
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 25, ¹ 6 (2012) 

544 © Èâàíîâ Â.À., Åëîõîâ À.Ñ., Ïîñòûëÿêîâ Î.Â., 2012 
 

 

ÓÄÊ 551.510 
 

Î âîçìîæíîñòè îöåíêè îáúåìà âûáðîñîâ NO2  
â ãîðîäàõ ïî çåíèòíûì ñïåêòðàëüíûì íàáëþäåíèÿì 

ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè âáëèçè 450 íì 
 

Â.À. Èâàíîâ, À.Ñ. Åëîõîâ, Î.Â. Ïîñòûëÿêîâ* 
 

Èíñòèòóò ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ  
119017, ã. Ìîñêâà, Ïûæåâñêèé ïåð., 3 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1.02.2012 ã. 

 
Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ èçìåðåíèé èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â ïî-

ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, âûïîëíÿåìûõ íà ñòàöèîíàðíîé ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ, äëÿ àíàëèçà èñòî÷íèêîâ ýòîé 

ïðèìåñè â ãîðîäå. Òàêèå èçìåðåíèÿ NO2 ðåãóëÿðíî âûïîëíÿþòñÿ íà ñåòè ñòàíöèé ÈÔÀ ÐÀÍ â ã. Ìîñêâå. 
Ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöåíîê ñîäåðæàíèÿ NO2 ñ ðàñ÷åòàìè ïî ìîäåëè ïåðåíîñà ïðèìåñè 
â àòìîñôåðå ISCST3, âûïîëíåííûìè íà îñíîâå èíâåíòàðèçàöèè âûáðîñîâ, êîòîðûå ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëà-
ñèå äâóõ ìåòîäîâ. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè îáúåìà âûáðîñîâ NO2 â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì èçìåðåíèé èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 çåíèòíûì ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì. Îáúåì âûáðîñîâ NO2 àâòî-
òðàíñïîðòîì ã. Ìîñêâû â ïåðèîä íàáëþäåíèé 2010–2011 ãã. ñîñòàâèë 88 êò/ãîä. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä çåíèòíûõ íàáëþäåíèé, ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîé ñïåêòðîñêîïèè, äâóîêèñü àçîòà, 
àòìîñôåðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, îöåíêà îáúåìà âûáðîñîâ; zenith method, differential optical absorption spectros-
copy, DOAS, nitrogen oxide, atmospheric boundary layer, estimation of NO2 emissions. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îêèñëû àçîòà (NOx = NO + NO2) ÿâëÿþòñÿ îä-
íèì èç êëþ÷åâûõ èíäèêàòîðîâ àíòðîïîãåííîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ãîðîäîâ è ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ. 
Èõ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì (äî 80% ñîãëàñíî [1– )3]  
ÿâëÿåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ãîðåíèå òîïëèâà íà 

ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ è â àâòîòðàíñïîðòå. Â ïðî-
öåññå ãîðåíèÿ èç ïðèñóòñòâóþùåãî â òîïëèâå îðãàíè-
÷åñêîãî àçîòà, à òàêæå ïîñëå òåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà 
O2 è N2 âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1800 Ê (ìå- 
õàíèçì Çåëüäîâè÷à )[4]  îáðàçóþòñÿ îêèñëû àçîòà 

NOx. Ýòîò ìåõàíèçì ïðèâîäèò ê ïðåâûøåíèþ åñòå-
ñòâåííîãî ôîíà NOx íàä óðáàíèçèðîâàííûìè òåð-
ðèòîðèÿìè íà ïîðÿäêè. 

Îöåíêà àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà 
NOx â àòìîñôåðó ïðîèçâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà îñ-
íîâå èíâåíòàðèçàöèè âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé è àâòîòðàíñïîðòà. Ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ NOx â àòìîñôåðå ëèøü 
êîñâåííî ñâÿçàíû ñ îáúåìîì âûáðîñîâ. Òàê, êîíöåí-
òðàöèîííûå èçìåðåíèÿ NOx äàþò òîëüêî ïðèçåìíûå 

êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèé, íî íå õàðàêòåðèçóþò 

ñîäåðæàíèå NOx â ñòîëáå àòìîñôåðû. Ñïóòíèêîâûå 

èçìåðåíèÿ NO2 èìåþò ãîðèçîíòàëüíîå ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàçðåøåíèå â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ  
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(25  êì ó OMI [5], 30 êì ó SCHIAMACHY [6] è 80 êì 
ó GOME-2 )[7] , â ðåçóëüòàòå ÷åãî çàõâàòûâàþò îä- 
íîâðåìåííî ôîíîâûå è çàãðÿçíåííûå òåððèòîðèè. Êðî- 
ìå òîãî, èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü áûñòðî ñïàäàåò ñ óìåíü-
øåíèåì âûñîòû èññëåäóåìîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Áàë-
ëîííûå èçìåðåíèÿ NOx, êîòîðûå äàþò âåðòèêàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè â àòìîñôåðå, îãðàíè÷åíû  
â èñïîëüçîâàíèè â ñèëó ñâîåé äîðîãîâèçíû. 

Â ñòàòüå [8] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 
èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ (ÈÑ) NO2 â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ) ïî íàáëþäåíèÿì ðàññåÿííîé 
â çåíèòå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû 
ðàññìàòðèâàåì ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà [8] äëÿ îöåíêè îáúåìà âû-
áðîñîâ NO2 íà ïðèìåðå Ìîñêâû. 

 

 

Çåíèòíûå ñïåêòðàëüíûå  
íàáëþäåíèÿ NO2 

 

ÈÔÀ èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ âûïîëíÿåò èçìå-
ðåíèÿ ÈÑ NO2 â ÏÑÀ ïî åäèíîé ìåòîäèêå íà ñåòè 
ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â Ìîñêâå, Ìîñêîâñêîé îá-
ëàñòè, Ìèíñêå, Çîòèíî (Ñèáèðü), à òàêæå â õîäå ýêñ-
ïåäèöèé íà àâòîìîáèëå è ïîåçäå (ÒÐÎÉÊÀ). Äëÿ èç- 
ìåðåíèé èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîì-
ïëåêñ íà áàçå ñïåêòðîìåòðîâ èçîáðàæåíèÿ Oriel 
MS257i, Oriel M260i, Shamroñk 163i. Ñïåêòðîìåòðû 
ðåãèñòðèðóþò ïðèõîäÿùåå èç çåíèòà ðàññåÿííîå ñîë-
íå÷íîå èçëó÷åíèå â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ NO2 íà äëèíàõ 
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âîëí 430–460 íì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðó-
þòñÿ äàííûå äâóõ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â ÷åðòå 

ã. Ìîñêâû: íà òåððèòîðèè Ìåòåîîáñåðâàòîðèè ÌÃÓ 
èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà (55,70° ñ.ø., 37,52° â.ä, 194 ì 

íàä óð. ì.) è â çäàíèè ÈÔÀ ÐÀÍ (55,74° ñ.ø., 
37,62° â.ä., 146 ì íàä óð. ì.), çà ïåðèîä ñ èþëÿ 2010 
ïî ñåíòÿáðü 2011 ã. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÈÑ NO2 â ÏÑÀ áûëà èñïîëü-
çîâàíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ âåðñèÿ ìåòîäèêè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ, îïèñàííîé â ðàáîòå [8]. Ìåòîäèêà [8] 
èìååò ïîãðåøíîñòü 15–25% äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî èç- 
ìåðåíèÿ â ÿñíûõ óñëîâèÿõ è â óñëîâèÿõ ñïëîøíîé 
îáëà÷íîñòè, ëåæàùåé âûøå ñëîÿ NO2. Â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà ñëîé NO2 ïåðåñåêàåòñÿ ñ ìóòíîé ñðåäîé (îá-
ëà÷íîñòü, îñàäêè, òóìàí, äûìêà è ò.ï.), äëÿ òî÷íîãî 
îïðåäåëåíèÿ ÈÑ NO2 íåîáõîäèìà áîëåå äåòàëüíàÿ 
èíôîðìàöèÿ îá îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñðåäû, ÷åì ýòî 
â ðåàëüíîñòè äîñòóïíî. Â ðåçóëüòàòå ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ÈÑ NO2 ñèëüíî âîçðàñòàåò. Òåêóùèé 
àëãîðèòì â òàêèõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèé èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè äàåò ñèñòåìàòè÷å-
ñêè çàâûøåííûå âåëè÷èíû ÈÑ NO2. 

Êîððåêòèðîâêà íà ñîäåðæàíèå NO2 â ñòðàòî-
ñôåðå âûïîëíÿëàñü ïî ñóìåðå÷íûì çåíèòíûì èç- 
ìåðåíèÿì [9, 10], ïîëó÷åííûì íà Çâåíèãîðîäñêîé  
íàó÷íîé ñòàíöèè ÈÔÀ ÐÀÍ. Èñïîëüçóåìûé â ìå-
òîäèêå íîðìèðîâàííûé ìîäåëüíûé ïðîôèëü êîíöåí-
òðàöèè àíòðîïîãåííîãî NO2 ñòðîèëñÿ â ïðåäïîëîæå-
íèè ïîñòîÿííîãî îòíîøåíèÿ ñìåñè âíóòðè ñëîÿ ïåðå-
ìåøèâàíèÿ àòìîñôåðû. Âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ 
hmix áðàëàñü èç áàíêà äàííûõ Global Data Assimila-
tion System (GDAS) [11]. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âîñ-
ñòàíàâëèâàåìûõ ÈÑ NO2 â ÏÑÀ áûë ââåäåí èíäè-
êàòîð êà÷åñòâà q èíäèâèäóàëüíîãî èçìåðåíèÿ. Äëÿ 
åãî ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î áàëëüíîñòè bcld 
è î íèæíåé ãðàíèöå îáëà÷íîñòè hcld ïî äàííûì ìå-
òåîñòàíöèè àýðîïîðòà Âíóêîâî (55,6° ñ.ø.; 37,4° â.ä.; 
209 ì íàä óð. ì.) [12] è âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâà-
íèÿ hmix èç áàíêà äàííûõ GDAS. Èçìåðåíèÿì ïðè-
ñâàèâàþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ èíäèêàòîðà êà÷å-
ñòâà q: 

 q = 10, åñëè bcld ≤ 1, 

 q = 8, åñëè 1 < bcld ≤ 3, 

 q = 6, åñëè bcld ≥ 8, hcld ≥ hmix, 

 q = 5, åñëè bcld ≥ 8, hcld ≥ 0,85hmix, 

 q = 4, åñëè 3 < bcld < 8, hcld ≥ 0,85hmix, 

 q = 2, åñëè bcld ≥ 3, hcld < 0,85hmix, 

 q = 0, åñëè îñàäêè èëè íàêëîííîå 

 ñîäåðæàíèå NO2 > 20 ⋅ 1016 ìîë/ñì2. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî äàí-
íûå ñ èíäèêàòîðîì êà÷åñòâà q ≥ 5. Ïðè q = 4 íå 
ÿñíî, êàêóþ ìîäåëü ðàññåÿíèÿ (äëÿ ÿñíûõ óñëîâèé 
èëè äëÿ îáëà÷íîñòè) èñïîëüçîâàòü. Ïðè q < 4 çíà÷å-
íèÿ ÈÑ NO2 ìîãóò áûòü ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøåíû. 
  Äëÿ îöåíêè îáúåìà âûáðîñîâ NO2 ñî âñåé òåð-
ðèòîðèè Ìîñêâû ïî íàáëþäåíèÿì ñòàöèîíàðíîé 

ñòàíöèè áûëè îòîáðàíû èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå 
ïðè ñêîðîñòè âåòðà íå ìåíåå 2 ì/ñ. Ïðè ñêîðîñòè 

âåòðà 2 ì/ñ âîçäóøíàÿ ìàññà îò íàèáîëåå óäàëåííûõ 
ó÷àñòêîâ Ìîñêîâñêîé êîëüöåâîé àâòîìîáèëüíîé äî-
ðîãè (ÌÊÀÄ) äîõîäèò äî çäàíèÿ ÈÔÀ ÐÀÍ (Ìåòåî-
îáñåðâàòîðèè ÌÃÓ) çà 160 (180) ìèí. Äàííûå î íà-
ïðàâëåíèè âåòðà ñ ãðàäàöèåé â 2 ðóìáà (22,5°) íà 
âûñîòå 10 ì ñ ÷àñòîòîé 3 ÷ âçÿòû èç ìåòåîñâîäîê àý-
ðîïîðòà Âíóêîâî [10]. Èçìåðåíèÿ NO2 óñðåäíÿëèñü 

çà òðåõ÷àñîâûå èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòå 

äàííûõ î íàïðàâëåíèè âåòðà. Äîëÿ íàáëþäåíèé, âû-
ïîëíåííûõ ïðè ñêîðîñòè âåòðà áîëåå 2 ì/ñ, âî âñåì 

ìàññèâå íàáëþäåíèé ñ q ≥ 5 ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü âåòðà äëÿ ýòèõ íàáëþäåíèé ñîñòàâèëà 
3,8 ì/ñ. 

 

 
Ðèñ. 1. Äîëÿ íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ ïðè ñêîðîñòè âåòðà 
áîëåå 2 ì/ñ, â ðàçëè÷íûå ìåñÿöû çà àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä 
 

 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÈÑ NO2 â ÏÑÀ è ïîãðåø-
íîñòè èõ îöåíèâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 

Ïîãðåøíîñòè σ ðàññ÷èòàíû êàê 
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ãäå n – êîëè÷åñòâî òðåõ÷àñîâûõ èíòåðâàëîâ, èñïîëü-
çîâàííûõ ïðè óñðåäíåíèè; xi – ñðåäíèå çà òðåõ÷à-
ñîâûå èíòåðâàëû ÈÑ NO2. Äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ 

âåòðà çà ïåðèîä íàáëþäåíèÿ ïîëó÷åíû, êàê ïðàâèëî, 
îò 30 äî 50 òðåõ÷àñîâûõ èíòåðâàëîâ ñî ñêîðîñòüþ íå 
ìåíåå 2 ì/ñ. 

Ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòü ÈÑ NO2 
â ÏÑÀ îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà îòðàæàåò ïîëîæåíèå 

ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ â ãîðîäå. Ïðè âûáðàííîé ñêî-
ðîñòè âåòðà çà âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ïðèìåñè íàä ãî-
ðîäîì îíà ïðåòåðïåâàåò ëèøü íåñóùåñòâåííóþ ôîòî-
õèìè÷åñêóþ òðàíñôîðìàöèþ. Èç-çà ýòîãî íàáëþäà-
åòñÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü NO2 îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà 
äëÿ çäàíèÿ ÈÔÀ ÐÀÍ, ðàñïîëîæåííîãî â öåíòðå 

ãîðîäà. Äëÿ ÌÃÓ, ðàñïîëîæåííîãî â þãî-çàïàäíîé 
÷àñòè ãîðîäà (ðèñ. 3), ñîäåðæàíèå ïðèìåñè ðàçëè÷à-
åòñÿ â 2 ðàçà äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé âåòðà. 

Â ýêñïåðèìåíòå âûÿâëåíû âàðèàöèè ÈÑ NO2  
â 30–50% îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé.  
 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â ÏÑÀ 
îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Ñïëîøíûå òîíêèå êðèâûå ñ êðóæ-
êàìè – ñðåäíèå çà ïåðèîä íàáëþäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå. Ñåðûì öâåòîì î÷åð÷åí èíòåðâàë îøèáîê îöåíêè 
ñðåäíåãî. Ïóíêòèðíûå êðèâûå – ðàñ÷åò ïî ìîäåëè ISCST3 
íà îñíîâå èíâåíòàðèçèðîâàííûõ îáúåìîâ âûáðîñîâ ÌÍÏÇ 
è ÒÝÖ «Ìîñýíåðãî» ñ îáúåìàìè âûáðîñîâ îò àâòîòðàíñ-
ïîðòà 70 êò/ãîä (íèæíÿÿ êðèâàÿ) è 100 êò/ãîä (âåðõíÿÿ); 
ñïëîøíàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ – òàêîé æå ðàñ÷åò, íî ñ îöåíêîé 
âûáðîñîâ àâòîòðàíñïîðòà íà îñíîâå íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ: a – äëÿ ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ ÌÃÓ (ñ êîððåê-
öèåé è áåç êîððåêöèè íà ïåðåïàä âûñîò); á – äëÿ ñòàíöèè 
  íàáëþäåíèÿ ÈÔÀ 

 
Îíè ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâåííûì ñóòî÷íûì è íåäåëüíûì 
õîäîì ãåíåðàöèè NO2, âûçûâàåìûì èçìåíåíèåì èí-
òåíñèâíîñòè àâòîìîáèëüíîãî äâèæåíèÿ, à òàêæå ñå-
çîííûì õîäîì òåìïåðàòóðû è îñâåùåííîñòè – óñëî-
âèé, âëèÿþùèõ íà ãåíåðàöèþ è ðàçðóøåíèå NO2. 
  Äàëåå ñðàâíèâàþòñÿ ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå îöåíêè NO2 ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî ìî-
äåëè ïåðåíîñà ïðèìåñè íà îñíîâå èíâåíòàðèçèðîâàí-
íûõ âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è àâòî-
òðàíñïîðòà. 

 

Äèñïåðñèîííàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà 
ïðèìåñè â àòìîñôåðå ISCST3 

 

Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñîäåðæàíèÿ NO2 â ÏÑÀ 
áûë âûïîëíåí ïî äèñïåðñèîííîé ìîäåëè ïåðåíîñà 
ãàçîâîé ïðèìåñè â àòìîñôåðå Source Complex Short  
 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïîëîæåíèå èíâåíòàðèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ NO2 

è ñòàíöèé ÈÔÀ ÐÀÍ íàáëþäåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñîäåð-
æàíèÿ NO2 â ÏÑÀ â Ìîñêâå. ×åðíûé (áåëûé) òðåóãîëü-
íèê – ñòàíöèÿ íàáëþäåíèÿ íà òåððèòîðèè Ìåòåîîáñåðâà-
òîðèè ÌÃÓ (â çäàíèè ÈÔÀ ÐÀÍ). Ðàäèóñû êðóãîâ, îáî-
çíà÷àþùèõ òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè, ïðîïîðöèîíàëüíû îáúåìó 
  èõ âûáðîñîâ 

 
Term dispersion model (ISCST3), U.S. Environmental 
Protection Agency (EPA) [13]. Ñîãëàñíî ìîäåëè ISCST3 
êîíöåíòðàöèÿ C(x, y, z) ïðèìåñè, âûáðàñûâàåìîé òî-
÷å÷íûì èñòî÷íèêîì, â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x, y, z) 
äàåòñÿ âûðàæåíèåì [13]: 

 
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟π σ σ σ⎝ ⎠

2

2
( , , ) exp –0,5 ,

2 y z y

KQVD y
C x y z

u
 (2) 

ãäå K – êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ âåëè÷èíû 
âûáðîñà ïðèìåñè; Q – ñêîðîñòü âûáðîñà âåùåñòâà; 
V – êîýôôèöèåíò âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ;  
D – ñêîðîñòü ðàñïàäà ïðèìåñè; σy – êîýôôèöèåíò 
ãîðèçîíòàëüíîé äèñïåðñèè; σz – êîýôôèöèåíò âåð-
òèêàëüíîé äèñïåðñèè; u – ñêîðîñòü âåòðà íà ýôôåê-
òèâíîé âûñîòå èñòî÷íèêà. 

Ïðè ýòîì íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ 
â òî÷êå âûáðîñà ïðèìåñè, îñü x íàïðàâëåíà ïî âåòðó 
îò èñòî÷íèêà ýìèññèè, îñü y ëåæèò ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ê íåé, à îñü z íàïðàâëåíà ââåðõ. 

Ïðè óñëîâèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè-
ìåñè ïî âûñîòå ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ [13] êîýôôè-
öèåíò âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 

 = πσ2 .z mixV h  (3) 

Ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (2) ïî âûñîòå z  
c ó÷åòîì (3), ïîëó÷àåì ôîðìóëó ðàñ÷åòà èíòåãðàëü-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñè â àòìîñôåðå X(x, y): 

 
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟π σ σ⎝ ⎠

2

2
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2 z y

KQD y
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u
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Êîýôôèöèåíò ãîðèçîíòàëüíîé äèñïåðñèè σy  çà-
âèñèò îò ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû è âèäà ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè (ãîðîä ëèáî ñåëüñêàÿ ìåñòíîñòü). 
Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà äëÿ ñëàáîíåóñòîé÷èâîé àòìîñôåðû â ãîðîäñêîé 
çàñòðîéêå σy  = 0,20 [13]. 
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Êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ðàñïàäà D ñâÿçàí ñ âðå-
ìåíåì ïîëóðàñïàäà ïðèìåñè T ðàâåíñòâîì [13]: 

 ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

0,693
exp .

x
D

TU
 (5) 

Ñîãëàñíî [14] âðåìÿ ïîëóðàñïàäà NOx ñîñòàâëÿ-
åò îò 0,2 äî 2 ñóò â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îñâåùåí-
íîñòè è òåìïåðàòóðû. Â óñëîâèÿõ Ìîñêâû ïî íàøåé 
îöåíêå îíî â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 11 ÷. 

 

Äàííûå èíâåíòàðèçàöèè âûáðîñîâ 
NO2 â Ìîñêâå 

 

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè NO2 â Ìîñêâå ÿâëÿ-
þòñÿ âûáðîñû àâòîòðàíñïîðòà, òåïëîýëåêòðîñòàíöèé 
(ÒÝÖ) Ìîñýíåðãî è Ìîñêîâñêîãî íåôòåïåðåðàáàòû-
âàþùåãî çàâîäà (ÌÍÏÇ). Îáúåìû âûáðîñîâ îöåíå-
íû ïî ïðèâîäèìûì íèæå ìåòîäèêàì. 

Â 2010 ã. íà ÌÍÏÇ áûëî ïåðåðàáîòàíî 10,1 ìëí ò 
íåôòè [15]. Ñîãëàñíî îò÷åòó Âñåìèðíîãî áàíêà ïî 
çàãðÿçíåíèÿì íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèìè çàâîäàìè  
â ñðåäíåì ñ 1 ò ïåðåðàáîòàííîé íåôòè âûáðàñûâàåò-
ñÿ 0,3 êã NO2 [16]. Â òàêîì ñëó÷àå â 2010 ã. ÌÍÏÇ 
áûëî âûáðîøåíî îêîëî 3 êò NO2. 

ÎÀÎ «Ìîñýíåðãî» ïðèâîäèò äàííûå ïî âûáðî-
ñàì NOx â ïåðåñ÷åòå íà NO2 äëÿ êàæäîé ÒÝÖ â îò-
÷åòå çà 2010 ã. [17]. Ñóììàðíûé âûáðîñ ÒÝÖ Ìîñ-
ýíåðãî ñîñòàâëÿåò 45,6 êò/ãîä. Èíäèâèäóàëüíûå 
âûáðîñû ÒÝÖ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

 
Ñóììàðíûå âûáðîñû NOx â ïåðåñ÷åòå íà NO2  
îáúåêòîâ ÎÀÎ «Ìîñýíåðãî» çà 2010 ãîä [17] 

Ýëåêòðîñòàíöèÿ 
Âûáðîñû NO2,  

êò/ãîä 

ÃÝÑ-1 0,982 
ÒÝÖ-8 1,341 
ÒÝÖ-9 0,553 
ÒÝÖ-11 0,972 
ÒÝÖ-12 1,744 
ÒÝÖ-16 1,238 
ÒÝÖ-20 1,947 
ÒÝÖ-21 4,630 
ÒÝÖ-23 4,026 
ÒÝÖ-25 4,158 
ÒÝÖ-26 5,353 
ÒÝÖ-28 0,067 
ÃÐÝÑ-3 0,127 
ÃÒÓ 0,036 
ÒÝÖ-6 0,090 
ÒÝÖ-17 0,970 
ÒÝÖ-22 14,984 
ÒÝÖ-27 2,438 

Âñåãî 45,655 
 
Äëÿ îöåíêè îáúåìà âûáðîñîâ àâòîòðàíñïîðòà 

áûë ïðîâåäåí ñëåäóþùèé ðàñ÷åò. Â 2007 ã. â Ìîñê-
âå àâòîòðàíñïîðòîì áûëî âûáðîøåíî 1140 êò/ãîä 

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ [18]. Äîëÿ NOx â îáùèõ âû-
áðîñàõ çàâèñèò îò ñòðóêòóðû òðàíñïîðòà è õàðàêòå-
ðà äâèæåíèÿ. Íà NOx ïðèõîäèòñÿ ïî îäíèì äàííûì 
6% [19], ïî äðóãèì äàííûì 9% [20] îáùåãî âûáðî-

ñà. Ýòî äàåò îöåíêó îáúåìà âûáðîñîâ NOx îò àâòî-
òðàíñïîðòà â ðàìêàõ îò 70 äî 100 êò/ãîä. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âûáðîñîâ àâòîòðàíñïîðòà 

ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ïëîòíîñòü ýìèññèè NO2 îäè-
íàêîâà íà âñåé òåððèòîðèè, îãðàíè÷åííîé ÌÊÀÄ, çà 
èñêëþ÷åíèåì öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäà, îêðóæåííîé 
òðåòüèì òðàíñïîðòíûì êîëüöîì (ÒÒÊ). Â ïðåäåëàõ 
ÒÒÊ ïëîòíîñòè ýìèññèè NO2 îò àâòîòðàíñïîðòà áðà-
ëèñü â 1,33 ðàçà áîëüøå, ÷åì çà åãî ãðàíèöåé. Òàêîå 
ñîîòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ýìèññèè ñîîòâåòñòâóåò ñî-
îòíîøåíèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðèçåìíûõ êîí-
öåíòðàöèé NO2 â öåíòðå è ñïàëüíûõ ðàéîíàõ ãîðîäà, 
ïðèâîäèìûõ â îò÷åòå Ìîñýêîìîíèòîðèíãà [21]. Äëÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííîé ïî ïëîùàäè ýìèññèè 
âåñü ãîðîä â ïðåäåëàõ ÌÊÀÄ ïîêðûâàëñÿ ñåòêîé ñ øà- 
ãîì 0,006° ïî øèðîòå è 0,009° äîëãîòå, â óçëàõ êîòî-
ðîé ðàçìåùàëèñü òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè ïðèìåñè. 

Ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ NO2, ó÷òåííûõ â ìîäåëü-
íîì ðàñ÷åòå, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 

 

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîé  
è ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíîê ÈÑ NO2 

 

Çàâèñèìîñòè ÈÑ NO2 â ÏÑÀ îò íàïðàâëåíèÿ 

âåòðà, ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè ïåðåíîñà ïðèìåñè  
â àòìîñôåðå ISCST3 ïî èíâåíòàðèçèðîâàííûì èñòî÷-
íèêàì äëÿ ñöåíàðèåâ âûáðîñà àâòîòðàíñïîðòà â 70 
è 100 êò/ãîä, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 

Äëÿ ñòàíöèè ÈÔÀ íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ çàâèñè-
ìîñòü ÈÑ NO2 îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Êîíöåíòðàöèè, 
ïîëó÷åííûå ïóòåì ðàñ÷åòà è èç ýêñïåðèìåíòà, õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ. Â ðàñ÷åòíûõ ñîäåðæàíèÿõ âûäåëÿ-
þòñÿ íàïðàâëåíèÿ 22,5 è 135°, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàñïîëî-
æåííûìè â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ ÃÐÝÑ-1 (îáúåì âûáðî-
ñîâ 1 êò/ãîä, ðàññòîÿíèå 1 êì) è ÒÝÖ-22 (22,5 êò/ãîä, 
16 êì) ñîîòâåòñòâåííî. Ïèê âûáðîñîâ îò ÒÝÖ-22 ïî 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå ÈÑ ñìåùåí â ñîñåäíèé 
ñåêòîð, âîçìîæíî, èç-çà íåêîòîðîãî îòëè÷èÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà â ÈÔÀ îò íàïðàâëåíèÿ â ìåñòå åãî èç-
ìåðåíèÿ (Âíóêîâî). Ïèê îò ÃÐÝÑ-1 ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé îöåíêå ÈÑ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èì, õîòÿ è ìå-
íåå âûðàæåí. 

Äëÿ ñòàíöèè ÌÃÓ â ðàñ÷åòíûõ ÈÑ NO2 íàáëþ-
äàåòñÿ òàêàÿ æå çàâèñèìîñòü îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà, 
êàê è â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ: äëÿ âåòðà þãî-
çàïàäíûõ íàïðàâëåíèé (îò 180 äî 292,5°) ÈÑ ìèíè-
ìàëüíû, äëÿ ñåâåðî-âîñòî÷íûõ íàïðàâëåíèé (îò 22,5 
äî 135°) – ìàêñèìàëüíû. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ýòî 
ñâÿçàíî ñ ðàñïîëîæåíèåì ÌÃÓ â þãî-çàïàäíîé ÷àñ-
òè ãîðîäà. Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé ïèê ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ â íàïðàâëåíèè 250° ñâÿçàí ñ ÒÝÖ-25 
(îáúåì âûáðîñîâ 4,2 êò/ãîä, ðàññòîÿíèå 4 êì). 

Õîòÿ âåëè÷èíû ÈÑ NO2, ïîëó÷åííûå äâóìÿ ìå-
òîäàìè äëÿ ñòàíöèè ÌÃÓ, â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ, îä-
íàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÈÑ äëÿ ñåâåðî-âîñòî÷íûõ 
íàïðàâëåíèé îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå, ÷åì ðàñ÷åòíûå. 
Îòëè÷èÿ, âåðîÿòíî, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ îñîáåí-
íîñòÿìè ðåëüåôà ìåñòíîñòè âáëèçè ÌÃÓ, êîòîðûå 
ìîäåëü ISCST3 íå ó÷èòûâàåò. À èìåííî: â íàïðàâëå-
íèè 50° â 1,4 êì îò ÌÃÓ ðàñïîëîæåí ïðàâûé, êðóòîé 
áåðåã Ìîñêâà-ðåêè (ñòàíöèÿ ÈÔÀ, ðàñïîëîæåíà íà 

11.* 
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íèçêîì áåðåãó â 6 êì îò ýòîé âîçâûøåííîñòè). Ìû 
âûïîëíèëè êîððåêòèðîâêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ â ïðåäïîëîæåíèè âûñîêîé ãîðèçîíòàëüíîé îäíî-
ðîäíîñòè ÏÑÀ è, â ÷àñòíîñòè, ïîëÿ NO2 â ìàñøòà-
áå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòàíöèÿìè íàáëþäåíèÿ. Ðàíåå 
îäíîðîäíîñòü ãîðèçîíòàëüíîé ñòðóêòóðû ïîëÿ NO2 
îòìå÷àëàñü è â ðàáîòå [22]. Â ïîëüçó òàêîãî ïðåä-
ïîëîæåíèÿ ãîâîðèò è òî, ÷òî âåðõíÿÿ ãðàíèöà ÏÑÀ 
íàä öåíòðîì ãîðîäà (ÈÔÀ) è åãî âîçâûøåííîé ÷à-
ñòüþ (ÌÃÓ) íàõîäèòñÿ íà îäíîé âûñîòå íàä óðîâíåì 
Ìîñêâà-ðåêè ñîãëàñíî äàííûì ñîäàðíûõ íàáëþäå-
íèé [23]. Êîððåêòèðîâêà èíäèâèäóàëüíûõ äàííûõ 
íàáëþäåíèé ÈÑ NO2 n äëÿ âåòðà èç íàïðàâëåíèé îò 
315 äî 135° âûïîëíÿëàñü ïî ôîðìóëå 

 
+
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48 ì
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mix
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Âûñîòà 48 ì ñîîòâåòñòâóåò ïðåâûøåíèþ âûñîòû 
ñòàíöèè ÌÃÓ íàä ñòàíöèåé ÈÔÀ. Ñêîððåêòèðîâàí-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ncor õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ìîäåëüíûì ðàñ÷åòîì ïî ìîäåëè ISCST3, 
âûïîëíåííûì äëÿ ïëîñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè (ñì. ðèñ. 2). 

 

Îöåíêà îáúåìà âûáðîñîâ 
àâòîòðàíñïîðòà  

ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 
 
Ïðè èíâåíòàðèçàöèè èñòî÷íèêîâ äëÿ ðàñ÷åòà 

îáúåìà âûáðîñîâ NO2 àâòîòðàíñïîðòîì èñïîëüçóþò-
ñÿ èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå çàðåãèñòðèðîâàííûõ 

àâòîìîáèëåé â ãîðîäå è òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ âûáðî-
ñîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ èõ êëàññîâ [24]. Îäíàêî ÷àñòîòà 
ðåàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ àâòîìîáèëåé ðàçëè÷àåòñÿ, 
à îáúåìû âûáðîñîâ çàâèñÿò îò õàðàêòåðà äâèæåíèÿ, 
â ÷àñòíîñòè îò íàëè÷èÿ ïðîáîê. Íà ýòîì îñíîâàíèè 
âûáðîñû àâòîòðàíñïîðòà â ãîðîäå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå 
èçìåí÷èâûìè è íàèìåíåå òî÷íî ðàññ÷èòûâàåìûìè. 
  Äëÿ îöåíêè îáúåìà âûáðîñîâ àâòîòðàíñïîðòà ïî 
íàøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ìû ðàçðàáîòàëè 
ñëåäóþùóþ ìåòîäèêó. 

Ïóñòü nstat(α) ( )α
0

avto( )n  – èíòåãðàëüíûå ñîäåð-
æàíèÿ NO2, ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè ISCST3 äëÿ 

âñåõ ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ (äëÿ àâòîòðàíñïîðòà 
ïðè åäèíè÷íîì ñóììàðíîì âûáðîñå), nexp(α) – ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èíòåãðàëüíûå ñîäåðæàíèÿ NO2 â çà- 
âèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà α. Ñ òî÷íîñòüþ äî 
ñëó÷àéíîãî øóìà ν(α) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåí-
ñòâî 

 α = α + α + ν α
0

exp stat avto
�( ) ( ) ( ) ( ),n n Qn  (7) 

ãäå �Q  – îáúåì âûáðîñîâ àâòîòðàíñïîðòà. Ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî øóì ν(α) èìååò íóëåâîå ñðåäíåå è äèñ-
ïåðñèþ σ2(α), îöåíåííóþ ïî ôîðìóëå (1). Íåñìå-
ùåííàÿ îöåíêà îáúåìà âûáðîñîâ àâòîòðàíñïîðòà �Q  
çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì 

 
α α

α α

= σ α

σ α α
∑ ∑

exp stat

0
avto

( ) – ( )
( ) .

( ) ( )

n n
Q

n
 (8) 

Îáúåì âûáðîñîâ NO2 àâòîòðàíñïîðòà (8) ïî 
äàííûì ñòàíöèè ÈÔÀ ðàâåí (87,9 ± 2,2) êò/ãîä, ïî 
ñêîððåêòèðîâàííûì íà ïåðåïàä âûñîò äàííûì ñòàí-
öèè ÌÃÓ – (88,4 ± 2,2) êò/ãîä. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå îöåíîê èíòåãðàëüíûõ 

ñîäåðæàíèé NO2 â ÏÑÀ ïî çåíèòíûì ñïåêòðàëüíûì 
íàáëþäåíèÿì [8] ñ ñîäåðæàíèÿìè NO2, âû÷èñëåí-
íûìè ïî ìîäåëè ISCST3, ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëà-
ñèå äâóõ ìåòîäîâ. 

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè îáúåìîâ ýìèññèè 
NO2 â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìå-
ðåíèé ÈÑ NO2 â ÏÑÀ çåíèòíûì ñïåêòðàëüíûì ìå-
òîäîì. 

Ïîëó÷åíà îöåíêà îáúåìà âûáðîñîâ NO2 àâòîòðàíñ-
ïîðòîì Ìîñêâû â ïåðèîä íàáëþäåíèé 2010–2011 ãã. – 
88 êò/ãîä ïî äàííûì äâóõ ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ ÈÔÀ 

ÐÀÍ. Âûïîëíåííûå èçìåðåíèÿ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî 
îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà â Ìî-
ñêâå ÿâëÿåòñÿ àâòîòðàíñïîðò ñ äîëåé 65% îò îáùèõ 
âûáðîñîâ ïðèìåñè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 
¹ 11-05-01175. 

 
 

1. Chow J.C. Megacities and Atmospheric Pollution // J. 
of the Air & Waste Management Association. 2004. V. 54. 
P. 1226–1235. 

2. Delmas R. Global inventory of NOx sources // Nutrient 
cycling in Agroecosystems. 1997. V. 48, N 1–2. P. 51–60. 

3. Simpson D., Winiwarter W., Brjesson G. et al. Inven-
torying emissions from nature in Europe // J. Geophys. 
Res. D. 1999. V. 104, N 7. P. 8113–8152. 

4. Zeldovich Y., Frank-Kamenetskii D., Sadovnikov P. 
Oxidation of nitrogen in combustion. Publ. House of the 
Academia of Sciences of USSR, 1947. 

5. Anton M., Loyola D., Lopez M. et al. Annales Geo-
physical Comparison of GOME-2 / MetOp total ozone 
data with Brewer spectroradiometer data over the Iberian 
Peninsula // Ann. Geophys. 2009. V. 27. P. 1377–1386. 

6. Boersma K.F., Eskes H.J., Veefkind J.P. et al. Phy- 
sics Near-real time retrieval of tropospheric NO2 from 
OMI // Atmos. Chem. and Phys. 2007. P. 2103–2118. 

7. Bovensmann H., Burrows J., Buchwitz M. et al. 
SCIAMACHY: Mission Objectives and Measurement 
Modes // J. Atmos. Sci. 1999. V. 56, N 2. P. 127–150. 

8. Èâàíîâ Â.À., Ïîñòûëÿêîâ Î.Â. Îöåíêà èíòåãðàëüíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ïî 
íàáëþäåíèÿì ðàññåÿííîé â çåíèòå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
// Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2010. Ò. 23, ¹ 6. 
Ñ. 471–474. 

9. Èâàíîâ Â.À., Åëîõîâ À.Ñ., Ïîñòûëÿêîâ Î.Â. Î âîñ-
ñòàíîâëåíèè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ äâóîêèñè àçîòà  
â àòìîñôåðå Çåìëè ïî ñóìåðå÷íûì èçìåðåíèÿì ðàññå-
ÿííîãî â çåíèòå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ // Ñá. ñòàòåé 
êîíôåðåíöèè «Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû äèñòàíöèîííî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà». 2011. Ò. 8, ¹ 3. 
Ñ. 263–268. 

10. Åëîõîâ À.Ñ., Ãðóçäåâ À. Èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ è âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ NO2 íà Çâåíèãî-
ðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè // Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 
2000. Ò. 36, ¹ 6. Ñ. 831–846. 

11. GDAS. Àðõèâ ìåòåîäàííûõ «Global Data Assimilation 
System» [ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. URL: http://www.ready. 
noaa.gov/READYamet.php 



 

 Î âîçìîæíîñòè îöåíêè îáúåìà âûáðîñîâ NO2 â ãîðîäàõ ïî çåíèòíûì ñïåêòðàëüíûì íàáëþäåíèÿì… 549 
 

12. Àðõèâ ïîãîäû. Àðõèâ ïîãîäû äëÿ àýðîïîðòà Âíóêîâî 
[ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. URL: http://rp5.ru/archive. 
php?wmo_id=27524&lang=ru 

13. ISC3. User’s guide for the industrial source complex 
(ISC3) dispersion models. 1995. 

14. Schumann S., Huntrieser H. The global lightning-indu- 
ced nitrogen oxides source // Atmos. Chem. Phys. 2007. 
N 7. P. 3823–3907. 

15. Ìîñêîâñêèé ÍÏÇ. Ãîäîâîé îò÷åò «ÎÀÎ Ìîñêîâñêîãî 
ÍÏÇ çà 2010 ã.» [ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. URL: http:// 
mnpz.ru/content/mnpz.docs/annualreports/go24_06_ 
2011.pdf 

16. World Bank. Petroleum Refining. 1998 [ýëåêòðîííûé 
ðåñóðñ]. URL: http://www.itf.org/ifcext/efcext/enviro. 
nsf/Content/EnvironmentalGuidelines 

17. Ìîñýíåðãî. Ñâåäåíèÿ îá îõðàíå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
2010 [ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. URL: http://www. 
mosenergo.ru/catalog/2011.aspx 

18. Ôåäåðàëüíûé ïîðòàë protown.ru Ýêîëîãè÷åñêàÿ ñè-
òóàöèÿ â Ìîñêâå: [ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. URL: http:// 
www.protown.ru/russia/obl/articles/2748.html 

19. Èâàíîâè÷ Ë.À. Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ âûáðîñîâ àâòîòðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ íà âîçäóøíóþ ñðåäó ãîðîäà è èõ ìèíè-
ìèçàöèÿ: Êàíä. äèñ. Êðàñíîÿðñê, 2004. 150 ñ. 

20. Ñàéò ýêîëîãèÿ Ìóðìàíñêà. Ýêîëîãè÷åñêèé îò÷åò ïî 
Ìóðìàíñêîé îáëàñòè 2009 [ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. URL:  
 

http://www.murman.ru/ecology/comitet/report97/voz_ 
osv.htm 

21. Êóëüáà÷åâñêèé À. Î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû â 
ãîðîäå Ìîñêâå â 2010 ãîäó: Òåõ. äîêëàä. Ì.: ÌîñÝêî-
Ìîíèòîðèíã, 2010. 

22. Åëàíñêèé Í.Ô., Ìîõîâ È.È., Áåëèêîâ È.Á., Áåðåçè- 
íà Å.Â., Åëîõîâ À.Ñ., Èâàíîâ Â.À., Ïàíêðàòîâà Í.Â., 
Ïîñòûëÿêîâ Î.Â., Ñàôðîíîâ À.Í., Ñêîðîõîä À.È., Øóì- 
ñêèé Ð.À. Ãàçîâûå ïðèìåñè â àòìîñôåðå íàä Ìîñêâîé 
ëåòîì 2010 ã. // Èçâ. ÐÀÍ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 
2011. Ò. 47, ¹ 6. C. 729–738. 

23. Yushkov V.P. Mean wind field in the urban atmospheric 
boundary layerby sodar data. IOP Conference Series: 
Earth and Environmental Science. 14-th Int. Sympos. for 
the Advancement of Boundary Layer Remote Sensing. 
Denmark 23–25 June 2008 / Eds.: J. Mann, F. Bingöl, 
M. Courtney, H.E. Jörgensen, P. Lindelöw, T. Mikkel- 
sen, A. Pena, M. Sjöholm, R. Wagner. IOP Publ. 2008. 
V. 1. 012004. P. 1–9. 

24. Ðóçñêèé À.Â. è äð. Ðàñ÷åòíàÿ èíñòðóêöèÿ (ìåòîäèêà) 
ïî èíâåíòàðèçàöèè âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò 
àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà òåððèòîðèè êðóïíåéøèõ 
ãîðîäîâ // Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâòî-
ìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà (ÎÀÎ «ÍÈÈÀÒ»). Ì., 2008. 
45 ñ. 

 
 

V.A. Ivanov, A.S. Elokhov, O.V. Postylyakov. On the possibility of estimating the volume of NO2 
emissions in cities using zenith spectral observations of diffuse solar radiation near 450 nm. 

The paper deals with methodological issues of using the measurements of the NO2 integral content in the 
atmospheric boundary layer to analyze the NO2 sources in a city. The NO2 measurements are carried regularly 
on stations of the IAP RAS network in Moscow. Comparisons of the experimental NO2 content estimates with 
calculations based on the pollutant transport model ISCST3, performed on the basis of the emissions inventory, 
show à good agreement between the two approaches. We propose the method of estimating the emissions of 
NO2 in an urban environment, using the NO2 integral content, determined by zenith spectral method. During 
observation period 2010–2011 NO2 emissions by vehicles in Moscow amounted to 88 kt/year. 

 
 


