
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 27, ¹ 5 (2014) 

424  Çâÿãèíöåâ À.Ì., Êóçíåöîâà È.Í., Òàðàñîâà Î.À., Øàëûãèíà È.Þ., 2014 
 

 

ÓÄÊ 551.510.42 
 

Èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ çàãðÿçíèòåëåé 
âîçäóõà â Ëîíäîíå 

 

À.Ì. Çâÿãèíöåâ1, È.Í. Êóçíåöîâà2, Î.À. Òàðàñîâà3, È.Þ. Øàëûãèíà2* 
 

1
 Ãîñóäàðñòâåííîå ó÷ðåæäåíèå «Öåíòðàëüíàÿ àýðîëîãè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ» 
141700, ã. Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 3, Ðîññèÿ 

2
 Ãîñóäàðñòâåííîå ó÷ðåæäåíèå «Ãèäðîìåòöåíòð Ðîññèè» 

123242, ã. Ìîñêâà, Á. Ïðåäòå÷åíñêèé ïåð., 11–13, Ðîññèÿ 
3

 World Meteorological Organization,  
7bis, avenue de la Paix, Case postale 2300, CH-1211 Geneva 2, Switzerland 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.11.2013 ã. 

 

Îïðåäåëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèé ãëàâíûõ çàãðÿçíèòåëåé âîçäóõà: îçîíà, 
ìîíîêñèäà è äèîêñèäà àçîòà, ìîíîêñèäà óãëåðîäà, äèîêñèäà ñåðû, à òàêæå âçâåøåííûõ ÷àñòèö – â Ëîíäîíå  
çà ïåðèîä 2000–2012 ãã. Óðîâåíü çàãðÿçíåíèé â Ëîíäîíå ñîïîñòàâèì ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óðîâíåì â Ìîñêâå. 
Â äíåâíîå âðåìÿ ñóòî÷íûé õîä îçîíà ïðîòèâîïîëîæåí õîäó ïåðâè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû; òàêæå 
ïðîòèâîïîëîæíû è èõ ñåçîííûå õîäû. Ýòî óêàçûâàåò íà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 
â ñóòî÷íîé è ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè óêàçàííûõ çàãðÿçíèòåëåé. Äëÿ âñåõ çàãðÿçíèòåëåé âîçäóõà íàáëþäàåòñÿ 
«ýôôåêò âûõîäíîãî äíÿ». Ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ýïèçîäîâ ñ ïîâûøåííûìè óðîâíÿìè êîíöåíòðà-
öèé çàãðÿçíèòåëåé. Â äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè óðîâíè ïåðâè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû (îñîáåííî 
SO2 è CO) óìåíüøàþòñÿ, îçîíà, ñêîðåå, âîçðàñòàþò. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åñòâî âîçäóõà â Ëîíäîíå, ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå çàãðÿçíèòåëè âîçäóõà, ïåðèîäè-
÷åñêàÿ è àïåðèîäè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü, ýôôåêò âûõîäíîãî äíÿ, ýïèçîäû âûñîêîãî çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà; air 
quality in London, primary and secondary air pollutants, periodic and aperiodic variability, weekend effect, air pollu-
tion episodes. 

 
Ââåäåíèå 

 

Çàãðÿçíåíèå âîçäóõà ñ÷èòàåòñÿ îäíîé èç íàèáî-
ëåå îñòðûõ ïðîáëåì, îêàçûâàþùèõ îòðèöàòåëüíîå 

âëèÿíèå íà çäîðîâüå è êà÷åñòâî æèçíè. Êàê ïîêà-
çàíî â [1], âîçäåéñòâèå âûñîêèõ óðîâíåé çàãðÿçíå-
íèÿ âîçäóõà â ôîðìå òâåðäûõ ÷àñòèö (PM10) ïðèâå-
ëî â óðáàíèçèðîâàííûõ ðåãèîíàõ ê ïðåæäåâðåìåí-
íîé ñìåðòè 1,3 ìëí ÷åëîâåê â 2008 ã. Áîëüøèíñòâî 
íàñåëåíèÿ, ïîäâåðãàþùåãîñÿ âëèÿíèþ ïîâûøåííîãî 
óðîâíÿ çàãðÿçíåíèé, ïðîæèâàåò â êðóïíûõ ãîðîäàõ-
ìåãàïîëèñàõ [2, 3], è ïðîöåíò ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ 
óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà âîçäóõà è äèíàìèêè 
åãî èçìåíåíèé íåîáõîäèìû ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ãà- 
çîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû â ãîðîäàõ 
è èõ ïîñòîÿííûé àíàëèç. Â ðàáîòàõ [4–6] óñòàíîâ-
ëåíû íåêîòîðûå îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåí÷è-
âîñòè êîìïîíåíòîâ çàãðÿçíåíèÿ â âîçäóõå Ìîñêâû 
è ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå ñ àíàëîãè÷íûìè ïîêàçàòå-
ëÿìè â íåêîòîðûõ êðóïíûõ ìåãàïîëèñàõ ìèðà. Â [7] 
âûäåëåíà ïåðèîäè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü îñíîâíûõ çà-
ãðÿçíèòåëåé âîçäóõà â Ìîñêâå è Êèåâå è ïîêàçàíî, 
÷òî åå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êàê êà÷åñòâåííî, 
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òàê è êîëè÷åñòâåííî áëèçêè ñîîòâåòñòâóþùèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì â Ëîíäîíå. 

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè äàííûõ ïî çà-
ãðÿçíåíèþ âîçäóõà â Ëîíäîíå ÿâëÿþòñÿ èõ îáùåäîñ-
òóïíîñòü â ðåàëüíîì âðåìåíè, âûñîêîå êà÷åñòâî, øè-
ðîêèé îõâàò òåððèòîðèè è äëèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé, 
ïðèåìëåìàÿ äëÿ ïðåäñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà. Öåëü 
íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â êîìïëåêñíîì àíà-
ëèçå âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ 
çàãðÿçíèòåëåé â ãîðîäñêîé àòìîñôåðå Ëîíäîíà (ãåî-
ãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû ìåòåîñòàíöèè àýðîïîðòà 

Õèòðîó, ðàñïîëîæåííîãî â çàïàäíîé ÷àñòè ãîðîäà: 
5129 ñ.ø., 027 ç.ä., 24 ì íàä óð.ì.). 

 

Äàííûå ðÿäîâ íàáëþäåíèé 
 

Áûëè èñïîëüçîâàíû ñðåäíèå çà 1 ÷ êîíöåíòðà-
öèè îçîíà, ìîíîêñèäà àçîòà NO, äèîêñèäà àçîòà NO2, 
ìîíîêñèäà óãëåðîäà CO, äèîêñèäà ñåðû SO2, âçâå-
øåííûõ ÷àñòèö PM2,5 è PM10 (ïî òåðìèíîëîãèè [8]; 
äðóãèå íàçâàíèÿ – âçâåøåííûå âåùåñòâà, òâåðäûå ÷àñ- 
òèöû), ïîëó÷åííûå çà ïåðèîä 2000–2012 ãã. è ðàç-
ìåùåííûå íà ñàéòå http://www.londonair.org.uk. 
Îñîáåííîñòüþ äàííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ 
èõ âíóòðåííÿÿ ãàðìîíèçàöèÿ (èñïîëüçîâàíèå îäèíà-
êîâûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ìåòîäîâ êîíòðîëÿ 
êà÷åñòâà íàáëþäåíèé íà âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñòàí-
öèÿõ). Ðàñïîëîæåíèå îñíîâíûõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé 
(íå âñåõ) ãîðîäñêîãî çàãðÿçíåíèÿ â Ëîíäîíå ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé êîíòðîëÿ êà÷åñòâà àòìîñôåðû â Ëîíäîíå 

 
Ïðàêòè÷åñêè âñå ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ îòíîñÿòñÿ 

ê ãðóïïàì ãîðîäñêèõ ôîíîâûõ è ïðèäîðîæíûõ ñòàí-
öèé, íåñêîëüêî ñòàíöèé îáîçíà÷åíû êàê èíäóñòðè-
àëüíûå èëè ïðèãîðîäíûå. Äëÿ àíàëèçà òàêæå èñïîëü-
çîâàíû ðÿäû ñðåäíèõ çà 1 ÷ êîíöåíòðàöèé îçîíà íà 
ñåëüñêèõ ñòàíöèÿõ Õàðâåëë (5134 ñ.ø., 119 ç.ä., 
137 ì íàä óð.ì.) è Âèêåí Ôåí (5218 ñ.ø., 018 ç.ä., 
5 ì íàä óð.ì.), ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ íàáëþäåíèé 
ïî ïðîãðàììå EMEP, è åæåäíåâíûå íàïðàâëåíèÿ 
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àò-
ìîñôåðû, ðàññ÷èòàííûå öåíòðîì EMEP/MSC-W 
(http://www.emep.int) ïî äâóìåðíûì òðàåêòîðèÿì 
äëèòåëüíîñòüþ 96 ÷ [9, 10] äëÿ ñò. Âèêåí Ôåí. Òàêèå 
äâóìåðíûå òðàåêòîðèè îòîáðàæàþò êðóïíîìàñøòàá-
íîå äâèæåíèå âîçäóøíûõ ìàññ; âíóòðè ãîðîäà ìåë-
êîìàñøòàáíûå îñîáåííîñòè òèïà ãîðîäñêèõ êàíüîíîâ 
ìîãóò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå çàãðÿçíåíèé. 

 
Ñåçîííàÿ è ñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü 

çàãðÿçíèòåëåé âîçäóõà 
 

Â ðàáîòàõ [7, 11, 12] ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü 
ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè îñíîâíûõ 

çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû â âèäå êîíòóðíûõ ñåçîííî-
ñóòî÷íûõ äèàãðàìì, êîòîðûå íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò 

âçàèìîñâÿçü èçìåí÷èâîñòåé ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ 

êàê ïî ñåçîíàì, òàê è âíóòðè ñóòîê. Èçìåí÷èâîñòü 

êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíèòåëåé âîçäóõà ïðîèëëþñòðè-
ðîâàíà, ãëàâíûì îáðàçîì, íà äàííûõ äâóõ ñòàíöèé: 
Ñåâåðíûé Êåíñèíãòîí (ÑÊ) è Ìåðèëáîóí Ðîóä (ÌÐ), 
ðàñïîëîæåííûõ ïðèìåðíî â 2 êì äðóã îò äðóãà (íà 
ðèñ. 1). Îáå ñòàíöèè íàõîäÿòñÿ â öåíòðå Ëîíäîíà. 
Ïåðâàÿ ðàñïîëîæåíà ðÿäîì ñ êðóïíûì ïàðêîì è ÿâ-
ëÿåòñÿ ôîíîâîé ãîðîäñêîé, îäíîé èç ñàìûõ «÷èñòûõ», 

âòîðàÿ – ïðèäîðîæíîé, îäíîé èç ñàìûõ «ãðÿçíûõ» 

(îòáîð âîçäóõà çäåñü âåäåòñÿ íà âûñîòå 2,5 ì è íà 

ðàññòîÿíèè 1,5 ì îò îæèâëåííîé òðàíñïîðòíîé ìà-
ãèñòðàëè). 

Ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ ñåçîííî-ñóòî÷íàÿ èçìåí-
÷èâîñòü ðàçëè÷íûõ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
âîçäóõà è àýðîçîëåé íà ñòàíöèÿõ ÑÊ è ÌÐ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2 è 3. 

Âèäíî, ÷òî äâà òèïà ñòàíöèé – ãîðîäñêèå ôîíî-
âûå è ïðèäîðîæíûå – ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû ïî óðîâ- 
íþ íàáëþäàåìûõ êîíöåíòðàöèé âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ 

êîìïîíåíòîâ, íî èìåþò êà÷åñòâåííî ñõîæèé ñåçîííî-
ñóòî÷íûé õîä. Ïðè ýòîì íà ãîðîäñêîé ôîíîâîé ñòàí-
öèè ñåçîííûé è ñóòî÷íûé õîä ïðàêòè÷åñêè âñåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êîìïîíåíòîâ ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå îò÷åò-
ëèâî è áëèçîê ê ñîîòâåòñòâóþùåìó õîäó íà ñåëüñêèõ 
ñòàíöèÿõ Çàïàäíîé Åâðîïû [12]. 

Íàèáîëåå ïðîñòû â èíòåðïðåòàöèè ñóòî÷íûé  
è ñåçîííûé õîäû CO. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ CO 
ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêè íåàêòèâíûì êîìïîíåíòîì âîç-
äóõà è èìååò çíà÷èòåëüíûé ñðîê æèçíè – îò 10 äíåé 
â æàðêîå âðåìÿ â òðîïèêàõ äî ãîäà â ïîëÿðíûõ øè-
ðîòàõ [13]. Åãî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ÿâëÿþòñÿ àâ-
òîòðàíñïîðò, âûáðîñû ÒÝÖ è äð., à îñíîâíûì ñòî-
êîì – ðåàêöèÿ ñ ãèäðîêñèëüíûì ðàäèêàëîì. Ïîýòîìó 

ñóòî÷íûé è ñåçîííûé õîä CO íà ñòàíöèÿõ Ëîíäîíà 
îáóñëîâëåí äèíàìèêîé àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ è èõ 
ïåðåíîñîì, â òîì ÷èñëå âåðòèêàëüíûì. 

Â îòäàëåííûõ ôîíîâûõ ðåãèîíàõ ìèðà (â ÷àñò-
íîñòè, îñòðîâîâ Òèõîãî, Àòëàíòè÷åñêîãî è äðóãèõ 
îêåàíîâ) è âûñîêîðàñïîëîæåííûõ ïóíêòàõ íàáëþäå-
íèé (íà âûñîòå áîëåå 3 êì íàä óð.ì.) äëÿ CO õàðàê-
òåðíû êîíöåíòðàöèè 100–150 ìêã  ì–3, ïðè÷åì êîíöåí-
òðàöèè ìàêñèìàëüíû â õîëîäíûé ñåçîí, ìèíèìàëüíû 
â òåïëûé è èìåþò ñëàáûé ñóòî÷íûé õîä [http://ds. 
data.jma.go.jp/gmd/wdcgg/]. Êà÷åñòâåííî ñõîæèå  
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Ðèñ. 2. Ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ ñåçîííî-ñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü CO (à, á), NO (â, ã), NO2 (ä, å), PM10 (æ, ç), PM2,5 (è, ê)  
è SO2 (ë, ì) íà ñòàíöèÿõ ÌÐ (à, â, ä, æ, è, ë) è ÑÊ (á, ã, å, ç, ê, ì) â Ëîíäîíå. Äëÿ CO êîíöåíòðàöèè â ìã  ì–3, äëÿ 
  îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ – â ìêã  ì–3 
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Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, äëÿ îçîíà (ìêã  ì–3) íà ãîðîäñêèõ ñòàíöèÿõ ÌÐ (à) è ÑÊ (á), ñò. Ñåâåíîóêñ â ëåñîïàðêîâîé 
  ïîëîñå Ëîíäîíà (â) è ñåëüñêîé ñòàíöèè Õàðâåëë (ã) 

 
ñóòî÷íûé è ñåçîííûé õîäû CO íàáëþäàþòñÿ è íà ñòàí- 
öèÿõ Ëîíäîíà (ñì. ðèñ. 2), ïðè÷åì åñëè íà ñò. ÑÊ 
êîíöåíòðàöèè CO â 2,5–4 ðàçà ïðåâûøàþò êîíöåí-
òðàöèè â ôîíîâûõ ðåãèîíàõ ìèðà, òî íà ñò. ÌÐ – 
áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. 

Â ñóòî÷íîì õîäå CO íàèìåíüøèå êîíöåíòðàöèè 
èìåþò ìåñòî íî÷üþ, â ïåðèîä íàèìåíüøèõ âûáðîñîâ. 
Ïîñëå óòðåííåãî ïèêà êîíöåíòðàöèè CO, âûçâàííîãî, 
íåñîìíåííî, óâåëè÷åíèåì äîðîæíîãî äâèæåíèÿ, äíåì 
íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè CO, 
îáóñëîâëåííûé óñèëåíèåì èíòåíñèâíîñòè âåðòèêàëü-
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ïðèâîäÿùèì ê ðàññåÿíèþ CO 
ââåðõ. Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè âåðòèêàëüíîãî ïå- 
ðåìåøèâàíèÿ ïîñëå ïîëóäíÿ ïðèâîäèò ê âå÷åðíåìó 
ïèêó êîíöåíòðàöèè CO, ñïàä êîòîðîãî ñâÿçàí ñ óìåíü-
øåíèåì îáúåìà âûáðîñîâ ñ íàñòóïëåíèåì íî÷è. Íà îáå-
èõ ñòàíöèÿõ âå÷åðíèé ïèê CO âûøå, ÷åì óòðåííèé. 
  Â ñåçîííîì õîäå CO â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê ìàê-
ñèìóì íàáëþäàåòñÿ â õîëîäíûé ñåçîí, ìèíèìóì –  
â òåïëûé. Ýòî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ ñåçîííûìè óñëî-
âèÿìè òåðìè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ: 
â òåïëûé ñåçîí, õîòÿ â ñðåäíåì óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü 
ïåðåíîñà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, ñëîé ïåðå-
ìåøèâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 1–2 êì. Òàêæå ñ ñóòî÷-
íûì õîäîì âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, 
ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî è ñìåùåíèå ëåòîì âðåìåíè 
íàñòóïëåíèÿ óòðåííåãî ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè ÑÎ 
ê áîëåå ðàííèì ÷àñàì, à âå÷åðíåãî – áëèæå ê íî÷è. 
  Ñóòî÷íûé è ñåçîííûé õîäû êîíöåíòðàöèé SO2  
è ÑÎ èìåþò, â îñíîâíîì, îäèíàêîâûå çàêîíîìåðíî-
ñòè, êîòîðûå êîíòðîëèðóþòñÿ âðåìåííîé èçìåí÷èâî-
ñòüþ èñòî÷íèêîâ ýìèññèé è ïåðåìåøèâàíèåì â ãîðîä-
ñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Èç ðàçëè÷èé ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî óòðåííèé ïèê SO2 âûøå âå÷åðíåãî. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè âðåìåííîãî õîäà îêèñëîâ àçî- 
òà, NO è NO2 ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â àíòðîïîãåí-
íûõ âûáðîñàõ êðîìå CO èç îêñèäîâ àçîòà ïðèñóò-
ñòâóåò â îñíîâíîì NO, à NO2 îáðàçóåòñÿ â âîçäóõå 
â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ñ îçîíîì: 

 NO + O3 → NO2, 

ïðè÷åì ïðè îáû÷íî íàáëþäàåìûõ â ãîðîäñêîé ñðåäå 
êîíöåíòðàöèÿõ ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ ðàâíîâå-
ñèå óñòàíàâëèâàåòñÿ çà íåñêîëüêî ìèíóò [13, 14]. 
Ïîýòîìó NO è NO2 â ñóììå ðàññìàòðèâàþò êàê ïåð-
âè÷íûå çàãðÿçíèòåëè. Ñóòî÷íûé è ñåçîííûé õîä êîí-
öåíòðàöèé NOx (= NO + NO2) òàêæå áëèçîê ê ñîîò-
âåòñòâóþùåìó õîäó êîíöåíòðàöèé CO è îáóñëîâëåí 
òåìè æå ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Íåáîëüøîé ìè-
íèìóì â ñåçîííîì õîäå NOx â ñåðåäèíå õîëîäíîãî 
ïåðèîäà, âîçìîæíî, ñâÿçàí ñ îñëàáëåíèåì èíòåíñèâ-
íîñòè äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòà â ýòîò ïåðèîä. Ðàç-
ëè÷èå â ïèêîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ NOx ìåæäó ñòàí-
öèÿìè ÑÊ è ÌÐ áîëüøå, ÷åì äëÿ êîíöåíòðàöèé CO. 
  Ñóòî÷íûé è ñåçîííûé õîä êîíöåíòðàöèé PM10 
è PM2,5 òèïè÷åí äëÿ ìåãàïîëèñîâ [15] è áëèçîê ê ñó- 
òî÷íîìó è ñåçîííîìó õîäó êîíöåíòðàöèé NO2. Îáðà- 
ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî â òå÷åíèå çíà÷èòåëüíîãî 
âðåìåíè ãîäà â íî÷íûå ÷àñû êîíöåíòðàöèè PM2,5 íà 
ñòàíöèÿõ ÑÊ è ÌÐ ïî÷òè ñðàâíèâàþòñÿ. 

Âûøåðàññìîòðåííûå CO, SO2, NO è NO2 ÿâ-
ëÿþòñÿ ïåðâè÷íûìè çàãðÿçíèòåëÿìè àòìîñôåðû, 
òàê êàê íåïîñðåäñòâåííî âûáðàñûâàþòñÿ òðàíñïîð-
òîì, ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, ÒÝÖ. Â îò-
ëè÷èå îò íèõ îçîí íå âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó  
è â ïîâûøåííûõ, îïàñíûõ äëÿ çäîðîâüÿ êîíöåíòðà-
öèÿõ îáðàçóåòñÿ ëèøü â ðåçóëüòàòå ôîòîõèìè÷åñêèõ 
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ðåàêöèé â àòìîñôåðå, à ïîòîìó ñ÷èòàåòñÿ âòîðè÷-
íûì çàãðÿçíèòåëåì. 

Ñðàâíåíèå êîíòóðíûõ ñåçîííî-ñóòî÷íûõ äèà-
ãðàìì êîíöåíòðàöèè îçîíà äëÿ ñò. ÑÊ ñ àíàëîãè÷-
íûìè äèàãðàììàìè äëÿ ñò. Ñåâåíîóêñ (ñì. ðèñ. 3), 
ñ÷èòàþùåéñÿ ãîðîäñêîé ôîíîâîé è ðàñïîëîæåííîé 
â ïàðêîâîé çîíå ïðèìåðíî â 40 êì ê þãî-âîñòîêó îò 
öåíòðà Ëîíäîíà, è ñåëüñêèõ ñòàöèé Õàðâåëë è Âèêåí 
Ôåí ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå óðîâíè 
îçîíà íà ýòèõ ñòàíöèÿõ â äíåâíîå âðåìÿ îòëè÷àþòñÿ 
íå áîëåå ÷åì íà 13 ìêã  ì–3. Ñóòî÷íûé è ñåçîííûé 
õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà â Ëîíäîíå (ñì. ðèñ. 3) òè-
ïè÷åí äëÿ ãîðîäñêèõ ñòàíöèé [12, 16, 17]. Â ñóòî÷-
íîì õîäå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ äâà ìàêñèìóìà: 
íî÷íîé (÷åðåç 2–3 ÷ ïîñëå ïîëóíî÷è) è äíåâíîé (÷å-
ðåç 2–3 ÷ ïîñëå ïîëóäíÿ). Â õîëîäíûé ñåçîí âåëè-
÷èíû äíåâíîãî è íî÷íîãî ìàêñèìóìîâ ñðàâíèâàþòñÿ, 
â òåïëûé ñåçîí äíåâíîé ìàêñèìóì ñóùåñòâåííî âûøå 

íî÷íîãî (ðèñ. 3 è 4). 
 

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä íà ñò. ÑÊ êîíöåíòðàöèè 

îçîíà â ÿíâàðå (1) è èþëå (2), NO â ÿíâàðå (3) è èþëå (4), 
à òàêæå êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ñò. Õàðâåëë â ÿíâàðå (5) 
  è èþëå (6) 

 
Êàê ïîêàçàíî â [12] è ïîäòâåðæäàåòñÿ ðèñ. 4, 

íî÷íîé ìàêñèìóì îçîíà â ãîðîäàõ îáóñëîâëåí ïîâû-
øåííûì ðàçðóøåíèåì îçîíà â óòðåííèå è âå÷åðíèå 
÷àñû â ðåçóëüòàòå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ NO, êîòîðûé 
èìååò ñóòî÷íûå ìàêñèìóìû â óêàçàííûå ÷àñû (â îñ-
íîâíîì ñâÿçàííûå ñ âûáðîñàìè îò àâòîòðàíñïîðòà), 
íî÷üþ òàêèå ýìèññèè çíà÷èòåëüíî ñëàáåå. 

Ïîñêîëüêó â òðîïîñôåðå îòíîøåíèå ñìåñè îçîíà 
ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âûñîòîé, ïðè÷åì íàèáî-
ëåå ñèëüíî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå [18–20], òî äíåâíîå 
óñèëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðè íàãðåâå 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äíåâíîãî 
ìàêñèìóìà â ñóòî÷íîì õîäå îçîíà – íà ýòî óêàçûâà-
åò ñîâïàäåíèå ñðîêîâ íàñòóïëåíèÿ ìàêñèìóìîâ îçî-
íà è òåìïåðàòóðû. Ïîÿâëåíèþ äíåâíîãî ìàêñèìóìà 
îçîíà ñïîñîáñòâóåò è åãî ôîòîõèìè÷åñêàÿ ãåíåðà-
öèÿ. Ñåçîííûé ìàêñèìóì îçîíà íàáëþäàåòñÿ â òåï-
ëûé ïåðèîä ãîäà – ñ àïðåëÿ ïî àâãóñò (â ðàçëè÷íûå 
ãîäû ïî-ðàçíîìó); ìèíèìóì íàáëþäàåòñÿ â êîíöå 
îñåíè – íà÷àëå çèìû. 

Àíòðîïîãåííûå ýìèññèè íà ãîðîäñêèõ ïðèäîðîæ-
íûõ ñòàíöèÿõ Ëîíäîíà, ïðåæäå âñåãî NO, ïðèâîäÿò 

ê òîìó, ÷òî â òå÷åíèå âñåãî ãîäà êîíöåíòðàöèè îçîíà 
çäåñü â 2–4 ðàçà íèæå, ÷åì íà ãîðîäñêîé ôîíîâîé 

ñòàíöèè ÑÊ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íà ãîðîä-
ñêîé ôîíîâîé ñòàíöèè Ñåâåíîóêñ è ëåæàùèõ íà ðàñ-
ñòîÿíèè îêîëî 100 êì îò Ëîíäîíà ñåëüñêèõ ñòàíöèÿõ 

Õàðâåëë, Âèêåí Ôåí è ñò. Ëóëëèíãòîí Õèñ, ðàñïî-
ëîæåííîé íà 5048 ñ.ø., 011 â.ä., 120 ì íàä óð.ì., 
ìàêñèìàëüíûå óðîâíè îçîíà â ëåòíèé ïåðèîä íà 5–15% 
ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíè íà ñòàíöèè ÑÊ. 

 
Íåäåëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü 
çàãðÿçíèòåëåé âîçäóõà 

 

Êàê è â äðóãèõ êðóïíûõ ãîðîäàõ ìèðà, â èçìåí-
÷èâîñòè ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû 
(ÌÃÑÀ) è àýðîçîëåé â Ëîíäîíå ïðîÿâëÿåòñÿ íåäåëü-
íûé õîä, òàê íàçûâàåìûé «ýôôåêò âûõîäíîãî äíÿ» 
[21–23]. Ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ âî âñå ñåçîíû, îò-
÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ íà âñåõ ñòàíöèÿõ íàáëþäåíèé 
è ïðîèëëþñòðèðîâàí ñóòî÷íûì õîäîì ïåðâè÷íîãî 

(NO) è âòîðè÷íîãî (îçîí) çàãðÿçíèòåëåé â õîëîäíûé 
è òåïëûé ñåçîíû (ðèñ. 5 è 6). 

 

 
Ðèñ. 5. Ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè 
îçîíà íà ñòàíöèÿõ ÑÊ (à) è ÌÐ (á) â ÿíâàðå ïî âîñêðåñåíüÿì 
(1) è ñðåäàì (2), à òàêæå â èþëå ïî âîñêðåñåíüÿì (3) 
  è ñðåäàì (4) 



 

 Èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ çàãðÿçíèòåëåé âîçäóõà â Ëîíäîíå 429 
9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 

 
Ðèñ. 6. Ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè 

NO íà ñòàíöèÿõ ÑÊ (à) è ÌÐ (á) â ÿíâàðå ïî âîñêðåñåíü-
ÿì (1) è ñðåäàì (2), à òàêæå â èþëå ïî âîñêðåñåíüÿì (3) 
  è ñðåäàì (4) 

 
Ïî âîñêðåñåíüÿì íà ïðèäîðîæíîé ñòàíöèè ÌÐ 

â òå÷åíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñóòîê è â ÿíâàðå, è â èþ-
ëå êîíöåíòðàöèè NO íà 20–30% íèæå, ÷åì ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîíöåíòðàöèè â áóäíèå äíè; íà ãîðîäñêîé 
ôîíîâîé ñòàíöèè ÑÊ ðàçëè÷èå åùå áîëüøåå – äî 
1,5–2 ðàç. Äëÿ îçîíà, íàîáîðîò, â âîñêðåñåíüå ìàê-
ñèìàëüíûå äíåâíûå (÷åðåç 1–3 ÷ ïîñëå ïîëóäíÿ) êîí- 
 

öåíòðàöèè âûøå, ÷åì â áóäíè: îêîëî 12% íà ñòàíöèè 
ÑÊ è îêîëî 40% íà ñòàíöèè ÌÐ (â êîíöåíòðàöèÿõ 
ðàçëè÷èå ïî÷òè îäèíàêîâî). Òî æå ñîîòíîøåíèå â âîñ-
êðåñåíüå è â ÷àñû, êîãäà êîíöåíòðàöèè ïåðâè÷íûõ 
çàãðÿçíèòåëåé èìåþò ìàêñèìóìû â ñóòî÷íîì õîäå: 
îêîëî 7 è 19 ÷. Ëèøü â íà÷àëå íî÷è (îêîëî 2 ÷) â âîñ-
êðåñåíüå êîíöåíòðàöèè îçîíà çàìåòíî íèæå, ÷åì  
â áóäíè. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
â íà÷àëå íî÷è íà âîñêðåñåíüå àâòîìîáèëüíîå äâèæå-
íèå ãîðàçäî îæèâëåííåå, ÷åì â ýòî æå âðåìÿ ñóòîê 
â áóäíè. Â öåëîì çàâèñèìîñòü õîäà êîíöåíòðàöèé 

çàãðÿçíèòåëåé âîçäóõà îò äíåé íåäåëè â Ëîíäîíå òà-
êàÿ æå, êàê è â äðóãèõ êðóïíûõ ãîðîäàõ ìèðà [21–25]. 

 
Ýïèçîäû ñ âûñîêèì óðîâíåì 

çàãðÿçíåíèé âîçäóõà 
 

Êðèòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ çàãðÿç-
íèòåëåé âîçäóõà â Âåëèêîáðèòàíèè, êîòîðûå ñ÷èòà-
þòñÿ îïàñíûìè äëÿ çäîðîâüÿ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1 [26]. 
Îíè ñîîòâåòñòâóþò íîðìàòèâàì, ïðèíÿòûì â Åâðî-
ïåéñêîì Ñîþçå; ïî îçîíó è CO îíè áîëåå ìÿãêèå, ÷åì 
â Ðîññèè, íî ïî PM10 îíè ãîðàçäî æåñò÷å [27]. 

Çà ïåðèîä ñ 2002 ïî 2012 ã., ñîãëàñíî äàííûì, 
ðàçìåùåííûì íà ñàéòå http://www.londonair.org.uk, 
â Ëîíäîíå çàðåãèñòðèðîâàíî 78 ýïèçîäîâ ñ âûñîêèì 
óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà. Ýòè ýïèçîäû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ êîíöåíòðàöèÿìè çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû 
âûøå êðèòè÷åñêèõ (îäíî âåùåñòâî èëè áîëåå), êîòî-
ðûå íàáëþäàþòñÿ îäíîâðåìåííî (â òå÷åíèå ñóòîê) íà 
íåñêîëüêèõ ñòàíöèÿõ. Òàê, ïðåâûøåíèå êðèòè÷åñêèõ 

êîíöåíòðàöèé äëÿ PM10 íàáëþäàëîñü â 66 ñëó÷àÿõ, 
PM2,5 – â âîñüìè (ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè èçìå-
ðåíèÿ ñòàëè ïðîâîäèòü ëèøü â ïîñëåäíèå 3–4 ãîäà, 
ïðè÷åì íà ñóùåñòâåííî ìåíüøåì ÷èñëå ñòàíöèé, ÷åì 
PM10), îçîíà – â ïÿòíàäöàòè, NO2 – â äåñÿòè, SO2 – 
â ÷åòûðåõ. Â 19 ýïèçîäàõ íàáëþäàëñÿ ñìîã; ïðè ýòîì 
êîíöåíòðàöèè PM10 ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðåâûøàëè 
êðèòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè. Ïðåâûøåíèå êðèòè÷å-
ñêèõ êîíöåíòðàöèé NO2 è SO2 âñåãäà íàáëþäàëîñü 
âî âðåìÿ ýïèçîäîâ ñ ïðåâûøåíèåì ïî PM10; èíà÷å 
ãîâîðÿ, ëèøü ïðåâûøåíèå êðèòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé 
ïî PM10 è îçîíó áûëî íåçàâèñèìûì. Äåñÿòü ýïèçîäîâ 
ñâÿçàíû ñ ïðàçäíèêàìè (Íî÷ü Ãàÿ Ôîêñà, Äèâàëè  
è äð.), òðè – ñ êðóïíûìè ïîæàðàìè. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè (ìêã  ì–3) ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé âîçäóõà  
â Âåëèêîáðèòàíèè [26]. Öèôðû â ñêîáêàõ óêàçûâàþò ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî äíåé  

â ãîäó, êîãäà ìîãóò èìåòü ìåñòî ïðåâûøåíèÿ  

Ñðåäíåå Çàãðÿçíè-
òåëü çà 1 ÷ çà 8 ÷ çà 24 ÷ çà 1 ãîä 

Ïîðîã äëÿ îáúÿâëåíèÿ òðåâîãè – 
âðåìÿ óñðåäíåíèÿ 

Îçîí – 120 (25) – – 180/240* – 1 ÷ 
NO2 200 (18) – – 40 400 – 3 ÷ 
CO – 10000 – – – 
SO2 350 (24) – 125 (3) – 500 – 3 ÷ 
PM2,5 – – – 25 – 
PM10 – – 50 (35) 40 – 

______________ 

* Äëÿ îçîíà 180 ìêã  ì–3 – èíôîðìàöèîííûé ïîðîã, 240 ìêã  ì–3 – ïîðîã äëÿ 
îáúÿâëåíèÿ òðåâîãè. 
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Ðèñ. 7. Îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû ê ÏÄÊ ëåòîì 2003 ã. íà ñò. ÑÊ: ýïèçîäû 17–30 ìàð- 
  òà (à), 15–17 èþëÿ è 6–13 àâãóñòà (á) 

 
 
Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ñóòî÷íûå îòíîøåíèÿ êîí-

öåíòðàöèé íåêîòîðûõ çàãðÿçíèòåëåé ê èõ êðèòè÷å-
ñêèì óðîâíÿì äëÿ äâóõ ýïèçîäîâ 2003 ã. Â êà÷åñòâå 
êðèòè÷åñêèõ óðîâíåé â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâàìè 
Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà ïðèíÿòû ñëåäóþùèå êîíöåí-
òðàöèè: ïî PM10 – 50 ìêã  ì–3 äëÿ ñðåäíåãî çà 24 ÷, 
ïî îçîíó – 180 ìêã  ì–3 è ïî NO2 – 200 ìêã  ì–3 
äëÿ ñðåäíåãî çà 1 ÷, ïî SO2 – 20 ìêã  ì–3 äëÿ ñðåä-
íåãî çà 24 ÷. Ýïèçîä 17–30 ìàðòà 2003 ã. õàðàêòå-
ðèçîâàëñÿ äëèòåëüíîé ñìîãîâîé ñèòóàöèåé ñ ïðåâû-
øåíèåì êðèòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé ïî PM10, NO2  
è SO2. Â ýïèçîäàõ 15–17 èþëÿ è îñîáåííî 6–13 àâ-
ãóñòà 2003 ã. íàáëþäàëèñü ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè îçîíà çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèé; òàêæå áûëè ïðå-
âûøåíû êðèòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè ïî PM10 è ìåñòà-
ìè ïî SO2. Ïî îöåíêàì [28], â ðåçóëüòàòå ïîñëåäíåãî 
ýïèçîäà â öåëîì ïî Àíãëèè è Óýëüñó òîëüêî îò âû-

ñîêèõ óðîâíåé PM10 è îçîíà ìîãëî ïðîèçîéòè îò 420 
äî 770 ïðåæäåâðåìåííûõ ñìåðòåé. 

 
Çàâèñèìîñòü ñåçîííîãî õîäà 

êîíöåíòðàöèé îçîíà îò íàïðàâëåíèÿ 
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ  

â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
 
Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèè îçîíà 

â ñèëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû [9, 10]. Íà ðèñ. 8 

ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ñåçîííîãî õîäà êîíöåíòðàöèè 
îçîíà ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïåðåíîñà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷êè îòñóòñòâóþò â äíè, 
êîãäà íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà íå áûëî ïîñòîÿííûì  
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 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 8. Ñåçîííûé õîä ìàêñèìàëüíûõ ñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà â ïîãðàíè÷íîì 
  ñëîå àòìîñôåðû: ñåâåðíîå (à), âîñòî÷íîå (á), þæíîå (â) è çàïàäíîå (ã) 

 
(òàêèõ äíåé áûëî îêîëî 40%). Ïðè ðàçäåëåíèè âñåõ 
íàïðàâëåíèé íà 8 ðóìáîâ íàèìåíåå ñòàòèñòè÷åñêè 

îáåñïå÷åííûì îêàçàëñÿ âîñòî÷íûé ïåðåíîñ (ïîâòîðÿå-
ìîñòü îêîëî 5%), íàèáîëåå îáåñïå÷åííûì – çàïàäíûé 
(ïîâòîðÿåìîñòü îêîëî 32%). Îöåíêè ñåçîííîãî õîäà 
êîíöåíòðàöèè îçîíà ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåð-
âûõ òðåõ ãàðìîíèê ãîäîâîãî õîäà ïî ìåòîäó íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ [10]. Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ïðè 
âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè ïåðåíîñà ìàêñèìóì ñåçîííî-
ãî õîäà îçîíà íàáëþäàåòñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå ëåòà, 
òîãäà êàê ïðè äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ – â êîíöå âåñ-
íû – íà÷àëå ëåòà. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü âðåìå-
íè íàñòóïëåíèÿ ñåçîííîãî ìàêñèìóìà îçîíà îò íà-
ïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ íàáëþäàåòñÿ  
è â äðóãèõ ðåãèîíàõ Åâðîïû [10]. 

×òî êàñàåòñÿ äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé êîíöåí-
òðàöèé çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû, òî â öåëîì óðîâåíü 
ïåðâè÷íûõ çàãðÿçíåíèé â Ëîíäîíå çà ïåðèîä 2000–
2012 ãã. çàìåòíî óìåíüøèëñÿ, à îçîíà óâåëè÷èëñÿ 
(ðèñ. 9). 

Êîíöåíòðàöèè NO2, CO, SO2 è PM10 íà ðàçëè÷-
íûõ ñòàíöèÿõ ïîíèçèëèñü ïðèìåðíî íà 10, 25–70, 
50–60 è 10% ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðàöèè îçîíà 

âîçðîñëè ïðèìåðíî íà 10%. Ïðè÷åì ýòè òåíäåíöèè 
íàáëþäàþòñÿ íà âñåõ òèïàõ ñòàíöèé àòìîñôåðíîãî 
ìîíèòîðèíãà. 

 
Ñðàâíåíèå óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ  

â Ëîíäîíå è Ìîñêâå 
 
Îáîáùåííûå äàííûå ñðàâíåíèÿ óðîâíÿ çàãðÿçíå- 

íèé â Ëîíäîíå è Ìîñêâå ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
Âèäíî, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê ñòàíöèè ÈÔÀ 

ÐÀÍ–ÌÃÓ óðîâåíü ïåðâè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé íà ãî- 
ðîäñêîé ôîíîâîé ñòàíöèè ÑÊ â Ëîíäîíå íåìíîãî 
íèæå, à îçîíà – íåìíîãî âûøå; äëÿ íàèáîëåå «ãðÿç-
íîé» ïðèäîðîæíîé ñòàíöèè Ëîíäîíà ÌÐ ñîîòíîøå-
íèå ïðîòèâîïîëîæíîå. Íà ñòàíöèè ÌÐ êîíöåíòðàöèè 
NO2 è CO â òå÷åíèå âñåãî ãîäà â 2–4 ðàçà âûøå, 
÷åì íà ñò. ÑÊ. Îäíàêî íà áîëüøèíñòâå ñòàíöèé  
â Ìîñêâå [5, 29] êîíöåíòðàöèè CO çàìåòíî ïðåâûøà- 
þò ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöåíòðàöèè äëÿ ñò. ÌÐ â Ëîí- 
äîíå è ëèøü íåìíîãî íèæå ðîññèéñêîé ãèãèåíè÷å-
ñêîé íîðìû. 
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Ðèñ. 9. Õîä ñðåäíåãîäîâûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà, NO2 (á – äåëåííûå íà 10), CO (à – äåëåííûå íà 10, á – äåëåííûå 
  íà 100), SO2 (à – óìíîæåííûå íà 10) è PM10 (á – äåëåííûå íà 10) íà ñòàíöèÿõ ÑÊ (à) è ÌÐ (á) 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå ñðåäíåìåñÿ÷íûå êîíöåíòðàöèè  
ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé âîçäóõà â Ëîíäîíå è Ìîñêâå, ìêã  ì–3 

Ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ äëÿ ñòàíöèè 
Çàãðÿçíè-

òåëü ÑÊ, Ëîíäîí ÌÐ, Ëîíäîí
ÃÏÓ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã» 

[5, 29] 
ÈÔÀ ÐÀÍ –  

ÌÃÓ [6] 

Îçîí 20–56 8–27 – 15–40 
NO2 28–48 93–110 20–120 30–50 
CO 240–470 1000–1280 660–3950 550–850 
SO2 2,9–4,6 7,4–10,5 – 3–5 
PM2,5 9,4–20,7 17,7–21,4 – – 
PM10 20,6–27,4 38,2–43,7 36–49 – 

 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Íà îñíîâå 12-ëåòíèõ äàííûõ èññëåäîâàíà ïåðèî-

äè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü ÌÃÑÀ (CO, NOx = NO + NO2, 
SO2, îçîí) è àýðîçîëåé íà ðàçëè÷íûõ ñòàíöèÿõ ìîíè-

òîðèíãà êà÷åñòâà âîçäóõà â Ëîíäîíå. Êðîìå ñåçîííîé 
è ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ ÌÃÑÀ  
â ôîíîâûõ ðàéîíàõ, âûÿâëåíà èõ íåäåëüíàÿ èçìåí-
÷èâîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âðåìåííîé äèíàìèêîé îáúåìà 
àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ. Íàèìåíüøèå êîíöåíòðàöèè 
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ïåðâè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé âîçäóõà (CO, NOx, SO2)  
è àýðîçîëåé, à òàêæå íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè âòî-
ðè÷íîãî çàãðÿçíèòåëÿ (îçîíà) íàáëþäàþòñÿ â âû-
õîäíûå äíè. 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé 
ÌÃÑÀ è àýðîçîëåé â àòìîñôåðå íàä òåððèòîðèåé Ëîí- 
äîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ. 
Êîíöåíòðàöèè ïåðâè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ìîíîêñèäà àçîòà, â áëèçêîðàñïîëîæåííûõ 
( 1 êì) ïóíêòàõ íàáëþäåíèé ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ äî 
äåñÿòêîâ ðàç, êîíöåíòðàöèè âòîðè÷íîãî çàãðÿçíèòå-
ëÿ – îçîíà – äî 2 ðàç. Ïîíèæåííûå êîíöåíòðàöèè 
îçîíà íàáëþäàþòñÿ â ðàéîíàõ ñ áîëåå âûñîêèìè 

óðîâíÿìè ïåðâè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé âîçäóõà. 
Â ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè îçîíà îò÷åòëèâî ïðî-

ÿâëÿþòñÿ äâà ìàêñèìóìà – äíåâíîé è íî÷íîé. Äíåâ-
íîé ìàêñèìóì, íàáëþäàåìûé ÷åðåç 2–4 ÷ ïîñëå ìå-
ñòíîãî ïîëóäíÿ ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííî ñ ìàêñèìó-
ìîì òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðåí äëÿ âñåõ ðàâíèííûõ 
(äî 1000 ì íàä óð.ì.) ïóíêòîâ íàáëþäåíèé ïðèçåì-
íîãî îçîíà è îáóñëîâëåí êàê ïîâûøåííûì äíåì âåð-
òèêàëüíûì ïåðåìåøèâàíèåì, òàê è ôîòîõèìè÷åñêîé 
ãåíåðàöèåé îçîíà. Íî÷íîé ìàêñèìóì îáðàçóåòñÿ âñëåä-
ñòâèå èíòåíñèâíîãî ðàçðóøåíèÿ îçîíà àíòðîïîãåí-
íûìè âûáðîñàìè â âå÷åðíèå è óòðåííèå ÷àñû è çíà-
÷èòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ òàêîãî ðàçðóøåíèÿ íî÷üþ. 
  Ñóòî÷íûå èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèé âñåõ ïåð-
âè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû è àýðîçîëåé êà÷å-
ñòâåííî ïîõîæè è õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ ìàêñèìó-
ìàìè â óòðåííèå è âå÷åðíèå ÷àñû è äâóìÿ ìèíèìóìà-
ìè ìåæäó íèìè. Íî÷íîé ìèíèìóì, î÷åâèäíî, ñâÿçàí 
ñ óìåíüøåíèåì àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ, äíåâíîé – 
ñ óñèëåííûì âåðòèêàëüíûì ïåðåìåøèâàíèåì â íàè-
áîëåå òåïëûå ÷àñû ñóòîê. Óòðåííèé ìàêñèìóì ñâÿçàí 
ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè àíòðîïîãåííûõ ýìèñ-
ñèé, âå÷åðíèé – ñ óâåëè÷åíèåì ñòàáèëüíîñòè àòìî-
ñôåðû ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîãî óðîâíÿ àíòðîïî-
ãåííûõ ýìèññèé. 

Íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè îçîíà íàáëþäàþòñÿ 
â òåïëûé ïåðèîä ãîäà, âòîðè÷íûõ çàãðÿçíåíèé – â õî- 
ëîäíûé. Íåáîëüøîå ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèé íåêî-
òîðûõ ïåðâè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé âîçäóõà â çèìíèé 
ïåðèîä, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ èõ âûìûâàíèåì îñàä-
êàìè è/èëè óñèëåíèåì ñêîðîñòè âåòðà â ýòîò ïåðèîä. 
  Ïðîòèâîïîëîæíûé õîä êîíöåíòðàöèé îçîíà è äðó- 
ãèõ ÌÃÑÀ, à òàêæå àýðîçîëåé â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê 

êàê â ñóòî÷íîì, òàê è â ãîäîâîì õîäå óêàçûâàåò, ÷òî 
îñíîâíîé ïðè÷èíîé èõ ïåðèîäè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè 
ÿâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå. 

Êîíöåíòðàöèè îçîíà, ïî-âèäèìîìó, ñëàáî âîç-
ðàñòàþò ñ ãîäàìè, CO è SO2 çàìåòíî, à NOx è PM10 
íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû ãðóïïå èññëåäîâàíèé ñî-
ñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû Ëîíäîíñêîãî êîðîëåâ-
ñêîãî êîëëåäæà (The Environmental Research Group, 
King’s College London) çà ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå 
íàáëþäåíèé â îòêðûòîì äîñòóïå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ïðî-
åêòîâ ÐÔÔÈ ¹ 11-05-01144-à è 11-05-91061-ÍÖÍÈ_à. 
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A.M. Zvyagintsev, I.N. Kuznetsova, O.A. Tarasova, I.Yu. Shalygina. Variability of concentrations  

of main pollutants in London. 
The main features of periodic and long-term variability of concentrations of ozone and other pollutants 

(nitrogen oxides NOx, carbon monoxide CO, sulfur dioxide SO2, particulate matters PM10 and PM2.5) in Lon-
don for 2000–2012 are determined. The level of pollution in London is comparable with that in Moscow. The 
secondary pollutant (ozone) displays a seasonal variation with a maximum in spring-summer. All primary pol-
lutants (other pollutants) reach the maximum in winter and the minimum in summer. During daytime, diurnal 
variations of primary and secondary pollutants are opposite, it is seen most clearly in summer. This fact shows 
the main role of vertical mixing in diurnal and seasonal variability of concentrations of all these pollutants. 
Weekday-weekend effect is observed for all pollutants. Some statistics of pollution episodes is presented. Con-
centrations of primary pollutants during 2000–2012 rather decreased, especially for SO2 and CO; ozone concen-
tration sooner slightly increased. 

 


