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Ðàññìîòðåíà ñåçîííî-ñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü îçîíà è ïåðâè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû – îêñèäîâ 

àçîòà è ìîíîîêñèäà óãëåðîäà – â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû áîëüøîãî ãîðîäà (íà ïðèìåðå Ìîñêâû çà 
4 ãîäà). Ñåçîííî-ñóòî÷íûå õîäû êîíöåíòðàöèé ðàññìîòðåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû ñâèäåòåëüñòâóþò, 
÷òî â òåïëûé ñåçîí îíè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ âåðòèêàëüíûì ïåðåìåøèâàíèåì â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû. Ñðàâíåíû èçìåí÷èâîñòè ïðèçåìíîãî îçîíà â ãîðîäå è áëèçêîðàñïîëîæåííîé ñåëüñêîé 
ìåñòíîñòè (íà ðàññòîÿíèè îêîëî 100 êì). Âûÿâëåíû îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèÿõ ïðèçåìíîãî îçîíà 
â áîëüøîì ãîðîäå è ñåëüñêîé ìåñòíîñòè, à òàêæå â èõ âðåìåííîì õîäå. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàçíûå ïåðèîäû ãî-
äà ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ïðèçåìíîãî îçîíà ñ ïåðâè÷íûìè çàãðÿçíèòåëÿìè àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ, 
ãëàâíûì îáðàçîì, ðàçëè÷íûìè àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè: àäâåêöèåé â õîëîäíûé ïåðèîä è âåðòèêàëüíûì 
ïåðåìåøèâàíèåì â òåïëûé. Íàèáîëüøàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ ìåæäó ìàêñèìàëüíîé ñóòî÷íîé êîíöåí-
òðàöèåé îçîíà è ìàêñèìàëüíûìè óòðåííèìè êîíöåíòðàöèÿìè ïåðâè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé. Â õîëîäíûé ñåçîí 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îòðèöàòåëåí, â òåïëûé, êîãäà ÿâíî íàáëþäàåòñÿ 
ôîòîõèìè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ îçîíà, áûâàåò ïîëîæèòåëüíûì. 
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ñôåðû, çàãðÿçíèòåëè âîçäóõà; surface ozone, trace gases, planetary boundary layer, air pollutants. 

 
Â ñâÿçè ñ âîçðîñøèì âíèìàíèåì ê êà÷åñòâó àò-

ìîñôåðíîãî âîçäóõà è íåîáõîäèìîñòüþ åãî êîíòðîëÿ 
â ïîñëåäíåå âðåìÿ â êðóïíåéøèõ ãîðîäàõ Ðîññèè 
ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíûå àâòîìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìî-
ñôåðû (ÌÃÑÀ), ÿâëÿþùèõñÿ çàãðÿçíèòåëÿìè ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ [1–6]. Â òåïëûé ñåçîí íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíîå êà÷åñòâî âîçäóõà ïî÷òè âñåãäà ñâÿçàíî ñ ïðå-
âûøåíèÿìè ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé 
(ÏÄÊ) ïðèçåìíîãî îçîíà (äàëåå – ïðîñòî îçîíà) 
èëè âçâåøåííûõ ÷àñòèö, âõîäÿùèõ â ïÿòåðêó âàæ-
íåéøèõ çàãðÿçíèòåëåé (âçâåøåííûå ÷àñòèöû PM2,5 
è PM10 è ÌÃÑÀ: îêñèäû àçîòà NOx = NO + NO2, ìî-
íîîêñèä óãëåðîäà CO, äèîêñèä ñåðû SO2 è îçîí 
O3), ïî êîòîðûì Âñåìèðíàÿ îðãàíèçàöèÿ çäðàâî-
îõðàíåíèÿ ðåêîìåíäóåò îöåíèâàòü êà÷åñòâî âîçäóõà. 
  Ìèðîâûì ñòàíäàðòàì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âîçäóõà 

è èíôîðìàöèîííîé îáåñïå÷åííîñòè íàñåëåíèÿ ýòîé 
èíôîðìàöèåé â Ðîññèè ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî ìîíè-
òîðèíã â ñèñòåìå ÃÏÓ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã» â Ìî-
ñêâå (http://www.mosecom.ru) è íà TOR-ñòàíöèè 
â Òîìñêå (http://meteo.iao.ru), è òî ëèøü ÷àñòè÷íî. 
Íåîáõîäèìîå ÷èñëî àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàíöèé êîíòðîëÿ 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû èìååòñÿ ëèøü â Ìîñêâå [3],  
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íî îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà íèõ, â ÷à-
ñòíîñòè óñòàíîâëåíèå ìíîãîëåòíèõ ïîêàçàòåëåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÌÃÑÀ ïî òåððèòîðèè, çàòðóäíåíî èç-çà 
íåîïðåäåëåííîñòåé êà÷åñòâà äàííûõ [4]. Ðÿä çàêî-
íîìåðíîñòåé âðåìåííîãî õîäà ÌÃÑÀ, ïî-âèäèìîìó, 
ïðèñóùèõ îòå÷åñòâåííûì ìåãàïîëèñàì, óñòàíîâëåí 
ïî äàííûì ìîñêîâñêîé ñòàíöèè ÌÃÓ–ÈÔÀ ÐÀÍ 
(äàëåå – ïðîñòî ÌÃÓ) [4]. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû 
çàêëþ÷àåòñÿ â âûÿâëåíèè îñîáåííîñòåé âðåìåííûõ 
õîäîâ îçîíà è äðóãèõ ÌÃÑÀ â Ìîñêâå è îêðåñòíî-
ñòÿõ, à òàêæå â óñòàíîâëåíèè ñâÿçåé ìåæäó íèìè. 
  Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ñðåäíå÷àñîâûå äàííûå 
íàáëþäåíèé îçîíà, NOx è CO íà ñò. ÌÃÓ â ïåðèîä 
2002–2006 ãã. (55,7° ñ.ø., 37,6° â.ä., 200 ì íàä ó.ì.) 
è ñò. Äàíêè â ïåðèîä 1999–2003 ãã. (54,9° ñ.ø., 37,8° â.ä., 
140 ì íàä ó.ì.; íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî â 100 êì ê þãó 
îò Ìîñêâû íà òåððèòîðèè Ïðèîêñêî-òåððàñíîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî ïðèðîäíîãî áèîñôåðíîãî çàïîâåäíè-
êà). Íàáëþäåíèÿ íà ñò. Äàíêè ïðîâåäåíû Èíñòèòó-
òîì ãëîáàëüíîãî êëèìàòà è ýêîëîãèè Ðîñãèäðîìåòà 
è ÐÀÍ â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ Åâðîïåéñêîé ñîâìåñò-
íîé ïðîãðàììû ìîíèòîðèíãà è îöåíêè ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ çàãðÿçíåíèé íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ – 
EMEP: http://nilu.no. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà âîçäóõà Ìîñ-
êîâñêîãî ðåãèîíà ñ íàáëþäàåìûì â ñåëüñêîé ìåñò-
íîñòè Åâðîïû èñïîëüçîâàíû äàííûå ñò. Ïàéåðí 
(Øâåéöàðèÿ; 46,8° ñ.ø., 7,0° â.ä., 490 ì íàä ó.ì.; 
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http://gaw.kishou.go.jp/wdcgg/), ðàñïîëîæåííîé 
â öåíòðå Çàïàäíîé Åâðîïû. Òàêæå èñïîëüçîâàíû ìå-
òåîäàííûå (òåìïåðàòóðà, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü  
è äð.) ñ ìèðîâîé ñòàíöèè ¹ 27612 (Ìîñêâà) è èíäåêñ 

ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà çàãðÿçíåíèÿ (ÌÏÇ) 
ïî äàííûì Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè [7]. Íàáëþäåíèÿ 

îçîíà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçà-
òîðà îçîíà [8] è â ñèñòåìå ÃÏÓ «Ìîñýêîìîíèòî-
ðèíã» [3] óêàçûâàþò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ îçîíà, èçìå-
ðåííàÿ íà ñòàíöèè ÌÃÓ, ðàñïîëîæåííîé íà óäàëåíèè 
îêîëî 300 ì îò îæèâëåííîé àâòîìàãèñòðàëè è îòäå-
ëåííîé îò íåå çäàíèÿìè è ðàñòèòåëüíîñòüþ, â òåï-
ëûé ñåçîí õîðîøî õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî âîçäóõà  
â «ñïàëüíûõ» ðàéîíàõ Ìîñêâû. 

Ðàíåå áûëî îòìå÷åíî [9–11], ÷òî ñåçîííûé õîä 
êîíöåíòðàöèè îçîíà â ðàçëè÷íûå ÷àñû ñóòîê ìîæåò 
çàìåòíî ðàçëè÷àòüñÿ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ äåéñòâóþùèõ 
ïðè ýòîì ìåõàíèçìîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì ðàññìàòðèâàòü ñåçîííûå âàðèàöèè îçîíà â ðàç- 
 

ëè÷íûå ÷àñû ñîâìåñòíî ñ ïîâåäåíèåì äðóãèõ ÌÃÑÀ, 
êîòîðûå âîâëå÷åíû â öèêëû õèìè÷åñêèõ òðàíñôîð-
ìàöèé îçîíà [12]. Â ëèòåðàòóðå äî ñèõ ïîð äèñêóòè-
ðóåòñÿ âîïðîñ î ïðèðîäå ñåçîííûõ ìàêñèìóìîâ ïðè-
çåìíîãî îçîíà [13]. 

Â íàøèõ áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ [10, 11] ïîêàçà-
íî, ÷òî âåñåííèé ìàêñèìóì îçîíà, çàìåòíûé íà âñåõ 
ñòàíöèÿõ, îáóñëîâëåí äèíàìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè 

(òàêèìè, êàê âåðòèêàëüíûé îáìåí ñî ñòðàòîñôåðîé 
è îñîáåííîñòè ãîðèçîíòàëüíîé àäâåêöèè), à ëåòíèé, 
íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþùèéñÿ ëèøü â þæíûõ 
è çàãðÿçíåííûõ ðåãèîíàõ, – ñ ôîòîõèìè÷åñêîé ãå-
íåðàöèåé îçîíà [12]. Â [11] ïðåäëîæåíà êëàññèôè-
êàöèÿ îñîáåííîñòåé ñåçîííî-ñóòî÷íîãî õîäà îçîíà  
â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ è óðîâíÿ 
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ìåñòíîñòè, ñ êîíöåïöèè 

êîòîðîé áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñåçîííî-ñóòî÷íûé õîä 
îçîíà è äðóãèõ ÌÃÑÀ íà ñòàíöèÿõ ÌÃÓ (ðèñ. 1)  
è Äàíêè (ðèñ. 2). 

 

 

   
 à á 

   
 â ã 

Ðèñ. 1. Ñðåäíèé ñåçîííî-ñóòî÷íûé õîä îçîíà, ìëðä–1 (à), NO, ìëðä–1 (á), NO2, ìëðä–1 (â) è CO, ìëí–1 (ã) äëÿ ñò. Ìîñêâà 
  (ÌÃÓ–ÈÔÀ ÐÀÍ) â ïåðèîä 2002–2005 ãã. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè – âðåìÿ ñóòîê (÷), ïî âåðòèêàëüíîé – ìåñÿöû 

 

   
 à á 

Ðèñ. 2. Ñðåäíèé ñåçîííî-ñóòî÷íûé õîä îçîíà (ìëðä–1) äëÿ ñò. Äàíêè â ïåðèîä 1999–2003 ãã. (à), ðàçíîñòü õîäîâ íà ñòàíöèÿõ 
  Äàíêè è Ìîñêâà (ÌÃÓ–ÈÔÀ ÐÀÍ) (á) 
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Ñåçîííî-ñóòî÷íûé õîä ÌÃÑÀ íà ñò. Ïàéåðí 
(ðèñ. 3) ïðåäñòàâëåí äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïîñêîëüêó îò-
ñóòñòâóþò ðåïðåçåíòàòèâíûå äàííûå, õàðàêòåðè-
çóþùèå èõ õîä â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè íà òåððèòîðèè 
Ðîññèè (èç ýïèçîäè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ýêñïåðèìåíòå 
ÒÐÎÉÊÀ [14] ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âåëè÷èíû ýòèõ 

êîíöåíòðàöèé â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè Ðîññèè ìîãóò áûòü 
åùå íèæå, ÷åì íà ñò. Ïàéåðí). Îòìåòèì, ÷òî íà ôî-
íîâîé ñò. Êîøåòèöå (×åõèÿ; 49,6° ñ.ø., 15,1° â.ä., 
534 ì íàä ó.ì.) ôîðìû ñåçîííûõ è ñóòî÷íûõ õîäîâ 
êîíöåíòðàöèé ÌÃÑÀ òàêèå æå, êàê è íà ñò. Ïàåéðí, 
à ñàìè çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé NO è NO2 â 3–10 
ðàç ìåíüøå. 

Ñåçîííî-ñóòî÷íûå õîäû êîíöåíòðàöèé îçîíà íà 
âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñòàíöèÿõ èìåþò ìíîãî îáùåãî 
è òèïè÷íû äëÿ óìåðåííî çàãðÿçíåííûõ ðàâíèííûõ 
ñòàíöèé [11]. Êàê è íà ìíîãèõ äðóãèõ ñòàíöèÿõ  
Åâðîïû [3, 4, 9–11], íà ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíöèÿõ  

â òå÷åíèå ãîäà íàáëþäàþòñÿ äâà ìàêñèìóìà ñðåäíå-
÷àñîâûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà ÷åðåç 1–4 ÷ ïîñëå ïî-
ëóäíÿ: â àïðåëå–ìàå è èþëå–àâãóñòå. Ñåçîííûé ìàê-
ñèìóì â íî÷íîå âðåìÿ íà âñåõ ñòàíöèÿõ â ñîãëàñèè  
ñ [10, 11] íàáëþäàåòñÿ â ìàðòå–àïðåëå, â òî âðåìÿ 
êàê ëåòíèé ìàêñèìóì â íî÷íûõ íàáëþäåíèÿõ îòñóò-
ñòâóåò. Ýòî óêàçûâàåò [10, 11] íà òî, ÷òî âåñåííèé 

ìàêñèìóì ñâÿçàí ñ äèíàìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, à ëåò-
íèé – ñ âëèÿíèåì ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â ïîëü-
çó òàêîé èíòåðïðåòàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò, â ÷àñòíî-
ñòè, è ñîïîñòàâëåíèå õîäîâ êîíöåíòðàöèè îçîíà íà 

ðèñ. 1 è 2: â öåíòðå ìåãàïîëèñà, ãäå ìîæíî æäàòü 
áîëåå èíòåíñèâíîãî ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ 

îçîíà, óðîâåíü ëåòíåãî ìàêñèìóìà áëèçîê ê âåñåííå-
ìó, à â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè – çàìåòíî íèæå. 

Ðàçëè÷èÿ âðåìåííîãî õîäà êîíöåíòðàöèè îçîíà 
íà ñòàíöèÿõ ÌÃÓ è Äàíêè ïðîÿâëÿþòñÿ êàê â ñó- 
 

ùåñòâåííîé ðàçíèöå â îòäåëüíûå ïåðèîäû âðåìåíè, 
òàê è â êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñóòî÷íîãî 

õîäà. Ýòè ðàçëè÷èÿ õîðîøî çàìåòíû íà âåëè÷èíå 
«äîáàâêè» îçîíà â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ãîðîäîì (ñì. ðèñ. 2, á). Èçâåñòíî [15], ÷òî â ãî-
ðîäàõ êîíöåíòðàöèè îçîíà ìåíüøå, ÷åì â îêðóæàþ-
ùåé ñåëüñêîé ìåñòíîñòè, è òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî 

áîëüøèõ óðîâíÿõ îçîíà ýòè êîíöåíòðàöèè ñáëèæà-
þòñÿ. Çà ñ÷åò ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé è ìåæãîäî-
âîé èçìåí÷èâîñòè îçîíà ðàçíîñòü ìåæäó äàííûìè 
íà ñòàíöèÿõ ÌÃÓ è Äàíêè, ïî íàøèì îöåíêàì, íå 
äîëæíà ïðåâûñèòü 5 ìëðä–1; áóëüøèå ðàçëè÷èÿ ñâÿ-
çàíû ñ îñîáåííîñòÿìè õîäîâ êîíöåíòðàöèè îçîíà  
â áîëüøîì ãîðîäå è ñåëüñêîé ìåñòíîñòè. Ìåíüøèå 
êîíöåíòðàöèè îçîíà â Ìîñêâå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîí-
öåíòðàöèÿìè â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè â õîëîäíûé ïå-
ðèîä ãîäà (ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò) â òå÷åíèå âñåãî âðåìå-
íè ñóòîê ñâÿçàíû ñ ðàçðóøåíèåì îçîíà â ðåçóëüòàòå 
ðåàêöèè íèòðèôèêàöèè O3 + NO â çàãðÿçíåííîé àí-
òðîïîãåííûìè âûáðîñàìè àòìîñôåðå ãîðîäà, à òàêæå 

ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ ñóõîãî îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü (ñêîðîñòè ñóõîãî îñàæäåíèÿ íà ÷èñòûé ñíåã 
ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì íà çàãðÿçíåííóþ ïîâåðõíîñòü 
ãîðîäà [16]). Áîëåå çàòÿíóòîå â ëåòíèé ïåðèîä ñî-
õðàíåíèå áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé îçîíà â áîëüøîì 
ãîðîäå â ðàéîíå 16–20 ÷ (îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ 
çíà÷åíèé íà ðèñ. 2, á) ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ áî-
ëåå ìåäëåííûì ïîñëåïîëóäåííûì ñïàäîì òåìïåðà-
òóðû â ãîðîäå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïàäîì òåìïåðàòóðû 
â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè. 

Ïîÿâëåíèå íî÷íîãî ìàêñèìóìà â ñóòî÷íîì õîäå 
îçîíà (ñì. ðèñ. 1) ïðèñóùå òîëüêî áîëüøèì ãîðîäàì 
[4, 5, 11, 15] èëè âûñîêîãîðíûì ñòàíöèÿì, â ñåëü-
ñêîé ìåñòíîñòè îí íå íàáëþäàåòñÿ [10, 11]. Èç ñðàâ-
íåíèÿ ñóòî÷íûõ õîäîâ îçîíà â ãîðîäå è ñåëüñêîé  
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Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ ñò. Ïàéåðí â ïåðèîä 1999–2007 ãã. 
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ìåñòíîñòè (ñì. ðèñ. 1–3) îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî åãî 
íî÷íîé ìàêñèìóì â ãîðîäå ñâÿçàí íå ñ óâåëè÷åíèåì 
êîíöåíòðàöèè îçîíà â íî÷íîå âðåìÿ, à ñ äâóìÿ ïðî-
âàëàìè â ñóòî÷íîì õîäå ïîçäíèì âå÷åðîì (20–24 ÷) 
è óòðîì (6–11 ÷), ñîçäàþùèìè èëëþçèþ «íî÷íîãî» 
ìàêñèìóìà.  

Íåñîìíåííî, ÷òî ïðè÷èíîé ýòèõ ïðîâàëîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ âûáðîñû çàãðÿçíåíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü NO, 
îò àâòîòðàíñïîðòà (äîëÿ àâòîòðàíñïîðòà â çàãðÿçíå-
íèè àòìîñôåðû Ìîñêâû çàâåäîìî ïðåâûøàåò 80%): 
íî÷íîé ìàêñèìóì îçîíà âî âñå ñåçîíû íàáëþäàåòñÿ 
áëèç ñðîêà íî÷íîãî ìèíèìóìà âûáðîñîâ (ñì. ðèñ. 1). 
Âå÷åðíåå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà ñâÿçàíî 
ñ îñëàáëåíèåì âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ [17–19], 
îñëàáëåíèåì ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè âñëåäñòâèå 
óìåíüøåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è óâåëè÷åíèåì êîí-
öåíòðàöèé ïåðâè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé (ïðåæäå âñåãî, 
NO), â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ñ êîòîðûìè îçîí ðàç-
ðóøàåòñÿ. 

Íî÷íîé ïðèòîê îçîíà â ãîðîä ïðîèñõîäèò çà 
ñ÷åò âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ (õîòÿ è çíà÷è-
òåëüíî îñëàáëåííîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ äíåâíûì ïå-
ðèîäîì) è ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà èç ñåëüñêîé 
ìåñòíîñòè (çà ñ÷åò ãîðîäñêîãî îñòðîâà òåïëà). Ïî-
ýòîìó â ñåðåäèíå íî÷è ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ýìèññèé 
è êîíöåíòðàöèé NO êîíöåíòðàöèè îçîíà íà÷èíàþò 
ðàñòè è ðàñòóò äî òåõ ïîð, ïîêà ðàííèì óòðîì íå 
ïðîèçîéäåò ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
NO âñëåäñòâèå àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ. Ïîñëå âîñ-
õîäà Ñîëíöà è îïðåäåëåííîé ñòàáèëèçàöèè âûáðî-
ñîâ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ðàñòåò âñëåäñòâèå óñèëåíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ [17–19], ïðèíîñÿùå-
ãî îçîí èç áîëåå âûñîêèõ ñëîåâ àòìîñôåðû, ãäå åãî 
êîíöåíòðàöèÿ âûøå, à òàêæå áëàãîäàðÿ ôîòîõèìè-
÷åñêîé ãåíåðàöèè îçîíà. Â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè èç-çà 
íåáîëüøîé ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè âûáðîñîâ NO íî÷-
íîé ìàêñèìóì îçîíà íå íàáëþäàåòñÿ (ñì. ðèñ. 2 è 3). 
  Ðàññìîòðèì íàáëþäàåìûå âçàèìîçàâèñèìîñòè 

âðåìåííûõ õîäîâ êîíöåíòðàöèé ïåðâè÷íûõ çàãðÿç-
íèòåëåé (CO è NOx) è îçîíà. Îòìåòèì, ÷òî èç-çà ñðàâ-
íèòåëüíî íåâûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è, ñëå-
äîâàòåëüíî, äîëãîãî âðåìåíè æèçíè (äî 3 ìåñ) CO 

ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìàðêå-
ðîâ îñíîâíûõ àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé [20, 21]. Â Ìî-
ñêâå íàáëþäàþòñÿ äâà ñåçîííûõ ìèíèìóìà ñðåäíå-
ñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé CO è NOx: õîðîøî âûðà-
æåííûé â òåïëûé ñåçîí – ñ ìàÿ ïî èþëü è ñëàáî 
âûðàæåííûé â õîëîäíûé – ñ îêòÿáðÿ ïî ÿíâàðü 
[3, 4, 22] (ñì. ðèñ. 1). Ñ ôåâðàëÿ ïî îêòÿáðü íàáëþ-
äàþòñÿ äâà ìèíèìóìà èõ êîíöåíòðàöèé â òå÷åíèå 

ñóòîê – íî÷üþ (0–6 ÷) è äíåì (12–18 ÷); ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè ìåæäó óòðåííèì è âå÷åðíèì ìàêñèìóìà-
ìè ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëåí äëèíå ñâåòîâîãî äíÿ. 
Îñåíüþ ýòîò ïðîìåæóòîê ñîêðàùàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
äî íóëÿ è â ïåðèîä äî ÿíâàðÿ–ôåâðàëÿ â ñóòî÷íûõ 
õîäàõ CO è NOx íàáëþäàåòñÿ ëèøü îäèí ìèíèìóì 
íî÷üþ è ìàêñèìóì äíåì (ñì. ðèñ. 1). Íà ñåëüñêèõ 

ñòàíöèÿõ Çàïàäíîé Åâðîïû (×åõèÿ, Íèäåðëàíäû è äð.) 
êîíöåíòðàöèè CO è NOx â íåñêîëüêî ðàç – äåñÿòêè 
ðàç íèæå, ÷åì â Ìîñêâå. Èõ ñóòî÷íûå õîäû íåâåëè-
êè èëè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, õîðîøî âûðàæåí-
íûé ñåçîííûé ìèíèìóì îáû÷íî åäèíñòâåíåí è íà-
áëþäàåòñÿ â òåïëûé ñåçîí, à ìàêñèìóì – â õîëîäíûé 
(ñì. ðèñ. 3). 

È ñåçîííûé, è ñóòî÷íûé õîäû CO è NOx íà 
âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñòàíöèÿõ õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò 
èçâåñòíûì çàêîíîìåðíîñòÿì äèíàìèêè ýòèõ ïðèìåñåé 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû [23, 24]. Â òå÷åíèå 

ãîäà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè îáóñëîâëèâàåò â ñðåäíåì óñòîé÷èâóþ ñòðàòèôè-
êàöèþ â õîëîäíûé ñåçîí è íåóñòîé÷èâóþ â òåïëûé, 
èç-çà ÷åãî âåðòèêàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå â õîëîäíûé 
ñåçîí îñëàáëåíî, à â òåïëûé – óñèëåíî. Ïîýòîìó  
â ïðåäïîëîæåíèè î ïðèìåðíîì ïîñòîÿíñòâå âûáðî-
ñîâ çàãðÿçíèòåëåé â òå÷åíèå ãîäà ñëåäóåò îæèäàòü 
åäèíñòâåííîãî ìàêñèìóìà ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåí-
òðàöèé CO è NOx â õîëîäíûé ïåðèîä è ìèíèìóìà 
â òåïëûé. Èìåííî òàêîé ñåçîííûé õîä êîíöåíòðàöèé 
CO è NOx íàáëþäàåòñÿ íà ñò. Ïàéåðí. Íåðåçêèé 
çèìíèé ìèíèìóì êîíöåíòðàöèé CO è NOx â Ìîñêâå 
(ñì. ðèñ. 1) îáóñëîâëåí, ïî-âèäèìîìó, óìåíüøåíèåì 
èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòà â çèìíèé 
ïåðèîä. 

Ñ óòðà äî âå÷åðà ñêîðîñòü âûáðîñîâ çàãðÿçíåíèé 
â Ìîñêâå ïðèìåðíî ïîñòîÿííà [4], îíà ðåçêî óìåíü-
øàåòñÿ òîëüêî íî÷üþ. Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèé 

CO è NOx â äíåâíûå ÷àñû â Ìîñêâå ïðîèñõîäèò çà 
ñ÷åò êîíâåêòèâíîãî âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 
(ñì. ðèñ. 1), îñëàáëåííîãî â õîëîäíûé ñåçîí è èí-
òåíñèâíîãî â òåïëûé. Äíåì â òåïëûé ñåçîí òàêîå 
ïåðåìåøèâàíèå äîëæíî òàêæå ïðèâîäèòü ê âûðàâíè-
âàíèþ êîíöåíòðàöèè îçîíà ïî âñåé âûñîòå ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ. Â óñëîâèÿõ äîñòàòêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî îçîíà â òåïëûé ñå-
çîí îáðàçóåòñÿ è çà ñ÷åò åãî ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíå-
ðàöèè [12]. Îäíàêî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà âåðõíåé 
ãðàíèöå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû êîíöåíòðàöèÿ 
îçîíà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 35–50 ìëðä–1, ñì., íà-
ïðèìåð, [25–27], à â òåïëûé ñåçîí âûñîòà ñëîÿ ïå-
ðåìåøèâàíèÿ íå íèæå ýòîé âåðõíåé ãðàíèöû [18, 28], 
äîëÿ ôîòîõèìè÷åñêè îáðàçîâàííîãî çà äåíü îçîíà  

â ïîãðàíè÷íîì ñëîå Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà, ïî-âèäè- 
ìîìó, äàæå ëåòîì â ñðåäíåì íå ïðåâûøàåò 10–30%. 
  Â òå÷åíèå íåêîòîðûõ ìåñÿöåâ ãîäà ìåæäó êîí-
öåíòðàöèÿìè îçîíà è CO (à òàêæå NOx) íàáëþäà-
þòñÿ çàìåòíûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè. Â ÷àñòíîñòè, 
â çèìíèå ìåñÿöû êîððåëÿöèÿ ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè 
êîíöåíòðàöèÿìè îçîíà (äíåì) è CO (óòðîì) îòðè-
öàòåëüíà, à â ëåòíèå ÷àñòî ïîëîæèòåëüíà (êîýôôè-
öèåíòû êîððåëÿöèè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå áîëåå 
0,5; êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ñðåäíåñó-
òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè îáû÷íî ìåíüøå). Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî, â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñóòî÷íîé êîíöåí-
òðàöèè (óñðåäíåííîé çà 1 èëè 8 ÷) îçîíà â ðàìêàõ 
ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñàííîé, íàïðèìåð, â [29]. 
Íàëè÷èå òàêîé ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ îçîíà 
â ïðèçåìíîì âîçäóõå [20, 30]. 

Â õîëîäíûé ñåçîí ïðè îòñóòñòâèè ôîòîõèìè÷å-
ñêîé ãåíåðàöèè îçîíà ñòàáèëüíî íàáëþäàåìûé îòðè-
öàòåëüíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåí-
òðàöèÿìè îçîíà è CO, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåí ïðîöåñ-
ñàìè ñìåíû âîçäóøíûõ ìàññ. Â ýòîò ñåçîí ìàññû, 
çàãðÿçíåííûå â Ìîñêîâñêîì ìåãàïîëèñå âûáðîñàìè 
àâòîòðàíñïîðòà è ïðåäïðèÿòèé, ñ âûñîêèìè óðîâíÿìè 
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CO è ìàëûìè îçîíà çàìåùàþòñÿ íà ÷èñòûå, ïðèøåä-
øèå èç ñåëüñêèõ ìåñòíîñòåé è/èëè áóëüøèõ âûñîò, 
ñ ìàëûìè óðîâíÿìè CO è âûñîêèìè îçîíà, è íà-
îáîðîò. Òàêîå çàêëþ÷åíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå 
ôàêòîì, ÷òî â õîëîäíûé ïåðèîä èìåþò ìåñòî çà-
ìåòíûå êîððåëÿöèè ñêîðîñòè âåòðà ñ êîíöåíòðàöèÿ-
ìè îçîíà (ïîëîæèòåëüíàÿ) è CO (îòðèöàòåëüíàÿ). 
  Ñ÷èòàåòñÿ [20, 21, 30], ÷òî ïîëîæèòåëüíûé êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè îçî-
íà è CO ñâÿçàí ñ ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèåé îçîíà 
ñ ó÷àñòèåì ñîåäèíåíèé, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ñîâìå-
ñòíî ñ CO. Â óñëîâèÿõ Ìîñêâû äëÿ îòäåëüíûõ ìå-
ñÿöåâ â òåïëûé ïåðèîä ãîäà ýòîò êîýôôèöèåíò êàê 
äëÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ, òàê è äëÿ ìàêñèìàëüíûõ ñó-
òî÷íûõ êîíöåíòðàöèé î÷åíü íåñòàáèëåí è ìîæåò 
ïðèíèìàòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå êàê ïîëîæèòåëü-
íûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, 
çà ïåðèîä 2002–2008 ãã. â öåëîì íàáðàëîñü ëèøü 
3 ìåñ, êîãäà êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ìàê-
ñèìàëüíûìè ñóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè îçîíà è CO ïðå-
âûøàë 0,5. 

Â êàæäûé èç ýòèõ ìåñÿöåâ ìàêñèìàëüíûå ñóòî÷-
íûå êîíöåíòðàöèè îçîíà â îòäåëüíûå ñóòêè ïðåâû-
øàëè 50 ìëðä–1, ÷òî óêàçûâàåò íà èíòåíñèâíîñòü 
ïðîèñõîäèâøåé â ýòîò ìåñÿö ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíå-
ðàöèè îçîíà. Â ýòè ìåñÿöû êîíöåíòðàöèè CO õîðî-
øî êîððåëèðîâàëè òàêæå ñ ÌÏÇ è/èëè ìàêñèìàëü-
íîé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè  

â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè êîíöåíòðàöèè îçîíà [29]  
â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðà êîíöåíòðàöèè CO (à òàêæå 
NO2) ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëè ïðàêòè÷åñêè íå óëó÷-
øàåòñÿ. Ýòî, âåðîÿòíî, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â Ìîñ-
êîâñêîì ðåãèîíå â òåïëûé ñåçîí íàáëþäàåìàÿ âðå-
ìåíàìè êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó êîíöåíòðàöèÿ-
ìè îçîíà è CO îáóñëîâëåíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èõ 
çàâèñèìîñòüþ îò ìåòåîïàðàìåòðîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ 
ìîãóò áûòü ñäåëàíû ñëåäóþùèå çàêëþ÷åíèÿ: 

1. Ñðåäíèå ñåçîííî-ñóòî÷íûå õîäû êîíöåíòðà-
öèè ïðèçåìíîãî îçîíà íà ñòàíöèÿõ Ìîñêâû è áëèç-
êîðàñïîëîæåííîé ñòàíöèè â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè õà-
ðàêòåðíû äëÿ åâðîïåéñêèõ ñòàíöèé; ìàêñèìóìû êîí-
öåíòðàöèè íàáëþäàþòñÿ ÷åðåç 1–4 ÷ ïîñëå ïîëóäíÿ 
â êîíöå âåñíû è ñåðåäèíå ëåòà. Íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíûå ðàçëè÷èÿ êîíöåíòðàöèé îçîíà â ìåãàïîëèñå 
è ñåëüñêîé ìåñòíîñòè èìåþò ìåñòî â óòðåííèå ÷àñû, 
êîãäà â ìåãàïîëèñå íà÷èíàåòñÿ èíòåíñèâíîå äâèæå-
íèå òðàíñïîðòà è êîíöåíòðàöèÿ îçîíà óìåíüøàåòñÿ, 
è ëåòîì, êîãäà äíåâíîé ìàêñèìóì îçîíà â ìåãàïîëè-
ñå ðàñòÿãèâàåòñÿ äî âå÷åðà. Ïîÿâëåíèå íî÷íîãî ìàê-
ñèìóìà â ñóòî÷íîì õîäå êîíöåíòðàöèè îçîíà â Ìî-
ñêâå ñâÿçàíî ñ ðàçðóøåíèåì îçîíà àíòðîïîãåííûìè 
âûáðîñàìè â âå÷åðíèå è óòðåííèå ÷àñû. 

2. Ñðåäíèå ñåçîííûå è ñóòî÷íûå õîäû êîíöåí-
òðàöèé îçîíà è äðóãèõ ÌÃÑÀ (îêñèäîâ àçîòà è ìî-
íîîêñèäà óãëåðîäà) èìåþò ïî÷òè çåðêàëüíûé õàðàê-
òåð: óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé îçîíà, êàê ïðàâèëî, 
ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèé ÌÃÑÀ, 
è íàîáîðîò. Â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå â òåïëûé ñåçîí 
ñóòî÷íûå õîäû êîíöåíòðàöèé îçîíà è ÌÃÑÀ â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ âåðòèêàëüíûì ïå-
ðåìåøèâàíèåì â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 

3. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ñóòî÷íûìè 
êîíöåíòðàöèÿìè îçîíà è ìîíîîêñèäà óãëåðîäà (à òàêæå 

îêèñëîâ àçîòà) â õîëîäíûé ñåçîí â Ìîñêâå îòðèöà-
òåëüíûé è ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé; â òåïëûé ñåçîí 
ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ ëèøü â ñëó-
÷àÿõ, êîãäà íàëèöî ÿâíàÿ ôîòîõèìè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ 
îçîíà. Â õîëîäíûé ñåçîí òàêîé õàðàêòåð ñâÿçè îáó-
ñëîâëåí, ïî-âèäèìîìó, ñìåíîé âîçäóøíûõ ìàññ ñ ðàç-
ëè÷íûì óðîâíåì çàãðÿçíåííîñòè. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû ñîòðóäíèêàì ÈÔÀ ÐÀÍ  
è ÃÏÓ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã» çà ïðåäîñòàâëåííûå 

äàííûå, à òàêæå ñîòðóäíèêàì ÃÌÖ Ðîññèè çà äàí-
íûå î ÌÏÇ è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 08-05-13545-îôè_ö. 
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A.M. Zvyagintsev, G. Kakajanova, O.A. Tarasova. Cycles of surface ozone and other trace gases in urban 
and rural regions. 

Seasonal and daily cycles of surface ozone and primary pollutants, nitrogen oxides and carbon monoxide  
in Moscow city for 4 years are considered. Seasonal and daily cycles of all these trace gases show that their 
concentrations in warm seasons strongly depend on vertical mixing in atmospheric boundary layer. Surface 
ozone cycles in city and rural areas (at a distance of 100 km) are compared. The main differences of surface 
ozone concentrations in urban and rural areas, as well as in their seasonal and daily cycles are found. It is 
shown that relations of surface ozone and primary pollutants in different seasons are mainly due to different 
atmospheric processes: advection in the cold season and vertical mixing in the warm one. The highest correla-
tion is observed between maximal daily ozone concentration and maximal morning primary pollutant’s concen-
trations. The correlation coefficient between them is usually negative in the cold season and sometimes it is 
positive in the warm one, when obvious episodes of ozone photochemical generation arise. 

 


