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Ïî äàííûì íàáëþäåíèé òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ äèîêñèäà àçîòà (NO2) ñïóòíèêîâûì ïðèáîðîì OMI 

ïðîâåäåí àíàëèç èçìåíåíèé NO2 ïî äíÿì íåäåëè íàä êðóïíåéøèìè ìèðîâûìè ãîðîäñêèìè è ïðîìûøëåííûìè 
àãëîìåðàöèÿìè, âêëþ÷àÿ ã. Ìîñêâó. Ñ ïðèâëå÷åíèåì òåñòà Êðóñêàëà–Óîëëèñà ïîëó÷åíû îöåíêè ñòàòèñòè÷å-
ñêîé çíà÷èìîñòè âíóòðèíåäåëüíûõ ðàçëè÷èé NO2. Íàä âñåìè ðàññìàòðèâàåìûìè òåððèòîðèÿìè ñîäåðæàíèå 

NO2 â òðîïîñôåðå â ðàáî÷èå äíè âûøå, ÷åì â âûõîäíûå äíè, ïðè ýòîì ðàçìàõ çíà÷èìûõ íåäåëüíûõ ñèãíàëîâ 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ, âàðüèðóÿ â äèàïàçîíå îò 14 (Êàèð, Äæàêàðòà) äî 64% (Ëîñ-Àíäæåëåñ). Âíóòðèíåäåëü-
íûå ðàçëè÷èÿ NO2 íàä ãóñòîíàñåëåííûìè Øàíõàåì è Äåëè ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èìû è íå ïðåâûøàþò 7%. 
  Áîëåå ïîäðîáíî èññëåäîâàíà íåäåëüíàÿ öèêëè÷íîñòü ñîäåðæàíèÿ NO2 â òðîïîñôåðå íàä Ìîñêîâñêîé àã-
ëîìåðàöèåé. Ïðîâåäåí àíàëèç èçìåíåíèé ïî äíÿì íåäåëè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ NO2 â Ìîñêîâ-
ñêîì ðåãèîíå. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå íåäåëüíûõ ñèãíàëîâ NO2 â ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ äàííûõ, âû-
ÿâëåíî èõ ñîãëàñèå. Àíàëèçèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèè NO2 â ïðèçåìíîì âîçäóõå ïî 
äíÿì íåäåëè â ëåòíèé è çèìíèé ïåðèîäû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèîêñèä àçîòà NO2, òðîïîñôåðíîå ñîäåðæàíèå, íåäåëüíûé öèêë, ìèðîâûå àãëîìåðàöèè, 
Ìîñêîâñêèé ðåãèîí, òåñò Êðóñêàëà–Óîëëèñà, ñóòî÷íûé õîä, ñåçîííàÿ çàâèñèìîñòü; nitrogen dioxide NO2, tro-
pospheric NO2 column, weekly cycle, urban agglomeration, Moscow region, Kruskal–Wallis test, diurnal cycle, 
seasonal dependence. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îêñèäû àçîòà (NOx = NO + NO2) ÿâëÿþòñÿ îä-
íèìè èç ãëàâíûõ çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðíîãî âîçäó-
õà êðóïíûõ ãîðîäñêèõ è ïðîìûøëåííûõ àãëîìåðà-
öèé. Îáðàçóÿñü â ýòèõ ðàéîíàõ â îñíîâíîì â ïðîöåññå 

ñæèãàíèÿ òîïëèâà àâòîòðàíñïîðòîì è ïðîèçâîäñòâåí-
íûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, NOx èãðàþò âàæíóþ ðîëü â òðî- 
ïîñôåðíîé ôîòîõèìèè, ÿâëÿÿñü ïðåäøåñòâåííèêàìè 
òðîïîñôåðíîãî îçîíà è íèòðàòíîãî àýðîçîëÿ [1–3]. 
Ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè NO2 è îçîíîì, à òàê- 
æå åå ðàññåÿíèå àýðîçîëåì îêàçûâàþò ïðÿìîå âëèÿ-
íèå íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìîñôåðû [4, 5]. Àý-
ðîçîëü, êðîìå òîãî, âëèÿåò íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ 
ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ àëüáåäî è âðåìåíè æèçíè 
îáëàêîâ [6, 7]. 

Äëÿ ìîíèòîðèíãà ðåãèîíàëüíîãî òðîïîñôåðíîãî 
ñîäåðæàíèÿ NO2 â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èñïîëü-
çóþòñÿ ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû [8–20], äàííûå êîòîðûõ 

ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ýâîëþöèè ïîëÿ òðîïîñôåð-
íîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 íàä àãëîìåðàöèåé â öåëîì. 

Èíòåíñèâíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè íàñåëåíèÿ ãî- 
ðîäñêèõ è ïðîìûøëåííûõ àãëîìåðàöèé îáû÷íî ñëå-
äóåò íåäåëüíîìó ðèòìó, îáóñëîâëèâàþùåìó ìàêñè-
ìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü àíòðîïîãåííîé ýìèññèè NOx 
 

_____________  
 

* Ñåðãåé Àôðèêàíîâè÷ Ñèòíîâ (sitnov@ifaran.ru); Òàòü- 
ÿíà Ãåîðãèåâíà Àäèêñ (taadix@yandex.ru). 

â ðàáî÷èå äíè è ìèíèìàëüíóþ â âûõîäíûå äíè, ÷òî 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåäåëüíîé öèêëè÷íîñòè (ÍÖ) ñî- 
äåðæàíèÿ NOx â òðîïîñôåðå. Àíàëèç âíóòðèíåäåëü-
íûõ ðàçëè÷èé òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 ïðåä-
ñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ. Ïîìèìî ôóíäàìåíòàëüíîé 
çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ îòêëèêà òðîïîñôåðíîé ôîòîõè-
ìè÷åñêîé ñèñòåìû íà ðåãóëÿðíûå âàðèàöèè ñîäåð-
æàíèÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, 
à òàêæå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîé ñâÿçè ÍÖ NO2  
ñ êâàçèíåäåëüíîé öèêëè÷íîñòüþ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ [15–17], èçó÷åíèå ÍÖ NO2 ïðåäñòàâëÿåò 

ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü äëÿ óòî÷íåíèÿ êðàòêîñðî÷íî-
ãî ïðîãíîçà êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà [21, 22]. 
Êîñâåííûå (îïîñðåäîâàííûå) ðàäèàöèîííûå ýôôåê-
òû àýðîçîëåé àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ìíîãèìè àâòîðàìè êàê âîçìîæíàÿ ïðè-
÷èíà ÍÖ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [23]. 

Íåäåëüíûå öèêëû òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ 
NO2 ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé áûëè ðà-
íåå îáíàðóæåíû íàä ðÿäîì çàðóáåæíûõ ãîðîäñêèõ 
àãëîìåðàöèé [8, 11], à òàêæå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãîì [12] 
è Ìîñêâîé [14]. Îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé íåäåëüíîé öèêëè÷íîñòè àòìîñôåðíûõ ïà- 
ðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû, 
àòìîñôåðíûå ãàçîâûå ïðèìåñè è àýðîçîëü, ìîæíî 
íàéòè â [23]. 

Ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèêè íå-
äåëüíûõ ñèãíàëîâ òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 
íàä 15 êðóïíåéøèìè ìèðîâûìè ãîðîäñêèìè è ïðî-
ìûøëåííûìè àãëîìåðàöèÿìè, âêëþ÷àÿ Ìîñêîâñêóþ, 
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è àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè âíóòðèíåäåëü-
íûõ ðàçëè÷èé NO2 íàä ðàññìàòðèâàåìûìè òåððèòî-
ðèÿìè. Ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ íàçåìíûõ íàáëþäå-
íèé áîëåå äåòàëüíî èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè ïðîÿâ-
ëåíèÿ ÍÖ NO2 â âîçäóøíîì áàññåéíå Ìîñêîâñêîãî 
ðåãèîíà. 

Ïðåäñòàâëåííûå ìàòåðèàëû äîïîëíÿþò ðåçóëü-
òàòû ðàáîò [14–20] ïî èññëåäîâàíèþ ÍÖ àòìî-
ñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, îïóáëèêîâàííûõ íàìè ðàíåå: 
íàëè÷èå ÍÖ òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 íàä Ìî-
ñêâîé âïåðâûå áûëî âûÿâëåíî â ðàáîòå [14] è áîëåå 
ïîäðîáíî èññëåäîâàíî â [16]; â ðàáîòàõ [15, 17] 

áûëà îáíàðóæåíà ðàíåå íå äîêóìåíòèðîâàííàÿ ÍÖ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â òðîïîñôåðå [15–18] 
è â ñòðàòîñôåðå [19, 20] íàä Öåíòðàëüíîé Ðîññèåé 
(â ÷àñòíîñòè, íàä Ìîñêîâñêèì ðåãèîíîì), à â [17, 18] – 
ÍÖ îïòè÷åñêîé òîëùè àýðîçîëÿ. 

Áàçà äàííûõ è èõ èñòî÷íèêè 
 

Èñïîëüçîâàëèñü îáðàáîòàííûå ïî ñòàíäàðòíîìó 
àëãîðèòìó, ïîëó÷åííûå â ÷èñòûõ óñëîâèÿõ (ñóììàð-
íàÿ ïëîùàäü îáëàêîâ â ïèêñåëå íå ïðåâûøàåò 30%) 
äàííûå íàáëþäåíèé òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 
ñïóòíèêîâûì ïðèáîðîì Ozone Monitoring Instru- 
ment (OMI, ColumnAmountNO2trop, L2G V003) [24]  
â 2004–2009 ãã. Êîîðäèíàòû ïðîñòðàíñòâåííûõ îá-
ëàñòåé, çàíèìàåìûõ ïðîìûøëåííî-ãîðîäñêèìè àãëî-
ìåðàöèÿìè, ðàññìàòðèâàåìûìè â íàñòîÿùåé ñòàòüå, 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Ðàñ÷åò âðåìåííûõ ðÿäîâ NO2 íàä óêàçàííûìè 
òåððèòîðèÿìè ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óäàëåí-
íîãî äîñòóïà Giovanni (http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/ 
giovanni), ðàçðàáîòàííîé è îáñëóæèâàåìîé NASA 
GES DISC [26]. 

 
Êðóïíåéøèå ìèðîâûå àãëîìåðàöèè* 

Àãëîìå- 
ðàöèÿ 

Íàñåëåíèå, 
ìëí ÷åë.** 

Îáëàñòü ñáîðà  
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 

Ìíîãî-
ëåòíèå

max
Äåíü,
max

min 
Äåíü, 
min 

p- 
value 

Òîêèî 34,7 35–36,2° ñ.ø. 139–140,2° â.ä.
11,7

10,4
 

13,5

13,2
÷ò 

7,0

6,6
 âñ 0*** 

Äæàêàðòà 23,3 5,9–7,7° þ.ø. 106–108° â.ä. 
1,7

1,6
 

1,8

1,7
ñð 

1,5

1,5
 âñ 0,0004 

Íüþ-Éîðê 21,3 39,5–41,5° ñ.ø. 73–75,7° ç.ä. 
7,9

7,3
 

9,2

8,8

÷ò

ñð
 

5,2

4,7
 âñ 0 

Äåëè 19,8 28–29,5° ñ.ø. 76–78° â.ä. 
3,8

3,7
 

3,9

3,8
âò 

3,7

3,6
 

âñ

ñð
 0,67 

Ñàí-
Ïàóëó 

19,5 23–24° þø. 46–47° ç.ä. 
4,0

3,6
 

4,5

4,3
ïò 

2,6

2,5
 âñ 0 

Ìåõèêî 18,6 19–20° ñ.ø. 98–100° ç.ä. 
2,7

2,4
 

3,0

2,7
ïò 

2,2

2,0
 âñ 8,2 ⋅ 10–6

Êàèð 17,0 29–31,7° ñ.ø. 31,2–32,2° â.ä. 
2,9

2,9
 

3,1

3,1
ñð 

2,7

2,6
 ïò 1,9 ⋅ 10–8

Ëîñ-
Àíäæåëåñ 

14,9 33,6–34,4° ñ.ø. 117,7–118,7° ç.ä.
13,1

12,1
 

15,7

15,1
÷ò 

7,4

6,6
 âñ 0 

Øàíõàé 14,7 30–32° ñ.ø. 120–122° â.ä. 
13,6

12,6
 

14,1

13,1

÷ò

âò

 
13,1

12,3
 âñ 0,72 

Ìîñêâà 13,7 55,5–55,9° ñ.ø. 37,4–37,9° â.ä. 
10,4

8,7
 

12,0

11,0
ïò 

8,3

7,0
 âñ 0,0002 

Ïàðèæ 10,5 48,7–49,1° ñ.ø. 2,1–2,6° â.ä. 
8,5

7,6
 

10,4

9,1

ïò

âò

 
5,8

5,4
 âñ 0 

Ëîíäîí 8,6 51,2–51,7° ñ.ø.
0,5° ç.ä.–
0,3° â.ä. 

9,4

8,4
 

10,5

9,6
âò 

7,1

6,6
 âñ 1,8 ⋅ 10–8

Èçðàèëü 7,5 34,5–35,5° ñ.ø. 31–33,2° â.ä. 
3,9

3,8
 

4,4

4,3
÷ò 

3,0

2,9
 ñá 0 

Ðóð 7,3 50,7–51,8° ñ.ø. 6,8–7,8° â.ä. 
11,1

10,0
 

13,0

11,9
ïò 

7,2

7,1
 âñ 0 

Áåðëèí 3,7 52,3–52,7° ñ.ø. 13,1–13,8° â.ä. 
5,2

4,8
 

6,0

5,9
ïò 

4,1

3,9
 âñ 1,2 ⋅ 10–8

______________ 

* Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ òåñòà Êðóñêàëà–Óîëëèñà (p-value) ê âûáîðêàì íàáëþäåíèé NO2, ïðåä-
ñòàâëÿþùèì îòäåëüíûå äíè íåäåëè (æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èìûå ðàçëè-
÷èÿ); ñðåäíèå (öèôðû íàä ÷åðòîé) è ìåäèàííûå (ïîä ÷åðòîé) – ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ NO2 è âíóòðè-
íåäåëüíûå ýêñòðåìóìû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòèñòèê (1015 ìîëåê./ñì2). 

** www.demographia.com (2009). 
*** Òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ MATLAB. 
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Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÍÖ NO2 íàä 

Ìîñêâîé äîïîëíèòåëüíî ïðèâëåêàëèñü åæåäíåâíûå 
ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òðîïîñôåðíîãî ñî- 
äåðæàíèÿ NO2, ïîëó÷åííûå ïðèáîðîì OMI íàä Ìî-
ñêîâñêèì ðåãèîíîì, à òàêæå äàííûå íàáëþäåíèé 

ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè NO2 íà ïîñòàõ Áàë÷óã, Áè-
ðþëåâî è Íàðîäíîå Îïîë÷åíèå ÃÏÁÓ «Ìîñýêîìî-
íèòîðèíã» (www.mosecom.ru) â ïåðèîä 2004–2007 ãã. 
 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè 
âíóòðèíåäåëüíûõ ðàçëè÷èé NO2 

 

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ íåäåëü-
íîãî ñèãíàëà NO2 ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìûõ âíóòðèíåäåëüíûõ ðàçëè÷èé NO2. Äëÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåé ïðîâåðêè äàííûå NO2 áûëè ðàçáè-
òû ïî äíÿì íåäåëè íà 7 ãðóïï è ïîäâåðãíóòû òåñòó 
Êðóñêàëà–Óîëëèñà (ÊÓ) [25]. Âûáîð äàííîãî òåñòà 
îáúÿñíÿåòñÿ îòëè÷èåì ðàñïðåäåëåíèé NO2 îò íîð-
ìàëüíûõ. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íàä âñåìè àãëîìå-
ðàöèÿìè (çà èñêëþ÷åíèåì Êàèðà) ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
NO2 áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåäèàííûõ çíà÷åíèé, 
ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí òðîïîñôåðíîãî ñî-
äåðæàíèÿ NO2 íàä Ìîñêâîé õàðàêòåðèçóåòñÿ íàè-
áîëüøåé ïîëîæèòåëüíîé àñèììåòðèåé. Íåïàðàìåò-
ðè÷åñêèé (ðàíãîâûé) òåñò ÊÓ íå ïðåäïîëàãàåò íîð-
ìàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèé. Îí ñðàâíèâàåò ìåäèàíû 
âûáîðî÷íûõ äàííûõ äëÿ âûøåóïîìÿíóòûõ 7 ãðóïï 
è âîçâðàùàåò âåëè÷èíó âåðîÿòíîñòè (p-value, äàëåå 
ïðîñòî ð) íóëåâîé ãèïîòåçû H0, ïðåäïîëàãàþùåé, 
÷òî âñå àíàëèçèðóåìûå âûáîðêè ïîëó÷åíû èç îäíîé 
ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. Åñëè âåðîÿòíîñòü íóëå-
âîé ãèïîòåçû ìàëà (p ≤ 0,05), òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïî 
êðàéíåé ìåðå îäíî ìåäèàííîå çíà÷åíèå ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ 
òåñòà ÊÓ ê äàííûì NO2 ïðåäñòàâëåíû â ïîñëåäíåì 
ñòîëáöå òàáëèöû. Íàä âñåìè ðàññìîòðåííûìè àãëî-
ìåðàöèÿìè, êðîìå Øàíõàÿ è Äåëè, îòìå÷àþòñÿ ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èìûå âíóòðèíåäåëüíûå ðàçëè÷èÿ 
òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 (ñì. òàáëèöó). 

 

Íåäåëüíûå öèêëû òðîïîñôåðíîãî  
ñîäåðæàíèÿ NO2 íàä êðóïíåéøèìè  

ìèðîâûìè àãëîìåðàöèÿìè 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ÿùè÷êîâûå äèàãðàììû 
âåëè÷èí NO2, íàáëþäàâøèõñÿ â äíè ñ ïîíåäåëüíè-
êà ïî âîñêðåñåíüå íàä 15 àãëîìåðàöèÿìè. 

Êàê è òåñò ÊÓ, ÿùè÷êîâûå äèàãðàììû òàêæå 
îñíîâàíû íà ìåäèàííîì ïðåäñòàâëåíèè. Ñðåäíÿÿ ãî- 
ðèçîíòàëüíàÿ ÷åðòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîáñòâåííî 

ìåäèàíó ðàñïðåäåëåíèÿ, à íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíè-
öû «ÿùè÷êà» – åãî íèæíèé è âåðõíèé êâàðòèëè 
(òàêèì îáðàçîì 50% íàáëþäåíèé ñîäåðæàòñÿ âíóòðè 
ìåæêâàðòèëüíîãî èíòåðâàëà). Ïðåäñòàâëåííûå äèà-
ãðàììû ïîçâîëÿþò íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèâàòü îñ-
íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèé âåëè÷èí NO2, 
íàáëþäàþùèõñÿ â ðàçíûå äíè íåäåëè. Ðèñ. 1 ñâè-
äåòåëüñòâóåò, ÷òî ÍÖ NO2 ïðîÿâëÿþòñÿ íà ôîíå 
âåñüìà çíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâîñòè NO2. Ìàêñèìàëü- 

íûé ìåæêâàðòèëüíûé èíòåðâàë, õàðàêòåðèçóþùèé 
ðàçáðîñ çíà÷åíèé NO2 (àíàëîã äèñïåðñèè íîðìàëüíî- 
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ), îòìå÷àåòñÿ â ïÿòíèöó â Ìîñêâå.  
Â òàáëèöå äëÿ êàæäîé àãëîìåðàöèè ïðèâåäåíû âíóò-
ðèíåäåëüíûå ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû, à òàêæå äíè 
èõ äîñòèæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ñðåäíèì è ìåäè-
àííûì çíà÷åíèÿì NO2. Íåäåëüíûå ñèãíàëû NO2 íàä 

ðàçëè÷íûìè àãëîìåðàöèÿìè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à-
þòñÿ àìïëèòóäàìè, à íàä íåêîòîðûìè èç íèõ òàêæå 
è ôàçàìè. Íàä áîëüøèíñòâîì óðáàíèçèðîâàííûõ 
òåððèòîðèé íåäåëüíûå ìèíèìóìû NO2 îòìå÷àþòñÿ 
â âîñêðåñåíüå. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ Êàèð è Èç-
ðàèëü, ãäå ìèíèìóìû NO2 

ïðèõîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî íà ïÿòíèöó è ñóááîòó, ÷òî îòðàæàåò ðåëèãèîçíûå 

íîðìû è êóëüòóðíûå òðàäèöèè íàñåëåíèÿ, ïðîæè-
âàþùåãî íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ. Íåäåëüíûå ìàêñèìó-
ìû NO2 íàä âñåìè àãëîìåðàöèÿìè íàáëþäàþòñÿ ñî 
âòîðíèêà ïî ïÿòíèöó. 

Áûëî òàêæå èññëåäîâàíî, â êàêèå äíè ñîäåðæà-
íèå NO2 îáíàðóæèâàåò ðàçëè÷èÿ, çíà÷èìûå íà óðîâíå 

α = 0,05, îòíîñèòåëüíî íåäåëüíîãî ìèíèìóìà (êðóæ- 
êè íà ìåäèàííîì çíà÷åíèè íà ðèñ. 1). Ïðîâåäåííûé 
àíàëèç ïîêàçàë, â ÷àñòíîñòè, ÷òî â Ìîñêâå ñîäåð-
æàíèå NO2 â ïîíåäåëüíèê, ñðåäó è ñóááîòó ñòàòè-
ñòè÷åñêè íåçíà÷èìî îòëè÷àåòñÿ îò ñîäåðæàíèÿ NO2 
â âîñêðåñåíüå. Íåçíà÷èìîñòü îòëè÷èé äàííûõ ïîíå-
äåëüíèêà è ñóááîòû îò÷àñòè ìîæíî îáúÿñíèòü ïåðå-
íîñàìè ðàáî÷èõ è âûõîäíûõ äíåé. Â ïåðèîä 2004–
2007 ãã. 11% ïîíåäåëüíèêîâ áûëè íå ðàáî÷èìè, òîãäà 
êàê 3% ñóááîò áûëè, íàïðîòèâ, ðàáî÷èìè äíÿìè. 
Îñîáåííîñòüþ äàííûõ ñðåäû ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ NO2 
(ñì. ñèìâîëû «+» íà ðèñ. 1), ïðè íåêîòîðîì óìåíü-
øåíèè åãî ìåäèàííîãî çíà÷åíèÿ â ýòîò äåíü. 

Íàä Øàíõàåì è Äåëè ñîäåðæàíèå NO2 â òðîïî-
ñôåðå äîâîëüíî ñëàáî ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå íåäåëè. Îò- 
ñóòñòâèå ÍÖ NO2 íàä Âîñòî÷íûì ïîáåðåæüåì Êèòàÿ 

áûëî îòìå÷åíî ðàíåå â ðàáîòå [8], àâòîðû êîòîðîé 

ïðåäïîëîæèëè, ÷òî óðîâåíü NO2 â ýòîì ðåãèîíå îï-
ðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âûáðîñàìè ìîùíûõ ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ñ íåïðåðûâíûì öèêëîì ðàáî-
òû. Îòñóòñòâèå ÍÖ NO2 â Äåëè (íå ðàññìîòðåííîì  
â [8]) ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêîé 

èíäèéñêîãî ïðàâèòåëüñòâà, îáÿçûâàþùåãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ èìåòü âûõîäíûå äíè â ðàçíûå äíè íåäåëè äëÿ 
âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñðåäíåå ñîäåðæàíèå NO2  
â òðîïîñôåðå íàä ðàçëè÷íûìè àãëîìåðàöèÿìè è ñî-
îòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû ÍÖ NO2 (â % ê ñðåäíå-
ìó). Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ðàç-
ìàõ ÍÖ NO2 ïðèõîäèòñÿ íà Ëîñ-Àíäæåëåñ è äîñòè-
ãàåò 64%. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñðåäíåå ñîäåðæàíèå 
NO2 â Øàíõàå âûøå, ÷åì â Ëîñ-Àíäæåëåñå, ðàçìàõ 
ÍÖ NO2 â Øàíõàå íå ïðåâûøàåò 7%. Òåì íå ìåíåå 
ïðè ðàññìîòðåíèè àãëîìåðàöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ-
ñÿ ëèøü çíà÷èìûìè âíóòðèíåäåëüíûìè ðàçëè÷èÿìè 
NO2, îáíàðóæèâàåòñÿ çàìåòíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ (R = 0,77) ìåæäó ðàçìàõîì íåäåëüíîãî 
öèêëà NO2 è ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì NO2. 

Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü âûáðîñîâ NO2 çà ñ÷åò 
àâòîòðàíñïîðòà áîëåå ÷åòêî ñëåäóåò íåäåëüíîìó ðèò-
ìó, ÷åì âûáðîñû äðóãèõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ,  
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Ðèñ. 1. ßùè÷êîâûå äèàãðàììû òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 íàä òåððèòîðèÿìè 15 êðóïíåéøèõ ìèðîâûõ ãîðîäñêèõ  
è ïðîìûøëåííûõ àãëîìåðàöèé. Íà êàæäîé èç äèàãðàìì òåìíîé è ñâåòëîé çàëèâêîé ïîêàçàíû äíè íåäåëüíîãî ìàêñèìóìà  
è ìèíèìóìà ñîîòâåòñòâåííî. Ñèìâîëàìè «î» îòìå÷åíû äíè, â êîòîðûå ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ NO2 ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî 
  (α = 0,05) îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî íåäåëüíîãî ìèíèìóìà NO2; ñèìâîëàìè «+» ïîêàçàíû âûáðîñû 
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Ðèñ. 2. Ðàçìàõ íåäåëüíîãî öèêëà NO2 (â ïðîöåíòàõ ê ëîêàëüíîìó ñðåäíåãîäîâîìó ñîäåðæàíèþ) íàä êðóïíåéøèìè ìè- 
ðîâûìè ãîðîäñêèìè è ïðîìûøëåííûìè àãëîìåðàöèÿìè (òåìíàÿ çàëèâêà, øêàëà ñëåâà); ñðåäíåãîäîâîå ñîäåðæàíèå NO2 

  â òðîïîñôåðå íàä ðàññìàòðèâàåìûìè òåððèòîðèÿìè (ñâåòëàÿ çàëèâêà, øêàëà ñïðàâà) 
 

îáíàðóæåííàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðàç- 
ìàõîì íåäåëüíîãî ñèãíàëà NO2 è åãî ñðåäíèì ñîäåð-
æàíèåì ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàþùåì âëèÿíèè 

àâòîòðàíñïîðòà íà çàãðÿçíåíèå âîçäóõà ýòèõ àãëîìå-
ðàöèé äèîêñèäîì àçîòà. 

Ñðàâíåíèå àìïëèòóä ÍÖ è ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ 
NO2 íàä åâðîïåéñêèìè àãëîìåðàöèÿìè ñâèäåòåëüñò-
âóåò î òîì, ÷òî â Ïàðèæå è Áåðëèíå óðîâåíü çà-
ãðÿçíåíèÿ âîçäóõà NO2 â áóëüøåé ñòåïåíè ôîðìè-
ðóåòñÿ çà ñ÷åò âûáðîñîâ àâòîòðàíñïîðòà â îòëè÷èå 
îò Ìîñêâû, Ëîíäîíà è Ðóðñêîé îáëàñòè, ãäå âûøå 
äîëÿ ïðîìûøëåííûõ èñòî÷íèêîâ. 

 
Ìîñêîâñêèé ìåãàïîëèñ 

 

Ìîñêâà ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì ìåãàïîëèñîì Åâ-
ðîïû. Óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà äèîêñèäîì àçî- 
òà ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ 

êðóïíåéøèõ åâðîïåéñêèõ ñòîëèö è ñîïîñòàâèì ñ óðîâ- 
íåì çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà Ðóðñêîé îáëàñòè (òàáëèöà) 
è äîëèíû ð. Ïî (íå ïîêàçàíî). Ðàçìàõ íåäåëüíîãî 

öèêëà òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 íàä òåððèòî-
ðèåé, ïðåäñòàâëÿþùåé Ìîñêâó, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 
35%. Â ïðåäåëàõ Ìîñêîâñêîé êîëüöåâîé àâòîäîðîãè 
(ÌÊÀÄ) Ìîñêâà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî êîìïàêòíîé 
àãëîìåðàöèåé (30 × 40 êì), îêðóæåííîé ëåñîïàðêîâîé 

çîíîé, çíà÷èòåëüíî áîëåå áëàãîïîëó÷íîé â ýêîëîãè-
÷åñêîì îòíîøåíèè, ÷åì ãîðîä. Òåì íå ìåíåå âëèÿíèå 
ìåãàïîëèñà îùóùàåòñÿ âî âñåì ñòîëè÷íîì ðåãèîíå  

è äàæå çà åãî ïðåäåëàìè [16]. Ñïóòíèêîâûå íàáëþ-
äåíèÿ ïîçâîëÿþò èçó÷èòü ýâîëþöèþ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êàðòèíû ðåãèîíàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà 
NO2 â òå÷åíèå íåäåëè. 

 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå NO2  
â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå 

 

Íà ðèñ. 3, à (öâ. âêëåéêà) ïðèâåäåíî ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî ñî-

äåðæàíèÿ NO2 â òðîïîñôåðå Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà. 
Ìàêñèìàëüíûå ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
NO2, äîñòèãàþùèå 8,1 ⋅ 1015 ìîëåê./ñì2, îòìå÷àþòñÿ 
íàä ðàéîíàìè ìåãàïîëèñà, ïðèìûêàþùèìè ê ÌÊÀÄ 
ñ âîñòîêà, à íàèáîëåå ÷èñòîé ÷àñòüþ ðåãèîíà ÿâëÿ-
åòñÿ åãî ñåâåðî-çàïàäíàÿ ÷àñòü, ãðàíè÷àùàÿ ñ Òâåð-
ñêîé îáëàñòüþ. Øëåéô çàãðÿçíåíèé îòëè÷àåòñÿ çà-
ìåòíîé àñèììåòðèåé è âûòÿíóò â þãî-âîñòî÷íîì  

íàïðàâëåíèè. Îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ NO2 ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïðåèìóùåñò-
âåííûì ðàñïîëîæåíèåì ïðåäïðèÿòèé ïðîèçâîäñò-
âåííîãî êîìïëåêñà Ìîñêâû íà âîñòîêå-þãî-âîñòîêå 
ñòîëèöû, ïðåîáëàäàíèåì çàïàäíîãî ïåðåíîñà è îðî-
ãðàôèåé ìåñòíîñòè. 

Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàí ðåëüåô Ìîñêîâñêîãî ðå-
ãèîíà (äàííûå Google Earth ñ äèñêðåòèçàöèåé 0,05 
è 0,1° ïî øèðîòå è äîëãîòå (ñîîòâåòñòâåííî) è ïî-
ñëåäóþùèì èõ ñãëàæèâàíèåì ãàóññîâûì ìàòðè÷íûì 
ôèëüòðîì 3 × 3). Âèäíî, ÷òî ñ ñåâåðà, çàïàäà è þãà 
Ìîñêâà îêðóæåíà âîçâûøåííîñòÿìè, òîãäà êàê ê âîñ-
òîêó è þãî-âîñòîêó îò ìåãàïîëèñà, ãäå ðàñïîëàãàåò-
ñÿ Ìåùåðñêàÿ íèçìåííîñòü, ðåëüåô çàìåòíî ïîíèæà-
åòñÿ. Ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 3, à è 3, á ïîêàçûâàåò, ÷òî 
øëåéô çàãðÿçíåíèÿ NO2 îò Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà 
îðèåíòèðîâàí â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, âäîëü 
äîëèíû Ìîñêâû-ðåêè, ò.å. â ñòîðîíó ïîíèæåíèÿ 

ðåëüåôà ìåñòíîñòè. Â ýòîì íàïðàâëåíèè øëåéô çà-
ãðÿçíåíèé ïðîñòèðàåòñÿ äàëåêî çà ïðåäåëû Ìîñêîâ-
ñêîé îáëàñòè. Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î âëèÿíèè ðåëüåôà ìåñòíîñòè íà ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå NO2. 

 

Èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî  
ðàñïðåäåëåíèÿ NO2 â òå÷åíèå íåäåëè 

 
Íà ðèñ. 3, â, ã ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òðîïî-

ñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíåå ìíîãîëåòíåå ðàñïðåäåëåíèå NO2 â òðîïîñôåðå Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà (à); ðåëüåô Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà (á), 
öèôðàìè ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ïîñòîâ ÃÏÁÓ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã»: Áàë÷óã (1), Íàðîäíîå Îïîë÷åíèå (2) è Áèðþëåâî (3); 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå NO2 âî âòîðíèê (â), â âîñêðåñåíüå (ã), â ôàçå ìàêñèìàëüíîãî ðîñòà (ä), â ôàçå 
  ìàêñèìàëüíîãî óáûâàíèÿ (å) 
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÷åðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû êîíòóðû Ìîñêâû). Â îáà 
äíÿ ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ëîêàëüíûìè ìàê- 
ñèìóìàìè. Âî âòîðíèê ìàêñèìóì NO2 îòìå÷àåòñÿ âíóò-
ðè ÌÊÀÄ è â 1,4 ðàçà ïðåâûøàåò âîñêðåñíûé ìàêñè-
ìóì, öåíòðèðîâàííûé çà ÌÊÀÄ (ð-í Êîñèíî). Îáëàñòü 

âûñîêèõ çàãðÿçíåíèé (NO2 > 5 ⋅ 1015
 ìîëåê./ñì2) â áóä- 

íèé äåíü îðèåíòèðîâàíà â âîñòî÷íî-ñåâåðî-âîñòî÷- 
íîì íàïðàâëåíèè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé 

(ê ýìèññèè ìåãàïîëèñà) ýìèññèåé NO2 ñ òåððèòîðèè 
íàèáîëåå óðáàíèçèðîâàííîé âîñòî÷íîé ÷àñòè Ïîä-
ìîñêîâüÿ, ïðè ýòîì îáëàñòü ñëàáîãî çàãðÿçíåíèÿ 
(NO2 < 3 ⋅ 1015 ìîëåê./ñì2) îðèåíòèðîâàíà â þãî-âîñ- 
òî÷íîì íàïðàâëåíèè – â ñòîðîíó ïîíèæåíèÿ ðåëüåôà 

ìåñòíîñòè. Â âîñêðåñåíüå, ïðè óìåíüøåíèè àíòðîïî-
ãåííûõ âûáðîñîâ îò ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ, ðàñïðåäå-
ëåíèå NO2 îðèåíòèðîâàíî âäîëü ðóñëà Ìîñêâû-ðåêè, 
ò.å. â öåëîì îòðàæàåò îñîáåííîñòè ðåëüåôà. Â ïîíå-
äåëüíèê è ïÿòíèöó, â ôàçàõ ìàêñèìàëüíîãî ðîñòà  
è óáûëè NO2 â òå÷åíèå íåäåëè (ðèñ. 3, ä è å ñîîò-
âåòñòâåííî), â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè NO2 

ïîÿâëÿåòñÿ âòîðîé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì, ñäâèíóòûé 

ê þãî-çàïàäó îò öåíòðà ìåãàïîëèñà. Îòìå÷åííûå 
 

îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òðî-
ïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â Ìîñêîâñêîì ðåãèî-
íå, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà 

OMI, ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé NO2, 
ïîëó÷åííûìè ýêñïåäèöèåé TROICA-10 ïðè îáúåçäå 
âîêðóã Ìîñêâû ïî Ìîñêîâñêîé êîëüöåâîé æåëåçíîé 
äîðîãå [27]. 

 

Íåäåëüíûå öèêëû ñðåäíåñóòî÷íûõ  
ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé NO2  

â Ìîñêâå 
 
Íåäåëüíàÿ öèêëè÷íîñòü êîíöåíòðàöèé NO2 â ïðè- 

çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà ðà- 
íåå áûëà âûÿâëåíà â [22] ïðè àíàëèçå äàííûõ íà-
áëþäåíèé NO2 íà íåñêîëüêèõ ïîñòàõ ÃÏÁÓ «Ìîñ- 
ýêîìîíèòîðèíã» â 2005 ã. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÍÖ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé 
ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé NO2 íà ïîñòàõ Áàë÷óã, Áè- 
ðþëåâî è Íàðîäíîå Îïîë÷åíèå â 2004–2007 ãã. (ïî-
ëîæåíèå ïóíêòîâ íàáëþäåíèé ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, á). 
 

 

 
Ðèñ. 4. ßùè÷êîâûå äèàãðàììû ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè NO2, p – ðåçóëüòàòû òåñòà Êðóñêàëà–Óîëëèñà (îñòàëüíîå êàê íà 
ðèñ. 1) (ðÿä ñëåâà). Èçìåíåíèÿ â õîäå íåäåëè ñðåäíèõ çíà÷åíèé NO2 (æèðíàÿ ëèíèÿ ñ ñèìâîëàìè, âåðòèêàëüíûìè 
îòðåçêàìè ïîêàçàíî ± ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñðåäíèõ) è ìåäèàííûõ çíà÷åíèé NO2 (òîíêàÿ ëèíèÿ): à, á – 
  Áàë÷óã, â, ã – Áèðþëåâî, ä, å – Íàðîäíîå Îïîë÷åíèå (ðÿä ñïðàâà) 
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Èç ðèñ. 4, à, â, ä âèäíî, ÷òî âî âñåõ òðåõ ïóíê-
òàõ íåäåëüíûå ìèíèìóìû NO2 îòìå÷àþòñÿ â âîñêðå-
ñåíüå, à ìàêñèìóìû â áóäíèå äíè (÷åòâåðã è ïÿòíèöó). 
  Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ òåñòà ÊÓ ñâèäåòåëüñò-
âóþò î ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè âíóòðèíåäåëüíûõ 
ðàçëè÷èé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè NO2 â ïóíêòàõ 
Áàë÷óã è Áèðþëåâî. Â Áèðþëåâî äíÿìè, â êîòîðûå 
ñðåäíèå ðàíãè äàííûõ NO2 ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî 
îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäíåãî ðàíãà äàííûõ NO2 

â âîñêðå-
ñåíüå, ÿâëÿþòñÿ ñðåäà, ÷åòâåðã è ïÿòíèöà, à â ï. Áàë-
÷óã åäèíñòâåííûå äíè, îáíàðóæèâàþùèå ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ NO2, – âîñêðåñåíüå è ÷åò-
âåðã. Âíóòðèíåäåëüíûå ðàçëè÷èÿ NO2 â ï. Íàðîäíîå 
Îïîë÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èìû (íà óðîâíå 

çíà÷èìîñòè α = 0,05). Îòñóòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìûõ íåäåëüíûõ ñèãíàëîâ â âàðèàöèÿõ ïðèçåìíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ NO2 âáëèçè ã. Çâåíèãîðîäà (çàïàä 
Ïîäìîñêîâüÿ) îòìå÷àëîñü â [28]. 

Íåäåëüíûå öèêëû NO2 òðóäíîðàçëè÷èìû íà 
ôîíå çíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèé NO2 
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû (íà ðèñ. 4, à, â, ä). 
Ðèñ. 4, á, ã, å áîëåå äåòàëüíî ïðåäñòàâëÿåò èçìåíå-
íèÿ ñðåäíèõ è ìåäèàííûõ çíà÷åíèé NO2 â õîäå íå-
äåëè. Õîðîøî âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ äíåé íåäåëè ðàç-
áðîñ äàííûõ ïóíêòà Íàðîäíîå Îïîë÷åíèå áîëüøå 
ðàçáðîñà äàííûõ â äâóõ äðóãèõ ïóíêòàõ. Àíàëèç 
ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå, ÷òî 
ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ NO2 íà 5–15% (â ñðåäíåì íà 
9%) íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé NO2. 

 

Èçìåíåíèå ñóòî÷íîãî õîäà NO2  
â òå÷åíèå íåäåëè 

 

Âàæíûì àñïåêòîì èññëåäîâàíèé íåäåëüíîé öèê-
ëè÷íîñòè NO2 ÿâëÿåòñÿ àíàëèç èçìåíåíèé ñóòî÷íîãî 
õîäà NO2 ïî äíÿì íåäåëè. Âíóòðèñóòî÷íàÿ ýìèññèÿ 
îêñèäîâ àçîòà, ôîòîõèìè÷åñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ NOx 
è ïðîöåññû ðàññåèâàíèÿ çàãðÿçíåíèé âîçäóõà ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÍÖ NO2. Âñå îò-
ìå÷åííûå ôàêòîðû çàâèñÿò îò ñåçîíà. Íà ðèñ. 5 (öâ. 
âêëåéêà) âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèé NO2 ïðåäñòàâëåíû 
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê (îñü àáñöèññ) è äíåé 
íåäåëè (îñü îðäèíàò) îòäåëüíî äëÿ ëåòíåãî è çèìíå-
ãî ïåðèîäîâ. 

Èç çèìíèõ äàííûõ èñêëþ÷åíû ïðåäíîâîãîäíèå 
äíè, à òàêæå äíè íîâîãîäíèõ è ðîæäåñòâåíñêèõ êà-
íèêóë, êîãäà íåäåëüíûé öèêë àíòðîïîãåííîé ýìèñ-
ñèè NO2 íàðóøàåòñÿ. Àíàëèç ðèñ. 5 ñâèäåòåëüñòâó-
åò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâåííûå 
ðàçëè÷èÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ âåëè÷èí NO2 (è èõ ðàç-
íîíàïðàâëåííûå èçìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà 
â ðàçíûõ ïóíêòàõ), âíóòðèñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ NO2 
âî âñåõ òðåõ ïóíêòàõ îáíàðóæèâàþò îïðåäåëåííîå 
ñõîäñòâî. 

Ëåòîì (ðèñ. 5, à, â, ä) â áóäíèå äíè â ñóòî÷íîì 
õîäå íàáëþäàþòñÿ äâà ìàêñèìóìà: óòðåííèé – áîëåå 
ñëàáûé, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèé ñ óòðåííèì ÷àñîì 

ïèê, è âå÷åðíå-íî÷íîé – áîëåå ñèëüíûé, ñäâèíóòûé 

îò âå÷åðíåãî ÷àñà ïèê ê ïîëóíî÷è, ò.å. ïðèìåðíî íà 
3–4 ÷. Äíåâíîé ìèíèìóì NO2 îáóñëîâëåí èíòåíñè-
ôèêàöèåé ïðîöåññîâ ðàññåèâàíèÿ çàãðÿçíåíèé âîç-

äóõà ëåòîì â äíåâíîé ïåðèîä. Â âîñêðåñåíüå óòðåí-
íèå ìàêñèìóìû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Â ïóíêòàõ 
Áèðþëåâî è Íàðîäíîå Îïîë÷åíèå â ëþáîå âðåìÿ 
ñóòîê êîíöåíòðàöèÿ NO2 â áóäíèå äíè âûøå, ÷åì  

â âîñêðåñåíüå. Áîëåå ñëîæíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ 
â ï. Áàë÷óã. Â ýòîì ïóíêòå â íà÷àëå âîñêðåñíûõ ñó-
òîê íî÷íûå êîíöåíòðàöèè NO2 çàìåòíî ïðåâûøàþò 
íî÷íûå êîíöåíòðàöèè NO2 â áóäíèå äíè. Äàííûé 
ôàêò îòðàæàåò èíòåíñèôèêàöèþ íî÷íîé æèçíè öåí-
òðà Ìîñêâû â íî÷ü ñ ñóááîòû íà âîñêðåñåíüå. 

Çèìîé (ðèñ. 5, á, ã, å) âíóòðèñóòî÷íûå èçìåíå-
íèÿ NO2 â áóäíèå è âûõîäíûå äíè âî âñåõ ïóíêòàõ 
õàðàêòåðèçóþòñÿ êà÷åñòâåííûì ïîäîáèåì, õîòÿ ñðåä-
íèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè NO2 â ïóíêòàõ Áèðþëå-
âî è Íàðîäíîå Îïîë÷åíèå ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì  
â ï. Áàë÷óã,

 

òàê æå êàê è ñàìè âíóòðèñóòî÷íûå èç-
ìåíåíèÿ NO2 â ýòèõ äâóõ ïóíêòàõ ãîðàçäî çàìåòíåå, 
÷åì â ï. Áàë÷óã. Ìèíèìóìû NO2 â ñóòî÷íîì õîäå 
îòìå÷àþòñÿ óòðîì, à äîâîëüíî øèðîêèå ìàêñèìóìû 
ðàçíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïî âðåìåíè â ðàçíûõ ïóíê-
òàõ íà÷èíàþòñÿ äíåì è ïðîäîëæàþòñÿ äî âå÷åðà. 
Òàêîé ñóòî÷íûé õîä îáóñëîâëåí ïðåîáëàäàíèåì çè-
ìîé óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû â òå÷åíèå âñå-
ãî äíÿ, â îòëè÷èå îò ëåòà. Èç ðèñ. 5, á, ã ñëåäóåò, ÷òî 
â ïóíêòàõ Áàë÷óã è Áèðþëåâî â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê 
êîíöåíòðàöèÿ NO2 â áóäíèå äíè âûøå, ÷åì â âîñ-
êðåñåíüå. Â öåëîì, ïðåäñòàâëåííûå ñóòî÷íûå âàðèà-
öèè NO2 

ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [29, 30], 
â êîòîðûõ èññëåäîâàëàñü, â ÷àñòíîñòè, ñåçîííàÿ èç-
ìåí÷èâîñòü ñóòî÷íûõ õîäîâ NO2 â Ìîñêâå, íî áåç 
ðàçäåëåíèÿ äàííûõ ïî îòäåëüíûì äíÿì íåäåëè. 

 

Ñðàâíåíèå íåäåëüíûõ öèêëîâ  
â ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ  

äàííûõ NO2 
 
Ñ ó÷åòîì äîìèíèðîâàíèÿ íèçêèõ èñòî÷íèêîâ çà-

ãðÿçíåíèé è êîðîòêîãî âðåìåíè æèçíè NO2 â íèæ-
íåé òðîïîñôåðå âîññòàíîâëåííîå ïî äàííûì ïðèáîðà 
OMI òðîïîñôåðíîå ñîäåðæàíèå NO2 îòðàæàåò óñ-
ðåäíåííîå ñîäåðæàíèå NO2 â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àò-
ìîñôåðû. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü íåäåëüíûå 
âàðèàöèè òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 íàä Ìî-
ñêâîé, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì OMI, è íåäåëüíûå 
öèêëû ñðåäíåäíåâíîé (12:00–17:00) ïðèçåìíîé êîí-
öåíòðàöèè NO2 â Ìîñêâå (íàáëþäåíèÿ OMI îòíî-
ñÿòñÿ ê äíåâíîìó ïåðèîäó). Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 
íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 6 è ñâèäåòåëüñòâóþò îá óäîâëåòâîðèòåëüíîì 

ñîãëàñèè íåäåëüíûõ ñèãíàëîâ â ëîêàëüíûõ è â èíòå-
ãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ NO2 (äëÿ óäîáñòâà ïðè-
âåäåíû ïðîöåíòíûå îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí NO2 îò ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñðåäíåíåäåëüíûõ çíà÷åíèé). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìíîãîëåòíèå íåäåëüíûå 
ñèãíàëû ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè NO2, äèàãíîñòè-
ðîâàííûå íà ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ 
ìîñêîâñêèõ ðàéîíàõ, õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åâèäíûì 
ñõîäñòâîì. Ýòîò ôàêò ãîâîðèò î òîì, ÷òî èìåííî àâ-
òîòðàíñïîðò ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé ïðè÷èíîé ÍÖ 
ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè NO2 â ýòèõ ïóíêòàõ, ïî-
ñêîëüêó, â îòëè÷èå îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè NO2 îò âðåìåíè ñóòîê è äíÿ íåäåëè â ïóíêòàõ Áàë÷óã (à, á), Áèðþëåâî 
(â, ã) è Íàðîäíîå Îïîë÷åíèå (ä, å) â ïåðèîäû ñ 1 èþíÿ ïî 31 èþëÿ (à, â, ä) è 20 íîÿáðÿ – 15 ôåâðàëÿ (á, ã, å) (ïåðèîä 
  21 äåêàáðÿ – 14 ÿíâàðÿ èñêëþ÷åí). Ñòðåëêè – óòðåííèé è âå÷åðíèé ÷àñû ïèê 
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Ðèñ. 6. Ïðîöåíòíûå îòêëîíåíèÿ òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæà- 
íèÿ NO2 îò ñðåäíåíåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ (1), ðàññ÷èòàííûå 
ïî äàííûì OMI; òî æå, íî äëÿ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé 
NO2 â ïóíêòàõ Áàë÷óã (2), Áèðþëåâî (3) è Íàðîäíîå 
  Îïîë÷åíèå (4) 

 

àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíåíèé, ìîáèëüíûå èñòî÷íèêè 

NO2 èìåþò áîëåå ÷åòêèé íåäåëüíûé öèêë. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé òðîïîñôåðíîãî ñî-

äåðæàíèÿ NO2 ñïóòíèêîâûì ïðèáîðîì OMI íàä 

êðóïíåéøèìè ìèðîâûìè ãîðîäñêèìè è ïðîìûøëåí-
íûìè àãëîìåðàöèÿìè ìèðà ïîêàçûâàåò, ÷òî íàä áîëü-
øèíñòâîì èç íèõ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ NO2 â õîäå 

íåäåëè îòìå÷àþòñÿ â âîñêðåñåíüå. Èñêëþ÷åíèåì ÿâ-
ëÿþòñÿ òåððèòîðèè Áîëüøîãî Êàèðà è Èçðàèëÿ, ãäå 
íåäåëüíûå ìèíèìóìû îòìå÷àþòñÿ â ïÿòíèöó è ñóá-
áîòó ñîîòâåòñòâåííî. Íàä 13 (èç 15) àãëîìåðàöèÿìè 

ðàçëè÷èÿ NO2 ïî äíÿì íåäåëè ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêè çíà÷èìûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè òåñòà 
ÊÓ. Ðàçìàõ íåäåëüíûõ ñèãíàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ-
ñÿ çíà÷èìûìè âíóòðèíåäåëüíûìè ðàçëè÷èÿìè, ìåíÿ-
åòñÿ îò 14 (Äæàêàðòà, Êàèð) äî 65% (Ëîñ-Àíäæå- 
ëåñ). Íàä òàêèìè òåððèòîðèÿìè îòìå÷àåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ðàçìàõà ÍÖ NO2 ñ åãî ñðåäíèì 
ñîäåðæàíèåì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñò-
âóþò, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ âîç-
äóøíûõ áàññåéíîâ áîëüøèíñòâà àãëîìåðàöèé äèîê-
ñèäîì àçîòà ÿâëÿåòñÿ àâòîòðàíñïîðò. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ Ìîñêîâñêîãî ìåãà-
ïîëèñà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü òðîïîñôåðíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ NO2. Ïÿòíèöà â Ìîñêâå õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ðàçáðîñîì äàííûõ NO2 ñðåäè 
âñåõ ðàññìîòðåííûõ óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé. 
Ðàçìàõ ÍÖ íàä Ìîñêâîé ñîñòàâëÿåò îêîëî 35%. 

Íà ïðèìåðå Ìîñêâû èçó÷åíû èçìåíåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ NO2 íàä ãîðîäñêîé 
àãëîìåðàöèåé â õîäå íåäåëè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñ-
íîâíûì èñòî÷íèêîì ðåãèîíàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîç-
äóõà NO2 ÿâëÿåòñÿ Ìîñêîâñêèé ìåãàïîëèñ, âëèÿíèå 
êîòîðîãî ìàêñèìàëüíî â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè 
è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèå äî 350–400 êì. 
Ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ìàêñèìàëüíûé 

óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà NO2 îòìå÷àåòñÿ íàä 
âîñòî÷íûì ïðèãîðîäîì Ìîñêâû (ð-í Êîñèíî) è äîñ-
òèãàåò 8,1 ⋅ 1015

 ìîëåê./ñì2. Âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå 
èçìåíåíèÿ â õîäå íåäåëè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàä Ìîñêîâñêèì ðåãèîíîì, ïðîÿâëÿþ-
ùèåñÿ â óâåëè÷åíèè â 1,4 ðàçà óðîâíÿ ìàêñèìàëü-
íîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 è çíà÷èòåëüíîì ðàñøèðåíèè 
àðåàëà çàãðÿçíåíèÿ â ñåðåäèíå ðàáî÷åé íåäåëè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âîñêðåñíûì äíåì. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âëèÿ-
íèè ðåëüåôà ìåñòíîñòè íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2. Ýòî âëèÿ-
íèå áîëåå çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ â âîñêðåñíûé äåíü  
â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ NO2. 
  Àíàëèç ñðåäíåñóòî÷íûõ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðà-
öèé NO2 íà òðåõ ïîñòàõ ÃÏÁÓ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã» 
(Áàë÷óã, Áèðþëåâî è Íàðîäíîå Îïîë÷åíèå) â 2004–
2007 ãã. ïîäòâåðäèë íàëè÷èå ýôôåêòà âûõîäíîãî äíÿ 
â ïðèçåìíîì ñîäåðæàíèè NO2 â Ìîñêâå – âî âñåõ 
òðåõ ïóíêòàõ ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè îòìå÷à-
ëèñü â âîñêðåñåíüå. Ïðèìåíåíèå òåñòà ÊÓ ê ïðåä-
ñòàâëÿþùèì ðàçíûå äíè íåäåëè âûáîðêàì íàáëþäå-
íèé NO2 âûÿâèëî ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü âíóò-
ðèíåäåëüíûõ ðàçëè÷èé êîíöåíòðàöèé â ïóíêòàõ 
Áàë÷óã è Áèðþëåâî. Îòñóòñòâèå çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé 
â ï. Íàðîäíîå Îïîë÷åíèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî 
áόëüøèì ðàçáðîñîì âíóòðèñóòî÷íûõ çíà÷åíèé NO2 
â äàííîì ïóíêòå. 

Ïðèâåäåííûé íàìè àíàëèç èçìåíåíèé ñóòî÷íî-
ãî õîäà êîíöåíòðàöèè NO2 â ïðèçåìíîì âîçäóõå ïî 
äíÿì íåäåëè â ëåòíèé è çèìíèé ïåðèîäû ïîçâîëèë 
áîëåå äåòàëüíî ïðîñëåäèòü òðàíñôîðìàöèþ ñóòî÷íî-
ãî õîäà NO2 â òå÷åíèå íåäåëè. Âûÿâëåíî, ÷òî ëåòîì 
â ï. Áàë÷óã êîíöåíòðàöèè NO2 â âîçäóõå â íî÷ü  
ñ ñóááîòû íà âîñêðåñåíüå ïðåâûøàþò íî÷íûå êîí-
öåíòðàöèè NO2 â áóäíèå äíè. Äàííûé ôàêò îáúÿñ-
íÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, èíòåíñèôèêàöèåé íî÷íîé æèç-
íè öåíòðà Ìîñêâû â ëåòíèé ñåçîí. 

Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ìíîãîëåòíèõ ÍÖ NO2 
â òðîïîñôåðíîì ñîäåðæàíèè NO2 

ïî äàííûì ñïóòíè-
êîâûõ íàáëþäåíèé è â ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèÿõ 
NO2. Âûÿâëåíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå íå-
äåëüíûõ ñèãíàëîâ â èíòåãðàëüíîì è ëîêàëüíîì ñî-
äåðæàíèè NO2. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû ðàçðàáîò÷èêàì ïðèáîðà è àë- 
ãîðèòìà OMI çà ñâîáîäíûé äîñòóï ê èíôîðìàöèè. 
Äàííûå ïî òðîïîñôåðíîìó ñîäåðæàíèþ NO2 ïðèáîðà 

OMI ïîëó÷åíû ÷åðåç ñèñòåìó óäàëåííîãî äîñòóïà 

Giovanni, ðàçðàáîòàííóþ NASA GES DISC (http:// 
disc.sci.gsfc. nasa.gov/giovanni). Àâòîðû áëàãîäàðÿò 

ÃÏÁÓ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã» çà ïðåäîñòàâëåííûå 

äàííûå íàáëþäåíèé ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé NO2. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò 
¹ 11-05-00704. 
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S.A. Sitnov, T.G. Adix. Weekly cycles in tropospheric NO2 content over urban regions. 
Using tropospheric nitrogen dioxide (NO2) columns obtained by OMI instrument, the analysis of NO2  

intraweek changes over the world largest urban agglomerations (including Moscow) was carried out. With the 
help of Kruskal–Wallis test the estimates of statistical significance of differences in NO2 content between dif-
ferent days of the week were obtained. It was found that over all considered agglomerations tropospheric NO2 
content is higher during workdays than during weekend. The peak-to-peak amplitudes of the statistically sig-
nificant weekly cycles vary in the range from 14 (Cairo, Jakarta) up to 64% (Los Angeles). Intraweek diffe- 
rences of NO2 over densely populated Shanghai and Delhi are statistically insignificant and do not exceed 7%. 
  The NO2 weekly cycle over the Moscow agglomeration is investigated in more detail. The changes in the 
spatial distribution of tropospheric NO2 content over the Moscow region in the course of week were analysed. 
Using the data from three ground-based stations of air pollution control network in Moscow the weekly cycles 
in surface NO2 concentrations were investigated and statistical significance of the intraweek differences of them 
was tested. The weekly cycle in tropospheric NO2 column over Moscow was compared with those in surface 
NO2 concentrations and a satisfactory agreement was found. The transformation of diurnal courses in surface 
NO2 concentrations during a week in the summer and winter periods was also analyzed. 

 
 

 




