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Аннотация. Статья посвящена исследованию неравномерности распределения
концентрации приземного озона в зоне аэропорта. Целью проводимых исследований
является разработка метода определения степени пространственной вариации призем-
ного озона между центральным, нетранспортным участком аэропорта, характеризую-
щимся повышенной концентрацией O3, и взлетной полосой, характеризующейся мини-
мальной концентрацией O3. Приземный озон считается вторичным загрязнителем, фо-
тохимическим оксидантом и основным компонентом смога. Озон способен серьезно
повредить дыхательные пути организма человека, поразить легкие. Из-за фитоток-
сичности О3 высокая концентрация озона отрицательно влияет на растительность.
Cкорость генерации поверхностного озона увеличивается при низких концентрациях NOx
вплоть до максимальной величины, и далее увеличение NOx  приводит к удалению ра-
дикалов OH из-за их реакции с NO2, способствуя снижению скорости фотохимического
формирования O3.

Отмечается наличие сильной отрицательной корреляции между концентрацией по-
верхностного озона и его основным прекурсором, каковым является NO. Показано,
что корреляционная связь между этими двумя малыми газовыми составляющими ат-
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мосферы позволяет выработать новый метод измерения приращения концентрации по-
верхностного озона в различных точках аэропорта относительно интенсивно эксплуа-
тируемой взлетной полосы. Определено, что усредненная величина таких приращений
может быть оценена путем вычисления общего количества информации, вырабатыва-
емого при проведении измерений концентраций NO в сравниваемых точках территории
аэропорта вне взлетной полосы.

Ключевые слова: приземный озон, аэропорт, количество информации, измере-
ния, прекурсор.

Введение. Известно, что приземный
озон (О3) считается вторичным загрязните-
лем, фотохимическим оксидантом и основ-
ным компонентом смога. Озон способен се-
рьезно повредить дыхательные пути чело-
века, поразить легкие. Из-за фитотоксично-
сти О3 высокая концентрация озона отрица-
тельно влияет на растительность. Поверх-
ностный озон, концентрация  которого свы-
ше 40 ppbv, может повредить урожайные
поля, уменьшить способность лесов погло-
щать карбон [5; 13].

Основными прекурсорами поверхностно-
го озона являются летучие органические со-
единения (VOC), окись азота (NOx). Как ука-
зывает N. Banan [13], измерения концентра-

ции приземного озона в станциях мониторин-
га осуществлялись анализатором типа
“Teledyne Ozone Analyzer Model 400 A UV
Absorption”, работающего на основе закона
Бугера – Бера. На рисунке 1 показаны графи-
ки дневного изменения концентраций O3, NO2
и NO, построенные на базе данных измере-
ний, проведенных в городе Путроджая, Ма-
лайзия [13].

Как видно из приведенных на рисунке 1
графиков, между концентрациями поверхнос-
тного озона и NOx имеется достаточно силь-
ная отрицательная корреляция.

На рисунке 2 приведена скатерограмма
между концентрациями O3 и NO, измеренны-
ми на станции Джерантут, Малайзия.

Рис. 1. Дневные изменения концентраций приземного озона, NO и NO2 [1]

Рис. 2. Скатерограмма между измеренными величинами концентрации O3 и NO [1]
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 Известно, что скорость генерации повер-
хностного озона увеличивается при низких кон-
центрациях NOx вплоть до максимальной ве-
личины, и далее увеличение NOx приводит к
удалению радикалов OH из-за их реакции
с NO2, способствуя снижению скорости фото-
химического формирования O3 [1; 8; 11; 14].

Приземный озон подвержен сильным се-
зонным, эпизодическим и дневным изменени-
ям [3; 4; 10].

Согласно экспериментальным исследо-
ваниям, проведенным с помощью радиомет-
ра PMA 2200, предназначенного для измере-
ния интенсивности UVB радиации (280–
315 нм), а также анализатора ML 9811, осу-
ществляющего измерение концентрации озо-
на в диапазоне (0–2000 мкг/м3), было обнару-
жено наличие значительной положительной
корреляции между интенсивностью UVB ра-
диации и концентрацией приземного озона при
коэффициенте корреляции равной 0,52.

Между концентрациями O3 и NO имеет-
ся логарифмическая взаимосвязь [2; 6; 9; 12].
В то же время между концентрациями O3 и
NO2 существует типичная линейная зависи-
мость. Между концентрациями NO и NOx
была обнаружена связь в виде степенной фун-
кции, а также найдена сильная линейная взаи-
мосвязь между концентрацией O3 и отноше-

нием концентраций 







NO
NO2  [17] .

Согласно  Т.С. Селегей [12], высокая сте-
пень эмиссии NO из автомобильного транс-
порта приводит к низкой концентрации призем-
ного озона вдоль магистралей. Аналогичная
закономерность имеет место применительно
к интенсивно используемой взлетной полосы
аэропортов [7; 17]. В то же время существует
многомерная регрессионная зависимость
между концентрацией поверхностного озона и
всеми факторами, наступающими в качестве
прекурсора генерации O3 [7; 15; 16; 18; 19].
Общеизвестно, что линейная регрессионная
модель является аппроксимацией первого по-
рядка нелинейной зависимости, что позволя-
ет выработать новые методы измерения про-
странственной вариации концентрации призем-
ного озона на базе общих свойств линейных и
нелинейных моделей.

Цель исследований. Целью исследо-
ваний в настоящей статье является разра-

ботка метода определения степени про-
странственной вариации приземного озона
между центральным, нетранспортным уча-
стком аэропорта, характеризующимся повы-
шенной концентрацией O3, и взлетной поло-
сой, характеризующейся минимальной кон-
центрацией O3.

Предлагаемый метод. Как было отме-
чено выше, между концентрацией приземного
озона 

3OC и показателями факторов – прекур-
соров генерации О3 – существует линейная
регрессионная связь в виде:

nn FFF α...ααC 2211O3
 , (1)

где ),1(, niFi   – i-й фактор – прекурсор О3;
),1(,α nii   – коэффициенты регрессии.

Приняв F1 = CNO ,  запишем уравнение (1)
для двух сравниваемых пространственных
точек (точка, взятая вдоль взлетной полосы,
и точка, находящаяся вне зоны влияния взлет-
ной полосы). Имеем:

nn FFF α...ααC 22min111,O3
  , (2)

nn FFF α...ααC 22max112,O3
 . (3)

При этом считаем, что значения факто-
ров ),2(, niFi   не изменяются. Из выражений
(2) и (3) получим

)(αCCC min1max111,O2,OO 333
FF  . (4)

Таким образом, для выбранных двух ха-
рактерных точек приращение

3OC может быть
оценено по величине приращения прекурсора
F1 при неизменности ),2(, niFi  .

Вышеуказанное заключение в первом
приближении верно и для нелинейных моде-
лей зависимости )(C 1O3

F , так как линейные
регрессионные модели являются линейным
приближением нелинейных регрессионных
моделей.

В качестве нелинейной модели регрес-
сионной зависимости и CNO воспользуемся
следующим выражением [7]:

ba  )Сln(C NOO3
, (5)

где  a = 11,072; b = 95,163.
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Запишем выражение (5) для двух рассмат-
риваемых точек проведения измерений. Имеем

ba  )Сln(C minNO,max,O3
, (6)

ba  )Сln(C maxNO,min,O3
. (7)

Из выражений (6) и (7) получим

a

aa
















minNO,

maxNO,
maxNO,minNO,

minOmaxOO

C
C

ln)Cln()Cln(

CCC
333

. (8)

Из выражения (8) получим













minNO,

maxNO,
minOmaxO C

C
lnCC

33
a . (9)

Таким образом, согласно предлагаемо-
му методу, для вычисления специфического
приращения концентрации O3 между двумя
выбранными характерными точками измере-
ний следует воспользоваться выражением (8).
При этом значение max,O3

C  может быть вычис-
лено по формуле (9) и по результатам измере-
ний maxNO,min,O C,C

3
 и minNO,C .

Модельные исследования. Рассмот-
рим модельный случай проведения измерений

i3OC между несколькими точками Bi вне
взлетной полосы с соответствующими точка-
ми Ai вдоль полосы (рис. 3).

Рис. 3. Модель измерения
между несколькими точками Bi

вне взлетной полосы
с соответствующими точками Ai вдоль полосы

В соответствии с формулой (8) суммар-
ное значение измеренных величин ),1(,C

3O nii 
определим как


















minNO,

maxNO,1
,O

Σ,O C
C

ln
C

C
3

3
n

a

n

i
i

. (10)

Однако правая часть выражения (10) оп-
ределяется с точностью некоторого постоян-
ного множителя d количество информации при
проведении n измерений концентрации NO.
Следовательно, формула (10) приобретает вид:

n
Md

ep
)C(C NO

,O3


 .  (11)

Таким образом, согласно результату про-
веденного модельного исследования, усред-
ненная величина разности концентрации повер-
хности озона в рассматриваемой ситуации
пропорциональна величине количества инфор-
мации, извлекаемого при проведении измере-
ний maxNO,C  и minNO,C  в соответствующих точ-ч-
ках измерений.

Заключение. Наличие сильной отрица-
тельной корреляции между концентрацией по-
верхностного озона и его основным прекур-
сором, каковым является NO, позволяет вы-
работать новый метод измерения приращения
концентрации поверхностного озона в различ-
ных точках зоны аэропорта вне взлетной по-
лосы относительно интенсивно используемой
взлетной полосы. Показано, что усредненная
величина таких приращений может быть оп-
ределена в качестве общего количества ин-
формации, вырабатываемого при проведении
измерений концентраций NO в сравниваемых
точках территории аэропорта.
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Abstract. The article is devoted to research of unequal distribution of concentration of
ground ozone in airport zone. The purpose of the article is development of method for
determination of level of spatial variation of ground ozone between the central zone characterized
by high concentration of ozone and the take-off zone characterized by minimum concentration
of ozone. The presence of strong negative correlation between the concentration of ground
ozone and its major precursor NO is pointed out. The ground ozone is the secondary polluter,
photochemical oxidant and the main component of smog. Ozone can damage the respiratory
channels of human, lungs. The high concentration of ozone negatively effects vegetation due
to its phytotoxicity. Speed of ground ozone generation increases upon low concentrations of
NOx up to its maximum value, and then the increase of NOx leads to removal of OH radicals
due to reaction with NO2 and promotes the decrease of speed of photochemical formation of
ozone.

The authors point out the strong negative correlation between the concentration of ground-
level ozone and NO. It is shown that these two gas components of atmosphere make it
possible to develop the new method for measuring of augmentation of concentration of ground-
level ozone in different points of airport in comparison with intensively used take-off and
landing zone. It is determined that the averaged amount of such augmentations can be estimated
by calculation of total amount of information, produced upon measurements of concentration
of NO in compared points of airport territory out of take-off zone.

Key words: ground-level ozone, airport, amount of information, measurement, precursor.


