
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 28, ¹ 8 (2015) 

DOI: 10.15372/AOO20150805 

704  Èîíîâ Ä.Â., Òèìîôååâ Þ.Ì., Ïîáåðîâñêèé À.Â., 2015 
 

ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÅ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈÅ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ,  
ÃÈÄÐÎÑÔÅÐÛ È ÏÎÄÑÒÈËÀÞÙÅÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ 

ÓÄÊ 551.501.793, 551.510.53 
 

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ O3 è NO2  
â àòìîñôåðå: êîððåêöèÿ íàçåìíîãî ìåòîäà è ðåçóëüòàòû 

ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 
 

Ä.Â. Èîíîâ, Þ.Ì. Òèìîôååâ, À.Â. Ïîáåðîâñêèé* 
 

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
198504, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ïåòðîäâîðåö, óë. Óëüÿíîâñêàÿ, 1 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2.04.2015 ã. 

 
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû åæåäíåâíûõ íàáëþäåíèé çà îáùèì àòìîñôåðíûì ñîäåðæàíèåì O3 è NO2 â ðàéîíå 

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà íà îñíîâå àâòîìàòèçèðîâàííûõ íàçåìíûõ çåíèòíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ðàññåÿííîãî âè-
äèìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé â 2009–2013 ãã. ñ äàííû-
ìè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ïðèáîðàìè GOME (ERS-2), SCIAMACHY (ENVISAT) è OMI (AURA). Àíàëèç 
âûÿâëåííûõ ðàññîãëàñîâàíèé ìåæäó äàííûìè ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé ïîçâîëèë óñîâåðøåíñò-
âîâàòü íàçåìíûé ìåòîä (ìåòîäèêà DOAS), ñîêðàòèâ ñðåäíèå ðàñõîæäåíèÿ äî  2 è  20% äëÿ ñîäåðæàíèé 
O3 è NO2 ñîîòâåòñòâåííî. Îñòàâøèåñÿ ðàñõîæäåíèÿ ìîãóò áûòü óñòðàíåíû ïðè ó÷åòå ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè 
ðàññ÷èòûâàåìûõ ôàêòîðîâ âîçäóøíîé ìàññû â íàçåìíîì ìåòîäå. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: DOAS-èçìåðåíèÿ, ñîäåðæàíèå O3 â àòìîñôåðå, ñîäåðæàíèå NO2 â àòìîñôåðå; DOAS 

measurements, O3 atmospheric content, NO2 atmospheric content. 
 
 

Ââåäåíèå 
 
Äîëãîâðåìåííûå âûñîêîòî÷íûå èçìåðåíèÿ àòìîñ- 

ôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà O3 è äâóîêèñè àçîòà NO2 
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ àêòóàëüíîé çàäà÷åé 
âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåí-
íûõ èçìåíåíèé ãàçîâîãî ñîñòàâà ñòðàòîñôåðû. Îä-
íèì èç ìåòîäîâ íàáëþäåíèé, ïîçâîëÿþùèõ îñóùå-
ñòâëÿòü ýôôåêòèâíûé ìîíèòîðèíã ýòèõ àòìîñôåðíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà 
è ðàçíîîáðàçíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿåòñÿ íà-
çåìíàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ ðàññåÿííîãî èç çåíèòà ÓÔ-  
è âèäèìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 

Â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîé ñåòè 
NDACC (Network for the Detection of Atmospheric 
Composition Change, http://www.ndacc.org) óæå íå- 
ñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ôóíêöèîíèðóåò ñåãìåíò èçìå-
ðåíèé â ÓÔ- è ÂÎ (ÓÔ- è âèäèìàÿ îáëàñòè ñïåê-
òðà, UV-visible network), ñîñòîÿùèé èç áîëåå ÷åì 
35 ñåðòèôèöèðîâàííûõ íàçåìíûõ ïðèáîðîâ, ðàçìå-
ùåííûõ ïî âñåìó çåìíîìó øàðó è âûïîëíÿþùèõ íå-
ïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ çà àòìîñôåðíûì ñîäåðæà-
íèåì O3 è NO2. NDACC (áûâøàÿ NDSC: Network 
for the Detection of Stratospheric Change) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ãëîáàëüíóþ ñåòü ñòàíöèé äîëãîâðåìåííûõ  
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íàáëþäåíèé ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû. Ñðåäè ïðè- 
áîðîâ NDACC ãðóïïû ÓÔ-ÂÎ-èçìåðåíèé âåäóùàÿ 
ðîëü ïðèíàäëåæèò ñåòè ñòàíöèé, îñíàùåííûõ ôðàí-
öóçñêîé àïïàðàòóðîé SAOZ (Système d’Analyse par 
Observation Zénithale [1]). SAOZ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé äèôðàêöèîííûé ñïåêòðîìåòð ñ ìíîãîêàíàëüíûì 
ôîòîïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ òèïà ÏÇÑ (ïðèáîð ñ çà-
ðÿäîâîé ñâÿçüþ), îñóùåñòâëÿþùèé èçìåðåíèÿ ðàñ-
ñåÿííîãî èç çåíèòà ÓÔ- è âèäèìîãî ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíîé ðåæèì íàáëþäåíèé SAOZ – 
óòðåííèå è âå÷åðíèå èçìåðåíèÿ íà âîñõîäå è çàõîäå 
Ñîëíöà, â ñóìåðêè. Íà÷èíàÿ ñ êîíöà 80-õ – íà÷àëà 
90-õ ãã. ïðèáîðû SAOZ, à òàêæå àíàëîãè÷íàÿ èì ïî 
ãåîìåòðèè è ïðèíöèïó èçìåðåíèé àïïàðàòóðà áûëè 
óñòàíîâëåíû íà ìíîãèõ ñòàíöèÿõ (ñì., íàïðèìåð, 
http://saoz.obs.uvsq.fr). Â ÷àñòíîñòè, íà òåððèòîðèè 

áûâøåãî ÑÑÑÐ ïîäîáíûå ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ áû- 
ëè íà÷àòû íà Èññûê-Êóëå â Êèðãèçèè [2], â Çâåíè-
ãîðîäå [3], à òàêæå â Ñàëåõàðäå è Æèãàíñêå [4]. 
  Ñ 2004 ã. ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ çà àòìîñôåð- 
íûì ñîäåðæàíèåì O3 è NO2 íà îñíîâå çåíèòíûõ  

èçìåðåíèé ðàññåÿííîãî âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ âûïîë-
íÿþòñÿ è â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, â ÍÈÈ ôèçèêè èì. 
Â.À. Ôîêà (ÍÈÈÔ) ÑÏáÃÓ (Ïåòðîäâîðåö) [5].  
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëü-
òàòîâ åæåäíåâíûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñ îäíîâðå-
ìåííûìè ñïóòíèêîâûìè äàííûìè î ñîäåðæàíèè O3 
è NO2 â ðàéîíå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ïîëó÷åíû îöåí-
êè èõ âçàèìíîãî ñîãëàñèÿ, îïðåäåëåíû è óñòðàíåíû 
íåêîòîðûå ïðè÷èíû íàáëþäàåìûõ ðàñõîæäåíèé. 
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1. Ìåòîäèêà è àïïàðàòóðà  
íàçåìíûõ èçìåðåíèé 

 
Èñïîëüçóåìûé àâòîðàìè ìåòîä íàáëþäåíèé è îñ- 

íîâíûå ýëåìåíòû ìåòîäèêè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíûõ ñî-
äåðæàíèé O3 è NO2 ïîäðîáíî èçëîæåíû ðàíåå [5]. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ àïïàðàòóðà, 
îïèñàííàÿ â [5], áûëà â äàëüíåéøåì ñóùåñòâåííî 
ìîäåðíèçèðîâàíà. Íèæå ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòè- 
êè àïïàðàòóðû, ïðèìåíÿåìîé àâòîðàìè äëÿ íåïðå-
ðûâíûõ èçìåðåíèé ñ íà÷àëà 2009 ã., à òàêæå íåêî-
òîðûå îñîáåííîñòè ìåòîäèêè èõ èíòåðïðåòàöèè, íå 
ïðåäñòàâëåííûå ðàíåå [5]. Ê ïîñëåäíèì íóæíî îò-
íåñòè ñëåäóþùèå. 

1. Îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå â àëãîðèòìå 
ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ O3 è NO2 
ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, 223 è 243 Ê äëÿ 
O3 è 220 è 296 Ê äëÿ NO2. Äàííàÿ ïðîöåäóðà, ÿâ-
ëÿþùàÿñÿ îäíîé èç ñòàíäàðòíûõ îïöèé àëãîðèòìà 
WinDOAS [6], ïðåäïîëàãàåò ÷àñòè÷íûé ó÷åò òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ 
ñ âûñîòîé, ñ òåì ÷òîáû âûäåëèòü îñíîâíîé âêëàä 
ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå  220 Ê 
(ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì òåìïåðàòóðàì 
êîýôôèöèåíòû ïðèíèìàþòñÿ âçàèìíî îðòîãîíàëü-
íûìè). 

2. Ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïîìåõ, ïðîïîðöèîíàëü-
íûõ èçìåðÿåìîìó ñèãíàëó (èíòåíñèâíîñòè) è îáóñëîâ-
ëåííûõ íàëè÷èåì òàê íàçûâàåìîãî ïàðàçèòíîãî ñâå-
òà (çàñâåòêè) ïðèáîðà è òåìíîâîãî òîêà (øóìà) ïðè-
åìíèêà. Äëÿ ýòîãî â îñíîâíîå óðàâíåíèå (çàêîí 

Áóãåðà–Ëàìáåðòà–Áåðà â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîðìå) 

âêëþ÷àåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí  ( )offset  : 

   o( ) – ( ) ( )exp – ( ) – ( ) .i iI offset I q P        (1) 

Çäåñü I() – èçìåðåííàÿ èíòåíñèâíîñòü íà äëèíå 
âîëíû; Iî() – ðåôåðåíòíûé (îïîðíûé) ñïåêòð; qi – 
ýôôåêòèâíîå ñîäåðæàíèå i-é êîìïîíåíòû íà òðàññå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ; i() – ñïåêòðàëüíûé 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ i-é êîìïîíåíòû; P() – ïî- 
ëèíîì âèäà ∑dk

k
 äëÿ ó÷åòà âêëàäà ðýëååâñêîãî è àý-

ðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïàðàìåòð offset() 
çàäàí â ôîðìå ôóíêöèè 

  2
0 0( ) ( – ) ( – ) ,offset a b c I         

ãäå 0 – öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû ðàáî÷åãî ñïåêòðàëü-
íîãî èíòåðâàëà; I  – ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü â èí-
òåðâàëå; a, b è c – ïîäáèðàåìûå ïàðàìåòðû. Â àë-
ãîðèòìå DOAS, ðåàëèçîâàííîì äëÿ èíòåðïðåòàöèè 

äàííûõ èçìåðåíèé ÍÈÈÔ ÑÏáÃÓ íà÷èíàÿ ñ 2009 ã., 
äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà 
offset() èñïîëüçóåòñÿ ïîëèíîì 0-ãî ïîðÿäêà (ò.å. 
êîýôôèöèåíòû b è c çàäàíû íóëåâûìè), à â êà÷åñò-
âå ôóíêöèè P() – ïîëèíîì 5-é ñòåïåíè. 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðàëüíîé àïïà-
ðàòóðû, èñïîëüçóåìîé äëÿ ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé  
â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå (Ïåòðîäâîðåö) ñ 2009 ã., ïðèâå-
äåíû íèæå. 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà . . . . . . . . . . àñèììåòðè÷íàÿ ñêðåùåííàÿ 
 ×åðíè–Òåðíåðà 
Ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ëèíåéêà ÏÇÑ 
 èç 3648 ýëåìåíòîâ 
Ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 áèò 
Øèðèíà âõîäíîé ùåëè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 ìêì 
Äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà . . . . . . . . . . . . . . . 1200 øòð./ìì 
Âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà . . . . . . . . . . . . . . 3,8 ìñ – 60 ñ 
Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400–610 íì 
Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6 íì 
Óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 

 
Îñíîâîé ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ êîììåð÷åñêèé ñïåê-

òðîìåòð HR4000 ôèðìû Ocean Optics Inc. (http:// 
oceanoptics.com). Â êà÷åñòâå äèñïåðãèðóþùåãî ýëå-
ìåíòà â ñïåêòðîìåòðå èñïîëüçóåòñÿ ãîëîãðàôè÷å-
ñêàÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà, à ïðèåìíèêîì èçëó-
÷åíèÿ ñëóæèò ìíîãîêàíàëüíûé ôîòîïðèåìíèê èç-
ëó÷åíèÿ òèïà ÏÇÑ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíÿåìîé 
ðàíåå [5] íîâàÿ èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ áîëåå øèðîêèì ñïåêòðàëüíûì èíòåðâàëîì 
(400–610 âìåñòî 428–515 íì), áîëåå âûñîêèì ñïåê-
òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ( 0,6 âìåñòî  1,3 íì) è ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøèì âðåìåíåì ðåãèñòðàöèè (â ñðåä-
íåì 1–3 ñ âìåñòî 1 ìèí). Â öåëîì îñíîâíûå ïàðàìåò-
ðû ïðèáîðà áëèçêè ê òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì 
àïïàðàòóðû SAOZ (ôîòîïðèåìíèê íà îñíîâå ÏÇÑ, 
ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë  300–600 íì, ñïåêòðàëüíîå 
ðàçðåøåíèå  1 íì) [1]. 

Äëÿ åäèíîîáðàçèÿ è îäíîðîäíîñòè ðÿäà íàçåì-
íûõ DOAS-èçìåðåíèé â ÍÈÈÔ ÑÏáÃÓ ýôôåêòèâíîå 

ñîäåðæàíèå O3 è NO2 îïðåäåëÿåòñÿ â òîì æå ñïåê-
òðàëüíîì èíòåðâàëå, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ ïðè îá-
ðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðåæíåé àïïàðàòóðû, 
äåéñòâóþùåé â ïåðèîä 2004–2009 ãã. (428–515 íì). 
Ïîëó÷åííîå ýôôåêòèâíîå (íàêëîííîå) ñîäåðæàíèå 
ïðåîáðàçóåòñÿ â èñêîìîå âåðòèêàëüíîå (îáùåå ñîäåð- 
æàíèå â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû) ñ ïîìî-
ùüþ ìîäåëèðóåìûõ êîýôôèöèåíòîâ, òàê íàçûâàåìûõ 

ôàêòîðîâ âîçäóøíîé ìàññû (AMF, air mass factor). 
Êîýôôèöèåíòû AMF ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ìîäåëè ïåðå-
íîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå (SCIATRAN [7]) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðíûõ ñðåäíåãîäîâûõ ïðîôè-
ëåé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ O3 è NO2, à òàê-
æå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â àòìîñôåðå. Ñåðèè 
èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ, âûïîëíåííûõ 
íà âîñõîäå è çàõîäå Ñîëíöà, óñðåäíÿþòñÿ â äèàïà-
çîíå çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà 90–91 (èíòåðâàë ñóìå-
ðå÷íûõ èçìåðåíèé ñóæåí â ñòîðîíó íèçêîãî Ñîëíöà 
ñ òåì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âîçìîæíûé âêëàä àí-
òðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ òðîïîñôåðû âáëèçè Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà). Äëÿ ó÷åòà ñóòî÷íîãî öèêëà ñîäåðæàíèÿ 
NO2 â ñòðàòîñôåðå ïîëó÷åííûå óòðåííèå è âå÷åðíèå 
îöåíêè âåðòèêàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ êî âðå- 
ìåíè ìåñòíîãî ïîëóäíÿ ñ ïîìîùüþ ôîòîõèìè÷åñêîé 
ìîäåëè àíàëîãè÷íî [5, 8, 9]. Â öåëîì ïîãðåøíîñòè ðàñ- 
ñìàòðèâàåìûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî 

ñîäåðæàíèÿ O3 è NO2 îïðåäåëÿþòñÿ íå ñòîëüêî ïî-
ãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ èõ íàêëîííîãî ñîäåðæàíèÿ 

(êîòîðîå ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0,7–0,8 è 1,4–2,0% 
äëÿ O3 è NO2 ñîîòâåòñòâåííî), ñêîëüêî íåîïðåäå-
ëåííîñòüþ èñïîëüçóåìûõ êîýôôèöèåíòîâ AMF, çà 
ñ÷åò åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû 
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(ãëàâíûì îáðàçîì âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî- 
äåðæàíèé O3 è NO2). Ñóììàðíûå ïîãðåøíîñòè äëÿ 
èñïîëüçóåìîãî íàçåìíîãî ìåòîäà ñîñòàâëÿþò, ïî íå- 
êîòîðûì îöåíêàì, 7 è 21% äëÿ ñîäåðæàíèÿ O3 è NO2 
ñîîòâåòñòâåííî (ñì., íàïðèìåð, [10]). Â óñëîâèÿõ 
ñèëüíî çàãðÿçíåííîé òðîïîñôåðû, ò.å. ïîâûøåííîãî 
ñîäåðæàíèÿ NO2 â ïðèçåìíîì ñëîå, îöåíêà ïîãðåø-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 âî âñåé òîëùå 
àòìîñôåðû âîçðàñòàåò äî 40% [8]. 

 
2. Ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè 

ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 
 
Ïîëó÷åííûå â ïåðèîä ñ 2009 ïî 2013 ã. ðåçóëü-

òàòû åæåäíåâíûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ 
O3 è NO2 ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè áëèæàéøèõ ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé. Â ñîïîñòàâëåíèè èñïîëüçîâàëèñü 

äàííûå òàêèõ ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ, êàê GOME 
(Global Ozone Monitoring Experiment [11], ñïóòíèê 
ERS-2), SCIAMACHY (SCanning Imaging Absorp-
tion spectroMeter for Atmospheric CHartographY [12], 
ñïóòíèê ENVISAT) è OMI (Ozone Monitoring Ex-
periment [13], ñïóòíèê AURA). Ýòè ñêàíèðóþùèå 
ñïåêòðîìåòðû ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ãëîáàëüíûé 
ìîíèòîðèíã ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåð- 
æàíèÿ O3 è NO2 â àòìîñôåðå íà îñíîâå íàäèðíûõ 

èçìåðåíèé óõîäÿùåãî âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãîðè-
çîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì îò  300 êì äëÿ GOME, 
äî  60 äëÿ SCIAMACHY è  20 äëÿ OMI. Â íàñòîÿ- 
 

ùåé ñòàòüå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå GOME âåðñèè 

ESA (O3 è NO2, http://atmos.eoc.dlr.de/gome), 
SCIAMACHY âåðñèè ESA (O3, http://atmos.caf.dlr. 
de/sciamachy) è IUPB (NO2, http://www.iup.uni-
bremen.de/doas/scia_no2_data_acve.htm) è äàííûå 
OMI âåðñèè NASA (O3 è NO2, http://avdc.gsfc. 
nasa.gov) íàä áëèæàéøèìè ê Ñàíêò-Ïåòåðáóðãó òî÷- 
êàìè. Íà øèðîòå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà èçìåðåíèÿ òðåìÿ 
óêàçàííûìè ïðèáîðàìè âûïîëíÿëèñü ïðàêòè÷åñêè åæå- 
äíåâíî (èçìåðåíèÿ GOME ïðåêðàòèëè â èþëå 2011 ã., 
SCIAMACHY – â àïðåëå 2012 ã., OMI ïðîäîëæàåò 
ðàáîòó â íàñòîÿùåå âðåìÿ). Â ñðåäíåì äëÿ îòîáðàí-
íûõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ âðåìÿ ïðîëåòà è óäàëåí-
íîñòü ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè îò Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 
ñîñòàâèëè 12:30  0:30 è (140  110) êì äëÿ GOME, 
12:00  0:30 è (40  25) êì äëÿ SCIAMACHY, 13:20  
 0:45 è (25  25) êì äëÿ OMI. Îöåíêè ïîãðåøíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ O3 ñîñòàâëÿþò 2–5% äëÿ 
äàííûõ GOME, SCIAMACHY [14] è OMI [15]. 
Îöåíêè ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 
â îòñóòñòâèå òðîïîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñîñòàâëÿþò 
5–10% äëÿ äàííûõ GOME [14], SCIAMACHY [16] 
è OMI [17]; â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåííîé òðîïîñôåðû 
ïîãðåøíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü 50% [17]. 

Ïðèìåð ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îäíîâðåìåí- 
íûõ íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé â ðàéîíå 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 â âèäå ðÿ-
äîâ ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèé O3 è NO2 
ïî äàííûì íàçåìíûõ (ÑÏáÃÓ) è ñïóòíèêîâûõ (OMI) 
íàáëþäåíèé â 2009–2013 ãã. 

 

 

 
Ðèñ. 1. Äàííûå íàçåìíûõ (ÑÏáÃÓ) è ñïóòíèêîâûõ (OMI) èçìåðåíèé O3 è NO2 â ðàéîíå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (Ïåòðîäâîðåö) 
â 2009–2013 ãã. (äëÿ ó÷åòà ñóòî÷íîãî öèêëà ñîäåðæàíèÿ NO2 ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû êî âðåìåíè ìåñòíîãî 
  ïîëóäíÿ) 
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Îáå ñèñòåìû èçìåðåíèé âîñïðîèçâîäÿò õàðàê-
òåðíóþ äëÿ äàííîãî øèðîòíîãî ïîÿñà ñåçîííóþ èç-
ìåí÷èâîñòü ñòðàòîñôåðíûõ ñîäåðæàíèé O3 è NO2: 
ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå O3 âåñíîé  450 å.Ä. è ìè- 
íèìàëüíîå îñåíüþ  250 å.Ä., ìàêñèìàëüíîå äíåâíîå 
ñîäåðæàíèå NO2 â ñåðåäèíå ëåòà  5  1015 ìîëåê./ñì2 
è ìèíèìàëüíîå â ñåðåäèíå çèìû  1  1015 ìîëåê./ñì2. 
Â äàííûõ èçìåðåíèé NO2 çàìåòíû ýïèçîäû ñóùå-
ñòâåííûõ ðàñõîæäåíèé, çàêëþ÷àþùèåñÿ â çàìåòíîì 
ïðåâûøåíèè ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ èçìåðåíèé îòíîñè-
òåëüíî ñïóòíèêîâûõ. Òàêîå âûñîêîå ñîäåðæàíèå NO2, 
ýïèçîäè÷åñêè ðåãèñòðèðóåìîå íàçåìíûì ìåòîäîì, ñâÿ- 
çàíî ñ åãî ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì â ïðèçåìíîì 

ñëîå, èíîãäà íàáëþäàåìûì íåñìîòðÿ íà ñóìåðå÷íóþ 

ãåîìåòðèþ íàçåìíûõ èçìåðåíèé è çíà÷èòåëüíîå óäà-
ëåíèå îò îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ àíòðîïîãåííîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñàíêò-Ïå- 
òåðáóðãà. 

Â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé, 
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îöåíêó îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
NO2 â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå (õîòÿ è ïðåèìóùåñòâåí-
íî â ñòðàòîñôåðå), èñïîëüçóåìûå çäåñü äàííûå ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé OMI â áîëüøåé ñòåïåíè õàðàê-
òåðèçóþò ñòðàòîñôåðíóþ ÷àñòü îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
áëàãîäàðÿ ñïåöèàëüíûì àëãîðèòìàì êîððåêöèè äàí-
íûõ ñ ó÷åòîì òðîïîñôåðíîãî âêëàäà [18]. 

 
3. Àíàëèç ðàñõîæäåíèé.  

Êîððåêöèÿ íàçåìíîãî ìåòîäà 
 

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ñïóòíèêîâûõ 
è íàçåìíûõ èçìåðåíèé â âèäå îöåíîê ñðåäíèõ ðàñ-
õîæäåíèé è êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïðèâåäåíû 
â òàáë. 1. Â ñðàâíåíèè èñïîëüçîâàíû äàííûå èçìå-
ðåíèé ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ GOME, SCIAMACHY 

è OMI. Äëÿ åäèíîîáðàçèÿ, ñ ó÷åòîì ïðåêðàùåíèÿ ðà-
áîòû ïðèáîðîâ GOME è SCIAMACHY, ðàññìàòðè-
âàåìûé ìàññèâ ñîïîñòàâëÿåìûõ äàííûõ îãðàíè÷åí ïå- 
ðèîäîì ñ ÿíâàðÿ 2009 ïî èþëü 2011 ã. Ñîãëàñíî ïðè- 
âåäåííûì â òàáë. 1 îöåíêàì, ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ 
èçìåðåíèé îçîíà â ñðåäíåì íà 12–13% íèæå ñïóòíè- 
êîâûõ äàííûõ äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèáîðîâ 
(ñì. ñòîëáåö «âåðñèÿ 1» â òàáë. 1). Ñòàíäàðòíûå îò-
êëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî ðàñõîæäåíèÿ ñîñòàâëÿþò 4–5%, 
à êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè – 0,91–0,95. Îáùèé 
äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ õàðàêòåð 
ñðåäíèõ ðàñõîæäåíèé, îòíîñèòåëüíî íèçêèå âåëè÷èíû  
 

ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé è âûñîêèå êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè óêàçûâàþò íà ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó 
â ðåçóëüòàòàõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà. Â îòëè÷èå îò O3 äàííûå íàçåìíûõ èçìåðå-
íèé NO2 îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå ñïóòíèêî-
âûõ – â ñðåäíåì íà 20–30% (ñì. ñòîëáåö «âåð-
ñèÿ 1» â òàáë. 1); ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ äîâîëüíî 
âûñîêèå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé ðàñõîæäåíèÿ (50–80%) è îòíîñèòåëüíî íèçêèå 

êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè (0,5–0,7). Îñíîâíîé 
âêëàä â ðàññîãëàñîâàíèå ñðàâíèâàåìûõ äàííûõ èç-
ìåðåíèé NO2 âíîñèò îòìå÷åííîå âûøå àíîìàëüíî 
âûñîêîå ñîäåðæàíèå, ðåãèñòðèðóåìîå íàçåìíûì ìå-
òîäîì â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè NO2  
â ïðèçåìíîì ñëîå. 
  Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñîïîñòàâ-
ëåíèé âûÿâèë ñëåäóþùèé ðÿä ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà 

èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé, âíî-
ñÿùèõ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó â îöåíêó ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà è òðåáóþùèõ ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêöèè: 
  1. Õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà ñïåêòðàëüíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ O3 è NO2. Áîëåå áëèçêîå 
ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñî ñïóò-
íèêîâûìè äàííûìè äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
òîëüêî «õîëîäíûõ» êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, ò.å. 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ñòðàòîñôåðû 
( 220 Ê). Âûÿâëåíî, ÷òî ó÷åò îäíîâðåìåííî äâóõ 
êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ («òåïëîãî» è «õîëîäíî-
ãî») ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîæäåíèé ìåæäó 
äàííûìè ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé. 

2. Ñòåïåíü ïîëèíîìà, îïèñûâàþùåãî ýôôåêòû 
ðýëååâñêîãî è àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ [P() â óðàâ-
íåíèè (1)]. Èñïîëüçîâàíèå ïîëèíîìà 3-é ñòåïåíè 
âìåñòî 5-é, ñòàíäàðòíî âûáðàííîé ïðè èíòåðïðåòà-
öèè íàçåìíûõ èçìåðåíèé, ñîêðàùàåò ðàñõîæäåíèå 
ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè. 

3. Ñòåïåíü ïîëèíîìà, îïèñûâàþùåãî èíñòðóìåí-
òàëüíûå ïîìåõè ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé [offset()  
â óðàâíåíèè (1)]. Èñïîëüçîâàíèå ïîëèíîìà 2-é ñòå-
ïåíè âìåñòî 0-é, ñòàíäàðòíî èñïîëüçóåìîé ïðè èí-
òåðïðåòàöèè íàçåìíûõ èçìåðåíèé, ñîêðàùàåò ðàñ-
õîæäåíèå ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè. 

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ êàæäîé èç 
ýòèõ ìîäèôèêàöèé àëãîðèòìà îáðàáîòêè ðåçóëüòà- 
òîâ íàçåìíûõ èçìåðåíèé íèæå ïðèâåäåíû ñîîòâåò- 
ñòâóþùèå èì èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî (èëè òàê 
íàçûâàåìîãî íàêëîííîãî) ñîäåðæàíèÿ O3 è NO2. 
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî îòêëîíåíèÿ  è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî  
äëÿ ðàçíèöû «ñïóòíèê – íàçåìíûé ïðèáîð» â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (%),  

à òàêæå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè R 

  R 
Ãàç Ñïóòíèêîâûé 

ïðèáîð Âåðñèÿ 1 Âåðñèÿ 2 Âåðñèÿ 1 Âåðñèÿ 2 Âåðñèÿ 1 Âåðñèÿ 2 

GOME +13,3 –0,6  4,8   5,4   0,93 0,94 
SCIAMACHY +13,0 –0,8  3,9   4,8   0,95 0,95 O3 
OMI +11,5 –2,7  5,4   6,2   0,91 0,92 

GOME –19,4 –16,6  77,7   78,0   0,47 0,46 
SCIAMACHY –17,1 –14,0  51,4   52,9   0,65 0,64 NO2 
OMI –30,7 –26,4  66,7   61,8   0,69 0,69 
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Ýòè îöåíêè ïîëó÷åíû íà îñíîâå àíàëèçà îäíîãî èç 
èçìåðåíèé íà çàõîäå Ñîëíöà (çåíèòíûé óãîë 90) 
17 ôåâðàëÿ 2011 ã. è ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà  
èíòåðïðåòàöèè íàçåìíûõ èçìåðåíèé íà îöåíêó  

ñîäåðæàíèÿ O3 è NO2 (q) â àòìîñôåðå: òåìïåðàòóðà 
êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ (Ò(Î3), Ò(NO2)), ñòåïåíü 

ïîëèíîìà P() è ñòåïåíü ïîëèíîìà offset() 

Ãàç q, ìîëåê./ñì2 Ò(Î3) Ò(NO2) P() offset() Σ* 

O3 13,3  0,5  1019 +13% –1% –8% –4% +21%
NO2 6,5  0,4  1016 –3% –2% +6% 0% –15%
_____________  

* Îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàþòñÿ âñå ìîäèôèêàöèè àëãî-
ðèòìà. 

 
Èñõîäíûé âûáîð ïàðàìåòðîâ çäåñü è äàëåå îáî-

çíà÷åí êàê âåðñèÿ 1, à ïàðàìåòðû è ðåçóëüòàòû 
ðàáîòû ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà – âåðñèÿ 2.  
Â òàáë. 2 äàíû ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ O3 è NO2 (âåðñèÿ 1), à òàêæå åãî 
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõ 
êàæäîé îòäåëüíî è âñåõ âìåñòå ìîäèôèêàöèé (âåð- 
ñèÿ 2 – âåðñèÿ 1)/âåðñèÿ 1 . Ýòè ìîäèôèêàöèè ñêà- 
çûâàþòñÿ íà ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
O3 è NO2 ðàçíîíàïðàâëåííî. Òàê, îïðåäåëÿåìàÿ âå- 
 

ëè÷èíà ñîäåðæàíèÿ O3 óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå 
ê èñïîëüçîâàíèþ òîëüêî «õîëîäíîãî» êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ O3 (+13%) è óìåíüøàåòñÿ ïðè âûáîðå 
ïîëèíîìà P() ìåíüøåé ñòåïåíè (–8%). Âåëè÷èíà 
NO2, íàîáîðîò, ðàñòåò ïðè óìåíüøåíèè ñòåïåíè ïî-
ëèíîìà P() (+6%) è óìåíüøàåòñÿ ïðè èñïîëüçî- 
âàíèè «õîëîäíîãî» êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ O3 
(–3%). Â öåëîì ïðè ïåðåõîäå îò àëãîðèòìà âåðñèè 1 

ê âåðñèè 2 äëÿ ðàññìîòðåííîãî èçìåðåíèÿ îöåíêà 

ñîäåðæàíèÿ O3 óâåëè÷èâàåòñÿ íà 21%, à îöåíêà ñî-
äåðæàíèÿ NO2 óìåíüøàåòñÿ íà 15%. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îöåíêè ðàñõîæäåíèé ìåæ-
äó ñïóòíèêîâûìè äàííûìè î ñîäåðæàíèè O3 è NO2 
è ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé, îáðàáîòàííûìè 
ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà (ñòîëáöû 
«âåðñèÿ 2») â 2009–2011 ãã. Íîâûå íàçåìíûå äàííûå 

î ñîäåðæàíèè O3 îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî áëèæå  

ê ñïóòíèêîâûì: ñðåäíèå ðàñõîæäåíèÿ ñîñòàâëÿþò 

1–3% âìåñòî 12–13%. Íàçåìíûå äàííûå î ñîäåðæà-
íèè NO2 òàêæå ñòàëè íåñêîëüêî áëèæå ê ñïóòíèêî-
âûì: ñðåäíåå ðàñõîæäåíèå ñîêðàòèëîñü äî 14–26% 
âìåñòî 17–31%. Ïðè ýòîì îöåíêè ñòàíäàðòíûõ îò-
êëîíåíèé îò ñðåäíèõ ðàñõîæäåíèé è êîýôôèöèåíòû 

êîððåëÿöèè ìåæäó äàííûìè íàçåìíûõ è ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ñåçîííûé õîä ðàñõîæäå- 
íèé â âèäå èõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé, ðàññ÷è- 
òàííûõ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè ñïóòíèêîâîãî  
 

 

 
Ðèñ. 2. Ñåçîííûé õîä ðàñõîæäåíèé ìåæäó äàííûìè ñïóòíèêîâûõ (OMI) è íàçåìíûõ (ÑÏáÃÓ, âåðñèÿ 2) èçìåðåíèé O3 

  è NO2 â âèäå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ïåðèîäà ñîïîñòàâëåíèé â 2009–2013 ãã. 
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ïðèáîðà OMI â 2009–2013 ãã. Îöåíêè ñðåäíåãî îò-
êëîíåíèÿ , ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî  
è êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè R ñîñòàâèëè –2,8%; 
5,5%; 0,92 è –32,0%; 63,5%; 0,77 äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ 
ñ äàííûìè èçìåðåíèé O3 è NO2 ñîîòâåòñòâåííî.  
Â ñðåäíåì ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó äàííûìè ñïóòíèêî-
âûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé (âåðñèÿ 2) ñóùåñòâåí- 
íî çàâèñÿò îò âðåìåíè ãîäà è äåìîíñòðèðóþò çàìåò-
íîå ïðåâûøåíèå ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ èçìåðåíèé 

íàä ñïóòíèêîâûìè äàííûìè â çèìíåå âðåìÿ: äî 5% 
äëÿ O3 è äî 45% äëÿ NO2. Âûñîêèå çèìíèå çíà÷åíèÿ 
NO2 â äàííûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé îáúÿñíÿþòñÿ, 
ãëàâíûì îáðàçîì, âêëàäîì àíòðîïîãåííî çàãðÿçíåí-
íîé òðîïîñôåðû (èñêëþ÷åííûì â ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ). Ïðè ýòîì ñ àïðåëÿ ïî ñåíòÿáðü ñðåäíåå ðàñ-
õîæäåíèå ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè íå ïðåâûøàåò 
5% (ñì. ðèñ. 2). Âìåñòå ñ òåì õàðàêòåðíûå ñåçîííûå 
âàðèàöèè ðàñõîæäåíèé, íàáëþäàåìûå â èçìåðåíèÿõ 
NO2 è O3, ìîãóò áûòü òàêæå ñâÿçàíû ñ ïðåíåáðåæå-
íèåì ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè (AMF) â íàçåìíîì ìå-
òîäå (â îòëè÷èå îò ñïóòíèêîâûõ àëãîðèòìîâ, ãäå ýòà 
çàâèñèìîñòü ó÷èòûâàåòñÿ). Ó÷åò ñåçîííîé èçìåí÷è-
âîñòè AMF â íàçåìíûõ DOAS-èçìåðåíèÿõ O3 è NO2 
ìîæåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ñîãëàñèå ñî ñïóòíèêî-
âûìè äàííûìè è, â ÷àñòíîñòè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ðåêîìåíäîâàí ê èñïîëüçîâàíèþ íà ñòàíöèÿõ ìåæ-
äóíàðîäíîé ñåòè NDACC. Òàê, àíàëîãè÷íîå ñîïîñ-
òàâëåíèå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè íà-
çåìíûõ DOAS-èçìåðåíèé O3 íà ðÿäå ñòàíöèé SAOZ 
ïîêàçàëî ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå ðàñõîæäåíèé 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåêîìåíäîâàííîãî NDACC êëè-
ìàòîëîãè÷åñêîãî íàáîðà äàííûõ AMF [19]. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ðàñ-
õîæäåíèé ìåæäó äàííûìè ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ 
èçìåðåíèé O3, âûÿâëåííûé íàìè (ñì. ðèñ. 2), â öå- 
ëîì èäåíòè÷åí ðåçóëüòàòàì àíàëîãè÷íûõ ñîïîñòàâ-
ëåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â [19], ãäå òàêæå ïîêàçàíî, 
÷òî ýòà èçìåí÷èâîñòü ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñî-
êðàùåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåêîìåíäîâàííîãî ðàñ-
÷åòà AMF. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Íàçåìíûå çåíèòíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ðàññå-

ÿííîãî âèäèìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò 
ðåàëèçîâàòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ìåòîä àâòîìàòè-
çèðîâàííûõ âñåïîãîäíûõ íàáëþäåíèé çà îáùèì ñî-
äåðæàíèåì O3 è NO2 â àòìîñôåðå (ïðåèìóùåñòâåííî 
â ñòðàòîñôåðå). Ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ íåïðåðûâíî 
îñóùåñòâëÿþòñÿ âáëèçè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (Ïåòðîä-
âîðåö) íà÷èíàÿ ñ 2004 ã. è ñëóæàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
àòìîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ O3 è NO2 äâàæäû â ñó-
òêè (íà âîñõîäå è çàõîäå Ñîëíöà). ×àñòü íàêîïëåí-
íîãî ìàññèâà íàçåìíûõ äàííûõ (2009–2013 ãã.), ïî-
ëó÷åííûõ ïî èçìåðåíèÿì äåéñòâóþùåé â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ àïïàðàòóðû, ñîïîñòàâëåíà ñ äàííûìè ñïóòíè-
êîâûõ èçìåðåíèé â ðàéîíå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Àíà-
ëèç ñîïîñòàâëåíèé âûÿâèë ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàñõîæ-
äåíèÿ, êîòîðûå áûëè ÷àñòè÷íî óñòðàíåíû ïîñëå âíå-
ñåíèÿ ïîïðàâîê â àëãîðèòì èíòåðïðåòàöèè íàçåìíûõ 
DOAS-èçìåðåíèé. Òàê, â ïåðåðàáîòàííûõ ðåçóëüòà-
òàõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé â 2009–2011 ãã. ñðåäíåå 

îòêëîíåíèå îò ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ñîêðàòèëîñü  

ñ 12–13 äî 1–3% äëÿ ñîäåðæàíèÿ O3 è ñ 17–31 äî 
14–26% äëÿ ñîäåðæàíèÿ NO2. Äîñòèãíóòîå ñîêðà-
ùåíèå ðàñõîæäåíèé â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî âûáî-
ðîì õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðû ñïåêòðàëüíîãî êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îçîíà è ñòåïåíè ïîëèíîìà, 
îòâå÷àþùåãî çà íåñåëåêòèâíîå îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ 
â ìåòîäèêå DOAS. Îñòàâøååñÿ ðàñõîæäåíèå èìååò 
âûðàæåííûé ñåçîííûé õîä è ìîæåò áûòü óñòðàíåíî 
èñïîëüçîâàíèåì â íàçåìíîì ìåòîäå êëèìàòè÷åñêèõ 
âîçäóøíûõ ìàññ (íàïðèìåð, ðåêîìåíäîâàííûõ äëÿ 
ñòàíöèé ìåæäóíàðîäíîé ñåòè NDACC [19]). Ïîëó-
÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿò â äàëüíåéøåì ïå-
ðåðàáîòàòü âåñü ìàññèâ íàçåìíûõ DOAS-èçìåðåíèé 
è ñôîðìèðîâàòü îäíîðîäíûé íåïðåðûâíûé ðÿä íà-
áëþäåíèé çà îáùèì àòìîñôåðíûì ñîäåðæàíèåì O3 
è NO2 â ðàéîíå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ñ 2004 ã. è ïî 
íàñòîÿùåå âðåìÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò ¹ 14-
05-00897, ïðîâåäåíèå è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàçåì-
íûõ èçìåðåíèé NO2) è Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà 
(ïðîåêò ¹ 14-17-00096, ïðîâåäåíèå è àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ íàçåìíûõ èçìåðåíèé O3). 
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D.V. Ionov, Yu.M. Timofeyev, A.V. Poberovskii. Spectroscopic measurements of O3 and NO2 atmospheric 
content: Improvements to ground-based method and comparison with the data of satellite observations. 

The results of daily observations of O3 and NO2 atmospheric total conent around St.Petersburg, retrieved 
from the automatic ground-based measurements of zenith-sky scattered visible solar radiation, are presented. 
The measurements acquired in 2009–2013 are compared with the data of satellite observations by the GOME 
(ERS-2), SCIAMACHY (ENVISAT) and OMI (AURA) instruments. Investigation of the disagreement revealed 
between the data of satellite and ground-based measurements allowed us to improve the ground-based method 
(DOAS technique) and reduce the average difference down to  2 and  20% for O3 è NO2 content, respec-
tively. Remaining differences may be further reduced if the seasonal variability of calculated air mass factors is 
taken into account in the ground-based method. 

 
 


