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В статье представлены результаты оценки рисков превышения предельно допустимых концен-
траций диоксида азота в атмосферном воздухе Санкт-Петербурга на основе данных измерений на  
16 автоматических станциях мониторинга в 2019–2021 гг. и зависимости концентраций от време-
ни суток и сезона. Диоксид азота является высокотоксичным веществом и относится ко второму 
классу опасности. Это определяет необходимость учета распределения концентраций диоксида 
азота при городском территориальном планировании. В результате проведенного исследования 
было определено, что вариации концентраций NO2 определяются взаимодействием нескольких 
квазипериодических процессов: сезонными и суточными вариациями плотности транспортных 
потоков, изменением интенсивности солнечной радиации и связанных с ней фотохимических 
реакций с участием диоксида азота, а также интенсивности метеорологических явлений. Стати-
стические распределения концентраций NO2 асимметричны, их предпочтительным приближе-
нием является логнормальная модель. Риски превышения среднесуточных предельно допусти-
мых концентраций диоксида азота (по САНПИН 1.2.3685-21) находятся в пределах 0.0–1.1%, 
а при использовании предельно допустимых концентраций, рекомендованных ВОЗ, — в диапа-
зоне 3–20%. Приведенный в статье подход к оценке рисков превышения предельно допустимых 
концентраций диоксида азота может быть применен и для анализа концентраций других экоток-
сикантов, негативно воздействующих на здоровье населения или нарушений городской среды.

Ключевые слова: диоксид азота, статистические распределения, Санкт-Петербург, нормальное 
распределение, логнормальное распределение, риск превышения ПДК
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ВВЕДЕНИЕ
Диоксид азота (NO2)  — один из  наиболее 

опасных аэротоксикантов, негативно влия-
ющих на  здоровье населения. Диоксид азота 
относится ко  второму классу опасности, что 
говорит о  высокой степени его токсичности. 
По  данным Европейского агентства по  окру-
жающей среде (ЕЕА) около 1% смертей в Ев-
ропейском Союзе в  2022  г. атрибутировано 
как связанные с  концентрациями диоксида 

азота, превышающими 10 мкг/м3 (https://
www.eea.europa.eu/en/analysis/publications/
harm-to-human-health-from-air-pollution-2024). 
Аномальные концентрации диоксида азо-
та имеют антропогенную природу и  могут 
превышать фоновые  — 0.0002–0.01  мкг/м3  
(Sportisse, 2010) на несколько порядков. Время 
жизни NO2 варьирует в  пределах нескольких 
часов и зависит, в частности, от скорости хи-
мических реакций с  участием окислов азота 
(Sportisse, 2010). Основные источники двуокиси 
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азота (более 70%) носят антропогенный харак-
тер, среди них доминируют продукты сгорания 
минерального топлива в двигателях внутреннего 
сгорания, на теплоэлектростанциях, на метал-
лургических и других производствах (Безуглая, 
Смирнова, 2008; Тронин и др., 2019). Поскольку 
на  транспорт и  производство электроэнергии 
приходится львиная доля выбросов [более 80% 
(Seinfeld and Pandis, 2016)], высокие концен-
трации газа характерны для крупных городов. 
В  последние десятилетия в  крупных городах 
(Тронин и др., 2023) наблюдается уменьшение 
концентрации диоксида азота, что, вероятно, 
связано с изменением транспортной ситуации, 
а именно с внедрением более высоких эколо-
гических стандартов, а также в переводе на газ 
энергетического комплекса, что согласно нор-
мативам (Нормативы …, 2013; Таймаров и др., 
2016) приводит к  снижению концентрации 
двуокиси азота в дымовых газах в 2–3 раза.

В Санкт-Петербурге более 20  лет назад 
по инициативе Комитета по природопользова-
нию, охране окружающей среды и обеспечению 
экологической безопасности Администрации 
Санкт-Петербурга введена в  строй автома-
тизированная система контроля состояния 
атмосферного воздуха, в которую в настоящее 
время входит 25 автоматических станций мони-
торинга (АСМ), расположенных во всех райо-
нах города. За время наблюдений в приземной 
атмосфере Санкт-Петербурга ни на одной АСМ 
не  зарегистрировано превышение предельно 
допустимой среднегодовой концентрации двуо-
киси азота, хотя на некоторых станциях средне-
суточные концентрации двуокиси азота время 
от времени превышают предельно допустимые 
концентрации (ПДК) (табл. 1), рекомендован-
ные Всемирной организации здравоохранения 
(ВОЗ)1.
1  World Health Organization.  (2021).  WHO global air quality 
guidelines: particulate matter (PM2.5 and PM10), ozone, nitrogen 
dioxide, sulfur dioxide and carbon monoxide.  World Health 
Organization. https://iris.who.int/handle/10665/345329.

Для принятия управленческих решений в об-
ласти экологической безопасности и  охраны 
здоровья населения необходимы оценки по-
тенциальных экономических потерь от ущерба 
здоровью населения, для которых необходимо 
знание рисков превышения ПДК двуокиси азо-
та, экспозиций (продолжительности контакта 
токсического вещества с  организмом) и  доз 
(количество токсиканта, ассимилированного ор-
ганизмом). В европейском законодательстве уже 
появились соответствующие нормы (Directive …, 
2024), ограничивающие риски превышения 
ПДК. 

Целью настоящего исследования является 
поиск и применение подходов к расчету рисков 
превышения ПДК значений NO2 в  условиях 
редкого появления этих событий в приземной 
атмосфере Санкт-Петербурга. Приведенный 
в статье подход к оценке рисков превышения 
ПДК концентраций диоксида азота может быть 
применен и для анализа концентраций других 
экотоксикантов, негативно воздействующих 
на здоровье населения или нарушений город-
ской среды и приводящих к значительным эко-
лого-экономическим ущербам.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для анализа пространственно-временного 

распределения концентрации двуокиси азота 
по  территории Санкт-Петербурга были ис-
пользованы данные 16 автоматических станций 
мониторинга атмосферного воздуха Санкт-Пе-
тербурга, принадлежащей Комитету по  при-
родопользованию, охране окружающей среды 
и  обеспечению экологической безопасности 
(рис. 1). 

Концентрации диоксида азота измеряются 
на станциях с 20-минутным осреднением (72 из-
мерения в  сутки для каждого загрязняющего 
вещества) аппаратурой фирм ПромЭкоПри-
бор (https://www.promecopribor.ru) и  ОПТЭК 
(https://www.optec.ru) с номинальными относи-
тельными погрешностями 20%. Для обработки 

Таблица 1. Предельно допустимые концентрации по российским нормам и рекомендациям ВОЗ, современные 
и действовавшие в период измерений

ПДК, мг/м3  Россия, САНПИН 
1.2.3685-21

Рекомендации  
ВОЗ*

Россия (до 2022 г.), 
ГН 2.1.6.3492-17

Рекомендации 
ВОЗ до 2022 г.

Разовая (ПДКр) 0.2 0.2 0.085 0.2

Среднесуточная (ПДКсс) 0.1 0.025 0.04 0.04

Примечание: * World Health Organization. (2021). WHO global air quality guidelines: particulate matter (PM2.5 and 
PM10), ozone, nitrogen dioxide, sulfur dioxide and carbon monoxide. World Health Organization. https://iris.who.int/
handle/10665/345329.
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данных использованы стандартные статистиче-
ские оценки и критерии. Объем выборки (ок. 
80000 измерений) допускает оценки рисков 
[вероятностей превышения ПДК диоксида азота 
(см. табл. 1)] и других параметров распределе-
ний разовых и среднесуточных концентраций. 
В исследовании использованы как российский 
стандарт ПДК значений NO2, так и стандарты 
ВОЗ. Для большей части АСМ риски можно 
оценить, как на основе частоты встречаемости, 
так и с использованием параметров модельных 
распределений. 

Концентрации двуокиси азота в приземной 
атмосфере городов формируются под воздей-
ствием нескольких зависящих от времени фак-
торов, существенные вариации концентраций 
во времени приводит к  правой асимметрии 
их распределения (рис. 3), а наиболее близкой 
к  данным измерений моделью распределения 
на  основе критических значений асимметрии 
становится логнормальная. Аналогичный ре-

зультат получен для распределения приземных 
концентраций двуокиси азота в Москве (Елан-
ский и др., 2022).

РЕЗУЛЬТАТЫ
В зависимости от значения ПДК (см. табл. 1) 

оценка риска (вероятности) ее превышения мо-
жет проводиться как на основе частоты встреча-
емости, так и на основе параметров модельных 
распределений. Анализ распределений разовых 
и среднесуточных концентраций за весь период 
(2019–2021) показал (табл. 2), что:

1.  значение 0.04 мг/м3, равное среднесуточ-
ному ПДК в 2019–2021 гг. лежит, как правило, 
внутри диапазона измеренных значений;

2.  если не  рассматривать “пригородные” 
АСМ в Кронштадте и Сестрорецке, концентра-
ции двуокиси азота не ассоциируют с расстоя-
нием ни до ближайшей ТЭЦ, ни до ближайшей 
оживленной магистрали; 

Параметры распределения 
среднесуточных концентраций NO2

3Среднее, мкг/м Ассиметрия
0–10
10–17

17–19

19–21

21–23

23–25

25−27

−0.75–−0.5
−0.5–−0.25
−0.25–−0.13
−0.13–0.0
0.0–0.13
0.13−0.7
ТЭЦ
ТК и ГП
№ станций АСМ
Районы Санкт-Петербурга
Акватория

11

15

СЗ ТЭЦ

ТЭЦ-21

18

3

ТЭЦ-17123
7

14

4ТЭЦ-2
ТЭЦ-7

ТЭЦ-1

ТЭЦ-5ТЭЦ-15

22

16

9
ТЭЦ-22

ТЭЦ-14 5

19

19'

ЮЗ ТЭЦ

ГСР 2

24

Рис.  1. Пункты контроля состояния атмосферного воздуха в  Санкт-Петербурге и  потенциальные стационар-
ные источники двуокиси азота: ТЭЦ — теплоэлектроцентрали; ТК — котельные; ГП — “горячие” производства.  
АСМ — станции мониторинга и параметры логнормальной модели распределения концентрации двуокиси азота 
на них.
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3.  самые низкие концентрации наблюдаются 
в Кронштадте и Сестрорецке — в прибрежной 
зоне Финского залива далеко от потенциальных 
источников двуокиси азота. Другими словами, 
разница в средних концентрациях есть только 
между данными АСМ, расположенными в рай-
онах с плотной городской застройкой и озеле-
ненных районах с  малоэтажной застройкой. 
Близкие результаты известны, например, для 
Москвы (Еланский и др., 2018);

4.  распределения концентраций, как правило, 
не удовлетворяют, а лишь приближаются к те-
оретическим распределениям. Распределения 
концентраций асимметричны и эксцентричны, 
асимметрия и эксцесс гауссовой модели обычно 
высокие положительные, логнормальной — как 
правило, небольшие отрицательные. Когда 
значение асимметрии не позволяет отклонить 
гипотезу о  нормальном или логнормальном 
распределении, ее мешает принять значение 
эксцесса. Значения асимметрии (см. табл. 2) 

и  эксцесса распределения концентраций для 
логнормальной модели ближе к  критическим 
значениям (для гипотезы принадлежности рас-
пределения модельному), чем для нормальной 
модели, в  качестве “базовой” лучше выбрать 
логнормальную модель.

Риски превышения разовых предельно допу-
стимых концентраций двуокиси азота (табл. 3) 
оценены для различных моделей распределения, 
среди которых, как уже отмечалось, наиболее 
приемлема логнормальная. Риски превышения 
разовых ПДК для АСМ на  окраинах города 
(№ 15, № 11, № 2, № 19) заметно ниже и до-
стигают лишь тысячных долей процента. Риски 
превышения ПДК = 0.085 мг/м3, действовав-
шего в период наблюдений, обычно варьируют 
в  пределах 0.01–0.05 и  только на  окраинах 
Санкт-Петербурга (№  15, №  11, №  2, №  19) 
снижаются до долей процента. Концентрации 
выше 0.2 мг/м3 следует считать редкими собы-
тиями, поскольку риски их достижения в целом 

Таблица 2. Характеристики распределений концентраций диоксида азота на АСМ по данным за 2019–2021 гг., 
мкг/м3, рассчитанные в соответствии с нормальной (N) и логнормальной (LN) моделями распределения 

АСМ 

20-минутные среднесуточные

N LN N LN

M A M A M A M A

№ 15 Кронштадт 13 2.75 11 0.50 12 2.32 10 0.57

№ 11 Сестрорецк 15 2.26 11 0.47 14 2.12 10 0.62

№ 2 Колпино 20 1.74 16 0.05 19 1.20 16 0.16

№ 19 Сосновая поляна 19 1.85 15 –0.01 19 1.82 15 –0.05

№19′ КАД-Таллинское шоссе 21 1.73 16 0.08 21 1.26 16 –0.03

№ 23 пр. Динамо 24 1.34 19 –0.21 23 1.16 18 –0.06

№ 5 Дачное 26 1.38 20 –0.29 25 1.18 19 –0.25

№ 1 устье Карповки 26 1.90 21 –0.06 26 1.47 20 0.10

№ 18 Гражданка 26 1.78 21 –0.21 26 1.49 20 0.04

№ 24 Васильевский 27 1.61 22 –0.33 26 1.26 21 –0.25

№ 14 Охта 26 1.22 22 –0.44 26 0.61 21 –0.67

№ 22 Канонерский 30 2.67 22 –0.35 29 0.63 21 –0.26

№ 16 парк Победы 29 1.23 24 –0.41 29 1.27 24 –0.02

№ 3 Кушелевка 30 1.34 24 –0.35 29 0.87 22 –0.28

№ 7 Водопроводный 29 1.18 25 –0.32 29 0.88 24 –0.29

№ 4 Малая Охта 29 0.89 25 –0.58 29 0.67 25 –0.53

№ 9 Купчино 32 1.59 26 –0.46 31 1.30 25 –0.13

Примечание: пункты упорядочены в соответствии со средними концентрациями. АСМ № 19 в конце 2019 г. поменяла 
положение — для № 19′ даны данные за 2019 г., а для № 19 за 2020–2021 гг. М — среднее значение, А – асимметрия.
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Таблица 3. Риски превышения разовых ПДК по  российским нормам и  рекомендациям ВОЗ (современным 
и действовавшим в период измерений) для различных моделей распределения

ПДК, мг/м3 Риск
0.2 (после 2022 г.) 0.085 (до 2022 г.)

АСМ Е N LN Е N εN LN εLN
№ 15 Кронштадт 3E-05 0.0 6.E-06 0.0008 1E-10 39 0.001 20
№ 11 Сестрорецк 0.0 0.0 5.E-05 0.0023 9E-08 19 0.003 13
№ 2 Колпино 0.0 0.0 0.0001 0.003 5E-06 8 0.008 25
№ 19 Сосновая поляна 0.0 0.0 0.0001 0.003 7E-07 33 0.008 4
№ 19′ КАД–Таллинское шоссе – – – 0.006 1.2E-05 20 0.009 13
№ 23 пр. Динамо 0.0 0.0 0.0008 0.005 2E-04 21 0.022 9
№ 5 Дачное 8E-05 0.0 0.0014 0.009 0.001 25 0.029 7
№ 1 устье Карповки 7E-05 0.0 0.0013 0.020 0.003 17 0.031 11
№ 18 Гражданка 1E-04 0.0 0.0007 0.012 0.0009 23 0.024 6
№ 24 Васильевский 8E-05 0.0 0.0009 0.013 0.0010 24 0.029 7
№ 14 Охта 0.0 0.0 0.0004 0.005 0.0001 23 0.019 7
№ 22 Канонерский 2E-04 2E-14 0.004 0.019 0.007 24 0.053 8
№ 16 парк Победы 1E-05 0.0 0.0002 0.007 5E-04 32 0.019 10
№ 3 Кушелевка 3E-05 1E-14 0.003 0.022 0.007 17 0.051 9
№ 7 Водопроводный 0.0 0.0 0.0002 0.006 3E-04 16 0.017 13
№ 4 Малая Охта 0.0 0.0 0.0003 0.004 2E-04 23 0.022 11
№ 9 Купчино 0.0003 0.0 0.0011 0.015 0.004 26 0.041 6

Примечания: модель распределения: Е  — согласно частоте встречаемости; N  — по  параметрам нормального рас-
пределения; LN — по параметрам логнормального распределения. Погрешности оценки рисков (верхние пределы 
ошибок аппроксимации — с вероятностью 90%), для нормальной (εN) и логнормальной (εLN) модели, %. 

Таблица 4. Риски превышения среднесуточных предельно допустимых концентраций по российским нормам и ре-
комендациям ВОЗ (современным и действовавшим в период измерений) для различных моделей распределения

ПДК, мг/м3
Риск

0.1 (после 2022 г.) 0.04 (до 2022 г.)
АСМ Е N LN Е N εN LN εLN

№ 15 Кронштадт 0.0 0.0 1E-06 0.014 1.5E-04 58 0.002 24
№ 11 Сестрорецк 0.0 0.0 5E-05 0.025 0.004 15 0.010 6
№ 2 Колпино 0.0 0.0 6E-05 0.037 0.016 11 0.026 13
№ 19 Сосновая поляна 0.0 0.0 8E-10 0.001 0.001 27 0.002 5
№ 19′ КАД-Таллинское шоссе – – – 0.029 0.034 17 0.037 10
№ 23 пр. Динамо 0.0 7E-10 0.0013 0.111 0.095 19 0.078 4
№ 5 Дачное 0.0009 2E-07 0.005 0.144 0.151 21 0.121 7
№ 1 устье Карповки 0.004 4E-06 0.005 0.173 0.197 11 0.135 6
№ 18 Гражданка 0.0009 5E-09 0.0007 0.131 0.136 29 0.086 11
№ 24 Васильевский 0.0009 2E-09 0.0010 0.128 0.139 29 0.104 12
№ 14 Охта 0.0 1E-11 0.0008 0.100 0.105 10 0.099 9
№ 22 Канонерский 0.0013 6E-06 0.011 0.252 0.245 14 0.171 13
№ 16 парк Победы 0.0 6E-10 0.0003 0.152 0.171 19 0.130 5
№ 3 Кушелевка 0.0009 1E-05 0.011 0.241 0.248 12 0.179 8
№ 7 Водопроводный 0.0 0.0 9E-06 0.095 0.093 25 0.068 8
№ 4 Малая Охта 0.0 2E-09 0.0013 0.166 0.184 19 0.154 6
№ 9 Купчино 0.002 2E-06 0.003 0.235 0.274 24 0.195 8

Примечания: модель распределения: Е — согласно частоте встречаемости; N — по параметрам нормального распре-
деления; LN — по параметрам логнормального распределения. Погрешности оценок рисков для нормальной (εN) 
и логнормальной (εLN) модели, %.
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Рис. 2. Сезонные вариации распределения концентраций двуокиси азота: всесезонное (годовое), позднезимнее 
и летнее в Купчино № 9. Разовые (а) и среднесуточные (б) концентрации. 1 — год в целом; 2 – март; 3 – июль  
(фактор вариации — экспонента от стандартного отклонения натуральных логарифмов концентраций).

не превышают сотых долей процента. Однако 
на некоторых АСМ они оказываются выше 0.1%2 
что связано, вероятно, с  экстраординарными 
событиями (как, например, пожаром в Купчино 
27 мая 2020 г.).

Риски превышения среднесуточных ПДК 
оценены для различных моделей распределе-
ния, наиболее приемлема оценка по параметрам 
логнормального распределения. Концентрации 
выше 0.1 мг/м3 (САНПИН 1.2.3685-21) следует 
считать редкими событиями, поскольку риски 
их достижения в целом не превышают десятых 
долей процента3. 

Риски превышения среднесуточных ПДК  
0.04 мг/м3 — нормы, действовавшей в период на-
блюдений, лишь на окраинах Санкт-Петербурга 
(№ 15, № 11, № 2, № 19) снижаются до первых 
процентов, обычно варьируя около 10–15%4 
(табл. 4, рис. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ
Концентрации двуокиси азота в приземной 

атмосфере городов формируются при взаимо-
действия квазипериодических эмиссии, стока 
и рассеяния. Эмиссия NO2 зависит от суточных, 
недельных и  сезонных вариаций мощности 
2  Что соответствует превышению разового ПДК приблизи-
тельно 1 раз в год [европейская норма — не более 3 раз в год 
(Directive …, 2024)].
3  Что соответствует превышению разового ПДК приблизи-
тельно 1 раз в год.
4  Что соответствует превышению среднесуточного ПДК при-
близительно 10–15 раз в год [европейская норма — не более 
18 раз в год при ПДК 0.05 мг/м3 (Directive …, 2024)].

энергетического комплекса и плотности транс-
портных потоков. Сток-рассеяние  — от  ин-
тенсивности метеорологических явлений 
и вариаций скорости фотохимических реакций 
с участием двуокиси азота. В результате наблю-
дается ярко выраженные сезонный и суточный 
(см. рис. 3) ход концентраций двуокиси азота, 
различные моды и размах (см. рис. 2) в частных, 
например, месячных распределениях концен-
траций. Сходные сезонные и суточные вариации 
широко обсуждаются в литературе [например, 
(Еланский и др., 2015, 2022)], где обоснованы 
выводы о возможных причинах этих вариаций 
с привлечением данных о концентрациях других 
поллютантов и параметров атмосферы. 

Вариации концентраций NO2 в течение суток 
(см. рис. 3) вследствие непостоянства эмисси-
и-стока приводят к наличию тяжелого “правого 
хвоста” в распределении разовых концентраций, 
которое, таким образом, тяготеет к  логнор-
мальному (например, как на рис. 2а). Годовое 
распределение среднесуточных концентраций 
двуокиси азота, включающее в себя месячные 
распределения с  различными модами, всегда 
будет квази-логнормальным и, следовательно, 
в качестве средних годовых оценок предпочти-
тельнее использовать среднее геометрическое 
(и  соответствующий ему фактор вариации)  
(см. рис. 2б). Сравнение погрешностей оценки 
риска (см. табл. 3) для нормальной εN и логнор-
мальной εLN моделей подтверждает этот вывод.

Распределения концентраций (и их параме-
тры) заметно изменяются как в течение суток, 
так и  течение года. Рисунок 3 представляет 
характерные для большинства АСМ временные 
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вариации средних концентраций. Характерные 
утренний и вечерний максимумы (см. рис. 3а) 
и разделяющие их минимумы суточных вариа-
ций концентраций NO2 неоднократно описаны 
[например, (Ионов, Поберовский, 2020)]. Для 
их объяснения с точки зрения стока-накопления 
предложены эмпирические модели (Еланский 
и  др., 2022; Локощенко и  др., 2021), однако 
с точки зрения влияния эмиссии, связываемой 
с переменной во времени транспортной актив-
ностью, обоснование моделей пока что нена-
дежно. 

Для обоснования причин сезонных вариаций 
концентраций NO2 (см. рис. 3б) требуются более 
сложные модели [например, (Nerobelov et  al., 
2024)], верификация которых из-за недостатка 
данных об эмиссиях затруднена. Рост концен-
траций NO2 с ноября по апрель в ночное время 
(см. рис.  3б, кривая 1), отчасти связанный, 
вероятно, с режимом работы теплоэнергетики 
(Еланский и др., 2022), интерпретируется менее 
однозначно, по сравнению с поведением кон-
центраций NO2 в утренние часы.

В соответствие с  временными вариациями 
концентраций NO2 (см. рис.  3)  изменяются 
и риски превышения ПДК. Закономерные ва-
риации, сходные с суточным и сезонным ходом 
концентраций будут наблюдаться для рисков бо-
лее ~1%. Для редких событий, например, превы-
шения разовых концентраций 0.2 мг/м3, риски 
могут варьировать во времени и пространстве 
незакономерно, поскольку они связаны с экс-
траординарными событиями. Сезонный фактор 
вариации рисков (отношение максимальных, 
в ряду сезонных вариаций, значений к мини-
мальным), достигающий значения 5 и  более, 
превосходит сезонный фактор вариации средних 

содержаний. Зимой пространственные вариа-
ции рисков выше, чем летом (см. кривые 1–3 
на рис. 4а, б). Утром в период наиболее плотных 
транспортных потоков (рис. 4в) риски возрас-
тают по  сравнению с  предутренними часами 
(до 1.5 раз и более), сезонный фактор вариации 
рисков в это время суток достигает значения 7. 
Сезонное поведение рисков в “предрассветное” 
время (рис. 4г), когда в суточном ходе концен-
траций наблюдается минимум (см. рис.  3а), 
сходно с поведением среднемесячных концен-
траций (см. рис. 3б), то есть высокие значения 
наблюдаются весной и в начале лета, когда рост 
рисков обеспечивается главным образом за счет 
роста дисперсии концентраций. Амплитуда 
вариации рисков выше амплитуды вариации 
средних значений концентраций.

Хотя пространственные вариации рисков 
достаточно велики, однако они, как и средние 
концентрации NO2, не связаны с расстояния-
ми до ближайших потенциальных источников 
двуокиси азота. Повышенные значения рисков 
(рис. 6)  тяготеют скорее к центральной части 
города, а пониженные — к окраинам. Сравнение 
рисков в январе–марте с рисками в июне–авгу-
сте позволяет сделать вывод, что среди основ-
ных источников двуокиси азота в  приземной 
атмосфере — теплоэнергетического комплекса 
и  транспорта  — влияние первого вероятно 
выше, по крайней мере, для АСМ № 9 и № 16, 
а для АСМ № 1, № 7, № 22, напротив, вклад 
транспорта существеннее. 

Погрешности оценивания рисков зависят 
от погрешностей аппроксимации эмпириче-
ского распределения концентраций модельной 
функцией (выбора модели), параметров этой 
модели, величины ПДК и  размера выборки. 
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Рис. 3. Суточный ход (а) концентрации двуокиси азота на АСМ № 3 в различные сезоны года: 1 – март–апрель; 
2 – июнь–июль; 3 – август–сентябрь; 4 – ноябрь–январь. Сезонный ход (б) концентрации двуокиси азота на АСМ 
№ 18 в периоды ночного минимума 2:00–5:00 (1) и утреннего максимума 9:00–11:00 (2).
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Погрешности аппроксимации будут коррели-
ровать с  величиной рисков  — для АСМ, где 
средние концентрации близки к ПДК (риски 
относительно высокие), они будут невелики, 
в противном случае они будут заметно выше 
(см. табл. 3, 4 графы εN εLN). Сравнение рисков, 
рассчитанных по эмпирическому распределе-

нию (числу событий) (см. рис 4 (1)), с риска-
ми по  гауссовой и  логнормальной моделям 
распределения (рис.  5)  показало, что, как 
и ожидалось, наименьшие расхождения дает 
использование логнормальной модели, для 
ПДК по ГН 2.1.6.3492-17 они не превышают 
30%. 

Ри
ск

(а) (б)

(в) (г)

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

1 2 3

Я
нв

ар
ь

Ф
ев

ра
ль

М
ар

т
А

пр
ел

ь
М

ай
И

ю
нь

И
ю

ль
А

вг
ус

т
С

ен
тя

бр
ь

О
кт

яб
рь

Н
оя

бр
ь

Д
ек

аб
рь

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

1 2 3

1 2 31 2 3

Ри
ск

Ри
ск

Ри
ск

Я
нв

ар
ь

Ф
ев

ра
ль

М
ар

т
А

пр
ел

ь
М

ай
И

ю
нь

И
ю

ль
А

вг
ус

т
С

ен
тя

бр
ь

О
кт

яб
рь

Н
оя

бр
ь

Д
ек

аб
рь

Я
нв

ар
ь

Ф
ев

ра
ль

М
ар

т
А

пр
ел

ь
М

ай
И

ю
нь

И
ю

ль
А

вг
ус

т
С

ен
тя

бр
ь

О
кт

яб
рь

Н
оя

бр
ь

Д
ек

аб
рь

Я
нв

ар
ь

Ф
ев

ра
ль

М
ар

т
А

пр
ел

ь
М

ай
И

ю
нь

И
ю

ль
А

вг
ус

т
С

ен
тя

бр
ь

О
кт

яб
рь

Н
оя

бр
ь

Д
ек

аб
рь

Рис. 4. Сезонные вариации риска превышения ПДК диоксида азота на АСМ: (1) № 4; (2) № 24; (3) № 3: (а) по ло-
гнормальным моделям распределения разовых концентраций для ПДКр = 0.085 мг/м3; (б) по эмпирическим рас-
пределениям (числу событий) среднесуточных концентраций для ПДКсс = 0.04 мг/м3; по логнормальным моделям 
распределения разовых концентраций ПДКр = 0.085 мг/м3: в период утреннего максимума транспортной активно-
сти 7:40–10:40 (в); в период ночного минимума транспортной активности 3:00–6:00 (г).
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Рис. 5. Сезонные вариации риска на АСМ № 4 (а) и АСМ № 3 (б) превышения ПДК (0.04 мг/м3 по ГН 2.1.6.3492-
17) диоксида азота по различным моделям распределения среднесуточных концентраций: 1 — по эмпирическому 
распределению (числу событий); 2 — по гауссовой модели; 3 — по логнормальной модели.
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Рис. 6. Риски превышения ПДКсс (0.04 мг/м3 по ГН 2.1.6.3492-17, %) на АСМ Санкт-Петербурга, оцененные 
на основе логнормальной модели в январе–марте и июне–августе, и основные стационарные источники эмиссии  
NO2 — теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), водогрейные котельные и другие “горячие” производства (ТК и ГП).
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ВЫВОДЫ
По результатам анализа пространствен-

но-временных закономерностей распределения 
концентраций диоксида азота в  приземной 
атмосфере Санкт-Петербурга в  2019–2021  гг. 
можно сделать следующие выводы.

– Повышенные средние годовые концентра-
ции NO2 и риски превышения среднесуточных 
ПДК не связаны с расстояниями до ближайших 
потенциальных источников двуокиси азота. 
Пониженные концентрации и риски тяготеют 
к окраинам Санкт-Петербурга.

– Распределения концентраций асимметричны. 
Их наилучшим приближением, согласно крите-
рию асимметрии, является логнормальная модель. 

– Временные вариации концентраций NO2 
определяются взаимодействием нескольких 
квазипериодических процессов: сезонными 
и  суточными вариациями интенсивности вы-
бросов при сжигании топлива на объектах ТЭК, 
плотности транспортных потоков, солнечной 
радиации и интенсивности метеорологических 
явлений, что отражается с  одной стороны 
на суточных и сезонных вариациях рисков пре-
вышения ПДК, а с другой стороны определяют 
асимметрию и эксцентричность распределений. 

– Риски превышения разовых предельно 
допустимой концентрация диоксида азота 
(по САНПИН 1.2.3685-21) оказались в пределах 
0.0–0.25%, то есть относятся к рискам редких 
событий, временные вариации которых, как 
правило, незакономерны. Риски превышения 
разовых ПДК по  ГН 2.1.6.3492-17 находятся 
в  пределах первых процентов и  закономерно 
варьируют во времени.

– Риски превышения среднесуточных ПДК 
(по САНПИН 1.2.3685-21) оказались в пределах 
0.0–1.1%, то есть относятся скорее к  рискам 
редких событий, временные вариации которых, 
как правило, незакономерны. Риски превыше-
ния разовых ПДК по ГН 2.1.6.3492-17 (ПДКС.С =  
= 0.04 мг/м3) достигают 25% и закономерно варьи-
руют во времени.

– Погрешности оценок рисков зависят от по-
грешностей аппроксимации эмпирического 
распределения той или иной математической 
модели. Логнормальная модель представляется 
наиболее удовлетворительной. При оценивании 
риска по ее параметрам обеспечивается относи-
тельная погрешность в пределах 30%.
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This article presents the results of an assessment of the risks of exceeding maximum permissible concentrations 
of nitrogen dioxide in the atmospheric air of St. Petersburg based on measurement data from 16 automatic 
monitoring stations in 2019–2021 and their dependence on time of day and season. Nitrogen dioxide is a highly 
toxic substance and belongs to hazard class II. This necessitates taking into account the distribution of nitrogen 
dioxide concentrations in urban spatial planning. The study revealed that variations in NO2 concentrations 
are determined by the interaction of several quasi-periodic processes: seasonal and diurnal variations in 
traffic density, changes in solar radiation intensity and associated photochemical reactions involving nitrogen 
dioxide, and the intensity of meteorological phenomena. The statistical distributions of NO2 concentrations are 
asymmetric, and the lognormal model is the preferred approximation. The risks of exceeding the average daily 
threshold limit value (TLV) of nitrogen dioxide (according to Sanitary Regulations and Standards 1.2.3685-21) 
are in the range of 0.0–1.1%, and when using the TLV recommended by the WHO, in the range of 3–20%. 
The approach to assessing the risks of exceeding the TLV for nitrogen dioxide concentrations presented in this 
article can also be applied to analyzing the concentrations of other ecotoxicants that negatively impact public 
health or disrupt the urban environment.
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