ â ÿñíûõ óñëî- 
âèÿõ [23], à â äàëüíåéøåì ðàçâèò äëÿ íàáëþäåíèé 
ïðè ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè [23, 25, 39] ïðè óñëîâèè 
êîíòðîëÿ åå íèæíåé ãðàíèöû [40, 41]. 
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Ìåòîä ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðè ìàëîé îïòè-
÷åñêîé òîëùå èçìåðÿåìîãî ãàçà èëè ìàëûõ âàðèà-
öèÿõ åãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ â èñïîëüçóåìîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå ñèãíàë (ïðîïîðöèîíàëüíûé 
èíòåíñèâíîñòè ïðÿìîãî èëè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ) 
I(λk) â êàæäîì êàíàëå k äåòåêòîðà ìîæíî çàïèñàòü 
â ëèíåàðèçîâàííîì âèäå [42]: 

 0( ) ( ) ( )k k kI H I′λ = λ − λ λ ×

∫
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ãäå 0( )I′ λ  – âíåàòìîñôåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ; σ0i(λ) – ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ i-é 
ïðèìåñè àòìîñôåðû; Hk(λ) – àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ 
ïðèáîðà âáëèçè êàíàëà k äåòåêòîðà. Ïîëèíîì ñòå-
ïåíè N ñ êîýôôèöèåíòàìè pj ó÷èòûâàåò ýôôåêòû, 
âëèÿíèå êîòîðûõ íà èçìåðÿåìîå èçëó÷åíèå ìåäëåí-
íî ìåíÿåòñÿ ñ äëèíîé âîëíû â îòëè÷èå îò ñå÷åíèé 

ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìûõ ãàçîâ. Çà ñ÷åò ïîëèíîìà 
óäàåòñÿ îòñå÷ü âëèÿíèå ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, 
àýðîçîëÿ è îáëà÷íîñòè. 

Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîé îò äëèíû âîëíû ïîëóøè-
ðèíû àïïàðàòíîé ôóíêöèè è èñêàæåíèÿ øêàëû äëèí 
âîëí àíàëèçèðóåìîãî ñïåêòðà îòíîñèòåëüíî øêàëû 
äëèí âîëí îïîðíîãî ñïåêòðà ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) 
ìîæåò áûòü ëèíåàðèçîâàíà îòíîñèòåëüíî Si: 
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Çäåñü σi(λk, wk) – ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ i-é ïðèìåñè, 
ñâåðíóòîå ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé ïðèáîðà, ïîëó-
øèðèíà êîòîðîé wk; sk – ñäâèã øêàëû äëèí âîëí 
îêîëî k-ãî ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà äåòåêòîðà. 

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ó÷åòà àïïàðàòíîé ôóíêöèè 
ïðèáîðà âìåñòî âíåàòìîñôåðíîãî ñïåêòðà â ìåòîäå 
DOAS â êà÷åñòâå 0( )I′ λ  îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòð, 
çàðåãèñòðèðîâàííûé òåì æå ïðèáîðîì è íàçûâàå-
ìûé îïîðíûì (reference spectrum). Âîçìîæíîå èñ-
êàæåíèå øêàëû äëèí âîëí àíàëèçèðóåìîãî ñïåêòðà 
îòíîñèòåëüíî øêàëû äëèí âîëí îïîðíîãî îáû÷íî 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Òàê êàê âî 
âðåìÿ ðåãèñòðàöèè îïîðíîãî ñïåêòðà â àòìîñôåðå 
ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñè, òî ïðî-
äóêòîì ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) ÿâëÿåòñÿ 
òàê íàçûâàåìîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñîäåðæàíèå ïðè-
ìåñè â íàêëîííîì ñòîëáå àòìîñôåðû DSi = Si − SR, 
ãäå SR – ñîäåðæàíèå ïðèìåñè â íàêëîííîì ñòîëáå 
àòìîñôåðû âî âðåìÿ ðåãèñòðàöèè îïîðíîãî ñïåêòðà. 
Â äàëüíåéøåì ïðè âîññòàíîâëåíèè ñîäåðæàíèÿ ïðè-
ìåñè â ñòîëáå àòìîñôåðû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü sk. 
  Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâîì ýòàïå íàõîäÿò íà-
êëîííûå ñîäåðæàíèÿ DSi êàæäîé ïðèìåñè êàê ðå-
øåíèå çàäà÷è íà ìèíèìèçàöèþ: 
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(a0, a1 – êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ôóíêöèè, àï-
ïðîêñèìèðóþùåé èñêàæåíèå øêàëû äëèí âîëí àíà-
ëèçèðóåìîãî ñïåêòðà). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàêëîííîãî ñîäåðæàíèÿ ôîð-
ìàëüäåãèäà èñïîëüçîâàëèñü íàñòðîéêè àëãîðèòìà, 
ïåðå÷èñëåííûå â òàáëèöå. Ýòè íàñòðîéêè ñîâïàäàþò 
ñ íàñòðîéêàìè, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü â ñðàâíåíèè 
ïðèáîðîâ è àëãîðèòìîâ CINDI-2 [43]. 

 

Ïàðàìåòð Îïèñàíèå 

Ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë 336,5–359 íì 

Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ:  

HCHO 297 Ê [46] 

NO2 [47] 

O3 223 Ê [48] 

O3 243 Ê 
Îðòîãîíàëüíàÿ ÷àñòü  

îò ñå÷åíèÿ O3 223 Ê [48]

O4 [49] 

Ring [50] 

Ñòåïåíü ïîëèíîìà 4 (5 êîýôôèöèåíòîâ) 

 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûïîëíåííîãî àíàëèçà ñïåê-
òðà íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû âîññòàíîâëåííûå îïòè÷åñêèå 
òîëùè ãàçîâ è èñêàæàþùèé èõ øóì äëÿ îäíîãî èç 
íàáëþäåíèé íà ÇÍÑ. 

Ïîëó÷àåìîå íà ïåðâîì ýòàïå îáðàáîòêè ñïåê-
òðîâ íàêëîííîå ñîäåðæàíèå ôîðìàëüäåãèäà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âçâåøåííîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñè 
âäîëü âñåõ ëó÷åé, äîñòèãàþùèõ äåòåêòîðà èçìåðè-
òåëüíîãî êîìïëåêñà: 

 ( ) ( ) ,S n h m h dh=

∫
 (4) 

ãäå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû m(h) ÿâëÿþòñÿ òàê íà-
çûâàåìûìè ýôôåêòèâíûìè ïîñëîéíûìè âîçäóøíû-
ìè ìàññàìè (ÏÂÌ) [44]; n(h) – âåðòèêàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïðèìåñè. Ïîñêîëüêó âåðòèêàëüíîå ñî-
äåðæàíèå ïðèìåñè îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 ( ) ,V n h dh=

∫
 (5) 

òî åãî ìîæíî îöåíèòü êàê 

 ( ) ,RV DS S F= + ⋅  (6) 

ãäå êîýôôèöèåíò ( )

1

( ) ( )F k h m h dh

−

≡

∫
 çàâèñèò îò 

ÏÂÌ m(h) è ôîðìû âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ôîð- 
ìàëüäåãèäà k(h). Ìû îïðåäåëÿåì ôîðìó ïðîôèëÿ 
ïðèìåñè êàê åå íîðìèðîâàííîå âåðòèêàëüíîå ðàñ- 

ïðåäåëåíèå ( ) 1.k h dh =

∫
 ÏÂÌ m(h) âû÷èñëÿþòñÿ  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àò- 
ìîñôåðå ïðè èçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ îñíîâíûõ 
ðàññåèâàòåëåé è ïîãëîòèòåëåé àòìîñôåðû [44]. 
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ H2CO â íàêëîííîì ñòîëáå àòìîñôåðû. Îïòè÷åñêèå òîëùè ïðèìåñåé: ñåðûå 
  ëèíèè – âîññòàíîâëåííûå âåëè÷èíû, ÷åðíûå – ñ èñêàæàþùèì èõ øóìîì 

 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
 

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ ôîð- 
ìàëüäåãèäà â àòìîñôåðå äâóõ ãîðîäîâ áûëè îòîáðà- 
íû èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå â òåïëîå âðåìÿ ãîäà  
(ñ ñåðåäèíû ìàðòà äî ñðåäèíû îêòÿáðÿ) â ÿñíûõ óñ- 
ëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ. Òàêîé âûáîð îáóñëîâëåí îæè- 
äàåìûì ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñè ëåòîì â ñâÿçè 
ñ óâåëè÷åíèåì âûáðîñîâ èçîïðåíà ðàñòèòåëüíîñòüþ. 
Äëÿ êîíòðîëÿ áåçîáëà÷íûõ â çåíèòå óñëîâèé èçìå- 
ðåíèé èñïîëüçîâàëèñü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå  

ñ áëèæàéøèõ ê ïóíêòàì íàáëþäåíèé àýðîïîðòîâ. 
Àýðîïîðò Âíóêîâî ðàñïîëîæåí â 30 êì íà âîñòîê-
þãî-âîñòîê îò ÇÍÑ, àýðîïîðò Áîãàøåâî – â 10 êì 
íà þãî-âîñòîê îò ÑËÑ. Ìåòåîäàííûå ñ èíôîðìà- 
öèåé îá îáëà÷íîñòè, òåìïåðàòóðå âîçäóõà, ñêîðîñòè  
è íàïðàâëåíèè âåòðà äîñòóïíû êàæäûå 30 ìèí.  
Â äàííîé ðàáîòå óñëîâèÿ ñ÷èòàþòñÿ áåçîáëà÷íûìè 
â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìåòåîñòàíöèè ñîîáùàþò îá îò- 
ñóòñòâèè çíà÷èòåëüíîé îáëà÷íîñòè (íå áîëåå 3 áàë- 
ëîâ) [45]. Äëÿ àíàëèçà ïðèâëåêàëèñü èçìåðåíèÿ, âû- 
ïîëíåííûå ïðè ñêîðîñòè âåòðà áîëåå 2 ì/ñ. Êàê ïî- 
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êàçàíî â [45], íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ îøèáêà îïðåäåëå- 
íèÿ ÈÑ ôîðìàëüäåãèäà ïî åäèíè÷íîìó èçìåðåíèþ  

â ýòèõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò 1 ⋅ 1016 ìîë./ñì2. 
Äëÿ àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÈÑ 

ôîðìàëüäåãèäà áûëè îòîáðàíû 8978 èçìåðåíèé, âû- 
ïîëíåííûõ ñ íîÿáðÿ 2009 ã. ïî èþíü 2017 ã. íà ÇÍÑ, 
è 5253 èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ìàÿ 2014 ã. ïî 
àâãóñò 2017 ã. íà ÑËÑ. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ  
 

ÈÑ ïðèìåñè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Äëÿ Òîìñêà ðàñ- 
ïðåäåëåíèå ÈÑ ôîðìàëüäåãèäà áëèçêî ê ãàóññîâñêî-
ìó ñ íàèâåðîÿòíåéøåé âåëè÷èíîé 2 ⋅ 1016 ìîë./ñì2. 
Äëÿ Çâåíèãîðîäà îíà áîëüøå è ñîñòàâëÿåò 

2,25 ⋅ 1016 ìîë./ñì2, ïðè ýòîì çàìåòíà ïîâûøåííàÿ 
÷àñòîòà áóëüøèõ ñîäåðæàíèé ôîðìàëüäåãèäà. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû 
îöåíîê ñðåäíèõ ÈÑ ôîðìàëüäåãèäà â çàâèñèìîñòè  
 

 

 
 à á 

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ÈÑ H2CO ïî äàííûì èçìåðåíèé â Òîìñêå (à) è Çâåíèãîðîäå (á) 
 

 
à 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÈÑ H2CO îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà ïî äàííûì èçìåðåíèé â Òîìñêå (à) 
è Çâåíèãîðîäå (á). Çàêðàøåííàÿ îáëàñòü – îáëàñòü ìåæäó ãðàíèöàìè 95%-õ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ. Íà äèàãðàììàõ 
  êðèâûå «0 °C» íå çàìêíóòû èç-çà îòñóòñòâèÿ äàííûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íàïðàâëåíèÿìè âåòðà 



 

16 Áðó÷êîâñêèé È.È., Áîðîâñêèé À.Í., Äæîëà À.Â. è äð. 
 

 

 

îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà è ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû  
ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâà íàáëþäåíèé. Ìåòåîðîëîãè÷åñ- 
êèå äàííûå âçÿòû èç òåëåãðàìì METAR àýðîïîðòîâ 
Âíóêîâî è Áîãàøåâî. Ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
äàííûå îáúåäèíåíû â ïðåäåëàõ ± 5 °C îò îáîçíà÷åí- 
íîé òåìïåðàòóðû è ± 15 ° îò îáîçíà÷åííîãî íàïðàâëå- 
íèÿ âåòðà. Äëÿ íàáëþäåíèé ïðè T = (0 ± 5) °C èìå- 
þòñÿ èçìåðåíèÿ íå ïðè âñåõ íàïðàâëåíèÿõ âåòðà, 
ïîýòîìó â óêàçàííîì èíòåðâàëå ðåçóëüòàò ñëàáî ñòà-
òèñòè÷åñêè îáåñïå÷åí, ÷òî ïðèâîäèò ê áóëüøèì ïî- 
ãðåøíîñòÿì îöåíêè. Äëÿ îñòàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ 
èíòåðâàëîâ èìååòñÿ îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî äâóõ òûñÿ÷ 

íàáëþäåíèé. Äëÿ Òîìñêà ðàñïðåäåëåíèå ÈÑ ôîðìàëü-
äåãèäà ñëàáî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Èñêëþ-
÷åíèå ñîñòàâëÿþò íàáëþäåíèÿ ïðè T = (30 ± 5) °C, 
êîãäà çàìåòíî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ H2CO ïðè 
âåòðàõ ñåâåðíûõ è ñåâåðî-çàïàäíûõ íàïðàâëåíèé. 
Äëÿ Çâåíèãîðîäà õàðàêòåðíî ïîâûøåííîå ñîäåðæà-
íèå ôîðìàëüäåãèäà ïðè âåòðàõ âîñòî÷íûõ íàïðàâ-
ëåíèé. Â öåëîì ñîäåðæàíèÿ H2CO â Çâåíèãîðîäå 
ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ, íàáëþäàåìûå â Òîìñêå. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ÈÑ ôîðìàëüäåãèäà â çàâè- 
ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ îñíîâíûõ 
ãðóïï íàïðàâëåíèé âåòðà. ÈÑ ïðèìåñè óñðåäíåíû  
â ãðàíèöàõ ± 45° îò îáîçíà÷åííîãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà. 
Ïðè T > 5 °C íà îáåèõ ñòàíöèÿõ íàáëþäàåòñÿ ïîâû- 
øåíèå ñîäåðæàíèÿ ôîðìàëüäåãèäà ñ ðîñòîì òåìïå-
ðàòóðû. Äëÿ Òîìñêà ðîñò ÈÑ ïðèìåñè íå çàâèñèò 
îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ò.å. îò îáúåìà ãîðîäñêîé çà-
ñòðîéêè â ýòîì íàïðàâëåíèè. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ôîðìàëüäåãè-
äà â ýòîò ïåðèîä ÿâëÿåòñÿ èçîïðåí, âûäåëÿåìûé ðàñ-
òèòåëüíîñòüþ. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìîå ïðåâûøåíèå ÈÑ ôîðìàëüäåãèäà ïðè âåò-
ðàõ ñ ñåâåðà ((3,17 ± 0,27) ⋅ 1016 ìîë./ñì2) è ñ íà-
ïðàâëåíèÿ (330 ± 45)° ((3,24 ± 0,3) ⋅ 1016 ìîë./ñì2, 
íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíî) ñðåäíèõ çíà÷åíèé, íàáëþ-
äàåìûõ ïðè äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ ((2,63 ± 0,2) × 
× 1016 ìîë./ñì2). Áîëåå áûñòðîå ïîâûøåíèå ñîäåð-
æàíèÿ Í2ÑÎ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû äëÿ ýòèõ íà-
ïðàâëåíèé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàñïîëîæåíèåì 
ìàññèâà ëåñîâ â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ è áîëåå áûñò-
ðûì ðîñòîì âûäåëåíèÿ ôîðìàëüäåãèäîì èçîïðåíà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ëåñîñòåïüþ. Äðóãîé âîçìîæíîé ïðè÷è-
íîé ìîæåò áûòü óñêîðåííîå ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ è èíñîëÿöèè îêèñëåíèå ËÎÑ, âûáðàñûâàåìûõ 
ãîðîäîì, îñíîâíàÿ çàñòðîéêà êîòîðîãî ðàñïîëîæåíà 
â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ. 

Èíòåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñè äëÿ Çâåíè- 
ãîðîäà ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ èìååò ïîâûøåííûå 
çíà÷åíèÿ ïðè âîñòî÷íûõ âåòðàõ. Ïî-âèäèìîìó, âåò- 
ðà äðóãèõ íàïðàâëåíèé îòðàæàþò ôîíîâûé óðîâåíü 

ËÎÑ Öåíòðàëüíî-Åâðîïåéñêîãî ðåãèîíà Ðîññèè, â òî 

âðåìÿ êàê âîçäóøíàÿ ìàññà ñ âîñòîêà ôîðìèðóåòñÿ 
ïîä âîçäåéñòâèåì çàãðÿçíåíèé Ìîñêîâñêîé àãëîìå- 
ðàöèè. Äëÿ Òîìñêà õàðàêòåðåí ëèíåéíûé òåìïåðà- 
òóðíûé òðåíä ÈÑ ôîðìàëüäåãèäà 1,97 ⋅ 1015

 + 5,0 × 
× 1014

 ⋅ T (ìîë./ñì2). Äëÿ íàáëþäåíèé â Çâåíèãîðîäå 
ìîæíî ðàçäåëèòü òåìïåðàòóðíûé õîä H2CO ïðè âîñ-
òî÷íûõ è çàïàäíûõ âåòðàõ. Äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé 
(çàïàäíûå âåòðà) íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé òðåíä  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÈÑ H2CO îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
ïðè îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ âåòðà ïî äàííûì èçìåðåíèé  
â Òîìñêå (à) è Çâåíèãîðîäå (á). Ïîêàçàíû 95%-å äîâåðè-
òåëüíûå èíòåðâàëû. Ëèíèè ëèíåéíûõ òðåíäîâ äëÿ T > 5 °C: 
Òîìñê – ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì âåòðà, Çâåíèãîðîä – 
  ðàçäåëüíî äëÿ çàïàäíûõ è âîñòî÷íûõ âåòðîâ 

 

1,59 ⋅ 1016
 + 4,75 ⋅ 1014

 ⋅ T (ìîë./ñì2), äëÿ çàãðÿçíåí- 
íûõ óñëîâèé (âîñòî÷íûå âåòðà) – 1,54 ⋅ 1016 + 7,02 × 
× 1014

 ⋅ T (ìîë./ñì2). Ïðåâûøåíèå ÈÑ H2CO ïðè 

âîñòî÷íûõ âåòðàõ ÈÑ ïðè çàïàäíûõ ñîñòàâëÿåò  

â ñðåäíåì 0,40 ⋅ 1016
 è 0,63 ⋅ 1016 ìîë./ñì2 ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ 20 è 30 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåãóëÿðíî âûïîëíÿåìûõ íà 

ÇÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ è ÑËÑ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ èçìåðåíèé 



 

 Íàáëþäåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ôîðìàëüäåãèäà â íèæíåé òðîïîñôåðå… 17 
 

ñïåêòðîâ ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñ- 
òè äëèí âîëí îò 336,5 äî 359 íì ðàçðàáîòàí ìåòîä 
îöåíèâàíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ôîðìàëüäå- 
ãèäà â íèæíåé òðîïîñôåðå. Ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþ- 
äåíèé ïîëó÷åíû ïåðâûå îöåíêè èçìåí÷èâîñòè ÈÑ 
ôîðìàëüäåãèäà â çîíå âëèÿíèÿ Ìîñêîâñêîé àãëîìå- 
ðàöèè è â ã. Òîìñêå. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ 
óäàëåííîñòü îò Ìîñêâû, íàáëþäàåìûå íà ÇÍÑ çíà- 
÷åíèÿ â öåëîì íà 10% âûøå íàáëþäàåìûõ â Òîìñêå. 
Íà îáåèõ ñòàíöèÿõ ñîäåðæàíèÿ ôîðìàëüäåãèäà ïî- 
âûøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðè T > 5 °C. Ïî- 
ëó÷åíû îöåíêè ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî òðåíäà. 
Ïðåâûøåíèå ÈÑ ïðè âîñòî÷íûõ âåòðàõ íàä ÈÑ ïðè 
çàïàäíûõ âåòðàõ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0,40 ⋅ 1016  
è 0,63 ⋅ 1016 ìîë./ñì2 ïðè òåìïåðàòóðàõ 20 è 30 °Ñ 
ñîîòâåòñòâåííî. Â Òîìñêå çàôèêñèðîâàíî ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìîå ïðåâûøåíèå ÈÑ ôîðìàëüäåãèäà ïðè 

íàïðàâëåíèÿõ âåòðà ñî ñòîðîíû îñíîâíîé ãîðîäñêîé 
çàñòðîéêè ((3,24 ± 0,3) ⋅ 1016 ìîë./ñì2) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âåëè÷èíàìè, íàáëþäàåìûìè ïðè äðóãèõ íà-
ïðàâëåíèÿõ âåòðà ((2,63 ± 0,2) ⋅ 1016 ìîë./ñì2). 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 16-05-01062 (âîññòàíîâëåíèå ñî-
äåðæàíèÿ ôîðìàëüäåãèäà), ¹ 17-35-50172 (ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç äàííûõ), ¹ 16-05-00109 (ìåòîäû 
îöåíêè âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè) è ¹ 17-29-05102 
(àíàëèç äàííûõ Òîìñêîé àãëîìåðàöèè)). 
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Î.À. Romanovskii, S.À. Sadovnikov, Y. Kanaya. Observations of the formaldehyde integral content in the 
lower troposphere in urban agglomerations of Moscow and Tomsk using DOAS technique. 

Regular measurements of the formaldehyde integral content (IC) in the lower troposphere have been car-
ried out in the area of influence of the Moscow urban agglomeration (Zvenigorod scientific station – ZSS) and 
in the southeastern part of Tomsk (Siberian lidar station – SLS) since 2009. The paper briefly describes the 
equipment and measurement techniques and presents the first results of the measurements. The excess of the 
mean level of the formaldehyde content at the ZSS above its level at Tomsk is shown. The most probable cause 
of higher values of formaldehyde during the east winds at the ZSS is the polluted Moscow air. According  
to the observations in Tomsk, the possible influence of polluted urban air on the formaldehyde content appears 
at temperatures greater than 25 °Ñ. According to observations at both stations, the positive dependence of the 
formaldehyde content on the air temperature was revealed. 

 
 


