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В статті описані основні джерела надходження двоокису азоту в атмосферне повітря великих міст. 
Розглянуто часову динаміку середньорічних концентрацій двоокису азоту в атмосфері м. Києва, про-
аналізовано рівень забруднення повітря цією домішкою в різних частинах міста, встановлено повто-
рюваність випадків перевищення двоокисом азоту максимально-разової та середньодобової гранично 
допустимих концентрацій. Найвищі концентрації двоокису азоту спостерігалися в центральній части-
ні міста в деякі місяці теплого періоду. Частота випадків перевищення ГДК в повітрі зазвичай досяга-
ла 50%, а в теплий сезон 2012 р. концентрація NO2 в повітрі була дуже високою і перевищувала ГДК в 
100% випадків на всіх станціях моніторингу. Дослідження показали, що в теплий сезон року в повітрі 
м. Києва регулярно спостерігаються підвищені концентрації двоокису азоту, які є прекурсорами фо-
тохімічного смогу, що при сприятливих метеорологічних умовах може призвести до формування цьо-
го негативного феномену в атмосфері міста. 
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1. ВСТУП 
 

Забруднення атмосферного повітря урбанізованих 
територій останнім часом викликає все більше зане-
покоєння, адже, з одного боку у великих містах його 
постійного негативного впливу зазнає величезна кі-
лькість людей, з іншого боку – в структурі основних 
забруднювачів міст зростає частка пересувних дже-
рел, зниження викидів від яких у міському середови-
щі пов’язано з низкою труднощів. Проблема переви-
щення нормативів вмісту двоокису азоту в атмосфер-
ному повітрі характерна для багатьох великих міст 
світу. Як свідчать дані моніторингу Гідрометслужби, 
в останні роки більш ніж у половині міст України, у 
яких здійснюється моніторинг двоокису азоту в пові-
трі, середньорічні концентрації даного забруднювача 
перевищують ГДК.  Особлива небезпека високого 
вмісту цієї речовини у повітрі пов’язана з тим, що 
вона може здійснювати не лише безпосередній нега-
тивний вплив на здоров’я людини, а також за сприят-
ливих умов брати участь у фотохімічних реакціях та 
призводити до формування смогу. Саме тому в усьо-
му світі активно досліджують джерела надходження 
двоокису азоту в повітря, особливості його просторо-
во-часового розподілу у великих містах, перебіг фо-
тохімічних перетворень за його участю [1, 4, 6−8, 10, 
13−16, 18−21] та намагаються знайти шляхи вирі-
шення цієї серйозної проблеми. 

 
2. АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Вивченню якості атмосферного повітря міст Укра-
їни останнім часом приділяється все більше уваги [3, 
5, 10]. Більшість робіт присвячені комплексній оцінці 

рівня забруднення окремих міст або регіонів, в яких 
серед інших домішок також розглядається вміст дво-
окису азоту в атмосферному повітрі. Проте, окремі 
роботи українських вчених сфокусовані на до-
слідженні лише цієї домішки. Наприклад, в [6] запро-
поновано методику прогнозу забруднення повітря 
міста двоокисом азоту, а Маренко А.Н. з колегами 
[7−8] досліджували сполуки азоту в приземному шарі 
повітря біля автомагістралей Києва. І хоча останні 
дослідження проводилися якраз у столиці, проте їх 
результати відображають особливості зміни концент-
рацій та перебіг фотохімічних перетворень сполук 
азоту лише у безпосередній близькості до автомобі-
льних шляхів. В наших попередніх дослідженнях, що 
були присвячені забрудненню атмосферного повітря 
м. Києва [10], також розглядалися деякі особливості 
просторово-часового розподілу концентрацій двооки-
су азоту в атмосферному повітрі міста в 
2003−2006 рр., проте для вивчення двоокису азоту, як 
прекурсору фотохімічного смогу та встановлення 
ймовірності виникнення цього явища в атмосфері 
м. Києва необхідно використовувати інформацію про 
сучасний стан забруднення повітря міста даною до-
мішкою та особливості її просторово-часового розпо-
ділу в повітрі міста в останні роки, а результати таких 
досліджень на сьогоднішній день відсутні. 

 
2.1 Матеріали та методи досліджень 

 

Для виконання даної роботи було використано ма-
теріали строкових спостережень Державної гідроме-
теорологічної служби України за вмістом двоокису 
азоту на 14 із 16 постів спостереження за забруднен-
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ням (ПСЗ) м. Києва за період 2008−2012 рр. Дані ПСЗ 
№ 10 (вул. Межигірська, 56/60 (Поділ, поблизу 
ст.м. Тараса Шевченка)) та ПСЗ № 20 (Московська 
площа) не використовувалися нами через відсутність 
вимірювань протягом більшої частини обраного для 
досліджень періоду. Багаторічна динаміка забруднен-
ня атмосферного повітря міста двоокисом азоту 
аналізувалася за даними ЦГО − використана інфор-
мація про середньорічні концентрації за період з 1985 
по 2012 рр.  

З метою вивчення основних джерел надходження 
двоокису азоту нами було проаналізовано вітчизняну 
та зарубіжну наукову літературу, присвячену даній 
проблемі. 

 
3. ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

 
Джерела надходження двоокису азоту в атмо-

сферне повітря. Діоксид азоту за класифікацією за-
бруднювальних речовин належить до групи основних 
– це речовини, що входять до складу викидів біль-
шості стаціонарних джерел шкідливих домішок. 
Діоксид азоту є одним з пріоритетних забруднювачів 
повітря великих міст, належить до речовин третього 
класу небезпеки*. Тривалість його максимального 
перебування в атмосфері становить близько 3 діб. 
Його характерне рудувато-коричневе забарвлення 
можна часто побачити над трубами підприємств, за 
що його називають «лисячий хвіст».  

Усі джерела надходження двоокису азоту в атмо-
сферне повітря за різними ознаками можна поділити 
на кілька груп. Перш за все, виділяють антропогенні 
та природні джерела. Природними джерелами цього 
забруднювача є лісові, торфові та вугільні пожежі, 
вулканічна діяльність, мікроорганізми, незначна кіль-
кість цього газу надходить в атмосферне повітря та-
кож від розрядів блискавок. Якщо стосовно надход-
ження двоокису азоту в планетарному масштабі, 
можна знайти різні дані про внесок кожного виду з 
цих джерел, то суттєве переважання антропогенних 
джерел у великих містах на сьогодні не викликає 
жодних сумнівів. 

Усі антропогенні джерела надходження даної 
домішки в повітря можуть бути розподілені на ста-
ціонарні та пересувні. Крім того, двоокис азоту може 
не лише надходити в атмосферу безпосередньо від 
джерел викидів, він також може утворюватися в самій 
атмосфері з речовин-попередників. Одним із основ-
них джерел безпосереднього надходження NO2 в ат-
мосферу є спалювання органічного палива за темпе-
ратур, що не перевищують 600°С (за вищих темпера-
тур відбувається руйнування двоокису азоту). Це 

                                                           
* клас небезпеки змінено згідно постанови Головного державного 
санітарного лікаря України від 4.06.2010 р. № 18. 

може відбуватися в двигунах внутрішнього згорання, 
при спалюванні органічного палива на ТЕС та в 
різноманітних промислових процесах. Ці ж процеси є 
також і джерелами надходження речовин-
попередників – сполук азоту, основним серед яких є 
оксид азоту. Надходження в атмосферне повітря ок-
сиду чи двоокису азоту залежатиме, перш за все, від 
температури в камері згорання, а концентрація  окси-
дів азоту у викидах – ще й від вмісту в ній вільного 
кисню. 

Двоокис азоту (NO2) та оксид азоту (NO) в атмо-
сферній хімії прийнято називати оксидами азоту 
(NOx). Джерелами оксидів азоту, що утворюються в 
процесі горіння, є молекулярний азот повітря, що 
використовується в якості окиснювача при горінні та 
азотовмісні компоненти пального. Моноксид азоту 
NO в середньому становить близько 95–99 % від за-
гальних викидів NOx, в той час на токсичніший NO2 

припадає не більше 1–5 %. Після викидів в атмосферу 
моноксид азоту легко реагує з киснем повітря з утво-
ренням NO2 
 

 2NO+O2→2NO2+120 кДж.  (1) 
 

Цей процес є зворотним, проте за нормальних 
умов хімічна рівновага зміщена в сторону діоксиду. 

Також можливе перетворення за участю немета-
нових вуглеводнів (NMHC)  
 

 NMHC+NO+hv→NO2+R (інші продукти). (2) 
 

На концентрацію NOx в повітрі великих міст сут-
тєво впливають їх перетворення за участю озону. Під 
дією сонячної радіації та підвищених температур 
повітря відбувається фотоліз NO2  
 

 NO2+hv (λ≤410 нм) →NO+O. (3) 
 

Атомарний кисень О, що утворився взаємодіє з 
молекулярним О2 – в результаті чого утворюється 
озон  
 

 О+О2+М→О3+М. (4) 
 

Далі молекула озону може бути зруйнована в ре-
зультаті взаємодії з NO 
 

 NO+O3→NO2+O2. (5) 
 

Реакції (3) – (5), власне, описують формування 
фотохімічного смогу за участі одного з видів з його 
прекурсорів – сполук азоту. Як видно з (3) – (5) – це 
замкнутий цикл, що може досягнути стаціонарного 
стану за сталих концентрацій реагентів та 
відповідних умов. Відповідно для зміни концентрацій 
однієї зі складових необхідним є додаткове джерело 
іншої. Крім рекомбінації атомарного кисню О з моле-
кулярним О2, джерелом озону в тропосфері можуть 
бути цикли окислення метану (CH4) та моноксиду 
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вуглецю СО, а також надходження його в атмосферу 
безпосередньо від джерел забруднення [12]. Оскіль-
ки, швидкість реакцій (4) та (5) залежить від темпера-
тури, а перебіг реакції (3) перебуває у прямій залеж-
ності від сонячної радіації, то для їх перебігу в атмо-
сфері необхідні відповідні метеорологічні умови – 
достатня кількість сонячної радіації з довжиною 
хвиль менше 410 нм, температура повітря вище 18ºС 
(оптимально 25–35ºС), а також – низька відносна 
вологість повітря та штиль або слабкий вітер (до 
2 м/с). 
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Зв’язки між оксидами азоту можуть бути виражені 
через коефіцієнт трансформації (КТ) оксиду азоту в 
діоксид азоту: 
 

 КТ=[NO2]/[NOx].  
 

Розрахунок значень КТ в реальних умовах при 
концентраціях оксидів азоту підтвердив положення 
про те, що повної трансформації оксиду азоту в діок-
сид фактично не спостерігається, тому в розрахунках 
розсіювання оксидів азоту в атмосферному повітрі 
слід враховувати частковий ступінь трансформації 
оксиду азоту в діоксид. За даними [1] однією з при-
чин підвищеного вмісту двоокису азоту в літній пері-
од є значно вищий ніж взимку ступінь трансформації 
оксидів азоту, що, наприклад, для міста Стерлітамак, 
становить 86 %. 

Стосовно первинних джерел надходження дво-
окису азоту, то крім тих, про які вже згадувалося 
вище, до них ще належать підприємства хімічної 
промисловості, виробництво мінеральних добрив, 
вибухових речовин, нітратної кислоти, бактеріальний 
розклад силосу та ін., а у великих урбанізованих міс-
тах де переважають викиди від автомобільного 
транспорту – дизельні автомобілі – викиди NO2 в 
результаті їхньої експлуатації значно вищі, порівняно 
з бензиновими автомобілями. Була проведена ціла 
низка досліджень з метою з’ясування надходження 
первинного двоокису азоту від пересувних джерел у 
міському середовищі у різних європейських країнах 
[14–16, 19–21] і в результаті було встановлено, що 
зростання частки двоокису азоту у співвідношенні 
NO2/NOx від пересувних джерел переважно зумовле-
не зростанням використання дизельних сажевих фі-
льтрів (diesel particulate filters) та каталізаторів окис-
лення (oxidation catalysts), а також зростанням кілько-
сті дизельних автомобілів у загальному автопарку 
міст. Деякі дослідження свідчать, що для бензинових 
автомобілів частка первинних викидів NO2 становить 
близько 5 %, в той час як для автомобілів з дизельни-
ми двигунами, що не оснащені новітніми установка-
ми для очищення вихлопних газів цей показник 
дорівнює 10–13 % [16, 18, 20]. Дані [19] є ще менш 
оптимістичними – згідно цього дослідження надход-
ження первинного двоокису азоту від бензинових 

легкових автомобілів – знаходиться в межах 7 %, в 
той час як для таких же дизельних автомобілів з ка-
талізаторами окислення – в межах 30–60 %.  

Не зважаючи на введення більш жорстких норма-
тивів вмісту оксидів азоту в атмосферному повітрі 
європейських міст у 2008 р., і навіть деяке зниження 
концентрацій цих забруднювачів, для багатьох вели-
ких міст високі концентрації NO2 в атмосферному 
повітрі все ще лишаються серйозною проблемою. За 
даними [13] у великих містах концентрації двоокису 
азоту можуть досягати дуже високих значень. На 
рис.1 представлено дані про концентрацію двоокису 
азоту у стовпі повітря, що отримані за допомогою 
газоаналізатора SCIAMACHY, встановленого на бор-
ту супутника ENVISAT [13]. На карті чітко видно 
підвищений вміст забруднювача над великими міста-
ми (в тому числі, над Києвом), над потужними вугі-
льними басейнами, де високий вміст двоокису азоту 
може бути спричинений спалюванням супутніх газів 
на місті видобутку сировини та над промисловими 
агломераціями (наприклад, над Запорізькою та Дніп-
ропетровською), де суттєвим є внесок промислових 
джерел [13].  

 

 

Рис. 1 – Середній вміст діоксиду азоту в стовпі атмосфери в 2007 р. 
(Вміст в 1013 молекул/см2) [13]. 

 
Дані World Atlas of Atmospheric Pollution [22], що 

отримані в результаті безпосередніх вимірювань у 
найбільших містах світу протягом кількох останніх 
років, також свідчать про екстремально високі конце-
нтрації двоокису азоту на окремих урбанізованих 
територіях – Мехіко, Братислава, Пекін, Моква, 
Санкт-Петербург, Ліма, Лос-Анджелес, Гвадалахара, 
Мадрид, Рим, Шанхай, Сеул (табл. 1). За даними 
WHO/UNEP [23] в окремих з цих міст і раніше спо-
стерігався підвищений рівень забруднення двоокисом 
азоту. Наприклад, у Лос-Анджелесі, Мехіко, Москві у 
1992 р. забруднення повітря двоокисом азоту 
оцінювалося від «помірного до сильного» і регулярно  
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Таблиця 1 - Рівень забруднення атмосферного повітря великих міст світу двоокисом азоту в 2000-х рр.(підготовано за даними [22]) 
 

Середньорічні концен-
трації NO2 (мкг/м

3) 
М і с т а 

˂ 20,0 Буенос-Айрес, Мельбурн 

20,1 – 40,0 Ванкувер, Оттава, Монреаль, Рейк’явік, Осло, Берлін, Прага, Йоганнес-
бург, Мумбай, Делі, Калькутта, Бангкок 

40,1 – 60,0 Чикаго, Нью-Йорк, Сантьяго, Сан-Паоло, Лондон, Париж, Афіни, Токіо 
60,1 – 80,0 Лос-Анджелес, Гвадалахара, Мадрид, Рим, Шанхай, Сеул 

˃ 80,0 Мехіко, Братислава, Пекін, Моква, Санкт-Петербург, Ліма 

 
 
спостерігалися перевищення нормативу Всесвітньої 
організації охорони здоров’я 200 мкг/м3 для значення 
усередненого за 1 годину [9]. 

Як вже згадувалося вище, кілька років тому на те-
риторії Європи вступили в дію жорсткіші нормативи 
якості повітря – Directive 2008/50/EC of the European 
Parliament and of the Council on ambient air quality and 
cleaner air for Europe [17]. В більшості європейських 
країн (навіть тих, в яких активно запроваджуються 
природоохоронні технології) в окремих населених 
пунктах до цього часу періодично фіксуються пере-
вищення цих нормативів. За даними Німецького Фе-
дерального Агентства з довкілля [24] в 2011 р. при-
близно на 57 % станцій спостереження за забруднен-
ням, що розташовані у містах під безпосереднім 
впливом автомобільного транспорту, було зафіксова-
но перевищення середньорічного нормативу по дво-
окису азоту. Проте, в деяких країнах, ситуація з за-
брудненням повітря двоокисом азоту, є дещо кра-
щою. Наприклад, в Білорусі за період 1999–2010 рр. 
середньорічні концентрації двоокису азоту у всіх 
містах є нижчими 40 мкг/м3 (що є нормативом ВООЗ 
для такого часового усереднення). Виключення ста-
новить лише Могилів, в якому найвища за цей період 
середньорічна концентрація даного забруднювача 
становила 61,4 мкг/м3 [4]. Хоча, незважаючи на дот-
римання середньорічних нормативів, максимальні 
концентрації інколи можуть бути дуже високими, 
наприклад, за даними [2] максимальні концентрації 
двоокису азоту в центральній частині Мінська у го-
дини пік інколи сягають навіть до 6 ГДК м.р. (яке у 
цій країні дорівнює 250 мкг/м3). 

Джерела забруднення атмосферного повітря 
м. Києва. Антропогенне забруднення атмосферного 
повітря м. Києва в основному формується за рахунок 
пересувних джерел. В структурі забруднення атмо-
сферного повітря м. Києва в 2012 р. на пересувні 
джерела припадало 85,5 % і 14,5 % на стаціонарні. За 
даними Держкомстату в повітряний басейн Києва в 
2012 р. надійшло 32,2 тис. т. сполук азоту, з яких 
0,19 тис. т – оксид азоту. Переважна більшість сполук 
азоту (66,8 %) надійшла від пересувних джерел (пе-

реважно від автомобільного транспорту). Забруднен-
ня атмосфери міста автотранспортом має тери-
торіальну прив’язку до міських автомагістралей, 
перехресть та вуличних каньйонів і характеризується 
інтенсивністю руху на них. Найбільш завантаженими 
в м. Києві можна назвати: на Лівому березі − 
просп. Бажана, Броварський просп., просп. генерала 
Ватутіна, Харківське шосе, Ленінградську пл.; у 
Правобережній частині міста це вул. Хрещатик, 
вул. Саксаганського, Бесарабська пл., Набережне 
шосе, бульв. Тараса Шевченка, просп. та пл. Перемо-
ги, Червонозоряний просп., бульв. Івана Лепсе, просп. 
Комарова, Московська пл. Варто відмітити, що за 
даними Державного комітету статистики України [11] 
у м. Києві за період 2000–2011 рр. кількість 
автомобільного транспорту суттєво зросла. Наприк-
лад, кількість вантажних автомобілів збільшилася 
удвічі (з 29,2 тис. у 2000 р. до 60,4 тис. у 2011 р.), 
пасажирських автобусів – більш ніж у три рази (з 
5,3 тис. до 17,2 тис.), легкових автомобілів – також 
майже вдвічі (з 394,4 тис до 743,2 тис). В той же час 
кількість громадського електротранспорту (що не 
призводить до забруднення повітря міста) за цей же 
період помітно знизилася: тролейбусних машин з 583 
одиниці у 2000 р. до 490 у 2013 р., трамвайних 
вагонів – з 582 до 403 одиниць [11].  

У структурі викидів шкідливих речовин в атмо-
сферне повітря стаціонарними джерелами забруднен-
ня за видами економічної діяльності протягом остан-
ніх кількох років близько 80 % припадає на викиди 
від підприємств, що займаються виробництвом та 
розподілом електроенергії, газу та води. Підприємств, 
що займаються такою діяльністю, в Києві 12. 
Найбільшими з них є Дарницька ТЕЦ (ЗАТ "Укр-Кан-
Пауер"), Акціонерні енергогенеруючі компанії 
"Київенерго" ТЕЦ-5, ТЕЦ-6, "Теплові мережі", філіал 
"Житлотеплоенерго" та філіал заводу з термічної 
переробки побутових відходів "Енергія".  

 
Отже, джерела забруднення атмосферного повітря 

м. Києва двоокисом азоту розосереджені по території 
усього міста.  
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Динаміка вмісту двоокису азоту в атмосферному 
повітрі Києва. З метою встановлення основних тен-
денцій вмісту двоокису азоту в повітрі Києва, нами 
були проаналізовані часові ряди середньорічних кон-
центрацій по місту за період 1985−2012 рр. (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2 – Динаміка середньорічних концентрацій двоокису азоту в 
повітрі м. Києва за 1985–2012 рр.  

 
Аналізуючи динаміку зміни середньорічних кон-

центрацій двоокису азоту, на фоні незначних коли-
вань концентрацій чітко простежується тенденція до 
їх зростання. За досліджувані 27 років найнижчі кон-
центрації були зафіксовані на рівні 0,05 мг/м3 у 1985, 

1987 та 2001 рр. Найвищі концентрації – 0,011 мг/м3 
спостерігалися в 2006 та 2012 рр. Варто відмітити, що 
рівень забруднення повітря міста даним полютантом 
за весь період спостережень перевищує ГДК с.д., а в 
окремі роки цей норматив перевищується більш ніж у 
2 рази. 

Наші попередні дослідження [10] вмісту двоокису 
азоту в атмосферному повітрі м. Києва дали змогу 
встановити, що рівень забруднення атмосферного 
повітря даною домішкою не є однаковим протягом 
року і суттєво відрізняється в теплий та холодний 
періоди (табл. 2). Концентрації двоокису азоту харак-
теризуються вищими значеннями в теплий період – 
більш ніж на 15 % по відношенню до холодного. З 
16-ти постів на двох спостерігаються вищі середні 
концентрації в холодний період − на ПСЗ № 5 
(просп. Науки) та № 15 (Гідропарк). Слід зазначити, 
що ПСЗ № 5, № 13 та № 15 розташовані в зеленій зоні 
міста, де структура викидів і умови розсіювання 
домішок суттєво відрізняються від цих же характери-
стик на інших постах. Очевидно, саме з цим і 
пов’язано те, що на даних ПСЗ усереднені концен-
трації в холодний період є вищими від концентрацій 
теплого періоду. В той же час на постах, що розташо-
вані поблизу навантажених автошляхів (ПСЗ № 6, 7, 8 
та 10) перевищення рівня концентрацій теплого 
періоду над холодним становить 20–30 %. 

 
 

 
Таблиця 2 - Вміст двоокису азоту в теплий та холодний період в атмосферному повітрі м. Києва (усереднення за 2003–2006 рр.) 

 

ПСЗ Конц. хол. періоду Конц. тепл. періоду Перевищення, % 

1 0,1050 0,1203 +12,7 % 
2 0,1189 0,1368 +13,1 % 
3 0,111 0,1217 +8,8 % 
4 0,0995 0,1198 +16,9 % 
5 0,0511 0,0487 - 4,7 % 
6 0,1017 0,1272 +20,0 % 
7 0,1097 0,1572 +30,2 % 
8 0,1054 0,1344 +21,6 % 
9 0,0943 0,1141 +17,4 % 
10 0,1004 0,1307 +23,2 % 
11 0,1047 0,1303 +19,6 % 
13 0,0516 0,0519 +0,6 % 
15 0,0698 0,063 - 9,7 % 
17 0,1138 0,1332 +14,6 % 
20 0,1078 0,1276 +15,5 % 
21 0,1176 0,1247 +5,7 % 
сер. по місту 0,0976 0,1151 +15,2 % 
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Оскільки, двоокис азоту є прекурсором тропосфе-

рного озону, його високі концентрації в повітрі міст у 
теплий період сприяють формуванню фотохімічного 
смогу, а попередні дослідження дали змогу встанови-
ти вищі концентрації цього забруднювача у повітрі 
Києва у теплий період, то на нашу думку доцільним є 
здійснити детальний аналіз просторово-часових зако-
номірностей розподілу даної домішки у місті в сучас-
ний період як перший етап дослідження особливостей 
формування фотохімічного смогу у повітрі Києва.  

Аналіз усереднених концентрацій по постах спо-
стереження за теплий період (в даному дослідженні 
під «теплим періодом» ми розуміємо період з травня 
по вересень включно, оскільки саме в цей період для 
в Києві можуть спостерігатися сприятливі метеороло-
гічні умови для формування фотохімічного смогу) 
дав змогу встановити, що найвищі по місту концент-
рації спостерігаються в районі Бесарабської площі 
(ПСЗ №7) та площі Перемоги (ПСЗ №6) – тобто в 
центральній частинні міста, де зосереджена значна 
кількість автотранспорту, часто спостерігаються до-
рожні затори, а щільна висотна забудова перешко-
джає розсіянню домішок (табл. 3). Найнижчі концен-
трації відмічаються на ПСЗ №5 (проспект Науки) та в 
районі Виставкового центру (ПСЗ №13). Різниці між 

 найвищими та найнижчими концентраціями по 
місту, як і варто було очікувати, досить суттєві – 
більш ніж у 3 рази за весь період в цілому, а в 2008 р. 
– більш ніж у 5 разів. Отримані результати просторо-
вого розподілу концентрацій двоокису азоту по 
території міста Києва в 2008–2012 рр. цілком 
співпадають з результатами, отриманими раніше (з 
періодом усереднення 2002–2006 рр.), що є цілком 
очікуваним, адже, структура викидів за цей період у 
місті практично не змінилася.  

В результаті аналізу концентрацій двоокису азоту 
за обрані роки по місяцях (табл. 4), було встановлено, 
максимальні середньомісячні концентрації даної 
домішки за теплий період спостерігалися в травні 
(2009, 2012 рр.), липні (2011 р.) та серпні (2008, 
2010 рр.), що, очевидно, спричинено перш за все по-
годними чинниками (переважанням синоптичних 
ситуацій, що були сприятливими для формування та 
накопичення двоокису азоту в повітрі міста в ці 
місяці), адже структура викидів забруднювальних 
речовин та їх обсяги як правило не зазнають різких 
змін протягом травня–вересня. 

 
 
 

 
 

Таблиця 3 - Середні концентрації двоокису азоту за травень–вересень 2008–2012 рр. на різних ПСЗ Києва 
 

ПСЗ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 21 

2008 0,07 0,09 0,08 0,08 0,02 0,09 0,11 0,08 0,07 0,09 0,04 0,04 0,09 0,07 

2009 0,09 0,09 0,08 0,11 0,04 0,08 0,13 0,08 0,08 0,09 0,06 0,07 0,08 0,09 

2010 0,09 0,10 0,09 0,14 0,04 0,14 0,14 0,10 0,11 0,11 0,08 0,09 0,10 0,12 

2011 0,09 0,09 0,09 0,11 0,03 0,11 0,13 0,09 0,08 0,10 0,05 0,06 0,09 0,11 

2012 0,13 0,14 0,16 0,15 0,05 0,17 0,21 0,12 0,15 0,16 0,07 0,07 0,15 0,16 

середнє 0,09 0,10 0,10 0,12 0,04 0,12 0,14 0,09 0,10 0,11 0,06 0,07 0,10 0,11 

 
 

Таблиця 4 - Концентрації двоокису азоту у повітрі м. Києва в різні 
місяці за період 2008–2012 р.  

 

Місяць/рік 2008 2009 2010 2011 2012 

Травень 0,067 0,097 0,089 -* 0,155 

Червень 0,069 0,081 0,121 0,098 -* 

Липень 0,061 0,076 0,106 0,103 0,137 

Серпень 0,086 0,078 0,125 0,073 0,119 

Вересень 0,076 0,084 0,071 0,074 0,121 
 

* - вибірка даних за цей місяць містила дуже велику кількість 
пропусків, тому отримані результати можуть бути не репрезен-
тативними і не наводяться у таблиці 

 
Для представлення інформації про забруднення 

атмосферного повітря слід обирати таку її форму, 
щоб вона була максимально компактною і водночас 
вплив суб’єктивного підходу до її сприйняття був 
мінімальним. Величини концентрацій не можуть 
розцінюватись як самостійна інформація, адже, вони 
характеризують не ступінь небезпечності забруднен-
ня атмосферного повітря, а лише кількість тієї чи 
іншої домішки в одиниці об’єму. Для точнішої харак-
теристики негативного впливу забруднення повітря, 
виміряні концентрації слід порівнювати з певними 
нормативами. Найчастіше для цього використовують 
величину відповідної гранично допустимої концен-
трації. Усереднені концентрації порівнюють з серед-
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ньодобовими гранично допустимими концентраціями 
(ГДК с.д.), фактично виміряні – з максимально разо-
вими гранично допустимими концентраціями 
(ГДК м.р.). Відповідно до документів, що регламен-
тують вміст забруднюючих речовин в атмосферному 
повітрі населених місць України, для двоокису азоту 
ГДК с.д. становить 0,04 мг/м3, а ГДК м.р. – 0,20 мг/м3 

(табл. 5). Аналіз нормативів якості повітря ЄС та 
Всесвітньої організації охорони здоров’я (ВООЗ) [9] 
показав, що ГДКс.д., з яким в Україні порівнюються 
всі усереднені концентрації забруднювальних речо-
вин (від середньодобових і до середньорічних) 
відповідає нормативу ЄС та ВООЗ для середнь-
орічних значень двоокису азоту.  Отже, таким чином, 
наприклад, у 2011 р. у Києві (див. рис. 2) середнь-
орічна концентрація двоокису азоту перевищувала не 
лише українську ГДКс.д. у 2,75 рази, але й Європей-
ський норматив якості повітря за цією домішкою та 

норматив ВООЗ. Подібними є також і нормативи 
максимального вмісту двоокису азоту для коротких 
періодів – вони дорівнюють 0,2 мг/м3 і згідно вимог 
ВООЗ, і нормативів ЄС, і українських ГДК м.р. – 
дещо відрізняється лише період осереднення: у випа-
дку європейських нормативів та ВООЗ він становить 
1 год, українська ж ГДКм.р. передбачає порівняння з 
безпосередньо виміряними неусередненими концент-
раціями. Але, враховуючи методики відбору проб 
двоокису азоту на постах спостереження за забруд-
ненням повітря в містах України, коли відбирається 
20-хвилинна проба, можна сказати, що таким чином 
для українського ГДКм.р. період усереднення стано-
вить 20 хвилин, для нормативів ВООЗ та ЄС – 1 го-
дина. Тобто, українське ГДК м.р. для двоокису є дуже 
близьким до граничних нормативів для цієї ж 
домішки в європейських країнах.  
 

 
 

Таблиця 5 - Нормативи якості повітря в Україні, країнах Європейського Союзі та Всесвітньої організації охорони здоров’я 
 

 Граничні нормативи для коротких періодів  Граничні нормативи для усереднених кон-
центрацій  

ВООЗ 0,2 мг/м3 (усереднене значення за 1 год) 0,04 мг/м3 (середньорічне значення) 
ЄС 0,2 мг/м3 (усереднене значення за 1 год, 

перевищення якого допускається не більш 
ніж 18 разів за рік) 

0,04 мг/м3 (середньорічне значення) 

Україна 0,2 мг/м3 (ГДК м.р. стосуються випадків 
відбоpу пpоб пpотягом 20 хвилин й з 
цими ГДК поpівнюються pазові кон-
центpації домішок)  

0,04 мг/м3 (ГДКс.д., належать до тpивалої 
дії забруднювальних домішок і з цими 
ГДК поpівнюються середньодобові, сере-
дньомісячні та сеpедньоpічні концентра-
ції.) 

 
 
 

Аналіз повторюваності випадків перевищення 
ГДК м.р. двоокисом азоту у м. Києві за 2008–2012 рр. 
(табл. 6) показав, що з певною періодичністю концен-
трації вище даного нормативу спостерігаються на 
усіх постах, за виключенням ПСЗ № 5 (проспект Нау-
ки), навіть на ПСЗ № 13 (що також розташований 
поза зоною прямого впливу джерел забруднення, в 
межах зеленої зони, на території Виставкового цен-
тру) в окремі місяці повторюваність перевищення 
ГДК м.р. сягає 4 %. Найвища за місяць повто-
рюваність перевищення ГДК м.р. спостерігається на 
ПСЗ №7 (Бесарабська площа), ПСЗ № 6 (площа Пе-
ремоги), в окремі роки на постах №4 (район ДВРЗ), 
№ 11 (перетин просп. Перемоги та вул. акад. Ту-
полєва, біля ст.м. Святошин) та №21 (вул. Скляpенка, 
5 (Куренівка)). Варто також відмітити, що в 2010 р. 
на ПСЗ №6 повторюваність випадків перевищення 

 концентраціями двоокису азоту ГДК м.р. сягала 
50 %, а в 2012 р. на ПСЗ № 6, 7, 11 та 21 
повторюваність була в межах 58,3–65,4 %. 

Розрахунок середньодобових концентрацій та 
нормування їх на ГДК с.д. показав, що в Києві в 
2010–2012 рр. в травні–вересні майже на всіх постах 
концентрації двоокису азоту щодня, або майже щодня 
перевищують даний гігієнічний норматив (повто-
рюваність випадків перевищення 90–100 %) (табл. 7). 
Виключення становить лише пост № 5 (проспект 
Науки), де повторюваність перевищень значно нижча, 
а в окремі роки – взагалі рівна 0 % (вересень 2010 р.), 
а в окремі місяці також пости №13 (Виставковий 
Центр) та 15 (Гідропарк), №3 (вул. Попудренка).  
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Таблиця 6 - Повторюваність випадків перевищення ГДК м.р. на ПСЗ м. Києва (для кожного поста  

зазначена найвища та найнижча повторюваність за місяць з травня по вересень), % 
 

ПСЗ / Рік 2008 2009 2010 2011 2012 

1 0,0– 4,0 1,0– 6,5 1,0–13,3 0,0– 4,8 5,0– 17,3 

2 0,0–7,7 0,0–4,2 0,0–16,0 0,0–11,5 12,0–24,0 

3 0,0–8,0 0,0–2,0 0,0–9,3 0,0–8,3 9,6–47,9 

4 0,0–7,7 0,0–22,9 0,0–16,7 0,0–14,8 5,3–41,7 

5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

6 0,0–6,5 0,0–4,2 2,3–50,0 0,0–20,8 12,0–62,5 

7 0,0–24,0 10,9–13,5 1,9–40,0 0,0–22,9 25,0–65,4 

8 0,0–3,9 0,0–4,4 0,0–12,3 0,0–7,7 0,0–13,5 

9 0,0–4,0 0,0–7,9 0,0–18,0 0,0–3,9 9,6–31,3 

11 1,0–6,5 0,0–10,4 0,0–24,0 0,0–9,6 6,7–58,3 

13 0,0 0,0–1,9 0,0–4,0 0,0 0,0–1,9 

15 0,0–1,0 0,0 0,0–2,7 0,0 0,0 

17 0,0–11,5 0,0–8,7 1,9–14,0 0,0–7,7 12,5–36,5 

21 0,0–4,0 0,0–14,6 3,7– 9,1 0,0–16,7 7,7–58,3 
 
 

 
 
Таблиця 7 - Повторюваність випадків перевищення ГДК с.д. на постах спостереження за забрудненням міста Києва 

 

Рік ПСЗ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 21 

5 100 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 87,5 100,0 95,8 20,8 57,1 100,0 100,0 

6 91,7 100,0 100,0 95,7 4,4 100,0 100,0 95,7 95,0 100,0 34,8 34,8 91,3 - 

7 - 100,0 85,2 74,1 0,0 96,3 100,0 100,0 81,5 100,0 37,0 33,3 - - 

8 96,0 100,0 100,0 92,0 0,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 68,0 64,0 100,0 100,0 

2008 

9 84,6 84,6 84,6 96,2 11,5 - 96,2 92,3 65,4 96,2 65,4 69,2 96,2 76,9 

5 100,0 100,0 100,0 100,0 13,0 - 100,0 100,0 100,0 100,0 21,7 46,2 100,0 100,0 

6 95,8 100,0 79,2 87,5 29,2 91,7 - 77,8 70,8 91,7 70,8 87,5 47,4 91,7 

7 100,0 51,0 85,2 96,3 96,3 92,6 - 96,3 100,0 100,0 96,3 100,0 100,0 92,6 

8 100,0 96,0 92,0 96,0 68,0 80,0 - 80,0 84,0 96,0 84,0 100,0 96,0 88,0 

2009 

9 100,0 100,0 92,3 100,0 73,1 96,2 100,0 100,0 100,0 100,0 96,2 100,0 100,0 100,0 

5 100,0 100,0 95,5 100,0 22,7 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 95,5 100,0 100,0 100,0 

6 100,0 100,0 100,0 100,0 56,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 96,0 100,0 - 

7 100,0 100,0 100,0 100,0 55,6 100,0 100,0 96,3 100,0 100,0 100,0 - 100,0 100,0 

8 96,0 100,0 76,0 - 56,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 84,0 77,8 96,0 - 

2010 

9 92,3 100,0 61,5 100,0 0,0 100,0 100,0 100,0 100,0 95,2 92,3 84,6 92,3 - 

5 100,0 100,0 100,0 100,0 17,4 100,0 - - - - - - - - 

6 100,0 100,0 95,8 100,0 50,0 100,0 100,0 100,0 95,8 100,0 79,2 100,0 100,0 100,0 

7 100,0 100,0 100,0 100,0 38,5 100,0 100,0 96,2 100,0 100,0 80,8 92,9 100,0 100,0 

8 100,0 100,0 - 100,0 11,5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 84,6 100,0 100,0 

2011 

9 100,0 100,0 - 100,0 7,7 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 - - 100,0 100,0 
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Продовження табл. 7 
 

Рік ПСЗ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 21 

5 100,0 100,0 100,0 100,0 41,7 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

6 100,0 100,0 100,0 100,0 - - - - - - - - - - 

7 100,0 100,0 100,0 100,0 69,2 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 73,1 100,0 100,0 

8 100,0 100,0 100,0 100,0 46,2 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 96,2 100,0 100,0 100,0 

2012 

9 100,0 100,0 100,0 96,0 76,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 92,0 96,0 100,0 100,0 
 

*Якщо значення відсутнє – це означає, що на даному ПСЗ в цей місяць не проводилися спостереження, або кількість пропусків даних 
була значною і тому повторюваність перевищення ГДК не розраховувалася. 

 

Таблиця 8 - Повторюваність випадків перевищення 5 ГДК с.д. на ПСЗ м. Києва у 2012 р. 
 

 ПСЗ/ 
Місяць  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 21 

5 8,3 8,3 33,3 45,8 0,0 66,7 75,0 4,2 29,2 62,5 0,0 0,0 33,3 66,7 

6 0,0 8,3 41,7 29,2 - - - - - - - - - - 

7 15,4 15,4 23,1 0,0 0,0 19,2 53,9 11,5 11,5 30,8 0,0 0,0 15,4 19,2 

8 3,9 7,7 11,5 5,3 0,0 11,5 23,1 3,9 3,9 0,0 0,0 0,0 7,7 0,0 

9 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 64,0 0,0 0,0 16,0 0,0 0,0 0,0 8,0 
 
Нормування концентрацій двоокису азоту на 

ГДК с.д. показало, що досить часто вони не просто 
перевищують цей норматив, а перевищують його у 
кілька разів, тому нами була також розрахована по-
вторюваність випадків перевищення 5 ГДК с.д. Най-
нижча кількість випадків перевищення 5 ГДК с.д. 
спостерігалася у 2008 р. – такі концентрації були 
зафіксовані лише на двох ПСЗ –  № 7 (Бесарабська 
площа) та №2 (вул. Довженка, поблизу 
ст.м. Шулявська) – 12,0 % та 7,7 % відповідно. Про-
тягом 2009–2011 рр. практично на усіх постах (за 
виключенням ПСЗ № 5, 13 та 15) в окремі місяці спо-
стерігалися концентрації на рівні 5 ГДК с.д., крім 
того повторюваність таких випадків також суттєво 
зросла – на ПСЗ № 6 та 7 (що розташовані в центрі 
міста) в серпні 2010 р. вона становила 48 та 40 % 
відповідно, в червні 2011 р. – 25 % на цих же постах. 
В 2012 р. середньорічна концентрація двоокису азоту 
сягнула 0,11 мг/м3, що перевищує ГДК с.д. у 2,75 
рази, відповідно і середньодобові концентрації також 
були значно вищими від цього нормативу – в теплий 
період на окремих ПСЗ повторюваність перевищення 
5 ГДК с.д. становила понад 50 % (ПСЗ № 6, 7, 11 та 
21) (табл. 8).  
 
4.   ВИСНОВКИ  

 
Отже, вміст двоокису азоту в атмосферному пові-

трі м. Києва переважно  визначається його надход-
женням від джерел викидів, серед яких основними є 
двигуни внутрішнього згорання і спалювання органі-
чного палива на ТЕС, та перебігом фотохімічних 
реакцій за його участю. Незважаючи на постійне 

перевищення середньорічними концентраціями дво-
окису азоту ГДК с.д., на фоні незначних коливань 
концентрацій домішки за період 1985–2012 рр. чітко 
простежується тенденція до подальшого зростання її 
вмісту в повітрі Києва. Найвищі концентрації двооки-
су азоту спостерігаються в центральній частині міста 
– на постах, розташованих в районі Бесарабської 
площі та площі Перемоги – в окремі місяці теплого 
періоду року повторюваність випадків перевищення 
ГДК м.р. на цих ПСЗ перевищує 50 %. Повто-
рюваність перевищення ГДК с.д. середньодобовими 
концентраціями двоокису азоту в повітрі міста в 
останні роки була дуже високою, а в теплий період 
2012 р. майже на усіх постах міста (за виключенням 
тих, що розташовані в межах зелених зон) сягнула 
100 %.   

Таким чином, у теплий період року в повітрі 
м. Києва регулярно спостерігаються аномально висо-
кі концентрації двоокису азоту, що є прекурсором 
фотохімічного смогу, і за сприятливих метеорологіч-
ними умов,  буде призводити до формування цього 
негативного явища в атмосфері міста.  
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AIR POLLUTION BY NITROGEN DIOXIDE IN KIEV CITY 
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Taras Shevchenko National University of Kyiv;  
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In the article main nitrogen dioxide emissions sources in a big cities was analysed. Shown the temporal 
dynamics of average annual concentrations of nitrogen dioxide in Kiev city for time period 1985 – 2012, 
analyzed concentration of this pollutant in different part of the city and frequency of cases of maximum 
allowable concentration (MAC) exceeding. The highest concentrations of nitrogen dioxide observed in the 
central part of the city in some months the warm season. The frequency of cases exceeding of MAC in the air 
usually exceeds 50% and in the warm season 2012 average concentration of NO2 in the air has been very high 
and frequency of exceeding of MAC reached 100% in almost all monitoring stations. 

Studies show that in the warm season in the air of Kyiv regularly observed abnormally high concentra-
tions of nitrogen dioxide, which is a precursor of photochemical smog, and under favorable meteorological 
conditions will result in the formation of this negative phenomenon in the atmosphere of the city. 

Keywords: air pollution, nitrogen dioxide, exceeding of maximum allowable concentration, air pollution 
level dynamics. 

 
ЗАГРЯЗНЕНИЕ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА ГОРОДА КИЕВА ДВУОКИСЬЮ АЗОТА 

 

О.Г.  Шевченко, к. геогр. н., С.И.  Снежко, д. геогр. н. Н.А. Данилова 
 

Киевский национальний университет имени Тараса Шевченка, 
Украина, 01601, город Киев, ул. Владимирская, 64/13, tempo2007@meta.ua 

 

В статье описаны основные источники поступления двуокиси азота в атмосферный воздух боль-
ших городов.  Рассмотрена временная динамика среднегодовых концентраций двуокиси азота в атмо-
сфере г. Киева, проанализирован уровень загрязнения данной примесью в разных частях города, уста-
новлена повторяемость случаев превышения двуокисью азота максимально-разовой и среднесуточной 
предельно-допустимых концентраций (ПДК). Наивысшие концентрации двуокиси азота наблюдались 
в центральной части города в некоторые месяцы теплого периода.Частота случаев превышения ПДК в 
воздухе обычно достигала 50%, а в теплый сезон 2012 г. концентрация NO2 в воздухе была очень вы-
сокой и превышала ПДК в 100% случаев на всех станциях мониторинга. Исследования показали, что в 
теплый сезон года в воздухе г.Киева регулярно наблюдаются повышенные концентрации двуокиси 
азота, которые являются прекурсорами фотохимического смога, что при благоприятных метеорологи-
ческих условиях может привести к формированию этого этого негативного феномена в атмосфере го-
рода.  

Ключевые слова: загрязнение атмосферного воздуха, двуокись азота, превышение предельно-
допустимой концентрации, динамика уровня загрязнения. 
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