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Ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 â âåðòèêàëüíûõ ñòîëáàõ òðîïîñôåðû è ñòðàòî-
ñôåðû ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà TROPOMI (Tropospheric Monitoring Instrument) ñ áîðòà ñïóòíèêà Copernicus 
Sentinel-5P â 2018–2020 ãã. è äàííûå íàçåìíûõ èçìåðåíèé â òîò æå ïåðèîä íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé 
ñòàíöèè Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ñïóòíè-
êîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé ðàçíîñòè ìåæäó íèìè, êîýôôèöèåíòàìè ëèíåéíîé 
êîððåëÿöèè è ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñîïîñòàâëåíèÿ îò ñåçîíà, îáëà÷íûõ 
óñëîâèé è âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: NO2, ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, TROPOMI, âàëèäàöèÿ; NO2, spectrometric mea- 
surements, TROPOMI, validation. 

 

 

Ââåäåíèå 
 
Îêèñëû àçîòà NO è NO2 èãðàþò âàæíóþ ðîëü 

â ôîòîõèìè÷åñêîì áàëàíñå àòìîñôåðíîãî îçîíà [1, 2]. 
Òàêæå îíè ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûõ ôàêòîðîì àíòðîïî-
ãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
(ÏÑÀ) â êðóïíûõ ãîðîäàõ è ïðîìûøëåííûõ ðàé-
îíàõ, îêàçûâàÿ âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå 
ëþäåé [3]. Èñòî÷íèêîì îêèñëîâ àçîòà â ñòðàòîñôåðå 
ñëóæèò ôîòîëèç çàêèñè àçîòà N2O [1, 2], à  â íèæ-
íåé òðîïîñôåðå – âûáðîñû àâòîìîáèëüíîãî òðàíñ-
ïîðòà è òåïëîâûõ ñòàíöèé [4]. 

Áëàãîäàðÿ ïîãëîùåíèþ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
ìîëåêóëàìè NO2 ñîäåðæàíèå ïðèìåñè â àòìîñôåðå 
èçìåðÿåòñÿ äèñòàíöèîííî ñïåêòðîìåòðè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè è ñî ñïóòíèêîâ. Ðÿä íà-
çåìíûõ ñòàíöèé, âûïîëíÿþùèõ èçìåðåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ NO2, âêëþ÷åí â ñîñòàâ Ñåòè îáíàðóæåíèÿ  
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èçìåíåíèé ñîñòàâà àòìîñôåðû (Network for the  
Detection of Atmospheric Composition Change – 

NDACC). Ñðåäè íèõ – Çâåíèãîðîäñêàÿ íàó÷íàÿ 
ñòàíöèÿ (ÇÍÑ) Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû 
èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ. Èñïîëüçóåìûå íà ñòàíöè-
ÿõ NDACC ïðèáîðû è ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ NO2 ïðîøëè ïîâåðêó â ìåæäóíàðîäíûõ 
ñðàâíåíèÿõ. 

Ñóùåñòâåííîå ïðîäâèæåíèå â îáëàñòè ñïóòíè-
êîâûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ NO2 â àòìîñôåðå 
ñâÿçàíî ñ ïðèáîðîì OMI (Ozone Monitoring Instru-
ment), ðàáîòàþùèì íà áîðòó ñïóòíèêà EOS-Aura  
ñ 2004 ã. è ïîñòàâëÿþùèì èíôîðìàöèþ î ãëîáàëü-
íîì ïîëå NO2 ñ âûñîêèì ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøå-
íèåì (13 

×

 24 êì â íàäèðå) [5]. 
Â 2018 ã. íà áîðòó ñïóòíèêà Copernicus Senti-

nel-5P íà÷àë ðàáîòàòü íîâûé ïðèáîð TROPOMI 
(Tropospheric Monitoring Instrument), ïîçâîëÿþùèé 
èçìåðÿòü ñîäåðæàíèå NO2 ñ åùå áîëåå âûñîêèì ãîðè- 
çîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì [6]. Îïóáëèêîâàíû ïåðâûå 

ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè äàííûõ TROPOMI [7–12],  
â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 íà ÇÍÑ [12]. 
  Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûå TROPOMI ïî NO2 
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷, 
ñâÿçàííûõ ñ çàãðÿçíåíèåì òðîïîñôåðû îêèñëàìè 
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àçîòà [13–18], ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ îöåíêè è óòî÷-
íåíèÿ àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé [13–17]. 

Â ðàáîòå [12] âûïîëíåíî íàèáîëåå ïîëíîå ñî-
ïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ NO2 
â ñòîëáàõ òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû è îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ NO2 â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû  
ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðèáîðîâ è ìåòîäîâ èçìåðå-
íèÿ, ïðèìåíÿåìûõ íà ðàçíûõ ñòàíöèÿõ. Âî ìíîãèõ 
ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå 
ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ äàííûõ. Îäíàêî íà ðÿäå 
ñòàíöèé îòìå÷åíà ñëàáàÿ êîððåëÿöèÿ (R < 0,5) ìå-
æäó òðîïîñôåðíûì ñîäåðæàíèåì NO2 ïî äàííûì 
TROPOMI è ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé.  
Â ñðåäíåì TROPOMI çàíèæàåò òðîïîñôåðíîå ñî-
äåðæàíèå NO2 íà 20–50% è áîëåå ïî ñðàâíåíèþ  

ñ íàçåìíûìè ïðèáîðàìè. Ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ìåæäó 
ñïóòíèêîâûìè è íàçåìíûìè çíà÷åíèÿìè íà íåñêîëü-
êèõ ñòàíöèÿõ ñîñòàâëÿåò 37–74%. 

Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé 

ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â öåëîì îêàçàëàñü 
ñóùåñòâåííî âûøå: R ∼ 0,8–0,98 íà 21 ñòàíöèè  
èç 26 [12]. Ïðè ýòîì TROPOMI â ñðåäíåì íå-
ñêîëüêî çàíèæàåò ñòðàòîñôåðíîå ñîäåðæàíèå NO2 
(ïðèìåðíî íà 1%) ïî ñðàâíåíèþ ñ íàçåìíûìè èçìå-
ðåíèÿìè. 

Âûïîëíåííûå ðàíåå [19–21] ñîïîñòàâëåíèÿ äàí- 
íûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ NO2 ñ ïîìîùüþ ïðèáî-
ðà OMI ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé ïîêà-
çàëè, ÷òî ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó íèìè çàâèñèò 
îò ñåçîíà, îáëà÷íîñòè è óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ íèæ-
íåé òðîïîñôåðû îêèñëàìè àçîòà. Ìîæíî ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî ïîäîáíûå ôàêòîðû ìîãóò âëèÿòü òàêæå  
è íà ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè íà-
çåìíûõ èçìåðåíèé è äàííûìè TROPOMI. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â âàëèäàöèè 
èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ NO2 â ñòðàòîñôåðå è òðîïî-
ñôåðå ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà TROPOMI ïî íàçåìíûì 
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì íà ÇÍÑ, ïîëó÷åííûì 

ïðè ïðîëåòàõ ñïóòíèêà íàä îêðåñòíîñòüþ ñòàíöèè. 

 

1. Äàííûå è ìåòîäû èçìåðåíèé 
 

Îðáèòàëüíûé ñïåêòðîìåòð TROPOMI çàïóùåí 
â îêòÿáðå 2017 ã. íà áîðòó èññëåäîâàòåëüñêîãî 
ñïóòíèêà Sentinel-5 Precursor (S-5P) Åâðîïåéñêîãî 
êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà. Ñïóòíèê íàõîäèòñÿ íà íèç-
êîé îêîëîçåìíîé îðáèòå, è åãî ìèññèÿ ñîñòîèò  
â ïðåäîñòàâëåíèè èíôîðìàöèè î êà÷åñòâå âîçäóõà, 
êëèìàòå è îçîíîâîì ñëîå. TROPOMI èçìåðÿåò ðàñ-
ñåÿííóþ àòìîñôåðîé ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ â øèðî-
êîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèé âîññòàíàâëèâàåòñÿ àòìîñôåðíîå ñîäåðæàíèå 

íåñêîëüêèõ ãàçîâ, âêëþ÷àÿ NO2, è àýðîçîëÿ íàä 

áîëüøåé ÷àñòüþ çåìíîé ïîâåðõíîñòè îäèí ðàç  
â ñóòêè. Øèðèíà ïîëîñû îáçîðà ñîñòàâëÿåò 2600 êì, 
ðàçðåøåíèå (è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåð «ïåðâè÷íîãî 
ïèêñåëÿ») âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåñè, 
óãëà è ïîëîñû îáçîðà. Âðåìÿ èçìåðåíèé íàä êàæ-
äûì ïóíêòîì ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî íà 13:30 àñòðî-
íîìè÷åñêîãî (ñîëíå÷íîãî) âðåìåíè. Ñòàíäàðòíûìè 
ïðîäóêòàìè èçìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ ñîäåðæàíèå NO2  

â òðîïîñôåðå, ñòðàòîñôåðå è îáùåå ñîäåðæàíèå  
â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû. Ãîðèçîíòàëüíîå 
ðàçðåøåíèå èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ NO2 ïðè íà-
áëþäåíèè â íàäèð ñîñòàâëÿåò îêîëî 7 

×

 7 êì. Â àâ-
ãóñòå 2019 ã. îíî áûëî ïîâûøåíî äî 5,5 

×

 3,5 êì2 [6]. 
  Äëÿ âàëèäàöèè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî ðàññåÿííîìó èç çåíèòà 
ñîëíå÷íîìó èçëó÷åíèþ âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà  
íà ÇÍÑ (55,7° ñ.ø., 36,8° â.ä.). Ñòàíöèÿ ðàñïîëî-
æåíà â ëåñèñòîé ñåëüñêîé ìåñòíîñòè Ïîäìîñêîâüÿ 
íà ðàññòîÿíèè îêîëî 50 êì ê çàïàäó îò öåíòðà Ìî-
ñêâû è 40 êì îò Ìîñêîâñêîé êîëüöåâîé àâòîäîðîãè.  
Èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 íà ÇÍÑ âûïîëíÿþòñÿ 
âî âðåìÿ óòðåííèõ è/èëè âå÷åðíèõ ñóìåðåê ïðè 
âîñõîäå è çàõîäå ñîëíöà â äèàïàçîíå çåíèòíûõ óã-
ëîâ Ñîëíöà 84–96° ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííî-
ãî ñêàíèðóþùåãî ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-23 [22]. 
  Ïî èçìåðåííûì ñïåêòðàì ðàññåÿííîé â çåíèòå 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîå 
íàêëîííîå ñîäåðæàíèå NO2, ïî íåìó âîññòàíàâëè-
âàåòñÿ âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå NO2 ïóòåì ðåøå- 
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ ïðèâëå÷åíèåì ôîòîõèìè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ åãî ñóòî÷íîãî õîäà. Çíà÷åíèÿ 

ñîäåðæàíèÿ NO2 ïðèâîäÿòñÿ ê ìîìåíòàì âðåìåíè, 
ñîîòâåòñòâóþùèì çåíèòíîìó óãëó Ñîëíöà 84°. 

Ïî âåðòèêàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ NO2 ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ åãî ñîäåðæàíèå â ñòîëáàõ òðîïîñôåðû (0–
10 êì) è ñòðàòîñôåðû (10–50 êì) è îáùåå ñîäåðæà-
íèå. Ðàçäåëåíèå òðîïîñôåðíîé è ñòðàòîñôåðíîé ÷àñ-
òåé NO2 îñîáåííî âàæíî â óñëîâèÿõ àíòðîïîãåííîãî 
çàãðÿçíåíèÿ ÏÑÀ, êîòîðîìó ñòàíöèÿ ïåðèîäè÷åñêè 
ïîäâåðãàåòñÿ ââèäó áëèçîñòè ìîñêîâñêîãî ìåãàïî-
ëèñà [23]. Âåñîâûå ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùèå âû-
ñîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âêëàäîâ ñîäåðæàíèÿ NO2  
â ñòðàòîñôåðå è ÏÑÀ â èçìåðÿåìîå íàêëîííîå ñî-
äåðæàíèå NO2 ïðè çåíèòíûõ ñóìåðå÷íûõ èçìåðå-
íèÿõ (òàê íàçûâàåìûå óñðåäíÿþùèå ÿäðà), ïðàêòè-
÷åñêè íå ïåðåêðûâàþòñÿ [24]. Ïîýòîìó îïðåäåëÿåìûå 
íàìè ñîäåðæàíèÿ NO2 â ñòðàòîñôåðå è òðîïîñôåðå 
ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè. 

Ïðè íàçåìíûõ çåíèòíûõ ñóìåðå÷íûõ íàáëþäå-
íèÿõ ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå òðîïîñôåðíûõ äàí- 
íûõ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïîëåì çðåíèÿ ïðèáî-
ðà. Ïîñêîëüêó îñíîâíîé âêëàä â òðîïîñôåðíîå ñî-
äåðæàíèå NO2 âî âðåìÿ ýïèçîäîâ çàãðÿçíåíèÿ âíî-
ñèò ÏÑÀ [23], òî ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå ýòèõ 
äàííûõ íå õóæå íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ, ò.å. äàí-
íûå îòíîñÿòñÿ ê ìàëîé îêðåñòíîñòè ñòàíöèè. Ãîðè-
çîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîäåðæàíèÿ NO2 â ñòîëáå 
ñòðàòîñôåðû ñîñòàâëÿåò îêîëî 400 êì â íàïðàâëåíèè 

àçèìóòà âîñõîäÿùåãî èëè çàõîäÿùåãî ñîëíöà [21]. 
  Íà ÇÍÑ ïðèáîð óñòàíîâëåí íà êðûøå çäàíèÿ, 
íà âûñîòå îêîëî 8 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè, ïî-
ýòîìó èçìåðÿåìîå íàìè ñîäåðæàíèå NO2 â ñòîëáå 
òðîïîñôåðû íå âêëþ÷àåò ñîäåðæàíèå NO2 â ýòîì 
íèæåëåæàùåì ñëîå. 

Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ NO2 â âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Èñïîëüçóåìûå  
äëÿ âàëèäàöèè äàííûå èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ NO2 

íà ÇÍÑ ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ 
NO2 ïðè òåìïåðàòóðå 220 Ê [25]. Çèìíÿÿ (ÿíâàð-
ñêàÿ) òåìïåðàòóðà â ñëîå ìàêñèìóìà ñòðàòîñôåðíîãî 
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ñîäåðæàíèÿ NO2 íàä ÇÍÑ ñîîòâåòñòâóåò ýòîé òåìïå-
ðàòóðå, íî òåìïåðàòóðà íèæíåé òðîïîñôåðû, à òàêæå 
ëåòíÿÿ òåìïåðàòóðà ñòðàòîñôåðû îòëè÷àþòñÿ îò íåå. 
Èç-çà ïðåíåáðåæåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ 
ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ NO2 ñîäåðæàíèå NO2 â ñòðà-
òîñôåðå ïî èçìåðåíèÿì íà ÇÍÑ â ñðåäíåì çàíèæå-
íî â èþëå ïðèìåðíî íà 4%, à òðîïîñôåðå – íà 11% 
â ÿíâàðå è 18% â èþëå [21]. 

Òàê êàê ïðè âîññòàíîâëåíèè ñîäåðæàíèÿ NO2 
ïî çíà÷åíèÿì íàêëîííîãî ñîäåðæàíèÿ íå ó÷èòûâà-
åòñÿ ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå [22, 26], òî çíà÷åíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ NO2 â íèæíåé òðîïîñôåðå çàâûøåíû 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü ïîëó-
÷åíû ïðè ó÷åòå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Çàâûøå-
íèå ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 45% â áåçîáëà÷íûõ óñëî-
âèÿõ, à ïðè îáëà÷íîñòè è âûñîêîì àëüáåäî ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè îíî ìîæåò áûòü áîëüøå. 

Ñëó÷àéíûå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
NO2 â ñòðàòîñôåðíîì ñòîëáå íàä ÇÍÑ ñîñòàâëÿþò 
äåñÿòûå äîëè îò 1015 ìîëåê./ñì2. Èõ ñðåäíåìåñÿ÷-
íûå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ  
0,1–0,3 

⋅

 1015 ìîëåê./ñì2, à ñðåäíåìåñÿ÷íûå îòíîñè-
òåëüíûå îøèáêè âàðüèðóþò â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà 
â ïðåäåëàõ 4–12% [21]. Ñëó÷àéíûå îøèáêè ñîäåð-
æàíèÿ NO2 â íèæíåé òðîïîñôåðå ìîãóò ñîñòàâëÿòü 
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îò 5 äî 100%. Â ÷àñò- 
íîñòè, îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ìàëà â ñòàáèëüíûõ 

óñëîâèÿõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì NO2 è âåëèêà  
ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè NO2 â ïðèçåìíîì ñëîå 
[10, 11, 21]. 

 

2. Ïîäãîòîâêà äàííûõ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ 
 
2.1. Ïåðâè÷íàÿ ïîäãîòîâêà äàííûõ 

TROPOMI 
 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí ïðîäóêò Sentinel-5P OFFL 
NO2 L2 (âèä îáðàáîòêè OFFL, ò.å. àðõèâíûå äàí-
íûå, ïðîøåäøèå ïåðâè÷íóþ ôèëüòðàöèþ) (https:// 
sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/data-products). 
Äëÿ âíåøíåãî ïîëüçîâàòåëÿ óðîâåíü 2 (L2) – ýòî 
ïåðâè÷íûé óðîâåíü, â äàííûõ êîòîðîãî îäèí èçìå-
ðèòåëüíûé äåíü ñîäåðæèò 15 ôàéëîâ ôîðìàòà 
NetCdf (ïî ÷èñëó îðáèò ñïóòíèêà çà ñóòêè) [6, 12]. 
Äàííûå óðîâíÿ 3 (L3) TROPOMI NO2 OFFL (ïðå-
îáðàçîâàííûå â îäèí ñóòî÷íûé ôàéë) â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ îòñóòñòâóþò, ïîýòîìó êàæäàÿ èññëåäîâàòåëü-
ñêàÿ ãðóïïà ãîòîâèò äàííûå ýòîãî óðîâíÿ ñàìîñòîÿ-
òåëüíî èëè ïîëüçóåòñÿ äàííûìè L2, êîòîðûå ñî-
äåðæàò èíôîðìàöèþ î íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ, 
îòíîñÿùèõñÿ íàïðÿìóþ ê äèîêñèäó àçîòà. Ýòî ni-
trogendioxide_tropospheric_column – ñîäåðæàíèå 

NO2 â ñòîëáå òðîïîñôåðû (äàëåå – òðîïîñôåðíîå 
ñîäåðæàíèå, ÒrÑ), nitrogendioxide_stratospheric_ 
column – ñîäåðæàíèå NO2 â ñòîëáå ñòðàòîñôåðû 
(StÑ), cloud_fraction_crb (crb) – äîëÿ îáëà÷íîñòè, 
quality assurance value (qa) – ïàðàìåòð êà÷åñòâà äàí-
íûõ. Ïðèâîäÿòñÿ è ìíîãèå äðóãèå ïåðåìåííûå, ãåî-
ïðèâÿçàííûå è ñîïóòñòâóþùèå, ò.å. íå èìåþùèå êî-
îðäèíàòíîé ïðèâÿçêè è ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíÿåìûìè 
ðàñ÷åòíûìè àëãîðèòìàìè. 

Äëÿ àíàëèçà îðáèòàëüíûõ äàííûõ (â ïåðâóþ 

î÷åðåäü äàííûõ TROPOMI) íàìè áûëî ðàçðàáîòàíî 

ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå tropomi_tools, 
ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâëÿòü ñáîð äàííûõ TROPOMI 
óðîâíÿ 2 è ïîñëåäóþùåå èõ ïðåîáðàçîâàíèå â äàí-
íûå óðîâíÿ 3 – îáúåäèíåíèå 15 ôàéëîâ ôîðìàòà 
NetCdf â åäèíûé ñóòî÷íûé ôàéë ôîðìàòà .mat  
ñ ñîõðàíåíèåì ëþáûõ ãåîïðèâÿçàííûõ ïåðåìåííûõ, 
èñõîäíîãî ðàçðåøåíèÿ äàííûõ è ðàñïîëîæåíèÿ ïåð-
âè÷íûõ îðáèòàëüíûõ ïèêñåëåé. Êðîìå ýòîãî, íà îñ-
íîâå äàííûõ óðîâíÿ 3 íåñêîëüêèõ îðáèòàëüíûõ 
ñïåêòðîìåòðîâ (MODIS/Terra/Aqua, AIRS/Aqua  
è TROPOMI/Sentinel-5P) ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòûâàòü è íàíîñèòü íà êàðòó ïðîñòðàíñòâåííûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ñîäåðæàíèÿ íåñêîëüêèõ çàãðÿç- 
íÿþùèõ ïðèìåñåé ïî ïðîèçâîëüíî çàäàííîé îáëàñòè 
è ñ çàäàííûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Ïðî-
ãðàììà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äíåâíûå è óñðåäíåííûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íàáîðó ïðîèçâîëüíî çàäàííûõ äàò 

(âêëþ÷àÿ ñðåäíåãîäîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ), à òàêæå 
äëÿ ïðîèçâîëüíî çàäàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñ-
òè ïîëó÷àòü ëþáûå ãåîïðèâÿçàííûå ïàðàìåòðû, 
ñîäåðæàùèåñÿ â èñõîäíûõ äàííûõ, ñ âîçìîæíîñòüþ 
ôèëüòðàöèè ïî âûáðàííûì ïåðåìåííûì è ïîðîãî-
âûì çíà÷åíèÿì. Òàêèì îáðàçîì áûëè ðàññ÷èòàíû 
äíåâíûå âåëè÷èíû òðîïîñôåðíîãî è ñòðàòîñôåðíîãî 
ñîäåðæàíèÿ NO2 TROPOMI OFFL íàä ÇÍÑ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè âàëèäàöèè äàííûõ 
TROPOMI OFFL ïî TrC è StC NO2 èñïîëüçîâàíû 
îáëàñòè óñðåäíåíèÿ 0,1° 

×
 0,1°, 0,25° 

×
 0,25° è 0,5° 

×
 0,5° 

ñ îäíîâðåìåííîé ôèëüòðàöèåé èíôîðìàöèè ïî îá-
ëà÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì è qa. Õàðàêòåðèñòèêè 
îáëà÷íîñòè ñîäåðæàòñÿ â ïåðåìåííîé crb, êîòîðàÿ 
èçìåíÿåòñÿ îò 0 (îòñóòñòâèå îáëà÷íîñòè) äî 1 (ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîå çàïîëíåíèå îáëàêàìè). 

Äàííûå TROPOMI, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé íà ÇÍÑ, 
ãîòîâèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñîäåðæàíèå NO2, 
ñîîòâåòñòâóþùåå îäíîìó äíþ è ïîïàäàþùåå â îêðå-
ñòíîñòü ÇÍÑ ñ ãðàíèöàìè, îïðåäåëÿåìûìè çàäàí-
íûì ðàçðåøåíèåì, óñðåäíÿëîñü. Íàïðèìåð, îáëàñòü 

îñðåäíåíèÿ 0,1° × 0,1° ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèáëè-
çèòåëüíî ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü, â öåíòðå êîòîðîé 
íàõîäèòñÿ ÇÍÑ. Ãðàíèöû ýòîé îáëàñòè îòñòîÿò îò 
ÇÍÑ íà 5,5 êì ê ñåâåðó è þãó è íà 3,1 êì ê çàïàäó 
è âîñòîêó, è Ìîñêâà íå ïîïàäàåò â ÿ÷åéêó. Â ÿ÷åéêè 
0,25° × 0,25° è 0,5° × 0,5° Ìîñêâà òàêæå íå ïîïàäàåò. 
Òèïè÷íîå ÷èñëî çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ NO2, ïî êî-
òîðûì âûïîëíÿåòñÿ óñðåäíåíèå, ñîñòàâëÿåò 2–3, 5–
10 è 12–20, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ÿ÷ååê 0,1° × 0,1°, 
0,25° × 0,25° è 0,5° × 0,5°. 

Îïèñàííîå âûøå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èñ-
ïîëüçîâàëîñü â ðàáîòå [27] ïðè àíàëèçå ðàñïðåäå-
ëåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ CO, ïîëó÷åííûõ íà îñ-
íîâå èçìåðåíèé íà îðáèòàëüíîì ñïåêòðîìåòðå 
AIRS, à òàêæå â ðàáîòå [28] ïðè ïîñòðîåíèè óñðåä-
íåííûõ ðàñïðåäåëåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ CO  
è òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 äëÿ Ìîñêîâñêîãî 
ìåãàïîëèñà ïðè âûáîðêå ïî øòèëåâûì äíÿì. 

Ðàçðàáîò÷èêè ïðèáîðà TROPOMI ðåêîìåíäóþò 
ïðè àíàëèçå äàííûõ ïî òðîïîñôåðíîìó ñîäåðæàíèþ 
NO2 èñïîëüçîâàòü äàííûå ñ qa > 0,75. Ïî èõ ìíå-
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íèþ, ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü äàííûå, ïîëó÷åííûå 
ïðè crb > 0,5, èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ íàä ñíåæ-
íîé èëè ëåäîâîé ïîâåðõíîñòüþ, è ÷àñòü îøèáî÷íûõ 
ðàñ÷åòîâ [6]. Â îòíîøåíèè ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåð-
æàíèÿ NO2 ðåêîìåíäîâàí ïàðàìåòð qa > 0,5. 

Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå (ýòàï îöåíêè êà÷å-
ñòâà ïåðâè÷íûõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ) íàìè áûëà 
èññëåäîâàíà âàðèàòèâíîñòü crb. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ 
ðàéîíà ÇÍÑ ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïåð-
âè÷íûõ ïèêñåëåé (îêîëî 9% îò îáùåãî ÷èñëà  
ñ qa > 0,75) ñî çíà÷åíèÿìè crb < 0 è crb > 1. Óïî-
ìÿíóòûå ïàðàìåòðû îáëà÷íîñòè ëèøåíû ôèçè÷åñêî-
ãî ñìûñëà è ñâèäåòåëüñòâóþò î íåäîñòàòî÷íîì ñî-
âåðøåíñòâå àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè îáëà÷íûõ õàðàê-
òåðèñòèê TROPOMI. 

Òàêèì îáðàçîì, â ñâîåì èññëåäîâàíèè ìû ïðè-
äåðæèâàëèñü ðåêîìåíäîâàííûõ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà 
(qa > 0,75 äëÿ òðîïîñôåðû è qa > 0,5 äëÿ ñòðàòî-
ñôåðû), íî äîïîëíèòåëüíî èñêëþ÷àëè èç àíàëèçà âñå 
ïåðâè÷íûå ïèêñåëåì ñî çíà÷åíèÿìè crb > 1 è crb < 0. 
 

2.2. Âûáîðêè äàííûõ TROPOMI  
â çàâèñèìîñòè îò îáëà÷íîñòè  
è âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ  

àòìîñôåðû 
 

Ïðè ïîäãîòîâêå âûáîðîê äàííûõ TROPOMI, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííûì óñëîâèÿì îáëà÷íîñòè, 
èñïîëüçîâàí ïàðàìåòð crb, ñîäåðæàùèéñÿ â èñõîä-
íûõ äàííûõ TROPOMI OFFL óðîâíÿ 2. Êàê îòìå-
÷àëîñü ðàíåå, ïðîãðàììà tropomi_tools ïîçâîëÿåò 

îáðàáàòûâàòü ëþáóþ ïåðåìåííóþ ñ îäíîâðåìåííîé 
ôèëüòðàöèåé ñðàçó ïî íåñêîëüêèì ïàðàìåòðàì,  
îòíîñÿùèìñÿ ê ëþáûì ïåðåìåííûì. Â ðàñ÷åòàõ  
ñ ðàçíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ìû èñ-
ïîëüçîâàëè 0 ≤ crb ≤ crbmax, ãäå crbmax ïðèíèìàëî 
çíà÷åíèÿ 0,05; 0,1; 0,2 è ò.ä. äî 1,0. Ïðè ýòîì âñå-
ãäà íàëàãàëîñü îãðàíè÷åíèå qa > 0,75 äëÿ òðîïî-
ñôåðíîãî è qa > 0,5 äëÿ ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ 
NO2, à òàêæå óñëîâèå TrC > 1010 ìîëåê./ñì2 äëÿ 
èñêëþ÷åíèÿ ñïóòíèêîâûõ àðòåôàêòîâ (îòðèöàòåëü-
íûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ NO2 è âûáðîñîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ îñîáåííîñòÿìè èëè íåòî÷íîñòÿìè ïåðâè÷íûõ 
àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ îðáèòàëüíûõ äàííûõ). 
  Ïðè ïîäãîòîâêå âûáîðîê äàííûõ TROPOMI, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííûì óñëîâèÿì âûñîòû ÏÑÀ, 
ïðèìåíÿëñÿ äðóãîé ïîäõîä, ïîñêîëüêó âûñîòà ÏÑÀ 
íå ñîäåðæèòñÿ â äàííûõ TROPOMI. Ìû èñïîëüçî-
âàëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âûñîòû ÏÑÀ ïî ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèì ïîëÿì èç áàçû äàííûõ Ãëîáàëüíîé ñèñ-
òåìû àññèìèëÿöèè äàííûõ (Global Data Assimila-
tion System, GDAS). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
ýòèõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò 1° × 1°, âðåìåííîå ðàçðåøå-
íèå – 3 ÷. Îïèñàíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé 
ìîæíî íàéòè íà âåá-ñàéòå NOAA ARL; ñàìè äàí-
íûå äîñòóïíû ÷åðåç ñåðâåð ARL FTP (https://www. 
arl.noaa.gov/). Â íàøåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû çíà-
÷åíèÿ âûñîòû ÏÑÀ â ñðîê, áëèæàéøèé êî âðåìåíè 
ïðîëåòà ñïóòíèêà, ò.å. 09:00 UTC, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò 12:00 ìîñêîâñêîãî âðåìåíè. 

Âûáîðêè äàííûõ TROPOMI â çàâèñèìîñòè  
îò âûñîòû ÏÑÀ h ôîðìèðîâàëèñü ïî óñëîâèþ h ≥ hmin, 

ãäå íèæíåå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå hmin âàðüèðîâàëîñü 
îò 0  äî 1000 ì ñ øàãîì 100 ì, à âûøå 1000 ì ïðè-
íèìàëî çíà÷åíèÿ 1200 è 1500 ì. 

 
2.3. Ïîäãîòîâêà äàííûõ íàçåìíûõ  

èçìåðåíèé 
 

Äàííûå íàáëþäåíèé, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñî-
ïîñòàâëåíèÿ, äîëæíû ïî âîçìîæíîñòè ìàêñèìàëüíî 
ñîîòâåòñòâîâàòü äðóã äðóãó ïî ìåñòó è âðåìåíè íà-
áëþäåíèé. Ñîäåðæàíèå NO2 ñèëüíî ìåíÿåòñÿ â òå-
÷åíèè ñóòîê, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ íàáëþ-
äåíèé NO2 èíòåðïîëèðîâàëèñü êî âðåìåíè íàáëþäå-
íèé ñî ñïóòíèêà. Ôîòîõèìè÷åñêè îáóñëîâëåííûå 
èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 â äíåâíîå âðåìÿ ïðî-
èñõîäÿò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî è äîñòàòî÷íî ïðîñòî 
ìîãóò áûòü ó÷òåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññ÷èòàííîãî 
ñóòî÷íîãî õîäà NO2. 

Ñïîñîá ïðèâåäåíèÿ íàçåìíûõ äàííûõ êî âðåìåíè 

èçìåðåíèé ñî ñïóòíèêà ïîäðîáíî îïèñàí â [19, 21]. 
Åñëè â äåíü ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé íà ÇÍÑ èìå-
ëèñü óòðåííèå è âå÷åðíèå äàííûå, òî âûïîëíÿëàñü 
èõ ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ êî âðåìåíè ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé. Ê èíòåðïîëèðîâàííîìó çíà÷åíèþ ñîäåð-
æàíèÿ NO2 â ñòðàòîñôåðíîì ñòîëáå äîáàâëÿëàñü ïî-
ïðàâêà, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ ôîòîõèìè÷åñêîé 
ìîäåëè è îáóñëîâëåííàÿ íåëèíåéíîñòüþ äíåâíîãî 
õîäà NO2. Ýòà ïîïðàâêà ìàëà. Åñëè â äåíü èçìåðå-
íèé ñî ñïóòíèêà áûëè äàííûå òîëüêî óòðåííèõ èëè 
òîëüêî âå÷åðíèõ èçìåðåíèé, òî ñòðàòîñôåðíîå ñî-
äåðæàíèå NO2 ïî äàííûì ÇÍÑ ýêñòðàïîëèðîâàëîñü 

êî âðåìåíè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðåçóëüòàòîâ ôîòîõèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Òðîïî-
ñôåðíîå ñîäåðæàíèå NO2 ïî äàííûì ÇÍÑ ïðèïèñû-
âàëîñü ìîìåíòó èçìåðåíèé ñî ñïóòíèêà íåèçìåííûì, 
áåç ó÷åòà ôîòîõèìè÷åñêèõ èçìåíåíèé. 

 

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ TROPOMI ñ äàí-
íûìè ÇÍÑ ìû ïðèäåðæèâàëèñü ìåòîäèêè, ïðèìå-
íåííîé â [21] äëÿ âàëèäàöèè äàííûõ èçìåðåíèé 
ñîäåðæàíèÿ NO2 â ñòîëáàõ òðîïîñôåðû è ñòðàòî-
ñôåðû ñïóòíèêîâûì ïðèáîðîì OMI. Äëÿ ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ â [21] áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå OMI  
èç îêðåñòíîñòè ÇÍÑ ðàäèóñîì 10 êì. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ äàí-
íûõ TROPOMI ñ äàííûìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé íà 
ÇÍÑ ñ ñåðåäèíû 2018 ã. ïî ñåðåäèíó 2020 ã. â çà-
âèñèìîñòè îò ñåçîíà, îáëà÷íûõ óñëîâèé è âûñîòû 
ÏÑÀ (ýòîé ÷àñòè íåò â [21]). Âûÿâëåííàÿ â [21]  
èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ OMI è ÇÍÑ çàâèñèìîñòü 
õàðàêòåðèñòèê îò óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ íèæíåé òðî-
ïîñôåðû îêèñëàìè àçîòà â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ââèäó íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îáåñïå÷åííîñòè óñëîâèé ñèëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ. 

 

3.1. Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè  
ñîïîñòàâëåíèÿ 

 

Ñîäåðæàíèå NO2 â ñòîëáàõ òðîïîñôåðû è ñòðà- 
òîñôåðû â îêðåñòíîñòè ÇÍÑ ïî ðåçóëüòàòàì ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà TROPOMI 
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è ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé íà ÇÍÑ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 1, à, á (öâ. âêëàäêà) Çäåñü äàí- 
íûå TROPOMI îãðàíè÷åíû îáëàñòüþ ðàçìåðîì 

0,1° × 0,1° ñ ÇÍÑ â öåíòðå. Äëÿ ýòîé îáëàñòè ïîëó-
÷åíà ëó÷øàÿ êîððåëÿöèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ñ íà-
çåìíûìè äàííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå îáøèðíû-
ìè îáëàñòÿìè. 

Ãîäîâîé õîä ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìóìîì â ÿíâàðå 

(∼ 1 
⋅

 1015 ìîëåê./ñì2) è ìàêñèìóìîì â èþëå (îêîëî 
4 
⋅

 1015 ìîëåê./ñì2) è âîñïðîèçâîäèòñÿ è íàçåìíûìè, 
è ñïóòíèêîâûìè èçìåðåíèÿìè (ðèñ. 1, á). Çíà÷åíèÿ 
òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî äàííûì îáîèõ 
ïðèáîðîâ ðàññåÿíû â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî 
âåëè÷èí, íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäÿùèõ ñòðàòîñôåðíîå 
ñîäåðæàíèå NO2, è ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íèìè ãî-
ðàçäî õóæå, ÷åì â ñëó÷àå ñòðàòîñôåðû (ðèñ. 1, à). 
Ïðè÷èíàìè ýòîãî ìîãóò áûòü ïðîñòðàíñòâåííàÿ (ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ) íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ NO2 è áîëüøàÿ 
âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîëåé NO2 â ïîäâåðæåí-
íîì àíòðîïîãåííîìó çàãðÿçíåíèþ ñëîå àòìîñôåðû. 
  Ðàçíîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè NO2, èçìåðåí-
íûìè ñî ñïóòíèêà è ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè, ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 1, â, ã äëÿ òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû ñîîò-
âåòñòâåííî. Ñîãëàñíî ðèñ. 1, â, ñîäåðæàíèå NO2  
â òðîïîñôåðíîì ñòîëáå ïî äàííûì TROPOMI â öå- 
ëîì áîëüøå íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1015 ìîëåê./ñì2 
(÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 36% îò äàííûõ TROPOMI), 
÷åì ïî äàííûì íàçåìíûõ èçìåðåíèé íà ÇÍÑ; ïðè ýòîì 
ðàçíîñòü íå èìååò âûðàæåííîãî ñåçîííîãî õîäà. 

Ðàçíîñòü ñòðàòîñôåðíûõ ñîäåðæàíèé âàðüèðóåò 

âîêðóã íóëÿ ñ àìïëèòóäîé îêîëî 0,3 
⋅

 1015 ìîëåê./ñì2. 
Ñðåäíÿÿ çà ïåðèîä ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçíîñòü ñîñòàâ-
ëÿåò −0,2 

⋅

 1015 ìîëåê./ñì2 ïðè óñðåäíåíèè ïî îáëàñ-
òè 0,1° × 0,1°. Ñîäåðæàíèå NO2 â ñòðàòîñôåðíîì 
ñòîëáå ïî äàííûì TROPOMI çèìîé â öåëîì íå-
ñêîëüêî âûøå, à ëåòîì – íèæå, ÷åì ïîêàçûâàþò äàí-
íûå èçìåðåíèé íà ÇÍÑ. Ýòî ðàñõîæäåíèå íå ìîæåò 

áûòü ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî â íàçåìíûõ äàííûõ íå ó÷-
òåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ 

NO2. Åå ó÷åò ïðèâåë áû ê óâåëè÷åíèþ ëåòíåãî ñî-
äåðæàíèÿ NO2, ïîëó÷åííîãî èç íàçåìíûõ èçìåðåíèé, 
â ñðåäíåì ïðèìåðíî íà 4% (∼ 0,15 

⋅

 1015 ìîëåê./ñì2  
â èþëå) [21] è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ àáñî-
ëþòíîãî çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè. 

Ñîäåðæàíèå NO2 â òðîïîñôåðíîì ñòîëáå ïî äàí- 
íûì ÇÍÑ ìîæåò áûòü â ñðåäíåì çàíèæåíî èç-çà òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ. Çà-
íèæåíèå ñîäåðæàíèÿ NO2 â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû ìîæåò áûòü â ñðåäíåì ∼ 10% â ÿíâàðå è ∼ 20% 
â èþëå [21]. 

Îöåíèì ñâÿçü ìåæäó äàííûìè TROPOMI  
è ÇÍÑ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåíû êîððåëÿöèîííûå äèàãðàììû òðîïîñôåð-
íîãî è ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèé NO2 â îêðåñò-
íîñòè ÇÍÑ ïî ðåçóëüòàòàì íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé. Íà ãðàôèêàõ òàêæå ïðèâåäåíû óðàâíå-
íèÿ ðåãðåññèé, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü ñîäåðæà-
íèÿ NO2 ïî äàííûì TROPOMI îò ñîäåðæàíèÿ NO2 
ïî äàííûì íàçåìíûõ èçìåðåíèé, R è ÷èñëî ïàð 
ñîïîñòàâëåíèé (N). Äèàãðàììû äëÿ òðîïîñôåðíîãî 
ñîäåðæàíèÿ NO2 íà ðèñ. 2, à–â ïðèâåäåíû äëÿ òðåõ 

âûáîðîê äàííûõ TROPOMI èç îêðåñòíîñòè ÇÍÑ ðàç- 
ìåðàìè 0,1° × 0,1°; 0,25° × 0,25° è 0,5° × 0,5°, à äèà-
ãðàììà äëÿ ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 – äëÿ 
âûáîðêè èç îáëàñòè 0,1° × 0,1°. 

Óãëîâîé êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè (êîýôôèöèåíò 
íàêëîíà K) òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 ïðè-
ìåðíî âäâîå ìåíüøå åäèíèöû (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðå-
çóëüòàòàì [12]), à ñâîáîäíûé ÷ëåí ïðèìåðíî âäâîå 
ïðåâûøàåò ñðåäíþþ çà âåñü ïåðèîä ñîïîñòàâëåíèÿ 
ðàçíîñòü ìåæäó òðîïîñôåðíûì ñîäåðæàíèåì NO2 
ïî äàííûì TROPOMI è ÇÍÑ (ðèñ. 2, à–â). Îòìå-
òèì, ÷òî ïîõîæèå ñîîòíîøåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïðè 
ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé ñî-
äåðæàíèÿ NO2, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà 
OMI, ñ äàííûìè ÇÍÑ [21]. 

Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó òðîïîñôåðíû- 
ìè äàííûìè TROPOMI è ÇÍÑ óõóäøàåòñÿ  
ñ óâåëè÷åíèåì îáëàñòè âûáîðêè äàííûõ TROPOMI 
(ðèñ. 2, à–â). Âêëàä äèñïåðñèè òðîïîñôåðíîãî ñî-
äåðæàíèÿ NO2 ïî äàííûì TROPOMI, îáóñëîâëåí-
íîé èõ ëèíåéíîé ñâÿçüþ ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ 
èçìåðåíèé (êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2), â ïîë-
íóþ äèñïåðñèþ óìåíüøàåòñÿ îò 0,46 äëÿ îáëàñòè 
0,1° × 0,1° äî 0,26 äëÿ 0,5° × 0,5°. Ñîîòâåòñòâóþùèé 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R óìåíüøàåòñÿ îò 0,68  
äî 0,51. Îòìåòèì, ÷òî ïåðâîå èç çíà÷åíèé çàìåòíî 
âûøå, ÷åì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ðåçóëü-
òàòàìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé íà ÇÍÑ è äàííûìè 
OMI â 10-êèëîìåòðîâîé îêðåñòíîñòè ÇÍÑ, ïîëó-
÷åííûìè â [21]. 

Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì NO2 

ïî ñïóòíèêîâûì è íàçåìíûì èçìåðåíèÿìè â ñòîëáå 
ñòðàòîñôåðû ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû 
îáëàñòè âûáîðêè äàííûõ TROPOMI â îêðåñòíîñòè 
ÇÍÑ. Äîëÿ äèñïåðñèè ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ 
NO2 ïî äàííûì TROPOMI, îáóñëîâëåííàÿ èõ ëè-
íåéíîé ñâÿçüþ ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ èçìåðå-
íèé, ñîñòàâëÿåò 0,93 îò ïîëíîé äèñïåðñèè, à R = 
= 0,96 (ðèñ. 2, ã). Êîýôôèöèåíò íàêëîíà ðåãðåññèè 
K < 1 (K = 0,82), ÷òî ñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè, ñ ðàç-
ëè÷èåì àìïëèòóä ãîäîâîãî õîäà ñòðàòîñôåðíîé NO2 
ïî äàííûì TROPOMI è íàçåìíûì èçìåðåíèÿì (ñì. 
ðèñ. 1, á). Ñâîáîäíûé ÷ëåí ðåãðåññèè íà ðèñ. 2, ã 
ïîëîæèòåëüíûé, îí ïðîòèâîïîëîæåí ïî çíàêó ñðåä-
íåé ðàçíîñòè (ñì. ðèñ. 1, ã) è â ïîëòîðà ðàçà áîëüøå 
åå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Ïðèâåäåííûå ñòàòèñòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 áëèçêè  
ê òåì, ÷òî ïîëó÷åíû ïðè ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ OMI 

ñ äàííûìè ÇÍÑ [21], à òàêæå ê ðåçóëüòàòàì ñî- 
ïîñòàâëåíèÿ ñòðàòîñôåðíûõ èçìåðåíèé TROPOMI  
è ñòàíöèé NDACC [12]. 

 

3.2. Ñåçîííàÿ çàâèñèìîñòü  
õàðàêòåðèñòèê ñîïîñòàâëåíèÿ 

 

Ñåçîííàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ äàííûõ TROPOMI ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ 
èçìåðåíèé íà ÇÍÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 (öâ. 
âêëàäêà) êðèâûìè, à ñèìâîëàìè â ïðàâûõ ÷àñòÿõ 
ãðàôèêîâ ïîêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåõ æå õàðàê-
òåðèñòèê ïî âñåìó ïåðèîäó èçìåðåíèé. Çäåñü è äàëåå 
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Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèîííûå äèàãðàììû òðîïîñôåðíîãî (à–â) è ñòðàòîñôåðíîãî (ã) ñîäåðæàíèÿ NO2 â îêðåñòíîñòè ÇÍÑ ïî ðå-
çóëüòàòàì íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé; ïóíêòèðíûå ïðÿìûå – ëèíåéíûå ðåãðåññèè äàííûõ TROPOMI íà äàííûå 
íàçåìíûõ èçìåðåíèé. Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè è ÷èñëî òî÷åê N íà äèàãðàììàõ ïðèâåäåíû  
íà ãðàôèêàõ. Òðîïîñôåðíûå äàííûå TROPOMI ñ qa > 0,75 ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì 0,1° × 0,1° (à), 0,25° × 0,25° (á)  
è 0,5° × 0,5° (â), à ñòðàòîñôåðíûå äàííûå ñ qa > 0,5 (ã) – îáëàñòè 0,1° × 0,1°. Èç àíàëèçà èñêëþ÷åíû äàííûå,  
  ïîëó÷åííûå ïðè crb < 0 è crb > 1 

 

(ðèñ. 3–5, öâ. âêëàäêà) ñïóòíèêîâûå äàííûå ñîîò-
âåòñòâóþò îáëàñòè 0,1° × 0,1° ñ öåíòðîì íà ÇÍÑ  
ñ qa > 0,75 äëÿ òðîïîñôåðû è qa > 0,5 äëÿ ñòðàòî-
ñôåðû. Èç àíàëèçà èñêëþ÷åíû äàííûå, ïîëó÷åííûå 
ïðè crb < 0 è crb > 1. 
 Ñðåäíåñåçîííûå ðàçíîñòè òðîïîñôåðíûõ ñî-
äåðæàíèé NO2 â òå÷åíèå áîëüøåé ÷àñòè ãîäà ïîëî-
æèòåëüíûå è èìåþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåñíîé 
è îñåíüþ (ðèñ. 3, à). Äëÿ çèìû ðàçíîñòü áëèçêà  
ê íóëþ (ñ ó÷åòîì äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà). Õà-
ðàêòåð ñåçîííîé çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè íà ðèñ. 3, à 
êà÷åñòâåííî òîò æå, ÷òî ïîëó÷åí â [21] äëÿ OMI,  
à ñðåäíÿÿ çà âåñü ïåðèîä ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçíîñòü 
(ãîäîâîå çíà÷åíèå â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà, ðàâ- 
íîå 1,05 

⋅

 1015 ìîëåê./ñì2) áëèçêà ê ñðåäíåãîäîâîé  
â ñëó÷àå ñ OMI. 

Ó÷åò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ïî-
ãëîùåíèÿ NO2, âåðîÿòíî, ïðèâåë áû ê óâåëè÷åíèþ 
ñîäåðæàíèÿ NO2 â òðîïîñôåðíîì ñòîëáå ïî äàííûì 
ÇÍÑ (ñì. ðàçäåë 3.1). Ýòî óñèëèëî áû ìàëóþ îò-
ðèöàòåëüíóþ íåâÿçêó çèìîé è ïðèâåëî ê óìåíüøå-
íèþ ïîëîæèòåëüíîé íåâÿçêè â äðóãèå ñåçîíû. 
Ìîæíî áûëî áû îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãîäîâî-

ãî òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî äàííûì ÇÍÑ 
íà âåëè÷èíó äî 15% è, êàê ðåçóëüòàò, óìåíüøåíèÿ 
ñðåäíåãîäîâîé ïîëîæèòåëüíîé íåâÿçêè ìåæäó òðî-
ïîñôåðíûìè äàííûìè TROPOMI è ÇÍÑ. 

Äðóãàÿ ïðè÷èíà òîãî, ÷òî òðîïîñôåðíîå ñîäåð-
æàíèå NO2 ïî äàííûì TROPOMI â öåëîì áîëüøå, 
÷åì ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ÇÍÑ, êðîåòñÿ â ñóùå-
ñòâåííîì ðàçëè÷èè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ 

òåõ è äðóãèõ äàííûõ ïðè ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíî-
ðîäíîñòè ïîëÿ NO2 â ÏÑÀ â îêðåñòíîñòè ÇÍÑ. 
Ñîãëàñíî [21] îêðåñòíîñòü ÇÍÑ ñèëüíåå çàãðÿçíåíà 
îêèñëàìè àçîòà, ÷åì òåððèòîðèÿ ÇÍÑ, ïîýòîìó ïîëå 
çðåíèÿ îðáèòàëüíîãî ïðèáîðà âêëþ÷àåò ó÷àñòêè  
â ñðåäíåì áîëåå çàãðÿçíåííûå, ÷åì ÇÍÑ. 

Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R = 
= 0,77 ìåæäó òðîïîñôåðíûìè ñîäåðæàíèÿìè NO2 
ïî äàííûì TROPOMI è ÇÍÑ ïîëó÷åí äëÿ âåñíû, 
êàê è â ñëó÷àå ñ OMI [21], íî ïðåâûøàåò R äëÿ 
OMI ïî âåëè÷èíå. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå R = 0,55 
îòìå÷åíî çèìîé è áëèçêî ê ïîëó÷åííîìó â ñëó÷àå  
ñ OMI äëÿ çèìû â [21]. Ñåçîííûå è ãîäîâûå çíà÷å-
íèÿ R íà ðèñ. 3, à çàìåòíî âûøå, ÷åì â [21].  
Íàèáîëåå âàæíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ  
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TROPOMI ïîëó÷åíà âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ (R > 0,7)  
ñ äàííûìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé ëåòîì, òîãäà êàê 
êîððåëÿöèÿ òðîïîñôåðíûõ äàííûõ OMI ñ äàííûìè 
ÇÍÑ ëåòîì ñëàáàÿ (R ∼ 0,2). Ïðè÷èíàìè ëó÷øåé 
êîððåëÿöèè èçìåðåíèé TROPOMI ìîãóò áûòü ëó÷-
øåå ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ è ìåíüøèé ðàçìåð îáëàñòè èõ ëîêàëèçàöèè  
â îêðåñòíîñòè ÇÍÑ. Ýòè ôàêòîðû ñóùåñòâåííû 
ëåòîì, êîãäà àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ îñëàáëåí è ãî-
ðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòåé ïîëÿ NO2 
â ÏÑÀ óìåíüøàåòñÿ. 

Óãëîâîé êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè K òðîïîñôåð-
íîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 ñèëüíî âàðüèðóåò îò ñåçîíà 
ê ñåçîíó: îò 0,2 ëåòîì äî 0,8 âåñíîé (ðèñ. 3, á). 
Ñîîòâåòñòâèå ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ìåæäó äàííûìè 
TROPOMI è ÇÍÑ âåñíîé è îñåíüþ ëó÷øå, ÷åì çè-
ìîé è ëåòîì; À èìååò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå çíà÷å-
íèå âî âñå ñåçîíû, íî ïðè ýòîì õàðàêòåðèçóåòñÿ 
áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòüþ, îñîáåííî çèìîé. 

Õàðàêòåð èçìåíåíèé ñðåäíåñåçîííîé ðàçíîñòè 
ñòðàòîñôåðíûõ ñîäåðæàíèé NO2 íà ðèñ. 3, â íà-
ãëÿäíûì îáðàçîì ïîäòâåðæäàåò îòìå÷åííûå âûøå 
îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ðàçíîñòè íà ðèñ. 1, ã. Êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñòðàòî-
ñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 èìååò ïðèìåðíî îäèíà-
êîâûå âåñåííèé è îñåííèé ìàêñèìóìû ñ R > 0,9. 
Ýòî ÷àñòè÷íî îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûì ãîäîâûì 
õîäîì ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 ñ íàèáîëü-
øåé ñêîðîñòüþ ñåçîííûõ èçìåíåíèé âåñíîé è îñå-
íüþ (ñì. ðèñ. 1, á). Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå R ∼ 0,5 
ïîëó÷åíî çèìîé, è îíî çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó çèìíèìè ñòðàòîñôåð-
íûìè äàííûìè OMI è ÇÍÑ â [21] (R = 0,76). Ïðè-
÷èíà ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ íå âïîëíå ÿñíà, ïîñêîëüêó 
ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü çèìíåãî çíà÷åíèÿ R 
â ñëó÷àå ñ TROPOMI íåâåëèêà ââèäó ìàëîãî ÷èñëà 
ïàð äàííûõ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ â ýòîò ñåçîí (ñì. 
ðèñ. 1, â). 

Õàðàêòåð ñåçîííîé çàâèñèìîñòè K ñòðàòîñôåð-
íîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 íà ðèñ. 3, ã â öåëîì ñëåäóåò 
ôîðìå ñåçîííîé çàâèñèìîñòè R íà ðèñ. 3, â. Ëåòîì 
è îñåíüþ îí íåñêîëüêî áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî 
êîýôôèöèåíòà â ñëó÷àå ñ OMI, íî çèìíåå çíà÷åíèå 
K íà ðèñ. 3, ã çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå  
ñ OMI. Ñâîáîäíûé ÷ëåí ðåãðåññèè À ìåíüøå, ÷åì  
â ñëó÷àå ñ OMI, ïðè ýòîì îñåííåå çíà÷åíèå À áëèç-
êî ê íóëþ. 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ðàçíîñòè êîýôôè- 
öèåíòîâ êîððåëÿöèè è ðåãðåññèè, äëÿ äàííûõ  
TROPOMI ïî ñîäåðæàíèþ NO2 â òðîïîñôåðíîì 
ñòîëáå ïîëó÷åíà áîëåå òåñíàÿ, ÷åì äëÿ äàííûõ OMI, 
ñâÿçü ñ äàííûìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé íà ÇÍÑ. Îä-
íàêî íà îñíîâå èìåþùåãîñÿ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ îáú-
åìà äàííûõ èçìåðåíèé ìû íå ìîæåì ñäåëàòü ïî-
äîáíûé âûâîä â îòíîøåíèè ðåçóëüòàòîâ ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ñòðàòîñôåðíûõ ñîäåðæàíèé NO2. 

 

3.3. Çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ  
ñîïîñòàâëåíèÿ îò îáëà÷íîñòè 

 

Çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ñîïîñòàâëåíèÿ îò îá-
ëà÷íîñòè áóäåì îïðåäåëÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðà-

ìåòðà crb. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî 
ñòåïåíü ïîêðûòèÿ íåáà îáëàêàìè (cloud cover) íàä 
íàçåìíîé ñòàíöèåé è â îáëàñòè íàáëþäåíèé ñî ñïóò-
íèêà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ êàê ïî ïðè÷èíå ðàçíîñòè 
âðåìåíè ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé, òàê  
è èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ îáëà÷íîñòè. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì îòìåòèì, ÷òî íàçåìíûå çåíèòíûå ñóìåðå÷íûå 
èçìåðåíèÿ ìàëî÷óâñòâèòåëüíû ê îáëà÷íîñòè, åñëè 
îáëà÷íûå óñëîâèÿ â ïîëå çðåíèÿ ñìîòðÿùåãî â çå-
íèò ïðèáîðà áûëè ñòàöèîíàðíû â òå÷åíèå ñåàíñà 
èçìåðåíèé. Äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, îñëàáëÿþ-
ùèì âëèÿíèå îáëà÷íîñòè íà íàçåìíûå èçìåðåíèÿ íà 
ÇÍÑ, ñëóæèò è òî, ÷òî èñïîëüçóåìûé â íèõ óçêèé 
ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïîçâîëÿåò ëèíåàðèçîâàòü  
è èñêëþ÷èòü ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ 
è ðàññåÿíèÿ àýðîçîëåì è îáëàêàìè. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-
öèè è ðåãðåññèè è ñðåäíèå ðàçíîñòè ìåæäó äàííûìè 
TROPOMI è ÇÍÑ, ðàññ÷èòàííûå ïî âñåìó ïåðèîäó 
ñîïîñòàâëåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò çàäàâàåìîãî âåðõ-
íåãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ crb. Ñîãëàñíî ðèñ. 4, à, â 
êîððåëÿöèÿ ìåæäó òðîïîñôåðíûìè ñîäåðæàíèÿìè 

NO2 ïî äàííûì TROPOMI è ÇÍÑ â ìàëîîáëà÷íûõ 
óñëîâèÿõ ëó÷øå, à êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñòðàòîñôåð-
íûìè ñîäåðæàíèÿìè íåñêîëüêî ñëàáåå, ÷åì â îáëà÷-
íûõ óñëîâèÿõ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò àíàëîãè÷íûì çà-
âèñèìîñòÿì, ïîëó÷åííûì â [21] ïðè ñîïîñòàâëåíèè 
äàííûõ OMI è ÇÍÑ. Ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü (íåâÿçêà) 
ìåæäó òðîïîñôåðíûì ñîäåðæàíèåì NO2 ïî ñïóòíè-
êîâûì è íàçåìíûì èçìåðåíèÿì óâåëè÷èâàåòñÿ â ìà-
ëîîáëà÷íûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 4, à). 

Òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâèå îáëà÷íîñòè, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ ñîãëàñîâàííîñòè 

(êîððåëÿöèè) ìåæäó ñïóòíèêîâûìè è íàçåìíûìè 
äàííûìè, ñ äðóãîé – íåâÿçêà ìåæäó íèìè â ýòèõ 
óñëîâèÿõ âîçðàñòàåò. 

Èçìåíåíèÿ K äëÿ òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ 
NO2 â çàâèñèìîñòè îò crb íà ðèñ. 4, á ñëåäóþò èç-
ìåíåíèÿì R íà ðèñ. 4, à, à êîýôôèöèåíò À ñîõðà-
íÿåò ïðèìåðíî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Êîýôôèöèåíò 
K íà ðèñ. 4, ã äëÿ ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 
íå ìåíÿåòñÿ, à êîýôôèöèåíò À íåçíà÷èòåëüíî âàðü-
èðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ crb. 

 

3.4. Çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ  
ñîïîñòàâëåíèÿ îò âûñîòû ÏÑÀ 

 
Òîëùèíà ÏÑÀ âëèÿåò íà âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäå- 

ëåíèå NO2 â íèæíåé òðîïîñôåðå. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ 

óñëîâèÿõ ïðè íàëè÷èè ïðèçåìíûõ èñòî÷íèêîâ NO2 
(àíòðîïîãåííûõ èëè ïðèðîäíûõ) ìàëàÿ âûñîòà ÏÑÀ 
ñïîñîáñòâóåò êîíöåíòðàöèè îêèñëîâ àçîòà â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû, à áîëüøàÿ âûñîòà – èõ ïåðå-
íîñó â áîëåå âûñîêèå ñëîè. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå NO2 

âíóòðè ÏÑÀ ïðè èçìåíåíèè âûñîòû ïîñëåäíåãî íå 

îòðàæàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ íàçåìíûõ ñóìåðå÷íûõ 

çåíèòíûõ íàáëþäåíèé íà ÇÍÑ, îäíàêî ìîæåò âëèÿòü 

íà äàííûå ñî ñïóòíèêà. Ñîäåðæàíèå NO2 â ÏÑÀ ïî 

èçìåðåíèÿì íà ÇÍÑ – îäíî èç çíà÷åíèé âåðòèêàëü-
íîãî ïðîôèëÿ NO2, îïðåäåëÿåìîãî ïóòåì ðåøåíèÿ 

îáðàòíîé çàäà÷è. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ñîäåðæàíèé 
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NO2 â òðîïîñôåðíîì è ñòðàòîñôåðíîì ñòîëáàõ  

ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì èñïîëüçóåòñÿ àïðèîðíàÿ 

èíôîðìàöèÿ î ïðîôèëå NO2, ôîðìà êîòîðîãî â íèæ-
íåé òðîïîñôåðå â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ ìîæåò çíà-
÷èòåëüíî âàðüèðîâàòü â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ÏÑÀ. 

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ TROPOMI 
ñ äàííûìè èçìåðåíèé íà ÇÍÑ â çàâèñèìîñòè  
îò íèæíåãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ âûñîòû ÏÑÀ hmin 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Ïîêàçàíî, ÷òî êîððåëÿöèÿ 
ìåæäó òðîïîñôåðíûìè çíà÷åíèÿìè NO2 îòíîñèòåëü-
íî íåâåëèêà (∼ 0,65) ïðè hmin = 200 ì è âîçðàñòàåò  
ñ óâåëè÷åíèåì hmin äî ∼ 0,85 ïðè ñóæåíèè äèàïàçî-
íà âûñîò ÏÑÀ äî hmin = 1,2 êì. Ïðè äàëüíåéøåì 
óâåëè÷åíèè hmin êîððåëÿöèÿ ðåçêî ïàäàåò. Õàðàê-
òåðíûõ èçìåíåíèé ðàçíîñòè ìåæäó òðîïîñôåðíûì 

ñîäåðæàíèåì NO2 íå âûÿâëåíî (ðèñ. 5, à). Óãëîâîé 
êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè K íà ðèñ. 5, á ïîñòåïåííî 
ðàñòåò, à êîýôôèöèåíò À óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè-
åì hmin. Èç ðèñ. 5, à, á â öåëîì ñëåäóåò, ÷òî íàè-
ëó÷øåå ïî ñîâîêóïíîñòè ðàññìîòðåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñîîòâåòñòâèå ìåæäó äàííûìè TROPOMI  
è ÇÍÑ íàáëþäàåòñÿ ïðè óìåðåííûõ âåëè÷èíàõ hmin 
â ïðåäåëàõ 500–1200 ì. 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ñòðàòîñôåð-
íûì ñîäåðæàíèåì NO2 ïî äàííûì TROPOMI è ÇÍÑ 
íà ðèñ. 5, â ñëàáî çàâèñèò îò ìàëûõ è óìåðåííûõ 
çíà÷åíèé hmin è ïàäàåò ïðè hmin > 1 êì. Ïàðàëëåëü- 
íî ñ R èçìåíÿåòñÿ è K (ðèñ. 5, ã). Ðàçíîñòü ìåæäó 
ñòðàòîñôåðíûìè ñîäåðæàíèÿìè NO2 ñëàáî èçìåíÿ-
åòñÿ, à êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè âîçðàñòàåò ñ óâåëè-
÷åíèåì hmin. Òàêèì îáðàçîì, íàèëó÷øåå ñîîòâåò- 
ñòâèå ìåæäó ñòðàòîñôåðíûì ñîäåðæàíèåì NO2  
ïî äàííûì TROPOMI è ÇÍÑ äîñòèãàåòñÿ ïðè íå 
ñëèøêîì áîëüøîì çíà÷åíèè hmin. Îïòèìàëüíûé 
äèàïàçîí hmin, â êîòîðîì îòìå÷åíî íàèëó÷øåå ñîîò-
âåòñòâèå òðîïîñôåðíûõ è ñòðàòîñôåðíûõ çíà÷åíèé 
ñîäåðæàíèÿ NO2 çàêëþ÷åí â ïðåäåëàõ îò 0,5  
äî 1 êì. 

Íåìîíîòîííîñòü çàâèñèìîñòåé R îò íèæíåãî 
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ âûñîòû ÏÑÀ íà ðèñ. 5 íå åñòü 
ñëåäñòâèå ñåçîííîãî õîäà âûñîòû ÏÑÀ, êîòîðàÿ 
âîçðàñòàåò îò çèìû ê ëåòó. Ñîãëàñíî ðèñ. 3, à, â R 
ñ âåñíû ïî îñåíü èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, åãî 
ðåçêîå óìåíüøåíèå îòìå÷åíî çèìîé. Ââèäó ñåçîííî-
ãî õîäà âûñîòû ÏÑÀ êîëè÷åñòâî ñîïîñòàâëÿåìûõ 
äàííûõ ïî NO2 çèìîé ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ hmin 
óìåíüøàåòñÿ, ÷òî íå äîëæíî ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó 
ïàäåíèþ R íà ãðàôèêàõ 5, à, â. 

Ïðè÷èíû âûÿâëåííîãî óõóäøåíèÿ êîððåëÿöèè 
ïðè áîëüøèõ âûñîòàõ ÏÑÀ ìîãóò áûòü ðàçíûìè. 
Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî ñóæåíèå äèàïàçîíà âû-
ñîò ÏÑÀ óìåíüøàåò ñòàòèñòè÷åñêóþ îáåñïå÷åííîñòü 
ðåçóëüòàòîâ ñîïîñòàâëåíèÿ, ïîðîæäàÿ áîëüøóþ íå-
îïðåäåëåííîñòü, è ïîëó÷åííûå îöåíêè R ïðè áîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ hmin íàõîäÿòñÿ íà ïðåäåëå ñòàòèñòè-
÷åñêîé çíà÷èìîñòè ñ óðîâíåì 0,05. Åñëè æå îòìå-
÷åííîå óìåíüøåíèå êîððåëÿöèè íåñëó÷àéíî, òî åãî 
ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü óõóäøåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ-
ñ÷èòàííîé âûñîòû ÏÑÀ òåì óñëîâèÿì, êîòîðûå èñ-
ïîëüçîâàëèñü ðàçðàáîò÷èêàìè äëÿ çàäàíèÿ àïðèîð-
íîãî ïðîôèëÿ NO2 [6] â ÏÑÀ ïðè ðàñ÷åòàõ èçìåðå-
íèé TROPOMI. 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñîäåð-

æàíèÿ NO2 â àòìîñôåðå ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâîãî 
ïðèáîðà TROPOMI â 2018–2020 ãã. ñ ðåçóëüòàòàìè 
íàçåìíûõ çåíèòíûõ ñóìåðå÷íûõ èçìåðåíèé íà Çâå-
íèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè ïîêàçàëî, ÷òî ñòåïåíü 
ñîîòâåòñòâèÿ äàííûõ çàâèñèò îò ñåçîíà, îáëà÷íûõ 
óñëîâèé è âûñîòû ÏÑÀ. Ñîïîñòàâëåíèå âûïîëíåíî 
ïî äâóì ïðîäóêòàì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé: ñîäåð-
æàíèþ NO2 â ñòîëáå òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû.  
Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîîòâåò-
ñòâèÿ ìåæäó äàííûìè ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ 
èçìåðåíèé ðàññìîòðåíû ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿ-
ìè, êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé êîððåëÿöèè è êîýôôè-
öèåíòû ëèíåéíîé ðåãðåññèè. 

Ñîäåðæàíèå NO2 â ñòîëáå ñòðàòîñôåðû ïî äàí-
íûì TROPOMI â öåëîì çà âåñü ïåðèîä ñîïîñòàâëå-
íèÿ íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 
íà ÇÍÑ, à ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ìåæäó äàííûìè íà ïî-
ðÿäîê âåëè÷èíû ìåíüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ NO2 â ñòðàòîñôåðå. Ñîäåðæàíèå NO2 â òðî-
ïîñôåðíîì ñòîëáå â îêðåñòíîñòè ÇÍÑ ïî äàííûì 
TROPOMI ïðåâûøàåò òðîïîñôåðíîå ñîäåðæàíèå, 
ïîëó÷åííîå â íàçåìíûõ èçìåðåíèÿõ íà ÇÍÑ. Ñðåä-
íÿÿ ðàçíîñòü ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 

⋅

 1015 ìîëåê./ñì2. 
  Õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó äàííûìè 
TROPOMI è ÇÍÑ â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè 
çàâèñÿò îò ñåçîíà. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñïóòíèêîâû-
ìè è íàçåìíûìè äàííûìè ñ âåñíû ïî îñåíü ëó÷øå, 
÷åì çèìîé. Ïðè ýòîì êîððåëÿöèÿ ìåæäó îðáèòàëü-
íûìè è íàçåìíûìè èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ NO2  
â òðîïîñôåðå âî âñå ñåçîíû (êðîìå çèìû) è â öåëîì 
çà ãîä âûøå, ÷åì êîððåëÿöèÿ ìåæäó òðîïîñôåðíû-
ìè äàííûìè OMI è ÇÍÑ â [21]. 

Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ñîïîñòàâëå-
íèÿ îò îáëà÷íîñòè. Â ìàëîîáëà÷íûõ óñëîâèÿõ îòìå-
÷àåòñÿ áîëåå ñëàáàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñïóòíèêîâû-
ìè è íàçåìíûìè çíà÷åíèÿìè ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåð-
æàíèÿ NO2 è áîëåå ñèëüíàÿ – ìåæäó çíà÷åíèÿìè 
òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2, ÷åì â óñëîâèÿõ 
îáëà÷íîñòè. 

Îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ îò âûñîòû ÏÑÀ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ìåæäó òðîïîñôåðíûì ñîäåðæàíèåì NO2 ïî äàííûì 
TROPOMI è ÇÍÑ îêàçàëñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê íåé. 
Çíà÷åíèå R âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì íèæíåãî ïî-
ðîãîâîãî çíà÷åíèÿ âûñîòû ÏÑÀ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 
1200 ì. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿ- 
ìè ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 èìåþò îòíîñè-
òåëüíî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïðè íèæíèõ ïîðîãî-
âûõ çíà÷åíèÿõ âûñîòû ÏÑÀ îò 0 äî 1 êì. Â äèàïà-
çîíå âûñîò ÏÑÀ áîëåå 0,5–1 êì îòìå÷åíî íàèëó÷øåå 
ñîîòâåòñòâèå îäíîâðåìåííî òðîïîñôåðíûõ è ñòðàòî-
ñôåðíûõ ñîäåðæàíèé NO2 TROPOMI äàííûì ÇÍÑ. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåð-
æàíèÿ NO2 ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà TROPOMI ïðåäîñ-
òàâëåíû Åâðîïåéñêèì êîñìè÷åñêèì àãåíòñòâîì (Euro- 
pean Space Agency). Ðàñ÷åòû âûñîòû ÏÑÀ âûïîëíå-
íû íà îñíîâå ìåòåîïîëåé Ãëîáàëüíîé ñèñòåìû àññè-
ìèëÿöèè äàííûõ (Global Data Assimilation System). 
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Àâòîðû áëàãîäàðíû ðåöåíçåíòó çà ïîëåçíûå çàìå-
÷àíèÿ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 20-17-00200 

(îáðàáîòêà è ïîäãîòîâêà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ), 
¹ 21-17-00210 (àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñîïîñòàâëåíèÿ)) 
è ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 20-05-00274 (èçìåðåíèÿ íà ÇÍÑ 
è ïîäãîòîâêà íàçåìíûõ äàííûõ ê ñîïîñòàâëåíèþ)). 
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V.S. Rakitin, A.N. Gruzdev, N.S. Kirillova, E.I. Fedorova, A.S. Elokhov, A.N. Safronov. Validation 
of results of measurements of the NO2 contents in the troposphere and stratosphere with the TROPOMI 
satellite instrument on the basis of ground-based measurements at the Zvenigorod scientific station  
of A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences. 

Results of measurements of the NO2 contents in the vertical columns of the troposphere and stratosphere 
with the TROPOMI (Tropospheric Monitoring Instrument) aboard the Copernicus Sentinel-5P satellite in 
2018–2020 are compared with the results of ground-based measurements at the Zvenigorod Scientific Station 
(ZSS) of the A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences. The comparison  
of the satellite data with the ZSS data is carried out for the two products of satellite measurements: the NO2 
contents in the tropospheric and stratospheric columns. The correspondence between the results of satellite and 
ground-based measurements is characterized by the difference between them, linear correlation coefficients,  
and regression coefficients. The dependences of the comparison characteristics on the season, cloud conditions, 
and the height of the atmospheric boundary layer are revealed. 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå NO2 â ñòîëáå òðîïîñôåðû (à) è ñòðàòîñôåðû (á) â îêðåñòíîñòè ÇÍÑ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé  
ñî ñïóòíèêà ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà TROPOMI (êðàñíûå òî÷êè) è ïî äàííûì íàçåìíûõ èçìåðåíèé (ñèíèå òî÷êè), à òàêæå 
ðàçíîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè NO2, èçìåðåííûìè ñî ñïóòíèêà è íà ÇÍÑ, â ñòîëáå òðîïîñôåðû (â) è ñòðàòîñôåðû (ã). 
Ñïóòíèêîâûå äàííûå ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè 0,1° × 0,1° è ïîëó÷åíû ñ qa > 0,75 äëÿ òðîïîñôåðû è qa > 0,5 äëÿ ñòðàòî- 
  ñôåðû. Èç àíàëèçà èñêëþ÷åíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè crb < 0 è crb > 1 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

Ðèñ. 3. Ñåçîííûå (Ç – çèìà, Â – âåñíà, Ë – ëåòî, Î – îñåíü) è ãîäîâûå (Ã) çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîïîñòàâëåíèÿ äàí-
íûõ TROPOMI ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé íà ÇÍÑ: à – R (ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ êðèâàÿ è ðîìá) è ðàçíîñòü 
(ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ êðèâàÿ è êâàäðàò) ìåæäó ñïóòíèêîâûìè è íàçåìíûìè çíà÷åíèÿìè òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2; á – 
K (ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ êðèâàÿ è ðîìá) è ñâîáîäíûé ÷ëåí À (ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ êðèâàÿ è êâàäðàò) ëèíåéíîé ðåãðåññèè òðî-
ïîñôåðíûõ äàííûõ TROPOMI íà íàçåìíûå äàííûå; â, ã – àíàëîãè÷íî à, á, íî äëÿ ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2.  
Íà îñÿõ àáñöèññ äëÿ êàæäîãî ñåçîíà â ñêîáêàõ óêàçàíî êîëè÷åñòâî ñîïîñòàâëåíèé. Øòðèõîâûå êðèâûå – 95% äîâåðèòåëü- 
  íûå ãðàíèöû, âåðòèêàëüíûå îòðåçêè – 95% äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû 

 

 

 

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêè ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ TROPOMI ñ äàííûìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé íà ÇÍÑ â çàâèñèìîñòè  
îò âåðõíåãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ crb: à – R (ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ êðèâàÿ) è ðàçíîñòü (ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ êðèâàÿ) ìåæäó ñïóò-
íèêîâûìè è íàçåìíûìè çíà÷åíèÿìè òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2; á – K (ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ êðèâàÿ) è À (ñïëîøíàÿ 
÷åðíàÿ êðèâàÿ) ëèíåéíîé ðåãðåññèè òðîïîñôåðíûõ äàííûõ TROPOMI íà íàçåìíûå äàííûå; â–ã – àíàëîãè÷íî à–á,  
  íî äëÿ ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2. Øòðèõîâûå êðèâûå – 95% äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 5. Àíàëîãè÷íî ðèñ. 4, íî â çàâèñèìîñòè îò íèæíåãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ âûñîòû ÏÑÀ 
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