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Приземный озон (O3) влияет на окислительную способность атмосферы и приводит к образо-
ванию высокотоксичного фотохимического смога. Поэтому крайне важно изучать закономер-
ности синтеза O3 в приземном слое воздуха. Он образуется в результате сложных фотохими-
ческих реакций с  участием его предшественников: оксидов азота (NOx) и  летучих органиче-
ских соединений (ЛОС). Образование приземного O3 может быть ограничено в зависимости 
от  режима, NOx или ЛОС. Спутниковые данные могут быть весьма полезны для изучения 
режимов образования O3, так как обеспечивают непрерывные глобальные наблюдения за 
двумя предшественниками тропосферного озона, а именно диоксидом азота (NO2) как инди-
катором NOx и  формальдегидом (HCHO) как надёжным индикатором ЛОС. В  настоящей 
работе впервые в России было использовано полученное по данным инструмента TROPOMI 
(англ. TROPOspheric Monitoring Instrument) (спутник Sentinel-5P) отношение формальде-
гида к  NO2 (HCHO/NO2). Показана связь между спутниковым индикатором HCHO/NO2 
и  концентрацией O3, зарегистрированной наземными мониторами на территории города 
Челябинска. Наземные данные продемонстрировали, что высокая концентрация озона 
(270–290 мкг/м3) наблюдалась в весенние дни 2020 г. во время карантина COVID-19. События 
с высоким содержанием O3 показали нелинейную зависимость от соотношения HCHO/NO2, 
а переход от режимов образования O3, ограниченных ЛОС, к режимам, ограниченным NOx, 
происходил при значениях HCHO/NO2 от 1 до 1,8. В Челябинске в  зимнее время года уста-
навливается ЛОС-лимитированный (NOx-насыщенный) режим образования озона из-за ото-
пительного сезона и высоких выбросов NOx. Весной, летом и осенью для Челябинска харак-
терны ЛОС – NOx- и  NOx-лимитированные режимы. Исследование имеет большое значение 
для разработки эффективных планов по снижению концентрации приземного O3 в атмосфере 
российских промышленных городов.
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Введение

Приземный озон (O3)  — один из самых опасных загрязнителей городского воздуха. 
По  последним данным, он становится причиной нескольких сотен тысяч преждевремен-
ных смертей и десятков миллионов приступов астмы во всём мире (Air…, 2006; Zhang et al., 
2019), а также может вызывать рак кожи и меланому (Nuvolone et al., 2018; Rawat, Matta, 2021; 
Salonen et al., 2018). Примерно 12,2 % населения мира проживает в районах с высокой кон-
центрацией O3 (80–160 мкг/м3) (Ni et al., 2024).

Приземный O3 классифицируется как вторичный загрязнитель, поскольку он не выбра-
сывается напрямую, а  синтезируется в  результате химических реакций из прекурсоров 
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(Santiago et al., 2021). Образование озона происходит в результате фотохимического процесса, 
включающего взаимодействие оксидов азота (NOx) и  летучих органических соединений 
(ЛОС) под действием солнечного света (Khalil, 2018; Nguyen Duc et al., 2018; Zhang et al., 2021; 
Zhu et al., 2020). Сложная последовательность химических реакций, участвующих в образова-
нии тропосферного озона, затрудняет установление чёткой связи с  его основными предше-
ственниками, ЛОС и NOx. Образование тропосферного озона происходит в результате следу-
ющих реакций (Santiago et al., 2021):

NO2 + ℎν → NO + O,� (R1)
O + O2 + M → O3 + M, где M = N2, O2 и др.,� (R2)
NO + O3 → NO2 + O2,� (R3)
RH + OH → R + H2O,� (R4)
R + O2 + M → RO2 + M,� (R5)
RO2 + NO + O2 → RCHO + HO2 + NO2.� (R6)

В  условиях, когда выбросы ЛОС незначительны, реакции (R1)–(R3) находятся в  рав-
новесии и  поддерживают постоянную концентрацию O3. Однако высокая концентрация 
ЛОС изменяет этот баланс и  приводит к  образованию O3. Летучие органические соедине-
ния в  атмосфере реагируют с  гидроксильными радикалами (OH) с  образованием органиче-
ских радикалов (R), которые быстро взаимодействуют с кислородом в атмосфере (R4) и (R5) 
с  образованием высокореакционноспособных кислородсодержащих продуктов. Эти про-
дукты реагируют с  выделяемым монооксидом азота (NO) с  образованием диоксида азота 
(NO2) (R6), что следует за последовательностью реакций (R1)–(R3) с  образованием озона 
посредством фотолиза, способствуя увеличению концентрации озона (Santiago et al., 2021).

Методы дистанционного зондирования Земли могут быть весьма полезны для изучения 
влияния прекурсоров на концентрацию и режимы образования приземного O3. Существуют 
как зарубежные работы (Griffin et al., 2025), так и российские (Konstantinova, Bril, 2021), где 
было показано, что данные наземного мониторинга NOx хорошо коррелируют со спутнико-
выми данными по колоночному NO2. Что касается концентрации органических веществ, то 
точный состав ЛОС определить сложно, а  с использованием спутниковых данных вряд ли 
возможно. Формальдегид (HCHO) является кратковременным продуктом окисления многих 
ЛОС и промежуточным продуктом окисления почти всех ЛОС, поэтому спутниковые данные 
по  концентрации HCHO могут выступать показателем общего уровня ЛОС (Sillman, 1995). 
Была проведена валидация с использованием косвенного подхода, применяя метод химиче-
ского переноса (так как методы прямой валидации сталкиваются с серьёзными трудностями 
и  показали свою ненадёжность), спутниковых данных и  данных, полученных с  помощью 
самолётов, и  было показано, что спутниковые данные по  концентрации HCHO могут быть 
использованы в качестве косвенного показателя ЛОС (Zhu et al., 2020). 

В  многочисленных исследованиях (Hong et  al., 2021; Jung et  al. 2022; Kleinman, 2005; 
Martin et al., 2004; Santiago et al., 2021; Song et al., 2023; Xue et al., 2022; Zhao et al., 2023) уста-
новлено, что соотношение HCHO к  NOx может служить показателем режима образования 
приземного O3. В  случае использования данных дистанционного зондирования Земли при-
меняется соотношение HCHO/NO2 или в английской аббревиатуре FNR (англ. formaldehyde 
to nitrogen dioxide ratio). Впервые использовать спутниковые данные для расчёта HCHO/NO2 
или FNR было предложено Р. Мартином с  соавторами (Martin et  al., 2004) в  ходе глобаль-
ного эксперимента по  мониторингу O3. Был разработан метод для характеристики чувстви-
тельности образования O3 с применением FNR в столбе атмосферы, и проведена его валида-
ция путём сравнения данных наблюдений с результатами моделирования. Была обнаружена 
высокая согласованность между спутниковыми данными и наблюдениями in situ с самолётов 
и с использованием аэростатов.

Б. Н. Дункан и соавторы (Duncan et al., 2010), а в дальнейшем С. Цзинь с коллегами (Jin 
et al., 2020) выполнили комплексные исследования по оценке использования FNR для опре-
деления чувствительности образования озона в  различных регионах мира и  определению 
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пороговых значений FNR для каждого режима в разных городах. В настоящее время подоб-
ные исследования проведены по  Северной Америке, Европе и  Восточной Азии. Для горо-
дов России такие исследования не осуществлялись. Задачи настоящей работы были следую-
щими: 1) впервые в России определить режимы образования озона в промышленном городе, 
на примере города Челябинска, с  использованием данных инструмента TROPOMI (англ. 
TROPOspheric Monitoring Instrument); 2) исследовать роль ЛОС и NOx в образовании призем-
ного O3 и их сезонную изменчивость в разные годы (2019–2022); 3) определить конкретные 
значения соотношений HCHO/NO2, характерные для различных режимов образования при-
земного O3.

Территория и методы исследования

Район исследования

Челябинск расположен на восточном склоне Уральских гор (рис. 1). Население города 
в  2024 г. составляло около 1,2 млн. Челябинск  — типичный российский промышленный 
город. Площадь города составляет 530 км2. Здесь расположено несколько крупнейших метал-
лургических предприятий России, в  том числе единственный в  стране цинковый завод; 
крупнейший металлургический комбинат; коксохимическое производство; трубопрокатный 
завод; электрометаллургический комбинат, производящий широкую номенклатуру ферро-
сплавов. Помимо грузовых перевозок и  личного транспорта (многие семьи в  городе имеют 
более одного автомобиля), в  Челябинске хорошо развита сеть общественного транспорта, 
включая автобусные, трамвайные и  троллейбусные парки, а  также строится новое метро 
(Горяев, Абрамов, 2024).

Рис. 1. Карта исследуемой территории. Синяя линия — граница Челябинской области,  
чёрная линия — граница Челябинской городской агломерации, взятая для расчёта
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Наземное наблюдение за концентрацией приземного озона

Для анализа использовались наземные данные с  мониторинговой станции Федеральной 
службы по  гидрометеорологии и  мониторингу окружающей среды России (Росгидромет). 
Приземный O3 измерялся ультрафиолетовым фотометрическим анализатором (ОПТЕК, 
F-105, Россия) с  пределом обнаружения 1 мкг/м3. Калибровочные проверки проводились 
с  использованием прослеживаемых стандартов O3. Мониторинг загрязнения выполнялся 
непрерывно с измерениями каждые 20 мин (72  раза в день).

Спутниковые наблюдения, связь спутниковых данных по соотношению 
HCHO/NO2 с наземными измерениями концентрации приземного озона

Для анализа был выбран период мониторинга 2019–2022 гг. Для оценки концентра-
ции HCHO (моль/м2) и  NO2 (моль/м2) в  столбе атмосферного воздуха использовались дан-
ные спектрометра TROPOMI, установленного на борту спутника Sentinel-5 Precursor, запу-
щенного Европейским космическим агентством (англ. European Space Agency) (Veefkind 
et  al., 2012). Основные аналитические операции с  архивными данными TROPOMI, полу-
ченными через облачную платформу GEE (англ. Google Earth Engine) (Apicella et  al., 2022; 
Gorelick et al., 2017), осуществлялись согласно общепринятой методике, описанной в работе 
А. Э. Морозовой с соавторами (2025) и в других работах российских авторов (Пашинов и др., 
2024; Тронин и  др., 2023). GEE   — это вычислительная платформа, которая в  настоящее 
время бесплатна для некоммерческого и  исследовательского использования. Продукты для 
обработки данных NO2 и HCHO имеют специальные параметры качества, определённые как 
qa_value, которые указаны в руководстве пользователя для обеспечения отображения только 
высококачественных данных. При использовании продукта обработки данных TROPOMI 
NO2 игнорировались данные с qa_value < 0,75 (Eskes et al., 2022). При применении продукта 
обработки данных TROPOMI HCHO игнорировались данные с qa_value < 0,50 (Romahn et al., 
2022). Платформа GEE автоматически фильтрует данные, удаляя пиксели с  более низкими 
значениями, чем qa_value для обоих наборов данных. Одна из проблем при анализе спут-
никовых данных HCHO заключается в  том, что ежедневные наблюдения являются относи-
тельно зашумлёнными. Чтобы учесть этот слабый сигнал HCHO, рекомендуется усреднять 
либо по времени, либо по пространству при использовании спутниковых данных TROPOMI 
HCHO. В этой статье мы рассчитывали среднее значение за три месяца для территории, огра-
ниченной прямоугольной фигурой по координатам границ города Челябинска. После вычис-
ления среднего значения по каждому отдельному загрязнителю за определённый период мы 
делили среднее значение HCHO на среднее значение NO2, чтобы определить FNR. Затем зна-
чения NO2, HCHO и FNR были нанесены на карту. Все эти процедуры проводились с помо-
щью редактора кода GEE, который позволяет проводить удобный для пользователя анализ 
с использованием языка программирования JavaScript. Соответственно, нами были написаны 
коды на JavaScript, которые позволили получить соответствующие карты пространственного 
распределения концентрации и  FNR. Также с  помощью специального кода мы проводили 
выгрузку средних значений FNR для каждой даты и  сопоставляли с  концентрацией при-
земного O3 в  полдень. В  работе была выполнена дополнительная фильтрация аномальных 
значений, в  том числе с  учётом облачности и  дымовых шлейфов, наличие которых прове-
рялось как рекомендовано в предыдущих исследованиях (Морозова и др., 2025). Пороговые 
значения для переходных режимов были определены с  помощью статистического анализа. 
Эмпирическая связь была исследована с использованием полиномиальных моделей третьего 
порядка, как предложено Цзинем с соавторами (Jin et al., 2020). Расчёт итоговой статистики 
проводился в программе IBM SPSS Statistic 23. 
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Результаты и их обсуждение

Содержание HCHO и NO2 в столбе тропосферы

Уровень HCHO часто используется в качестве меры оценки выбросов ЛОС, поскольку зна-
чительная часть химических реакций между гидроксильными радикалами и  ЛОС приво-
дит к  образованию HCHO. Уравнения (R7)–(R9) показывают простой пример образования 
HCHO из метана (CH4). Отщепление водорода от  CH4 с  последующим быстрым присоеди-
нением кислорода к алкильному радикалу (R7) приводит к образованию метилпероксидного 
радикала, который может окислять NO до NO2 (R8), образуя метилалкоксидный радикал и в 
конечном итоге приводя к образованию озона. Атом водорода из алкоксирадикала отделяется 
в ходе реакции с кислородом (R9) наряду с удалением HO2 с образованием формальдегида:

CH4 + OH + O2 → CH3O2 + H2O,� (R7)
CH3O2 + NO → CH3O + NO2,� (R8)
CH3O + O2 → HCHO + HO2.� (R9)
На рис. 2 показано пространственное распределение средних значений концентрации 

HCHO в  столбе тропосферы для разных сезонов, полученных для города Челябинска и  его 
окрестностей. Более высокие уровни HCHO наблюдаются летом (см. рис. 2), основной при-
чиной чего является биогенная эмиссия ЛОС. Пик выбросов природных ЛОС приходится 
на летние месяцы, когда HCHO образуется в результате окисления изопрена. Изопрен и тер-
пены — основные ЛОС, вырабатываемые растениями (McGenity et al., 2018; Rosenkranz et al., 
2021). Влияние выбросов изопрена на образование озона в городских районах хорошо задо-
кументировано (Watson et al., 2006). Для городской территории Челябинска зимой основным 
источником формальдегида становятся первичные выбросы от сжигания топлива (Крупнова 
и  др., 2022). По-видимому, зимой формальдегид лишь частично связан с  окислением ЛОС 
и образованием озона, в отличие от летних месяцев.

	 а	 б	 в	 г
Рис. 2. Пространственное распределение средних значений концентрации  

HCHO (в моль/м2) за 2019–2022 гг.: а — зима; б — весна; в — лето; г — осень
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Тенденция изменения концентрации NO2 (рис. 3)  — противоположна тенденции изме-
нения HCHO. Концентрация NO2 была высокой зимой (максимальное значение около 
0,0025 моль/м2) и низкой летом (минимальное значение около 0,0001 моль/м2). Высокие зна-
чения концентрации NO2 зимой были связаны с отопительным сезоном. Рост NO2 начина-
ется в октябре, а в апреле концентрация его уменьшается, что совпадает с началом и концом 
отопительного сезона соответственно. Более того, концентрация NOx была самая высокая 
в городе, при относительно низкой фоновой концентрации вокруг города.

	 а	 б	 в	 г
Рис. 3. Пространственное распределение средних значений концентрации  
NO2 (в моль/м2) за 2019–2022 гг.: а — зима; б — весна; в — лето; г — осень

Это говорит о  том, что оксиды азота во все сезоны преимущественно выбрасываются 
антропогенными городскими источниками, а  не привносятся в  результате крупномасштаб-
ных переносов. Антропогенные NOx образуются в  результате процессов сгорания и  могут 
служить индикатором как промышленной деятельности, так и  выбросов теплоэнерге-
тики и  транспорта. Наши предыдущие исследования (Krupnova et  al., 2024) показали, что 
пики оксидов азота при измерениях на наземных станциях не  совпадают с  часами пиковой 
нагрузки транспорта, а коррелируют с колебаниями нагрузки и выбросов тепловых электро-
станций. То есть содержание оксидов азота в  городской зоне Челябинска в  первую очередь 
определяется сжиганием топлива на городских и промышленных тепловых электростанциях.

Наименьшая концентрация NO2 характерна для периода с весны по осень 2020 г. с экс-
тремальным минимумом летом 2020 г., совпавшим с глубокой изоляцией во время локдауна 
COVID-19.

Региональный порог соотношения HCHO/NO2

Более высокие значения FNR связаны с режимами производства O3, чувствительными к NOx, 
в то время как более низкие значения FNR — с режимами производства O3, чувствительными 
к  ЛОС. Однако существуют некоторые разногласия между исследованиями относительно 
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конкретных значений FNR, которые соответствуют этим двум режимам производства O3. 
Например, Дункан с соавторами (Duncan et al., 2010) обнаружили, что значения FNR ниже 1 
указывают на чувствительность к ЛОС, FNR между 1 и 2 — на переход между чувствительно-
стью к ЛОС и NOx (переходная зона), а значения FNR выше 2 свидетельствуют о производ-
стве O3, чувствительном к NOx. В то время как исследование Цзиня с соавторами (Jin et al., 
2020) предполагает, что FNR ниже 3,2 указывает на производство O3, чувствительное к ЛОС, 
FNR между 3,2 и 4,1 — на переходную зону, а FNR выше 4,1 говорит о производстве O3, чув-
ствительном к NOx. Истинное пороговое значение HCHO/NO2 между режимом образования 
озона, чувствительном и к ЛОС, и к NOx, может варьироваться от воздушного бассейна к воз-
душному бассейну, поэтому пороговые значения, указанные в литературе, могут отличаться 
от того, что действительно верно для Челябинской индустриальной агломерации. В настоя-
щей работе были изучены значения FNR территории города Челябинска. На рис. 4 показаны 
полученные на основании спутниковых данных TROPOMI соотношения HCHO/NO2 в раз-
личные сезоны в течение периода исследований.

	 а	 б	 в	 г
Рис. 4. Соотношения HCHO/NO2, полученные на основании спутниковых  

данных TROPOMI: а — зима; б — весна; в — лето; г — осень

В  этом исследовании мы использовали полиномиальную модель третьего порядка для 
нахождения пороговых значений соотношений HCHO/NO2. На рис. 5 (см. с. 392) видно, что 
пороговый диапазон HCHO/NO2 в  2019–2022 гг. составил 1,0–1,8, границы FNR по  годам 
и  сезонам были стабильны. Таким образом, для Челябинской городской агломерации мы 
можем использовать следующие характеристики режимов образования приземного O3: 
соотношение HCHO/NO2 < 1 представляет собой уменьшение образования O3 с  уменьше-
нием уровня ЛОС (ЛОС-лимитированный режим), а HCHO/NO2 > 1,8 характерно для NOx-
лимитированного режима. Интервал значений 1 < FNR < 1,8 характеризует переходный 
режим (ЛОС – NOx-лимитированный режим), когда на производство O3 влияют как выбросы 
ЛОС, так и  выбросы NOx. Эти результаты близки к  результатам для китайских городов 
(Li et al., 2021).
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	 а	 б

	 в	 г
Рис. 5. Определение регионального порогового диапазона HCHO/NO2 (FNR) с  помощью поли-
номиальной модели третьего порядка для идентификации режима образования приземного озона 

(в мкг/м3): a — 2019 г.; б — 2020 г.; в — 2021 г.; г — 2022 г.

Анализ полученных данных показывает, что зимой на территории Челябинской город-
ской агломерации в  исследуемый период осуществлялся ЛОС-лимитированный режим 
(FNR < 1), из-за отопительного сезона и высоких выбросов NOx. Весна, лето и осень харак-
теризовались ЛОС – NOx-лимитированными условиями (1 < FNR < 1,8). Наземные иссле-
дования показали, что наибольшая приземная концентрация O3 наблюдалась весной 2020 г. 
в период глубокого локдауна по COVID-19 (рис. 6).

Рис. 6. Коробочковая диаграмма приземной концентрации O3 (в мкг/м3) в различные сезоны в 2019–
2022 гг. Среднее значение обозначено крестиком, медиана — центральной линией, 25-й и 75-й процен-

тили концентрации показаны краями коробочек

При этом с  4 по  16 мая 2020 г. наблюдалась аномально высокая концентрация призем-
ного O3 в диапазоне 270–290 мкг/м3. Это было связано, во-первых, с метеорологической ано-
малией 2020 г. В первой декаде мая погоду на Урале формировал мощный высотный антици-
клон, установилась аномально жаркая погода. На фоне блокирующего антициклона наблю-
далась длительная волна тепла. Во-вторых, из-за локдауна многие предприятия уменьшили 
свои выбросы, количество транспорта также значительно сократилось. Аномально жаркий 
май привёл к  активному синтезу приземного озона в  Челябинске. При этом выбросы NOx 
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из-за локдауна были минимальными, а титрование озона не происходило. Это стало причи-
ной возникновения чрезвычайно высокой опасной концентрации приземного озона.

Выводы

В  настоящей статье впервые были применены полученные с  помощью инструмента 
TROPOMI (спутник  Sentinel-5P) отношения HCHO/NO2 для интерпретации локальной 
химии приземного O3 в российском промышленном городе. Это имеет большое значение для 
разработки эффективных планов по  снижению концентрации приземного озона. Данные 
TROPOMI показывают чёткий сезонный цикл изменения концентрации NO2, пик которого 
приходится на зиму. Формальдегид также характеризуется выраженным сезонным циклом, 
но с  пиком летом. Вероятно, это связано с  биогенными выбросами ЛОС. В  основном, для 
Челябинска, как для промышленного города, характерен ЛОС-лимитированный (в зимний 
период) и переходный ЛОС – NOx-лимитированный режим (весна, лето, осень). Анализ дан-
ных, полученных во время карантина 2020 г., показал, что снижение выбросов оксидов азота 
не привело к снижению O3, а наоборот, в сочетании с синоптической ситуацией спровоциро-
вало чрезвычайно высокую концентрацию приземного O3.

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 24-27-20017 
«Влияние температурных инверсий на эпизоды загрязнения атмосферного воздуха в  про-
мышленном городе» и  при финансовой поддержке Правительства Челябинской области, 
https://rscf.ru/prjcard_int?24-27-20017.
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Discovery of  the possibility of assessing surface ozone  
formation regimes based on Earth remote sensing data
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Surface ozone (O3) affects the oxidizing capacity of the atmosphere and leads to the formation of 
highly toxic photochemical smog. Therefore, it is extremely important to study the patterns of O3 syn-
thesis in the surface air layer. It is produced from complex photochemical reactions involving its pre-
cursors: nitrogen oxides (NOx) and volatile organic compounds (VOCs). Surface O3 formation can be 
limited by NOx or VOCs depending on the regime. Satellite-based data can be very useful for studying 
the modes of O3 formation, as they provide continuous global observations for two species indicative of 
O3 precursors, namely nitrogen dioxide (NO2) for NOx and formaldehyde (HCHO) as reliable VOC 
indicator. In this work, HCHO to NO2 ratios (HCHO/NO2) obtained from the TROPOMI instru-
ment (Sentinel-5P satellite) were used for the first time in Russia. The relationship between the satel-
lite indicator HCHO/NO2 and O3 concentrations recorded by ground-based monitors in Chelyabinsk 
urban area was shown. Ground-based data showed that high ozone concentrations (270–290 μg/m3) 
were observed on spring days of 2020 during the COVID-19 quarantine. High O3 events showed a non-
linear dependence on the HCHO/NO2 ratio, and the transition from VOC-limited to NOx-limited 
O3 formation regimes occurred at HCHO/NO2 values from 1 to 1.8. Chelyabinsk in winter was char-
acterized by VOC-limited (NOx-saturated) conditions due to the heating season and high NOx emis-
sions. Spring, summer and fall were characterized by VOC–NOx- and NOx-limited conditions in 
Chelyabinsk. The study has great importance for elaborating effective plans to reduce surface O3 con-
centration in the atmosphere of Russian industrial cities.
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