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Ôóíêöèîíèðîâàíèå òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé ñîïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñîì â àòìîñôåðó ðàçëè÷íûõ çà-

ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, âêëþ÷àÿ îêèñëû àçîòà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé àòìîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2, âûïîëíåííûõ íà êîëüöåâûõ ìàðøðóòàõ, îãèáàþùèõ 
êðóïíûå ãîðîäñêèå ÒÝÖ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ 
NO2 â îêðåñòíîñòÿõ ÒÝÖ, îïðåäåëÿåìàÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòîäîì DOAS (Differential Optical 
Absorption Spectroscopy), äåìîíñòðèðóåò ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû îò äûìîâûõ òðóá. 
Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ, íàáëþäàåìûå â äàííûõ ìîáèëüíûõ DOAS-èçìåðåíèé, ïîäòâåðæäàþòñÿ 
ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîëÿ ñîäåðæàíèÿ NO2, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè HYSPLIT 
(HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectories) ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá îáúåìàõ 
ýìèññèè NOx îñíîâíûìè ãîðîäñêèìè ÒÝÖ. Ïðèáëèæåííûå îöåíêè ýìèññèè NOx äâóìÿ êðóïíåéøèìè ÒÝÖ 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ñóììàðíîãî ïîòîêà ìîëåêóë NO2 ÷åðåç çàìêíóòûé êîíòóð ìàðøðóòà 
DOAS-èçìåðåíèé ñîñòàâèëè ∼ 2 ÷ 3 òûñ. ò â ãîä. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âàæíû äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ äîëè ÒÝÖ â àíòðîïîãåííîì çàãðÿçíåíèè àòìîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêèñëû àçîòà, äâóîêèñü àçîòà, äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, DOAS, ìîáèëüíûå 
èçìåðåíèÿ, àíòðîïîãåííàÿ ýìèññèÿ, ÒÝÖ, NOx, NO2; nitrogen oxides, nitrogen dioxide, differential spectros-
copy, DOAS, mobile measurements, anthropogenic emission, thermal power plant, NOx, NO2. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ñîäåðæàíèå äâóîêèñè àçîòà (NO2) â ãîðîäñêîé 
âîçäóøíîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ èíäèêà-
òîðîâ êà÷åñòâà âîçäóõà. Âìåñòå ñ îêèñüþ àçîòà (NO) 
ýòà ðàäèàöèîííî è õèìè÷åñêè àêòèâíàÿ ãàçîâàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ [1] â âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðåäñòàâ- 
ëÿåò ïðÿìóþ óãðîçó çäîðîâüþ ÷åëîâåêà [2, 3].  
Ïðèñóòñòâèå îêèñëîâ àçîòà (NOx = NO + NO2)  
â òðîïîñôåðå îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ ãåíåðàöèè îçîíà 
(O3) è ñîçäàåò óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âòîðè÷íîãî 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [1]. Àíòðîïîãåííàÿ ýìèññèÿ 
NOx ñâÿçàíà ñ ðàáîòîé àâòîòðàíñïîðòà è ðàçëè÷íûõ 
ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê, à òàêæå ñ ïðîèçâîäñòâîì 
ýíåðãèè è òåïëà [2]. Êàê ñëåäñòâèå, êðóïíûå ãîðîäà 
è ïðîìûøëåííûå öåíòðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàè-
áîëåå ìîùíûå èñòî÷íèêè NOx, à íåîáõîäèìûå ìå-
ðû ïî ñíèæåíèþ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó îïèðàþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, íà äîñòî-
âåðíûå äàííûå îá èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ýìèññèé. 

 

____________ 

* Äìèòðèé Âèêòîðîâè÷ Èîíîâ (d.ionov@spbu.ru); 
Ìàðèÿ Âëàäèìèðîâíà Ìàêàðîâà (m.makarova@spbu.ru). 
 

Îöåíêè ýìèññèè NOx ñ òåððèòîðèè ìåãàïîëèñà 
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êàê â ðåçóëüòàòå ôîðìàëüíîé 
èíâåíòàðèçàöèè (êàäàñòðà) èñòî÷íèêîâ, òàê è íà îñ-
íîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñîäåð-
æàíèè NOx â àòìîñôåðå è åãî ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ âàðèàöèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, àòìîñôåðíîå 
ñîäåðæàíèå NO2 ìîæíî îïðåäåëèòü èç äèñòàíöèîí-
íûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé ðàññåÿííîãî 

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì DOAS (Differential 
Optical Absorption Spectroscopy [4]), èñïîëüçóÿ 
ïîëîñû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ NO2 â âèäèìîé 
îáëàñòè ñïåêòðà. Ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ NOx 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè ýòîì èñõîäÿ èç çàäàííîãî (èëè 
íåçàâèñèìî èçìåðåííîãî) ñîîòíîøåíèÿ NO2 è NO  
â çàãðÿçíåííîì âîçäóõå. Ðåçóëüòàòû DOAS-èçìå- 
ðåíèé, ðåàëèçóåìûõ ñ ìîáèëüíûõ ïëàòôîðì, äâè-
æóùèõñÿ ïî êîëüöåâûì ìàðøðóòàì, êîòîðûå îãè-
áàþò èññëåäóåìûå èñòî÷íèêè, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöåíîê àíòðîïîãåííîé ýìèññèè 
NOx â ðàçëè÷íûõ ãóñòîíàñåëåííûõ è èíäóñòðèàëü-
íûõ ðåãèîíàõ ìèðà – Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè, Êèòàå, 
Èíäèè, Êàíàäå, Ìåêñèêè, Óðóãâàå, Ðóìûíèè [5–22]. 
Ìîáèëüíûå êîëüöåâûå DOAS-èçìåðåíèÿ àòìîñôåð-
íîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 íåîäíîêðàòíî âûïîëíÿëèñü  
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è âîêðóã Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (â 2012, 2014–2016  
è 2019 ãã.), ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü èíòåãðàëüíóþ 
ýìèññèþ NOx ñ òåððèòîðèè âòîðîãî ïî ÷èñëåííîñòè 
íàñåëåíèÿ ìåãàïîëèñà Ðîññèè [23–27]. 

Âî ìíîæåñòâå ìîáèëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âû-
ïîëíÿâøèõñÿ íàìè ðàíåå â îêðåñòíîñòÿõ Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà, âûÿâëåíû ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû àòìî-
ñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 íà ìàðøðóòå íà ôîíå 
èíòåãðàëüíîãî øëåéôà îñíîâíûõ ãîðîäñêèõ çàãðÿç-
íåíèé. Òàêèå ìàêñèìóìû áûëè îòíåñåíû ê ýìèññèÿì 
ãîðîäñêèõ òåïëîýëåêòðîöåíòðàëåé (ÒÝÖ), ðàñïîëî-
æåííûõ ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû îò ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ó÷àñòêîâ ìàðøðóòà [26]. Âîçäóøíîå çàãðÿçíåíèå, 
ñâÿçàííîå ñ âûáðîñàìè ÒÝÖ, ðåãèñòðèðîâàëîñü òàêæå 

è ïî äàííûì ìîáèëüíûõ FTIR- (Fourier Transform 
InfraRed) èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ CO2, CH4 è CO, 
âûïîëíÿâøèõñÿ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå â ðàìêàõ Ìåæ-
äóíàðîäíîé èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè ÅÌÌÅ (Emis-
sion Monitoring Mobile Experiment) [28] â 2019 ã. 
Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè NO2 è CO ïî äàííûì 
ïðÿìûõ âûñîòíûõ èçìåðåíèé (∼ 250 ì) íà Îñòàí-
êèíñêîé òåëåâèçèîííîé áàøíå â Ìîñêâå [29] áûëè 
îòíåñåíû àâòîðàìè ê âûáðîñàì ãîðîäñêèõ ÒÝÖ  
â îòîïèòåëüíûé ñåçîí. 

Àêòóàëüíîñòü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò íå 
òîëüêî â äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè íåçàâèñèìîãî 
ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè äàííûõ èíâåíòàðè- 
çàöèîííûõ (êàäàñòðîâûõ) îöåíîê ãîðîäñêèõ àíòðî-
ïîãåííûõ ýìèññèé. Ïðåäñòàâëåííûå ïðèìåðû èçìå-
ðåíèé è èõ àíàëèç âûÿâëÿþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü 
ãîðîäñêèõ ÒÝÖ â ôîðìèðîâàíèè èíòåãðàëüíîãî 
øëåéôà ãîðîäñêèõ çàãðÿçíåíèé è óêàçûâàþò íà 
íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ýòèõ ìîùíûõ ëîêàëüíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ äèñòàíöèîí-
íûõ èçìåðåíèé è ðåãèîíàëüíîãî ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èíòåðïðåòàöèÿ íî-
âûõ ðåçóëüòàòîâ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìîáèëüíûõ 
DOAS-èçìåðåíèé àòìîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 
íà êîëüöåâûõ ìàðøðóòàõ, îãèáàþùèõ îòäåëüíûå 
ãîðîäñêèå ÒÝÖ, ñ îöåíêîé ýìèòèðóåìûõ èìè îáúå-
ìîâ NOx. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå äàííûå ïîëó÷åíû  
èç äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé àïïàðà-
òóðû, àíàëîãè÷íîé èñïîëüçóåìîé íàìè ðàíåå ïðè 
DOAS-èçìåðåíèÿõ òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 
â îêðåñòíîñòÿõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà [23, 30]. Âî âðåìÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ îñóùåñòâëÿëàñü íåïðåðûâíàÿ àâòî-
ìàòèçèðîâàííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ðàññåÿííîãî 
èç çåíèòà âèäèìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ áîðòà 
äâèæóùåãîñÿ ïî ìàðøðóòó àâòîìîáèëÿ. Äëÿ èçìå- 
ðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðàëüíûé êîìïëåêñ íà 
áàçå êîìïàêòíîãî êîììåð÷åñêîãî USB-ñïåêòðîìåòðà 

OceanOptics HR4000. Ðåãèñòðèðóåìîå èçëó÷åíèå 

íàïðàâëÿëîñü ãèáêèì îïòîâîëîêîííûì ñâåòîâîäîì 
íà âõîäíóþ ùåëü ñïåêòðîìåòðà ñ ãîëîãðàôè÷åñ- 
êîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé è ìíîãîýëåìåíòíûì  
ôîòîïðèåìíèêîì òèïà ÏÇÑ èç 3648 ýëåìåíòîâ.  
Íà êîíöå âõîäíîé ÷àñòè ñâåòîâîäà, ôèêñèðóåìîé 

âåðòèêàëüíî â çåíèò, óñòàíàâëèâàëàñü ëèíçà, îãðà-
íè÷èâàþùàÿ ïîëå çðåíèÿ ïðèáîðà â ïðåäåëàõ 3°. 
Ðàáî÷àÿ îáëàñòü ñïåêòðà ∼ 400–610 íì; ñðåäíåå 
ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå â îáëàñòè ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ NO2 (428–515 íì) 
∼ 0,6 íì. Ïîìèìî NO2, èíòåðïðåòàöèÿ ðåãèñòðè-
ðóåìûõ â DOAS-èçìåðåíèÿõ ñïåêòðîâ äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ [4] âêëþ÷àëà ó÷åò ìîëåêóëÿð-
íîãî ïîãëîùåíèÿ îçîíà, âîäÿíîãî ïàðà è äèìåðà 
êèñëîðîäà O2–O2 (O4). Â ðàñ÷åòå èñêîìîãî òðîïî-
ñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 (âáëèçè èñòî÷íèêîâ 

ýìèññèè îïðåäåëÿåìîãî çàãðÿçíåíèåì ïîãðàíè÷íîãî 

ñëîÿ àòìîñôåðû) èñêëþ÷àëàñü (âû÷èòàëàñü) ñòðàòî-
ñôåðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îáùåãî âåðòèêàëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ NO2, çàèìñòâîâàííàÿ èç äàííûõ ñïóòíè-
êîâûõ èçìåðåíèé ïðèáîðà OMI (Ozone Monitoring 
Experiment, ñïóòíèê AURA [http://avdc.gsfc.nasa. 
gov]), âûïîëíÿåìûõ â äåíü ìîáèëüíîãî ýêñïåðèìåí-
òà â áëèæàéøåé ê öåíòðó Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà òî÷êå 

(ñðåäíåå óäàëåíèå ∼ 24 êì). Áîëåå äåòàëüíî õàðàê-
òåðèñòèêè ìîáèëüíîé àïïàðàòóðû è îñîáåííîñòè  

ìåòîäèêè îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ïðåäñòàâëåíû â [23]. Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü 

DOAS-èçìåðåíèé òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 
îáóñëîâëåíà êàê ïîãðåøíîñòüþ èñõîäíûõ ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé, òàê è åñòåñòâåííîé èçìåí-
÷èâîñòüþ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû (íàïðèìåð, âàðèà-
öèè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ NO2 è àýðîçîëÿ),  
â áåçîáëà÷íûõ óñëîâèÿõ äîñòèãàåò ∼ 20%, èëè 
∼ 1,2 ⋅ 1015 ìîëåê./ñì2 [30, 31]. 

Âñåãî áûëî âûïîëíåíî òðè ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ ìîáèëüíûõ ýêñïåðèìåíòà ñ êðóãîâûì îáúåçäîì 
äâóõ ãîðîäñêèõ ÒÝÖ: 28.03.2016 ã. è 16.03.2017 ã. 
âûïîëíÿëñÿ îáúåçä Ñåâåðíîé ÒÝÖ, à 19.04.2023 ã. – 
Þæíîé. Âûáîð ÒÝÖ îáóñëîâëåí èõ ðàñïîëîæåíèåì 
íà ïåðèôåðèè ãîðîäà ñ âîçìîæíîñòüþ êðóãîâîãî 
îáúåçäà òî÷åê âûáðîñà (äûìîâûõ òðóá) ïî îòíîñè-
òåëüíî êîðîòêîìó è ïðîñòîìó ìàðøðóòó ñ íèçêîé 
òðàíñïîðòíîé çàãðóæåííîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòûâàòü íà óñïåøíîå äåòåêòèðîâàíèå ýìèññèé îò-
äåëüíûõ ÒÝÖ íà ôîíå èíòåãðàëüíîãî ãîðîäñêîãî 
øëåéôà âîçäóøíûõ çàãðÿçíåíèé. Ñ ó÷åòîì ñëîæ-
íîé è èçìåí÷èâîé äîðîæíîé îáñòàíîâêè, à òàêæå 
ââèäó ïðèîðèòåòà áåçîáëà÷íûõ óñëîâèé íàáëþäå-
íèé çàäà÷à îïòèìàëüíîãî âûáîðà âðåìåíè è ðàéîíà 
èçìåðåíèé ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò êîëè÷åñòâî 
ïîòåíöèàëüíûõ îáúåêòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ. Ñðåäè 
ïÿòè ãîðîäñêèõ ÒÝÖ, âêëàäû ýìèññèè êîòîðûõ áû-
ëè ðàíåå íàìè îòìå÷åíû â ðåçóëüòàòàõ äðóãèõ èç-
ìåðèòåëüíûõ êàìïàíèé (ñì. ââåäåíèå), Ñåâåðíàÿ 
ÒÝÖ äåëèò âòîðîå ìåñòî ñ Ïðàâîáåðåæíîé ÒÝÖ êàê 
ïî îáúåìàì âûðàáîòêè òåïëîâîé è ýëåêòðîýíåðãèè, 
òàê è ïî ñóììàðíîìó ðàñõîäó óñëîâíîãî òîïëèâà; 
÷òî æå êàñàåòñÿ Þæíîé ÒÝÖ, òî îíà ëèäèðóåò ñðå-
äè âñåõ ãîðîäñêèõ òåïëîýëåêòðîöåíòðàëåé ïî îáîèì 
ïîêàçàòåëÿì (ñì. ìàòåðèàëû Êîìèòåòà ïî ýíåðãå- 
òèêå è èíæåíåðíîìó îáåñïå÷åíèþ Àäìèíèñòðàöèè 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, https://www.gov.spb.ru/gov/ 
otrasl/ingen). 

Âñå ìîáèëüíûå DOAS-èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
â ñåðåäèíå äíÿ, îêîëî 13:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. 
Îáùàÿ èíôîðìàöèÿ îá èçìåðåíèÿõ ïðåäñòàâëåíà  



 

 Äèñòàíöèîííûå ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ äâóîêèñè àçîòà... 843 
 

â òàáë. 1, òàì æå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû, 
õàðàêòåðèçóþùèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ íà-
áëþäåíèé − íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü ïðèçåìíîãî 
âåòðà. Ïðîòÿæåííîñòü êîëüöåâûõ ìàðøðóòîâ ñîñòàâ-
ëÿëà ∼ 20 êì, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ ïðîåçäà ñî 
ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ∼ 30 ÷ 60 êì/÷ – îêîëî ïîëó÷àñà. 
Çà âðåìÿ ïðîåçäà ðåãèñòðèðîâàëîñü ∼ 50 ÷ 70 îñðåä-
íåííûõ ñåðèé ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé. Êàæäàÿ èç 
òàêèõ ñåðèé ñîñòîèò èç ∼ 450 èíäèâèäóàëüíûõ ñïåê-
òðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â òå÷åíèå 30 ñ äâèæåíèÿ 
ïî ìàðøðóòó (ñðåäíåå âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñïåê-
òðîìåòðà ∼ 70 ìñ). Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü  
â áóäíèå äíè (ïîíåäåëüíèê, ñðåäà è ÷åòâåðã) â óñ-
ëîâèÿõ ÿñíîé ëèáî ìàëîîáëà÷íîé ïîãîäû. 

Ñîãëàñíî äàííûì íàáëþäåíèé íà îäíîé èç ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â öåíòðàëü- 
íîé ÷àñòè ãîðîäà (ñèíîïòè÷åñêèé èíäåêñ ñòàíöèè – 
26063), â äíè è ñðîêè ìîáèëüíûõ èçìåðåíèé ïðåîá-
ëàäàë ëåãêèé ïðèçåìíûé âåòåð (2–3 ì/ñ) ïåðåìåí- 
íûõ íàïðàâëåíèé: þãî-çàïàäíûé 28.03.2016 ã., çà-
ïàäíî-þãî-çàïàäíûé 16.03.2017 ã. è ñåâåðî-ñåâåðî-
âîñòî÷íûé 19.04.2023 ã. Ó÷èòûâàÿ âûñîòó äûìîâûõ 
òðóá ðàññìàòðèâàåìûõ ÒÝÖ (îêîëî 150 ì) è âåðî-
ÿòíîå âëèÿíèå îêðóæàþùåé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè íà 
äîñòîâåðíîñòü íàçåìíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé ïðèïîâåðõíîñòíîãî âåòðà, â êà÷åñòâå îñíîâ-
íîé èíôîðìàöèè î ïîëå âåòðà â ðàéîíàõ èçìåðåíèé 
è åãî âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå 
ãëîáàëüíîãî ðåàíàëèçà, NCEP GDAS, http://www. 
emc.ncep.noaa.gov/gmb/gdas. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü  

è íàïðàâëåíèå âåòðà ñ îöåíêàìè èõ íåîïðåäåëåííî-
ñòåé, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå äàííûõ NCEP GDAS,  
 

èíòåðïîëèðîâàííûõ ê êîîðäèíàòàì ÒÝÖ, âûñîòíî-
ìó óðîâíþ (150 ì) è âðåìåíè èçìåðåíèé (∼ 13:00), 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Åñëè íàïðàâëåíèå âåòðà 
ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì óêàçàííûõ âûøå 
ïîâåðõíîñòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, òî 
åãî ñêîðîñòü íà âûñîòå 150 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ 
îæèäàåìî èõ ïðåâûøàåò (îò ∼ 4 ì/ñ 28.03.2016 ã. 
äî ∼ 7 ì/ñ 19.04.2023 ã.). 

Ñõåìû âûïîëíåííûõ îáúåçäîâ è ðåçóëüòàòû 
ñàìèõ èçìåðåíèé òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2  
â òî÷êàõ ìàðøðóòîâ ìîáèëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 1. Â öåëîì äàííûå èçìåðå- 
íèé äåìîíñòðèðóþò ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ñîäåð-
æàíèÿ NO2 â ýêñïåðèìåíòå 28.03.2016 ã. (ñðåä- 
íåå ñîäåðæàíèå ∼ 23 ⋅ 1015 ìîëåê. ⋅ ñì−2) è ìèíè- 
ìàëüíûé – 19.04.2023 ã. (ñðåäíåå ñîäåðæàíèå 
∼ 11 ⋅ 1015 ìîëåê. ⋅ ñì−2), ÷òî ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðàçëè-
÷èÿìè â âåòðîâûõ óñëîâèÿõ, ñïîñîáñòâóþùèõ áîëåå 
èíòåíñèâíîìó ðàññåÿíèþ çàãðÿçíåíèé â àòìîñôåðå 
19.04.2023 ã. (ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà ∼ 7 ì/ñ, 
ñì. òàáë. 1). Áîëåå íèçêàÿ ñêîðîñòü âåòðà (∼ 4 ì/ñ 
28.03.2016 ã.) çàìåäëÿåò åñòåñòâåííîå î÷èùåíèå àò-
ìîñôåðû, ïðèâîäÿ ê íàêîïëåíèþ çàãðÿçíåíèé â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå, ñîïðîâîæäàþùåìóñÿ ïîâûøåííûì 
ñîäåðæàíèåì NO2. Âî âñåõ òðåõ ýêñïåðèìåíòàõ 
íàáëþäàëèñü ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ NO2 íà ó÷à-
ñòêàõ ìàðøðóòîâ, ïðîëåãàþùèõ âáëèçè èññëåäóåìûõ 
ÒÝÖ ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû îò äûìîâûõ òðóá:  
ê âîñòîêó îò Ñåâåðíîé ÒÝÖ ïðè þãî-çàïàäíîì  
âåòðå 28.03.2016 ã. è çàïàäíî-þãî-çàïàäíîì âåòðå 
16.03.2017 ã. è ê þãó-þãî-çàïàäó îò Þæíîé ÒÝÖ 
ïðè ñåâåðî-ñåâåðî-âîñòî÷íîì âåòðå 19.04.2023 ã. 

Ò à á ë è ö à  1  

Îáùàÿ èíôîðìàöèÿ î ìîáèëüíûõ DOAS-èçìåðåíèÿõ è îñíîâíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ  
óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé 

Äàòà  
(äåíü íåäåëè) 

Ñðåäíåå 
âðåìÿ 

Îáùåå 
âðåìÿ,  
ìèí 

Äëèíà 
ìàðøðóòà, 

êì 

Ñðåäíÿÿ  
ñêîðîñòü, 

êì/÷ 

×èñëî  
èçìåðåíèé 

DOAS 

Ñêîðîñòü 
âåòðà, 
ì/ñ 

Íàïðàâëåíèå 
âåòðà, ãðàä 

28.03.2016 ã. (ïí) 12:43 27 23 63 51 4,2 
±

 0,4 207 
±

 1 
16.03.2017 ã. (÷ò) 13:12 35 24 51 63 5,6 

±
 0,3 263 

±
 1 

19.04.2023 ã. (ñð) 12:52 35 20 35 67 6,7 
±

 0,2 43 
±

 2 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìû ìàðøðóòîâ ìîáèëüíûõ DOAS-èçìåðåíèé âîêðóã Ñåâåðíîé è Þæíîé ÒÝÖ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ïðîâåäåííûõ 
28.03.2016 ã. (à), 16.03.2017 ã. (á) è 19.04.2023 ã. (â). ×åðíûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíî ñðåäíåå íàïðàâëåíèå âåòðà íà âûñîòå  
  150 ì (ñì. òàáë. 1) (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.10) 
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ  
ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà âêëàäà ýìèññèé îòäåëü-
íûõ ÒÝÖ â âàðèàöèè òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ 
NO2, íàáëþäàåìûå â äàííûõ ìîáèëüíûõ DOAS-
èçìåðåíèé (ñì. ðèñ. 1), âîçìîæíà áëàãîäàðÿ ìîäåëè-
ðîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçäóøíîãî àíòðîïîãåí-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñïåðñèîííîé 
ìîäåëè HYSPLIT â îôôëàéí âåðñèè. Ñ ïîìîùüþ 
äèñïåðñèîííîãî áëîêà ìîäåëè, ñêîíôèãóðèðîâàííîé 
äëÿ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è åãî îêðåñòíî-
ñòåé ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [26], âûïîëíÿëèñü ðàñ-
÷åòû òðåõìåðíîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèè NO2 â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (0–1500 ì). Îñíîâíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííûé äîìåí ìîäåëè èìååò ïðîòÿæåííîñòü 
6,8° ñ.ø. è 14,1° â.ä. ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçìåðîì 

ÿ÷åéêè 0,05 × 0,05° è 10 âåðòèêàëüíûìè óðîâíÿìè íà 
âûñîòàõ îò ïîâåðõíîñòè äî 1500 ì. Ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ ãîðîäñêîé ýìèññèè 

NOx çàäàíî â ìîäåëè íà îñíîâå àäàïòèðîâàííûõ 

äàííûõ ãëîáàëüíîé èíâåíòàðèçàöèè àíòðîïîãåííîé 

ýìèññèè CO2 ODIAC [32], äîïîëíåííîé ýìèññèÿìè 
ðÿäà êðóïíûõ ãîðîäñêèõ ÒÝÖ [26]. 

Ìîùíîñòü ìîäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ìàñøòàáèðî-
âàëàñü ïî îöåíêàì ñóììàðíîé ãîðîäñêîé ýìèññèè 
NOx, ðàíåå ïîëó÷åííûì íà îñíîâå ñîáñòâåííûõ ìî-
áèëüíûõ DOAS-èçìåðåíèé âîêðóã Ñàíêò-Ïåòåðáóð- 
ãà. Òàê, äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòîâ 2016 è 2017 ãã., 
ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, èñïîëüçîâà-
ëàñü âåëè÷èíà ñóììàðíîé ãîäîâîé ýìèññèè NOx  
ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ðàâíàÿ 81 òûñ. ò [27], 
à äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòà 2023 ã. – 75 òûñ. ò [26]. 
Õèìè÷åñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ NOx àïïðîêñèìèðîâà-
ëàñü ïðèáëèæåííî ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîé îïöèè 
HYSPLIT, ïîçâîëÿþùåé èìèòèðîâàòü ðàñïàä õèìè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ çàäàííûì ïîëüçîâàòåëåì âðå-
ìåíåì æèçíè (6 ÷ äëÿ NOx ïî àíàëîãèè ñ [26, 27]). 
Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîëåé êîíöåíòðàöèè NO2 âû-
ïîëíÿëèñü äëÿ äíåé ðàññìàòðèâàåìûõ ìîáèëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ñ øàãîì ïî âðåìåíè 15 ìèí. 

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà îáùàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
ñòðóêòóðà øëåéôà àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû íàä Ñàíêò-Ïåòåðáóð- 
ãîì ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2  
â 13:00 ïî ìåñòíîìó (àñòðîíîìè÷åñêîìó) âðåìåíè 
28.03.2016 ã., 16.03.2017 ã. è 19.04.2023 ã. Íà êàð-
òû íàíåñåíû òàêæå ïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ ãîðîäñêèõ 
ÒÝÖ, ýìèññèè êîòîðûõ îòäåëüíî çàäàíû â ìîäåëè 
íà óðîâíå ∼ 4 òûñ. ò â ãîä NOx êàæäàÿ. Ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 íà ðèñ. 2 
ïîêàçûâàþò ñòðóêòóðû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â îñ- 
íîâíîì ñóììàðíûì âêëàäîì âñåõ ãîðîäñêèõ èñòî÷-
íèêîâ; âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ ðîëè îòäåëüíûõ ÒÝÖ 
çäåñü îãðàíè÷åíà. Î÷åâèäíû ñëîæíîñòè â èíòåð-
ïðåòàöèè äàííûõ ìîáèëüíîãî ýêñïåðèìåíòà âîêðóã 
Ñåâåðíîé ÒÝÖ 28.03.2016 ã., êîãäà âåñü ðàéîí èç-
ìåðåíèé íàõîäèëñÿ âíóòðè èíòåãðàëüíîãî ãîðîäñêî-
ãî øëåéôà, âêëþ÷àÿ øëåéô îò äâóõ äðóãèõ ÒÝÖ, 
ðàñïîëîæåííûõ ñ íàâåòðåííîé îò Ñåâåðíîé ÒÝÖ 
ñòîðîíû (Öåíòðàëüíàÿ è Âûáîðãñêàÿ ÒÝÖ). Ïîõî-
æàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â ðàéîíå èçìåðåíèé 

19.04.2023 ã., êîãäà Þæíàÿ ÒÝÖ î÷åâèäíî ðàñïî-
ëàãàëàñü â øëåéôå Ïðàâîáåðåæíîé ÒÝÖ, íàõîäÿ-
ùåéñÿ ìåíåå ÷åì â 10 êì ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû. 
  ×òîáû ïîëó÷èòü áîëåå äåòàëüíóþ êàðòèíó ïðî-
ñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè NO2 â ðàéîíàõ ìîáèëü-
íûõ èçìåðåíèé, áûëè âûïîëíåíû äîïîëíèòåëüíûå 
ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì «âëîæåííûõ» 
äîìåíîâ, öåíòðèðîâàííûõ â òî÷êàõ èññëåäóåìûõ 
îáúåêòîâ (Ñåâåðíàÿ èëè Þæíàÿ ÒÝÖ), ïðîòÿæåí-
íîñòüþ 0,1° ñ.ø. è 0,2° â.ä. ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàç-
ìåðîì ÿ÷åéêè 0,01 × 0,01°. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Íà êàðòàõ ìîäåëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé îò÷åòëèâî âèäíû øëåéôû ïîâûøåííîãî 
ñîäåðæàíèÿ NO2, ôîðìèðóþùèåñÿ ñ ïîäâåòðåííîé 
ñòîðîíû îò ÒÝÖ è ïåðåñåêàþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå 
ó÷àñòêè ìîáèëüíûõ èçìåðåíèé. Â ðàñ÷åòíûõ äàííûõ 
çà 19.04.2023 ã. è â îñîáåííîñòè çà 28.03.2016 ã. ýòè 

ëîêàëüíûå øëåéôû ÷àñòè÷íî ìàñêèðóþòñÿ øëåéôà-
ìè äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, íàõîäÿùèìèñÿ äàëåêî çà ïðå-
äåëàìè êîëüöåâûõ ìàðøðóòîâ ýòîãî äíÿ. Êà÷åñòâåí-
íî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âîñïðîèçâîäÿò íà-
áëþäàåìóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ NO2. 
 

 

 

Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå NO2 â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (0–1500 ì) â äíè ìîáèëüíûõ DOAS-èçìåðåíèé âîêðóã Ñåâåðíîé 
è Þæíîé ÒÝÖ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 28.03.2016 ã. (à), 16.03.2017 ã. (á) è 19.04.2023 ã. (â) ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ 
HYSPLIT â 13:00 ïî ìåñòíîìó (àñòðîíîìè÷åñêîìó) âðåìåíè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò êîëüöåâóþ àâòîäîðîãó, 
  îãèáàþùóþ áîëüøóþ ÷àñòü ãîðîäñêîé çàñòðîéêè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 



 

 Äèñòàíöèîííûå ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ äâóîêèñè àçîòà... 845 
 

 
Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå NO2 â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè 
HYSPLIT (13:00) âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñîâìåñòíî ñ äàííûìè ìîáèëüíûõ DOAS-èçìåðåíèé âîêðóã 
Ñåâåðíîé è Þæíîé ÒÝÖ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 28.03.2016 ã. (à), 16.03.2017 ã. (á) è 19.04.2023 ã. (â). ×åðíûìè ñòðåëêàìè 
ïîêàçàíî ñðåäíåå íàïðàâëåíèå âåòðà íà âûñîòå 150 ì (ñì. òàáë. 1). Áåëûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ  
  àâòîìîáèëÿ â íà÷àëüíîé òî÷êå êîëüöåâîãî ìàðøðóòà 

 
Îöåíêà ýìèññèè NOx îòäåëüíûìè ÒÝÖ 

 
Èíòåíñèâíîñòü ýìèññèé ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè 

ÒÝÖ ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî 
êîíòóðó ðåçóëüòàòîâ êîëüöåâûõ DOAS-èçìåðåíèé 

ñîäåðæàíèÿ NO2, ðàññìàòðèâàÿ ñóììàðíûé ïîòîê 
ìîëåêóë NO2 ÷åðåç çàìêíóòûé êîíòóð ìàðøðóòà, 
êîòîðûé ñîäåðæèò âíóòðè ñåáÿ àíàëèçèðóåìûå èñ-
òî÷íèêè – òàê íàçûâàåìûé ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ 
ïî êîíòóðó (ÌÈÊ – Closed Integral Method, CIM, 
ñì. íàïðèìåð, [8]). Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ïðèìåíÿë-
ñÿ íàìè ðàíåå äëÿ îöåíîê èíòåãðàëüíîé ýìèññèè NOx 

ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà [23, 24]. Êàê ìîæíî 
âèäåòü èç êàðò íà ðèñ. 3, ìîáèëüíûå èçìåðåíèÿ  

ñ ïîäâåòðåííîé îò ÒÝÖ ñòîðîíû ôèêñèðóþò ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå NO2. 

Áîëåå íàãëÿäíûì ïîäòâåðæäåíèåì âîçìîæíîñòè 
èäåíòèôèêàöèè âêëàäà ÒÝÖ â äàííûõ DOAS-èçìå- 
ðåíèé ñëóæàò ãðàôèêè ñîäåðæàíèÿ NO2 íà êàæäîì 
êîëüöåâîì ìàðøðóòå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4.  
Íà ãðàôèêàõ íàíåñåíî ñîäåðæàíèå NO2 ïî ñîãëàñî-
âàííûì ïî âðåìåíè äàííûì ìîáèëüíûõ èçìåðåíèé 
è ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ â òî÷êàõ ìàðøðóòà. 
Ôîíîâîå ñîäåðæàíèå NO2 îïðåäåëÿëîñü èç äàííûõ 
ìîáèëüíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â ýòîò äåíü çà 
ïðåäåëàìè ãîðîäñêîãî øëåéôà, è â êà÷åñòâå ñèñòå-
ìàòè÷åñêîé ïîïðàâêè â ðàñ÷åòàõ HYSPLIT áûëî 
ïðèíÿòî ðàâíûì 5 ⋅ 1015 ìîëåê./ñì2. Ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå äâóìÿ òèïàìè ðàñ÷å-
òà – ñ ó÷åòîì ýìèññèè ÒÝÖ è áåç íåãî – íàãëÿäíî 
óêàçûâàþò ó÷àñòêè ìàðøðóòà, ãäå ñëåäóåò îæèäàòü 
ëîêàëüíûé ìàêñèìóì ñîäåðæàíèÿ NO2. Êà÷åñòâåííî 
ýòè ìàêñèìóìû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè 
èçìåðåíèé 16.03.2017 ã. (ïðèáëèçèòåëüíî ìåæäó 3-ì 
è 8-ì êì ìàðøðóòà) è 19.04.2023 ã. (ïðèìåðíî ìå-
æäó 17-ì è 20-ì êì ìàðøðóòà). Â ýêñïåðèìåíòå 
28.03.2016 ã. îáùèé õîä ñîäåðæàíèÿ NO2 íà ìàð-
øðóòå ïî äàííûì èçìåðåíèé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ 
îò ðàññ÷èòàííîãî: ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñ-
òåìàòè÷åñêè ïðåâûøàþò äàííûå èçìåðåíèé (ðèñ. 4).  
 

 
Ðèñ. 4. Ñîäåðæàíèå NO2 íà ìàðøðóòàõ 28.03.2016 ã. (à), 
16.03.2017 ã. (á) è 19.04.2023 ã. (â) ïî ñîãëàñîâàííûì  
ïî âðåìåíè äàííûì ìîáèëüíûõ èçìåðåíèé (DOAS) è ðå-
çóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ (HYSPLIT) â òî÷êàõ ìàðøðóòà  
ñ ó÷åòîì ýìèññèè ÒÝÖ (êðàñíàÿ çàëèâêà) è áåç íåãî 
  (÷åðíàÿ êðèâàÿ) 
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Òàêîå ðàñõîæäåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïåðåîöåí-
êîé ýìèññèè îòäåëüíûõ ãîðîäñêèõ èñòî÷íèêîâ, â ÷à-
ñòíîñòè Öåíòðàëüíîé è Âûáîðãñêîé ÒÝÖ, â øëåéôå 
êîòîðûõ íàõîäèëàñü Ñåâåðíàÿ ÒÝÖ â ýòîò äåíü. 
Ïîëîæåíèå îñíîâíîãî ìàêñèìóìà ñîäåðæàíèÿ NO2, 
íàáëþäàåìîå â íà÷àëå ìàðøðóòà, ñîâïàäàåò ñ äàí-
íûìè ìîäåëèðîâàíèÿ (ïðèáëèçèòåëüíî ìåæäó 2-ì  
è 9-ì êì ìàðøðóòà, ñì. ðèñ. 4). 

Ïî àíàëîãèè ñ ïîëó÷åííûìè íàìè ðàíåå îöåí-
êàìè èíòåãðàëüíîé àíòðîïîãåííîé ýìèññèè NOx  
ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà [23] ÌÈÊ-ïîäõîä 
áûë èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíîê ýìèññèé, èññëåäóå- 
ìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÒÝÖ. Ðàñ÷åò ýìèññèè îñ-
íîâàí íà èíòåãðèðîâàíèè ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó 
ïîòîêà NO2: 

 ( )
2 2NO NO ( ) sin ( ) ,i i i

i

F Q s W s s= β Δ∑  (1) 

ãäå 
2NOQ  – èçìåðåííîå òðîïîñôåðíîå ñîäåðæàíèå 

NO2 â òî÷êå ìàðøðóòà si; W – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
âåòðà; β(si) – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ 
è íàïðàâëåíèåì âåòðà â òî÷êå ìàðøðóòà si; Δsi – 
äëèíà ó÷àñòêà ìàðøðóòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âðåìå-
íè i-ãî èçìåðåíèÿ. Èòîãîâûå îöåíêè ýìèññèè NOx 

ïîëó÷åíû èñõîäÿ èç õàðàêòåðíîé äîëè NO2 â NOx 
(â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèíÿòà ðàâíîé 0,71) ñ ó÷åòîì 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 

2NOQ  è íåîïðåäåëåííîñòåé 
íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà (β è W ñîîòâåòñò-
âåííî) è ïåðåñ÷èòàíû ê ãîäîâîé ýìèññèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåêöèè  
ñóòî÷íîé, íåäåëüíîé è ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè  
ãîðîäñêîé ýìèññèè [27]. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû  
â òàáë. 2. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáë. 2 ïðèâåäåíû òàêæå îöåí-
êè ýìèññèé NOx â âûáðîñàõ ÒÝÖ, ïîëó÷åííûå äðó-
ãèìè àâòîðàìè ïî ðåçóëüòàòàì ìîáèëüíûõ ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ DOAS-èçìåðåíèé (äëÿ ñîïîñòàâèìîñòè 
âñå ýìèññèè ïðèâåäåíû ê ñðåäíåãîäîâûì âåëè÷èíàì 

áåç ó÷åòà ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè). Ïðåäñòàâëåííûå 
ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëó÷åííûå ðàçíûìè 
àâòîðàìè è äëÿ ðàçíûõ ÒÝÖ îöåíêè âàðüèðóþòñÿ  
â áîëüøîì äèàïàçîíå – îò ∼ 0,3 äî ∼ 24,9 òûñ. ò â ãîä. 
  Ìîùíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ÒÝÖ òàêæå ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ – îò 385 äî 4100 ìÂò. Çàÿâ- 
 

ëåííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ÒÝÖ íå ìîæåò 
ñëóæèòü ïîêàçàòåëåì îáúåìà âûáðîñà NOx, îïðåäå-
ëÿåìîãî êàê òèïîì èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà, òàê  
è èíäèâèäóàëüíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè îñîáåííî-
ñòÿìè ãåíåðàöèè ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà (âêëþ÷àÿ 
òàêæå ðåæèì ðàáîòû ÒÝÖ â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû è ïîòðåáèòåëüñêîé íàãðóçêè). Ñëåäóåò òàê-
æå îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò äðóãèõ ÒÝÖ, ýìèñ-
ñèè êîòîðûõ îöåíèâàþòñÿ â àíàëîãè÷íûõ ðàáîòàõ 
(ñì. òàáë. 2), âñå ÒÝÖ, îáñëóæèâàþùèå Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã è åãî ïðèãîðîäû, èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå 
îñíîâíîãî òîïëèâà ïðèðîäíûé ãàç (à íå óãîëü èëè 
ìàçóò). Åùå îäíîé ïðè÷èíîé â ðàñõîæäåíèÿõ ìåæ-
äó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îöåíêàìè ýìèññèé ìîæåò 
ÿâëÿòüñÿ îñîáåííîñòü èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ NO2 
âáëèçè ÒÝÖ (â «ñâåæåì» øëåéôå), êîãäà âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè NO ñïîñîáñòâóþò ïîëíîìó ëîêàëüíî-
ìó ðàçðóøåíèþ O3 ñ èçáûòî÷íîé äîëåé NO â NOx, 
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó 
çàíèæåíèþ ýìèññèè [13, 16, 17]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå äàííûå ìîáèëüíûõ 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé àòìîñôåðíîãî ñîäåð- 
æàíèÿ äâóîêèñè àçîòà (NO2) âáëèçè ãîðîäñêèõ ÒÝÖ 
î÷åâèäíî ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü ñîîòâåòñò-
âóþùèå ýòèì èñòî÷íèêàì àíòðîïîãåííûå ýìèññèè. 
Êîëüöåâûå ìîáèëüíûå DOAS-èçìåðåíèÿ íà ìàðøðó-
òàõ, ïîëíîñòüþ îãèáàþùèõ èññëåäóåìóþ ÒÝÖ, ïðå-
äîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü âûäåëèòü âêëàä äàííîãî 
ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà íà ôîíå ïîëÿ âîçäóøíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ, ôîðìèðóþùåãîñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ìíîæå-
ñòâà ãîðîäñêèõ ýìèññèé. Ïðèâåäåííûå íàìè ïðèìå-
ðû ïîëåâûõ èçìåðåíèé ïîêàçûâàþò ïðèìåíèìîñòü 
òàêîãî ïîäõîäà. Ïðèáëèæåííûå îöåíêè ýìèññèé 
ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå ÒÝÖ, ïîëó÷åííûå íàìè 
äàííûì ìåòîäîì âïåðâûå, ñîñòàâëÿþò ∼ 2 ÷ 3 òûñ. ò 
NOx â ãîä. Ýòè çíà÷åíèÿ áëèçêè ê îöåíêàì, ïîëó-
÷åííûì ðàíåå äëÿ îñíîâíûõ ãîðîäñêèõ ÒÝÖ ïî ðå-
çóëüòàòàì ìîáèëüíûõ DOAS-èçìåðåíèé íà êîëüöå-
âîé àâòîìîáèëüíîé äîðîãå, – ∼ 4 òûñ. ò NOx â ãîä. 
Ó÷èòûâàÿ îáùåå êîëè÷åñòâî îñíîâíûõ ÒÝÖ, îá-
ñëóæèâàþùèõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðã è åãî ïðèãîðîäû  
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíêè ýìèññèè NOx ãîðîäñêèìè ÒÝÖ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïî äàííûì êîëüöåâûõ ìîáèëüíûõ DOAS-
èçìåðåíèé â ñðàâíåíèè ñ îöåíêàìè ýìèññèé íåêîòîðûõ äðóãèõ ÒÝÖ, ïîëó÷åííûìè ïî ðåçóëüòàòàì 

àíàëîãè÷íûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé 

Ìåñòîïîëîæåíèå 
Ìîùíîñòü, ìÂò  
(âèä òîïëèâà) 

Ïåðèîä èçìåðåíèé 
Ýìèññèÿ NOx, 
òûñ. ò â ãîä 

Èñòî÷íèê 

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ:     

Ñåâåðíàÿ ÒÝÖ 500 (ãàç) Ìàðò 2016 ã. 1,9 
±

 0,6 

Ñåâåðíàÿ ÒÝÖ 500 (ãàç) Ìàðò 2017 ã. 3,1 
±

 0,5 

Þæíàÿ ÒÝÖ 1207 (ãàç) Àïðåëü 2023 ã. 1,6 
±

 0,5 

Íàñòîÿùàÿ  
ðàáîòà 

Ìîíòåâèäåî, Óðóãâàé 385 (ìàçóò) Ìàðò 2012 ã. 0,3 
±

 0,1 [13] 

Øèöçÿ÷æóàí, Êèòàé 600 (óãîëü) Îêòÿáðü–íîÿáðü 2011 ã. 4,7 
±

 1,9 [17] 

Õýíøóé, Êèòàé 1260 (óãîëü) ßíâàðü 2018 ã. ∼
 3,8 

Äý÷æîó, Êèòàé 2670 (óãîëü)  ∼
 24,9 

[33] 

Íàãîÿ, ßïîíèÿ 4100 (óãîëü) Ôåâðàëü 2018 ã. 2,0 
±

 2,2 [34] 
 

 



 

 Äèñòàíöèîííûå ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ äâóîêèñè àçîòà... 847 
 

(10 ÒÝÖ), ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà âêëàäà âñåõ ÒÝÖ 
â ñóììàðíóþ ãîðîäñêóþ àíòðîïîãåííóþ ýìèññèþ 
NOx ñîñòàâèò ∼ 20 ÷ 40 òûñ. ò â ãîä, èëè ∼ 30 ÷ 50%. 
Ñîãëàñíî îôèöèàëüíûì äàííûì ãîðîäñêîé èíâåíòà-
ðèçàöèè âîçäóøíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñóììàðíûé âêëàä 

ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ ýìèññèè NOx, áîëüøàÿ 
÷àñòü êîòîðîãî ÿâíî ïðèõîäèòñÿ íà ÒÝÖ, ñîñòàâëÿ-
åò ∼ 70%. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû  
ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ðåñóðñíîãî öåíòðà 
Íàó÷íîãî ïàðêà ÑÏáÃÓ «Ãåîìîäåëü» ïðè ïîääåðæ-
êå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 23-27-00019, https://rscf.ru/ 
project/23-27-00019/). 
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D.V. Ionov, M.V. Makarova. Remote spectrometric measurements of atmospheric nitrogen dioxide 
content near urban thermal power plants. 

The operation of thermal power plants (TPP) is accompanied by the emission of various pollutants into 
the atmosphere, including nitrogen oxides. This paper presents the results of spectrometric measurements of the 
atmospheric NO2 content carried out on circular routes around large urban TPPs of St. Petersburg. The spatial 
variability of tropospheric NO2 content in the vicinity of a TPP, determined from experimental data using the 
DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy) method, demonstrates increased values in the downwind 
side of smokestacks. The spatial distributions observed in the mobile DOAS measurements are confirmed by the 
results of numerical calculations of the NO2 content field using the HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagran-
gian Integrated Trajectories) model, taking into account a priori information on the volume of NOx emissions 
from the main urban TPPs. Approximate estimates of NOx emissions from the two largest TPPs in 
St. Petersburg, obtained on the basis of calculations of the total flow of NO2 molecules through a closed loop 
of DOAS measurement routes, amounted to ∼ 2 ÷ 3 thousand tons per year. These experimental data are impor-
tant for determining the contribution of thermal power plants to anthropogenic atmospheric pollution. 


