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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îêñèäà óãëåðîäà ñ ïîìîùüþ îðáè-

òàëüíîãî ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ TROPOMI ïî íàçåìíûì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì èçìåðåíèÿì  
â ïóíêòå Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ (ã. Ìîñêâà) è íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé 
ñòàíöèè â ïåðèîä ñ 28.06.2018 ã. ïî 31.12.2021 ã. Áûëè îïðåäåëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû õàðàêòåðèñòèêè 
ñîîòâåòñòâèÿ îðáèòàëüíûõ äàííûõ TROPOMI äàííûì íàçåìíûõ ñòàíöèé. Ïîëó÷åíû âûñîêèå êîýôôèöèåí-
òû êîððåëÿöèè (R ∼ 0,81–0,97) â çàâèñèìîñòè îò ïóíêòà íàáëþäåíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ  
è ïðèìåíÿåìîé ôèëüòðàöèè. Ïðè ðàçíîì ïðîñòðàíñòâåííîì óñðåäíåíèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ èññëåäîâàíà 
çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ êîððåëÿöèè îò îðáèòàëüíûõ óãëîâ, àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è âûñîòû 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Äëÿ îáîèõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ óñòàíîâëåíî îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ àëüáåäî  
íà õàðàêòåðèñòèêè êîððåëÿöèè îðáèòàëüíûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé. Òàêæå íå îáíàðóæåíî çíà÷èìîé çàâè-
ñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê êîððåëÿöèè îò çåíèòíîãî óãëà íàáëþäåíèé. Îäíàêî èìååò ìåñòî çàâèñèìîñòü êîýô-
ôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè îò àçèìóòàëüíûõ óãëîâ è âûñîòû àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Îòìå÷åíî óâå-
ëè÷åíèå êîððåëÿöèè ïðè íàáëþäåíèÿõ ïîä àçèìóòàëüíûìè óãëàìè ìåíåå 40° (äî R ∼ 0,97) è ïðè ðîñòå âû-
ñîòû àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (äî R ∼ 0,90). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêèñü óãëåðîäà, îáùåå ñîäåðæàíèå ïðèìåñè, àòìîñôåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ñïóòíèêî-
âîå çîíäèðîâàíèå, TROPOMI; carbon monoxide, total column, atmospheric spectroscopy, remote sensing, 
TROPOMI. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îêèñü, èëè ìîíîîêñèä (îêñèä), óãëåðîäà (CO) 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ ìàëûõ ãàçîâûõ àòìî-
ñôåðíûõ ïðèìåñåé. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñîáñòâåííûé 
ïàðíèêîâûé ïîòåíöèàë CO íåâåëèê, ýòîò ãàç èãðàåò 
âàæíóþ ðîëü â àòìîñôåðíîé ôîòîõèìèè: ñïîñîáñòâó-
åò óäàëåíèþ ãèäðîêñèëà OH èç àòìîñôåðû, ïðåäîò-
âðàùàÿ îêèñëåíèå ìåòàíà, à òàêæå ó÷àñòâóåò â ïðî-
èçâîäñòâå òðîïîñôåðíîãî îçîíà (O3) è óãëåêèñëîãî 
ãàçà (CO2) [1]. Â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå ñîäåðæàíèå 
CO îïðåäåëÿåò êîíöåíòðàöèþ ãèäðîêñèëà (OH) – 
îñíîâíîãî îêèñëèòåëÿ â àòìîñôåðíûõ ôîòîõèìè- 
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÷åñêèõ ïðîöåññàõ, óìåíüøåíèå êîòîðîé ïðèâîäèò  
ê ðàçðóøåíèþ â ñòðàòîñôåðå âàæíåéøåãî ãàçà – 
îçîíà [2–4]. Ãëàâíûå èñòî÷íèêè CO – ïðîöåññû 
ãîðåíèÿ, ò.å. àíòðîïîãåííûå ýìèññèè è âûáðîñû  
îò ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ [1, 2]. Ïðèçåìíûå êîíöåí-
òðàöèè CO âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî âîçäóõà 
â ãîðîäàõ [5]. Ýìèññèè CO òåñíî ñâÿçàíû ñ âûáðî-
ñàìè äðóãèõ ìàëûõ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé è àýðî-
çîëåé [4, 6]. ßâëÿÿñü îòíîñèòåëüíî ïàññèâíîé â õè-
ìè÷åñêîì îòíîøåíèè ïðèìåñüþ ñî âðåìåíåì æèçíè 
â òðîïîñôåðå îò äâóõ íåäåëü äî òðåõ ìåñÿöåâ [2, 5], 
îêèñü óãëåðîäà ñïîñîáíà ïåðåíîñèòüñÿ íà áîëüøèå 
ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà. Òàê, âðåìÿ îò âðåìåíè 
ïîâòîðÿþùèåñÿ ñëó÷àè äàëüíåãî ïåðåíîñà (â òîì ÷èñ-
ëå òðàíñîêåàíñêîãî è òðàíñêîíòèíåíòàëüíîãî) CO  
è àýðîçîëåé èç îáëàñòåé èíòåíñèâíûõ ïðèðîäíûõ 
ïîæàðîâ ñïîñîáíû ïîâëèÿòü íà ñîñòàâ àòìîñôåðû 
öåëûõ ðåãèîíîâ, óäàëåííûõ îò èñòî÷íèêîâ ýìèññèé 
íà ìíîãèå òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ [7, 8]. Ñ ó÷åòîì òîãî, 
÷òî äèñòàíöèîííûå íàçåìíûå è ñïóòíèêîâûå ìåòîäû 
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èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ îêèñè óãëåðîäà äàâíî ñóùå-
ñòâóþò, îòðàáîòàíû è íåîäíîêðàòíî ïðîøëè âàëèäà-
öèþ, CO íàðÿäó ñ àýðîçîëÿìè ìîæíî ñ÷èòàòü ïî÷òè 
èäåàëüíûì òðàññåðîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
äàëüíåãî àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé. 
 Íåñìîòðÿ íà ñîêðàùàþùèåñÿ àíòðîïîãåííûå 

ýìèññèè è â öåëîì îòðèöàòåëüíûå òðåíäû îáùåãî ñî- 
äåðæàíèÿ (ÎÑ) CO â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ñ íà÷àëà 
XXI â. [1, 9], ïðèìåðíî ïîñëå 2008 ã. â ëåòíèå  
è îñåííèå ìåñÿöû ñïàä ÎÑ CO çàìåäëèëñÿ, à â íåêî-
òîðûõ ðåãèîíàõ Åâðàçèè íà÷àëñÿ åãî ðîñò [9, 10]. 
Ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà òðåíäîâ CO ïîêà íå 
âïîëíå ÿñíû. Õîòÿ ÷àñòü èññëåäîâàòåëåé ñâÿçûâàåò 
ýòè èçìåíåíèÿ ñ âàðèàöèÿìè ïîæàðíîé àêòèâíîñòè, 
åñòü è äðóãèå âîçìîæíûå ïðè÷èíû, íàïðèìåð èçìå-
íåíèå ñîîòíîøåíèÿ èñòî÷íèêè/ñòîêè íà ôîíå ïðî-
èñõîäÿùèõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé è óâåëè÷åíèå 
àòìîñôåðíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà [10], ÿâëÿþùå-
ãîñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ 
CO [2–4]. 

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî èíòåðåñ ê ìîíèòî-
ðèíãó àòìîñôåðíîãî CO è èññëåäîâàíèþ åãî âàðèà-
òèâíîñòè ïî-ïðåæíåìó âûñîê. Àêòèâíîå ðàçâèòèå 

îðáèòàëüíûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà â äâà ïîñëåäíèõ 
äåñÿòèëåòèÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñîñòàâ àòìîñôå-
ðû (âêëþ÷àÿ îöåíêè òðåíäîâ êîíöåíòðàöèé è ýìèñ-
ñèé ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå CO) 
íà êà÷åñòâåííî íîâîì óðîâíå. 

Âûñîêîòî÷íûå íàçåìíûå è ñïóòíèêîâûå ìåòî-
äû èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ CO â àòìîñôåðíîì  
ñòîëáå ðàçðàáîòàíû è ïðèìåíÿþòñÿ óæå â òå÷åíèå 
íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé. Â ÷àñòíîñòè, ñïóòíèêîâûå 
íàáëþäåíèÿ CO ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ òàê íàçû-
âàåìûõ «äîëãîëåòàþùèõ» îðáèòàëüíûõ êîìïëåêñîâ 
ïåðâîãî è âòîðîãî ïîêîëåíèé (MOPITT, AIRS, 
IASI) [11–14]. Äàííûå óïîìÿíóòûõ ñïóòíèêîâûõ 
ñåíñîðîâ íåîäíîêðàòíî ïðîøëè âàëèäàöèþ íàçåì-
íûìè, ñàìîëåòíûìè è àýðîëîãè÷åñêèìè èçìåðå- 
íèÿìè è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ èññëåäîâàòåëÿìè 
ïðè àíàëèçå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé 
CO äëÿ îöåíêè ýìèññèé è òðåíäîâ [15–19]. Îäíàêî 
íåâûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòèõ ïðèáîðîâ â íèæ-
íåé òðîïîñôåðå, à òàêæå äîâîëüíî ãðóáîå ðàçðåøå-
íèå (ïîðÿäêà äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ) íàêëàäûâà- 
þò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíåíèå  
ïîëó÷åííûõ èìè äàííûõ, îñîáåííî â óñëîâèÿõ âû-
ñîêîãî òðîïîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ â óðáàíèçèðî-
âàííûõ ðàéîíàõ è ïðè ñèëüíûõ ïðèðîäíûõ ïîæà-
ðàõ [13, 16, 17, 19]. 

Ñ öåëüþ ïðåîäîëåíèÿ íåäîñòàòêîâ îðáèòàëüíûõ 
èçìåðåíèé íåäàâíî áûë ñäåëàí î÷åíü âàæíûé øàã  
â ðàçâèòèè êîñìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà ñîñòà-
âà àòìîñôåðû. Â îêòÿáðå 2017 ã. íà îðáèòó áûë âû- 
âåäåí ãèïåðñïåêòðàëüíûé ïðèáîð TROPOMI (Tro- 
pospheric Monitoring Instrument), óñòàíîâëåííûé 
íà áîðòó èññëåäîâàòåëüñêîãî ñïóòíèêà Sentinel-5P 
Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà (ESA). Ñïåê-
òðîìåòð TROPOMI îáëàäàåò âûñîêèì ïðîñòðàíñò-
âåííûì ðàçðåøåíèåì (äî 7 × 5,5 êì ïî CO), à òàêæå 
áîëåå âûñîêîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ îðáèòàëüíûìè ïðè-
áîðàìè ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé, ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 

â íèæíåé òðîïîñôåðå. Íîâûå âîçìîæíîñòè TROPOMI 
ñðàçó æå ïðèâëåêëè âíèìàíèå ìèðîâîãî íàó÷íîãî 
ñîîáùåñòâà. Ñåé÷àñ äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 
ýòîãî ïðèáîðà, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ êà÷åñòâà âîçäóõà è ïðè îöåíêå ýìèññèé CO, 
NO2, CH4 è äðóãèõ ïðèìåñåé îò ïðèðîäíûõ è àí-
òðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, â òîì ÷èñëå îòíîñèòåëüíî 

íåáîëüøîé ìîùíîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåí-
íîñòè [20–24]. Îäíàêî ñ ó÷åòîì íîâèçíû ýòîãî ïðè-
áîðà íåîáõîäèìî êàê äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâî- 
âàíèå ðàñ÷åòíûõ àëãîðèòìîâ, òàê è ñåðüåçíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ â îáëàñòè âàëèäàöèè è ïðèìåíèìîñòè 

îðáèòàëüíûõ äàííûõ TROPOMI. 
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – âàëèäàöèÿ èçìåðå-

íèé CO TROPOMI ñ èñïîëüçîâàíèåì íàçåìíûõ 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ÈÔÀ ÐÀÍ â ïóíê-
òå «Ìîñêâà» è íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè. 
Îòìåòèì, ÷òî ýòè ïóíêòû íàõîäÿòñÿ â ðàéîíå, ïîä-
âåðæåííîì âëèÿíèþ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ, â òî 
âðåìÿ êàê â áîëüøèíñòâå âàëèäàöèîííûõ ðàáîò èñ-
ïîëüçóþòñÿ äàííûå ïóíêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàéî- 
íàõ ñ ôîíîâûìè èëè ñëàáîçàãðÿçíåííûìè óñëîâèÿìè. 
Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 

èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà îðáèòàëüíûõ (TROPOMI) 

äàííûõ ïî ÑÎ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ,  
è õàðàêòåðèñòèê èõ ñîîòâåòñòâèÿ íàçåìíûì èçìåðå-
íèÿì. Â ÷àñòíîñòè, â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èññëå-
äîâàíû çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîìåòðà 

TROPOMI îò óãëîâ íàáëþäåíèÿ, àëüáåäî ïîâåðõ-
íîñòè, âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ÏÑÀ) 

è ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ (ðàçðåøåíèÿ) ñïóò-
íèêîâûõ äàííûõ. 

 

1. Ìåòîäèêè èçìåðåíèé è îáðàáîòêè 
 

1.1. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 
ÈÔÀ ÐÀÍ 

 

Â êà÷åñòâå ðåïåðíûõ íàçåìíûõ äàííûõ îá îá-
ùåì ñîäåðæàíèè CO â àòìîñôåðå èñïîëüçîâàëèñü 
ðåçóëüòàòû äîëãîâðåìåííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé â ïóíêòå «Ìîñêâà» (öåíòð ãîðîäà, çäàíèå 

ÈÔÀ ÐÀÍ), à òàêæå íà ÇÍÑ, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 53 êì ê çàïàäó îò ìåãàïîëèñà. Èçìåðåíèÿ  
â îáîèõ ïóíêòàõ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ èäåíòè÷-
íûõ ñïåêòðîìåòðîâ ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ (0,2 ñì−1) 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëàìè 
ïðèìåñè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè îñíîâíîé 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ CO ñ öåíòðîì îêîëî 4,67 ìêì. 
Âñå ñïåêòðû áûëè îáðàáîòàíû ñ ïðèìåíåíèåì åäè-
íîé ìåòîäèêè, ïîäðîáíî èçëîæåííîé â [13, 25–27]. 
  Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â çàïèñàííûõ ñïåêòðàõ 
íå õóæå 100. Äëÿ îáðàáîòêè ñïåêòðîâ èñïîëüçîâà-
ëàñü ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà ïîäãîíêè ñ ïîìîùüþ 
íåëèíåéíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ðåàëè-
çîâàííàÿ â MATLAB è ó÷èòûâàþùàÿ ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ è âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè äðóãèõ ãàçîâ (H2O, 
O3, N2O, CO2), à òàêæå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåì-
ïåðàòóðû è CO [26]. Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ ïðîãðàììà 
îáðàáîòêè âàðüèðóåò âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü CO  
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äî ìàêñèìàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåê-
òðà ñ çàïèñàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåêòðîì. Äëÿ 
ðàñ÷åòîâ ÎÑ ÑÎ â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ èëè â óñëîâè-
ÿõ íåâûñîêèõ çàãðÿçíåíèé (íàïðèìåð, äëÿ ïóíêòà 

ÇÍÑ) ïðèìåíÿëñÿ ñòàíäàðòíûé âåðòèêàëüíûé ïðî-
ôèëü CO, èñïîëüçóåìûé â ðàñ÷åòàõ MOPITT [11],  
ñ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèåé 120 ppb è óáûâàíèåì 
äî 80 ppb íà óðîâíå òðîïîïàóçû. 

Îáùåå ñîäåðæàíèå CO â ïóíêòå «Ìîñêâà» âû-
÷èñëÿëîñü ñ èçìåíåííûì ïðîôèëåì êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñè: ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ óñòàíàâëèâàëàñü 
ðàâíîé 300 ppb, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñðåäíåííîé äëÿ 
âñåé Ìîñêâû êîíöåíòðàöèè çà 2018–2020 ãã., ïîëó-
÷åííîé íà îñíîâå èçìåðåíèé íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 
àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàíöèé ñåòè Ìîñýêîìîíèòîðèíã [28]. 
Àïðèîðíûé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè CO çàäàâàëñÿ 
ïîñòîÿííûì äî âûñîòû 500 ì; äàëåå ïðèìåíÿëñÿ 
ñòàíäàðòíûé ïðîôèëü èç [11]. Íà ïðåäâàðèòåëüíîì 
ýòàïå áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû âëèÿíèÿ âåðòèêàëü-
íîãî ïðîôèëÿ CO íà âîññòàíîâëåííîå îáùåå ñîäåð-
æàíèå ïðèìåñè. Âûÿñíèëîñü, ÷òî èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè â íèæíåì ñëîå 500 ì íà 200 ppb, à òàê-
æå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà (ôîðìû) ýòîãî ïðîôèëÿ  
äî âûñîòû 1000 ì ïðàêòè÷åñêè íå îòðàæàþòñÿ íà ðå-
çóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ ÎÑ CO (â ïðåäåëàõ 0,2–1,0%). 
Ïîãðåøíîñòü åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ ÎÑ CO îöåíè-
âàåòñÿ â 5–6% [12, 27]. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîëíå÷íûå äíè è, êàê 
ïðàâèëî, ñèíõðîííî â îáîèõ ïóíêòàõ, îáû÷íî ñ 10:00 
äî 15:00 ïî ìîñêîâñêîìó âðåìåíè. Êîëè÷åñòâî èç-
ìåðèòåëüíûõ äíåé â ãîäó íà îáåèõ ñòàíöèÿõ, êàê 
ïðàâèëî, 70–80; îäíàêî â 2020 è 2021 ãã. â ñâÿçè  
ñ ëîêäàóíîì âî âðåìÿ ïàíäåìèè COVID-19 êîëè÷å-
ñòâî èçìåðèòåëüíûõ äíåé â ïóíêòå ÇÍÑ óìåíü- 
øèëîñü äî 20–25 â ãîä. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îðáè-
òàëüíûìè èçìåðåíèÿìè TROPOMI èñïîëüçîâà- 
ëèñü ñðåäíåäíåâíûå âåëè÷èíû ñîäåðæàíèÿ CO.  
Ñ ó÷åòîì âðåìåíè ïðîëåòà TROPOMI íàä Ìîñêâîé 

(∼ 13:30 MSK) ðàçíèöà âî âðåìåíè ìåæäó íà÷àëîì 
è îêîí÷àíèåì íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñî âðåìåíåì 
îðáèòàëüíûõ èçìåðåíèé íå ïðåâûøàëà 1,5 ÷. Äîáà-
âèì, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû íàçåìíûå èçìåðåíèÿ êàê 
â ïðèãîðîäå íà ÇÍÑ, òàê è â Ìîñêâå, êàê ïðàâèëî, 
õàðàêòåðèçîâàëèñü îòñóòñòâèåì äíåâíîãî õîäà [25]. 
Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äíåâíîé õîä ôèêñèðîâàëñÿ, îò- 
áèðàëèñü ñïåêòðû, çàïèñàííûå ñ 12:30 äî 14:30 MSK. 
Òàêèì îáðàçîì, â ýòè äíè âðåìåííàÿ ðàçíèöà ìåæ-
äó ïðîëåòîì ñïóòíèêà è íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè 

ñîñòàâëÿëà íå áîëüøå 1 ÷. Äëÿ âàëèäàöèè áûë âû-
áðàí ïåðèîä îäíîâðåìåííûõ îðáèòàëüíûõ è íàçåì-
íûõ èçìåðåíèé ñ 28.06.2018 ã. ïî 31.12.2021 ã. 

 

1.2. Îðáèòàëüíûå íàáëþäåíèÿ 
TROPOMI 

 

Îðáèòàëüíûé ñïåêòðîìåòð TROPOMI áûë çà-
ïóùåí â îêòÿáðå 2017 ã. íà áîðòó èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî ñïóòíèêà Sentinel-5 Precursor (S-5P) Åâðîïåé-
ñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà. S5-P ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñïóòíèêîâóþ ñèñòåìó, âûâåäåííóþ íà ïîëÿð-
íóþ îêîëîçåìíóþ îðáèòó äëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè  

 
î êà÷åñòâå âîçäóõà, êëèìàòå è îçîíîâîì ñëîå. 
TROPOMI èçìåðÿåò óñðåäíåííîå àòìîñôåðíîå ñî-
äåðæàíèå íåñêîëüêèõ ãàçîâ (â òîì ÷èñëå CO) è àý-
ðîçîëåé íà áîëüøåé ÷àñòè çåìíîãî øàðà îäèí ðàç  

â ñóòêè ñ ðàçðåøåíèåì 7 × 7 êì (7 × 5,5 êì íà÷èíàÿ  
ñ 6 àâãóñòà 2019 ã.) â íàäèð â ñëó÷àå CO [29]. Øè-
ðèíà ïîëîñû îáçîðà ñîñòàâëÿåò 2600 êì, îáëàñòü 
óñðåäíåíèÿ (ðàçìåð «ïåðâè÷íîãî ïèêñåëÿ») âàðüè-
ðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåñè, óãëà è ïîëîñû 
îáçîðà. Âðåìÿ èçìåðåíèé íàä êàæäûì ïóíêòîì ñî-
îòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 13:30 àñòðîíîìè÷åñêîãî (ñîë-
íå÷íîãî) âðåìåíè. 

 

1.3. Îáçîð ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ  
âàëèäàöèè TROPOMI 

 

Äàííûå TROPOMI ïî CO â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çà-
äà÷, ñâÿçàííûõ ñ çàãðÿçíåíèåì òðîïîñôåðû â óðáà-
íèçèðîâàííûõ è ôîíîâûõ ðàéîíàõ [20–24, 30, 31], 
â òîì ÷èñëå äëÿ îöåíêè èëè óòî÷íåíèÿ àíòðîïîãåí- 
íûõ ýìèññèé [21–23]. Â ýòèõ æå ðàáîòàõ äàííûå  

TROPOMI ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ íàçåìíûìè ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè è îòìå÷àåòñÿ èõ õîðîøåå 

ñîîòâåòñòâèå. Òàê, íàïðèìåð, â ïðèãîðîäå Ïåêèíà 
Øàíãõå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R ∼ 0,96, íàêëîí 
ëèíèè ðåãðåññèè K ∼ 1,1 [31], íî ñòàòèñòè÷åñêàÿ 
îáåñïå÷åííîñòü ýòîãî è äðóãèõ îòäåëüíûõ ïðîâåäåí-
íûõ ñîïîñòàâëåíèé íåâåëèêà (íå áîëåå ïîëóòîðà ëåò). 
  Ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè äàííûõ TROPOMI ïî 

XCO (óñðåäíåííàÿ â àòìîñôåðíîé òîëùå êîíöåí-
òðàöèÿ CO) è ÎÑ CO äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
íàçåìíûõ ïóíêòîâ ìåæäóíàðîäíûõ íàáëþäàòåëüíûõ 
ñåòåé NDACC (Network for the Detection of Atmos-
pheric Composition Change) è TCCON (Total Carbon 

Column Observing Network) îïóáëèêîâàíû â [32].  
Â íàøåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü âûáîðêà 
ñïóòíèêîâûõ ïèêñåëåé, ëåæàùèõ â êðóãå ðàäèóñîì 
50 êì âîêðóã íàçåìíîãî ïóíêòà, ò.å. ñîïîñòàâëåíèå 
ïðîèçâîäèëîñü ïðè äîñòàòî÷íî ãðóáîì ðàçðåøåíèè. 
Òàê æå, êàê è â [30, 31], â [32] áûëà îòìå÷åíà âû-
ñîêàÿ êîððåëÿöèÿ îðáèòàëüíûõ è íàçåìíûõ èçìåðå-
íèé CO. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîé ôîðìû çàâè-
ñèìîñòè â áîëüøèíñòâå ïóíêòîâ ñîïîñòàâëåíèÿ áûëè 

ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R ∼ 0,9 è êîýô-
ôèöèåíò íàêëîíà ëèíèè ðåãðåññèè K ∼ 0,9, à ñèñòå-
ìàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå (íåâÿçêà) ìåæäó îðáèòàëü-
íûìè è íàçåìíûìè äàííûìè íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 

9,22 
±

 3,45% (ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà íåâÿçêè ïðè ïðÿ-
ìîì ñðàâíåíèè èçìåðåíèé TROPOMI XCO ñ äàííû-
ìè 28 ïóíêòîâ TCCON) è 5,69 

±
 3,07% (ñðåäíÿÿ 

âåëè÷èíà íåâÿçêè ïðè ïðÿìîì ñðàâíåíèè èçìåðåíèé 
TROPOMI ÎÑ CO â 23 ïóíêòàõ NDACC). Â öåëîì 

íåâÿçêà âàðüèðîâàëàñü îò −6,02 
±

 6,9% (ñòàíöèÿ 
TCCON Xianghe) äî 20,6 

±
 11,9% (ñòàíöèÿ NDACC 

Altzomoni). Ïðèìåíåíèå â [32] ñãëàæèâàþùèõ è êîð-
ðåêòèðóþùèõ àëãîðèòìîâ ïðèâåëî ëèøü ê íåçíà÷è-
òåëüíîìó óëó÷øåíèþ ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ. Îòìå÷à-
ëèñü îòñóòñòâèå çíà÷èìîé çàâèñèìîñòè õàðàêòåðè-
ñòèê êîððåëÿöèè îò îáëà÷íîñòè è ñëàáî âûðàæåííàÿ 
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çàâèñèìîñòü îò ñîëíå÷íîãî çåíèòíîãî óãëà, îòíîñÿ-
ùàÿñÿ â îñíîâíîì ê èçìåðåíèÿì â óñëîâèÿõ íèçêî-
ãî Ñîëíöà, ò.å. ê âûñîêèì øèðîòàì. 

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü íåñêîëüêî âàæíûõ, 
ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîìåíòîâ. Âî-ïåðâûõ, ñòàíöèè 
TCCON è NDACC ðàñïîëîæåíû, êàê ïðàâèëî,  
â ôîíîâûõ èëè ñëàáîçàãðÿçíåííûõ ðàéîíàõ (çà íå-
êîòîðûì èñêëþ÷åíèåì, íàïðèìåð Xianghe). Â ñëó-
÷àå îòñóòñòâèÿ èíòåíñèâíîãî äàëüíåãî ïåðåíîñà ïðî-
ñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ïîëÿ CO îòíîñèòåëüíî íå-
âåëèêè è èñïîëüçîâàííîå â [32] äîâîëüíî ãðóáîå 
ïðîñòðàíñòâåííîå óñðåäíåíèå â ïðèíöèïå íå äîëæ-
íî ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó èñêàæåíèþ ðåçóëü-
òàòîâ ñîïîñòàâëåíèé â áîëüøèíñòâå ïóíêòîâ. Âî-
âòîðûõ, â ðÿäå çàäà÷, íàïðèìåð ïðè îöåíêå ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîëåé CO è/èëè 
ïðè îöåíêå ýìèññèé, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñïóòíèêîâûå äàííûå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.  
Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê óðáàíèçèðîâàííûì 
ðàéîíàì èëè ðàéîíàì ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ. Â ýòîé 
ñâÿçè ïðåäñòàâëÿëîñü èíòåðåñíûì îöåíèòü êà÷åñòâî 
äàííûõ TROPOMI ïî CO èìåííî â âûñîêîì ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë 
èñïîëüçîâàí äðóãîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ [32]) ïðèíöèï 
âûáîðêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ è èõ ñèñòåìàòèçàöèè 
ïî óñëîâèÿì. Êðîìå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïà-
ðàìåòðîâ êîððåëÿöèè îðáèòàëüíûõ è íàçåìíûõ èç-
ìåðåíèé îò ìàñøòàáà ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíå-
íèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ áûëà òàêæå èçó÷åíà çàâè-
ñèìîñòü îò àëüáåäî, óãëîâ íàáëþäåíèÿ è âûñîòû 
ÏÑÀ. Êðîìå ýòîãî, ïåðèîä ñîïîñòàâëåíèé â íàøåé 
ðàáîòå áûë óâåëè÷åí ïî ñðàâíåíèþ ñ [32] íà ïîëòî-
ðà ãîäà (ñì. ï. 2.1). 

Ïóíêò «Ìîñêâà» â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì çàãî-
ðîäíàÿ ñòàíöèÿ ÇÍÑ, ïîäâåðæåí âëèÿíèþ ãîðîä-
ñêèõ âûáðîñîâ. Äîïîëíèòåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü,  
÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû (íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ 2008 ã.)  
â ïóíêòå «Ìîñêâà» íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîå ïðåâûøåíèå äíåâíûõ çíà÷åíèé ÎÑ CO íàä 
àíàëîãè÷íûìè çíà÷åíèÿìè íà ÇÍÑ. Ñðåäíåå ïðå-
âûøåíèå ñîñòàâëÿåò 10–15%; ñëó÷àè ñ ïðåâûøåíè-
åì 30–40% â 2018–2021 ãã. áûëè åäèíè÷íûìè. Àíà-
ëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ (áûñòðîå ñíèæåíèå â ïîñëåäíèå 
ïîëòîðà äåñÿòèëåòèÿ) íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ïðèçåìíûõ 
êîíöåíòðàöèé îêñèäà óãëåðîäà, ò.å. Ìîñêâó ñåé÷àñ 
íåëüçÿ îòíåñòè ê ðàéîíó ñ âûñîêèì àòìîñôåðíûì 
çàãðÿçíåíèåì CO [25, 28]. 

 

1.4. Êðàòêîå îïèñàíèå îðáèòàëüíûõ 
äàííûõ, ìåòîäîâ èõ îáðàáîòêè  

è ôèëüòðàöèè 
 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ïðîäóêò TROPOMI 
OFFL CO L2 (âòîðîé óðîâåíü L2, èëè Level 2, âèä 
îáðàáîòêè OFFL, ò.å. àðõèâíûå äàííûå, ïðîøåä-
øèå ïåðâè÷íóþ ôèëüòðàöèþ). Äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ  
L2 – ýòî ïåðâè÷íûé óðîâåíü, ãäå îäèí èçìåðèòåëü-
íûé äåíü ñîäåðæèò 15 ôàéëîâ ôîðìàòà NetCdf  
(ïî ÷èñëó îðáèò ñïóòíèêà çà ñóòêè) [29, 33]. Èñ-
ïîëüçóåìûå äàííûå äîñòóïíû ñî âòîðîé ïîëîâèíû 
2018 ã. è íàõîäÿòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå íà ñàéòå 
https: // sentinels.copernicus.eu / web / sentinel / data-
products. 

Òàê êàê ñóòî÷íûå äàííûå óðîâíÿ 3 (Level 3, 
èëè L3) îòñóòñòâóþò, òî êàæäàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ 
ãðóïïà ôîðìèðóåò TROPOMI L3 ñàìîñòîÿòåëüíî, èñ- 
ïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ L2. Äëÿ àíà-
ëèçà äàííûõ TROPOMI íàìè áûëî ðàçðàáîòàíî ñïå-
öèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (tropomi_tools), 
ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâëÿòü ñáîð äàííûõ TROPOMI 
L2 ñ ïîñëåäóþùèì ïðåîáðàçîâàíèåì èõ ê óðîâíþ L3. 
Ïðè ýòîì 15 ôàéëîâ ôîðìàòà NetCdf ïðåîáðàçóþò-
ñÿ â åäèíûé ñóòî÷íûé ôàéë ôîðìàòà MATLAB 
«.mat» ñ ñîõðàíåíèåì ìåòàäàííûõ è ãåîïåðåìåííûõ 
èñõîäíîãî ðàçðåøåíèÿ è ðàñïîëîæåíèÿ ïåðâè÷íûõ 
îðáèòàëüíûõ ïèêñåëåé (ÿ÷ååê). Óïîìÿíóòîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðèìåíÿëîñü ðàíåå â [25] ïðè 
àíàëèçå ðàñïðåäåëåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ CO îð-
áèòàëüíîãî ñïåêòðîìåòðà AIRS, à òàêæå â [34]. 

Íà îñíîâå ñôîðìèðîâàííîãî íàáîðà äàííûõ 

óðîâíÿ L3 ïðîãðàììà òàêæå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü 
äëÿ ïðîèçâîëüíî çàäàííûõ êîîðäèíàò ëþáûå ãåîïðè-
âÿçàííûå ïàðàìåòðû ñ âîçìîæíîñòüþ àâòîìàòè÷å-
ñêîé ôèëüòðàöèè ïî âûáðàííûì ïåðåìåííûì è ïîðî-
ãîâûì çíà÷åíèÿì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èñïîëü-
çîâàíû îáëàñòè óñðåäíåíèÿ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 
0,1° × 0,1°; 0,25° × 0,25° è 0,5° × 0,5°. Äëÿ ïóíêòîâ 
«Ìîñêâà» è ÇÍÑ è ýòèõ îáëàñòåé ïðîèçâîäèëèñü 
ðàñ÷åòû ñðåäíåäíåâíîãî ñîäåðæàíèÿ CO ñ îäíîâðå-
ìåííîé ôèëüòðàöèåé ïî îäíîìó èëè íåñêîëüêèì ïà-
ðàìåòðàì: çåíèòíîìó (ïàðàìåòð viewing_zenith_angle, 
äàëåå VZA) è àçèìóòàëüíîìó (ïàðàìåòð viewing_ 
azimuth_angle, VAA) óãëàì íàáëþäåíèé, ïàðàìåòðó 
êà÷åñòâà îðáèòàëüíûõ äàííûõ (ïàðàìåòð quality_ 
assurance_value, äàëåå qa) è àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 

(ïàðàìåòð surface_albedo, äàëåå SA). 
Ïåðåìåííàÿ êà÷åñòâà îðáèòàëüíûõ äàííûõ, ðàâ- 

íàÿ íóëþ (qa = 0), ñîîòâåòñòâóåò íàèõóäøåìó êà÷å-
ñòâó, qa = 1 – íàèëó÷øåìó. Ðàçðàáîò÷èêàìè ðåêî-
ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîäóêòà TROPOMI 
OFFL CO îðáèòàëüíûå äàííûå ñ ïàðàìåòðîì êà÷å-
ñòâà qa > 0,5 [29]. Ýòî, ïî ìíåíèþ ðàçðàáîò÷èêîâ, 
óäàëÿåò îáëà÷íûå ñöåíû, ÷àñòü ñöåí, ïîêðûòûõ 
ñíåãîì èëè ëüäîì, à òàêæå «ïðîáëåìíûå» ðàñ÷åòû  
è ïèêñåëè. Îäíàêî ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíûõ 

ñîïîñòàâëåíèé äàííûõ TROPOMI OFFL CO ñ íà-
çåìíûìè èçìåðåíèÿìè âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðè òàêîé 

ôèëüòðàöèè (qa > 0,5) êîëè÷åñòâî äàííûõ (è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ïàð ñîïîñòàâëåíèé) óìåíüøàåòñÿ ïðèìåð-
íî íà 8–9%, ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèåì qa > 0,3, à êîð-
ðåëÿöèÿ íå óëó÷øàåòñÿ. Òàê, ïðè ôèëüòðàöèÿõ ïî 
ïàðàìåòðàì êà÷åñòâà qa > 0,3 è qa > 0,5 êîýôôèöè-
åíòû êîððåëÿöèè ïðè óñðåäíåíèè ïî ÿ÷åéêàì 
0,1° × 0,1° áûëè ðàâíû ∼ 0,826 è 0,833 äëÿ ïóíêòà 
«Ìîñêâà» è 0,862 è 0,819 äëÿ ÇÍÑ ñîîòâåòñòâåííî. 
Â ðåçóëüòàòå äëÿ ëó÷øåé ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå-
÷åííîñòè ñîïîñòàâëåíèé ÎÑ CO íàìè áûëî èñïîëü-
çîâàíî çíà÷åíèå qa > 0,3. 

Êðîìå òîãî, íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ìû èñ-
ñëåäîâàëè çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ êîððåëÿöèè îò 
àëüáåäî è íå íàøëè çàìåòíûõ èçìåíåíèé êîððåëÿ-
öèè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ SA, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ  
ñ ðåçóëüòàòàìè [32]. Òåì íå ìåíåå äëÿ âûáðàííîãî 
ðàéîíà ñîïîñòàâëåíèé áûëî îáíàðóæåíî íåêîòîðîå  
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êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé TROPOMI OFFL CO, â êîòî-
ðûõ SA < 0 è SA > 1 (∼ 10–12% îò îáùåãî ÷èñëà 
ïåðâè÷íûõ ïèêñåëåé). Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ àëüáåäî 
SA < 0 è SA > 1 ëèøåíû ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, òî  
âî âñåõ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçîâàëè äî-
ïîëíèòåëüíóþ ôèëüòðàöèþ ïî óñëîâèþ 0 ≤ SA ≤ 1. 
  Îòìåòèì, ÷òî ïðè óñðåäíåíèè ïî ÿ÷åéêàì íà-
çåìíûé èçìåðèòåëüíûé ïóíêò âñåãäà ðàçìåùàëñÿ  
â öåíòðå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðÿìîóãîëüíèêà. Ñëåäî- 
âàòåëüíî, îáëàñòè óñðåäíåíèÿ äëÿ Ìîñêâû è ÇÍÑ 
íå ïåðåêðûâàëèñü ïðè ëþáîì âûáðàííîì ðàçðåøå-
íèè. Ïðè óïîìÿíóòîé âûøå ôèëüòðàöèè ïî ïàðà-
ìåòðàì qa > 0,3 è 0 ≤ SA ≤ 1 òèïè÷íîå êîëè÷åñòâî 
ïåðâè÷íûõ ïèêñåëåé ñ äàííûìè, ïî êîòîðûì ïðîèç-
âîäèòñÿ óñðåäíåíèå, áûëî ðàâíî 2–3, 8–12 è 20–40 
äëÿ îáëàñòåé 0,1° × 0,1°; 0,25° × 0,25° è 0,5° × 0,5° 
ñîîòâåòñòâåííî. 

 

1.5. Ôèëüòðàöèÿ äàííûõ  
ïî îðáèòàëüíûì óãëàì íàáëþäåíèÿ  

è âûñîòå ÏÑÀ 
 

Ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ 
êîððåëÿöèè îò çåíèòíûõ è àçèìóòàëüíûõ óãëîâ íà-
áëþäåíèé óñòàíàâëèâàëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 
0 ≤ VZA ≤ 20; 30; …; 90° è | VAA | ≤ 20°; 30°; …; 90°, 
ò.å. óãëû âûáèðàëèñü ñ äèñêðåòíîñòüþ 10°. Îòìåòèì 
äîïîëíèòåëüíî, ÷òî ïîðîã äëÿ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ 

âûáèðàëñÿ ïî ìîäóëþ, ò.å. óñëîâèå | VAA | ≤ 20° îç-
íà÷àëî −20° ≤ VAA ≤ 20°, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ VAA 
â äàííûõ TROPOMI ìîãóò áûòü êàê ïîëîæèòåëü-
íûìè, òàê è îòðèöàòåëüíûìè (îò −90 äî +90°).  
Ïðè ïðîâåäåíèè ñîïîñòàâëåíèé âûÿñíèëîñü, ÷òî äëÿ 

ïóíêòà ÇÍÑ äàííûå TROPOMI ñ | VAA | ≤ 40° ïîë-
íîñòüþ îòñóòñòâóþò, ò.å. îðáèòàëüíûé ñïåêòðîìåòð 
íàáëþäàåò îêðåñòíîñòè ÇÍÑ òîëüêî ïîä îòíîñè-
òåëüíî áîëüøèìè àçèìóòàëüíûìè óãëàìè. 

Âûñîòà ÏÑÀ íå ñîäåðæèòñÿ â äàííûõ  
TROPOMI OFFL CO. Ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿëñÿ 
ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ïîëÿì èç áàçû äàííûõ Ãëî-
áàëüíîé ñèñòåìû àññèìèëÿöèè äàííûõ (Global Data 
Assimilation System, GDAS1) ñ ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçðåøåíèåì 1° × 1° è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 3 ÷: 
00:00, 03:00, 06:00 UTC è ò.ä. Îïèñàíèå ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ïîëåé GDAS ìîæíî íàéòè íà âåá-ñàéòå 
NOAA ARL; ñàìè äàííûå äîñòóïíû ÷åðåç FTP-
ñåðâåð ARL. Äëÿ ðàñïàêîâêè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïîëåé è ïðîåöèðîâàíèÿ èõ íà êîîðäèíàòû Ìîñêâû 
è ÇÍÑ ïðèìåíÿëèñü ñêðèïòû GrADS (Grid Analysis 
and Display System). Èñõîäíèêè ïðîãðàììû GrADS 
äîñòóïíû íà âåá-ñàéòå COLA (Center for Ocean-
Land-Atmosphere Studies). Â ñâîèõ ñîïîñòàâëåíèÿõ 
ìû èñïîëüçîâàëè âûñîòû ÏÑÀ, ðàññ÷èòàííûå  
â ñðîê, áëèæàéøèé ïî âðåìåíè ê ïðîëåòó ñïóòíèêà, 
ò.å. 09:00 UTC/12:00 MSK. 

Ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ êîð-
ðåëÿöèè îò âûñîòû ÏÑÀ èñïîëüçîâàëèñü èíòåðâà- 
ëû âûñîò ÏÑÀ (HABL) ñ øàãîì 100 ì â ñëîå îò 0  
äî 1000 ì (HABL ≥ 0; HABL ≥ 100; ≥ 200

 … 
≥ 1000 ì) 

è äàëåå HABL ≥ 1200 è ≥ 1500 ì. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ïðèìåðû ñèíõðîííûõ ïàð TROPOMI è íàçåì-
íûõ (ñïåêòðîìåòðû ÈÔÀ ÐÀÍ) èçìåðåíèé ÎÑ CO 
äëÿ ïóíêòîâ «Ìîñêâà» è ÇÍÑ c 20.06.2018 ã.  
ïî 31.12.2021 ã. ïðè óñðåäíåíèè äàííûõ ïî ÿ÷åé-
êàì 0,1° × 0,1° ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, à è á. Íà 
ðèñ. 1, â, ã ïðåäñòàâëåíû ðàçíîñòè (íåâÿçêè) ìåæäó 

äàííûìè TROPOMI è íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè: 
ΔU = Ustl − Ugr, ãäå Ustl – ÎÑ CO, ïîëó÷åííîå  
ñ ïîìîùüþ TROPOMI, è Ugr – ÎÑ CO, èçìåðåí-
íûå íàçåìíûìè ñïåêòðîìåòðàìè. 

È íàçåìíûå, è îðáèòàëüíûå äàííûå õîðîøî 
îòîáðàæàþò ñåçîííûå âàðèàöèè ÎÑ CO (ìèíèìóì 
â èþëå – ñåíòÿáðå è ìàêñèìóì â ôåâðàëå-ìàðòå). 
Ðàçíîñòü (íåâÿçêà) ìåæäó îðáèòàëüíûìè è íàçåìíû-
ìè äàííûìè ΔU íå çàâèñèò îò ñåçîíà, à åå ñðåäíÿÿ 

âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò −2,4 
⋅
 1016

 è 2,7 
⋅
 1016 ìîëåê./ñì2 

(â îòí. åä. −1,1 
±

 7,5 è 1,3 
±

 5,7%) äëÿ ïóíêòîâ  
«Ìîñêâà» è ÇÍÑ ïðè îáëàñòè óñðåäíåíèÿ (ðàçðå-
øåíèÿ) 0,1° × 0,1°. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ 0,25° × 0,25° 
(0,5° × 0,5°) íåâÿçêà ñîñòàâëÿåò −1,7 

±
 6,7% (−1,5 

± 
±

 6,3%) äëÿ Ìîñêâû è 0,64 
±

 5,2% (0,88 
±

 4,6%) äëÿ 
ÇÍÑ. Ïîëó÷åííàÿ íåâÿçêà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, 
ïðèâåäåííàÿ â [32] ïðè âàëèäàöèè TROPOMI 
OFFL CO. Ïðè ïðÿìîì ñðàâíåíèè ïî ñòàíöèÿì 
NDACC è TCCON áûëè ïîëó÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

íåâÿçêè 9,22 
±

 3,45% è 5,69 
±

 3,07% ñîîòâåòñòâåííî. 
  Îòìåòèì, ÷òî äëÿ äàííûõ TROPOMI OFFL CO, 
ïðîøåäøèõ òîëüêî ïðåäâàðèòåëüíóþ ôèëüòðàöèþ, 
ñ óâåëè÷åíèåì îáëàñòè óñðåäíåíèÿ êîýôôèöèåíò 
íàêëîíà K è êîíñòàíòà ëèíåéíîé ðåãðåññèè A ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ, à êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
R óâåëè÷èâàåòñÿ íà îáîèõ ïóíêòàõ (ðèñ. 2), õîòÿ 
ýòî óâåëè÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èìî (95%-å 
äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ R ïåðåñåêàþòñÿ). 
Ïðè÷èíû ðîñòà R ïîëíîñòüþ íå ÿñíû è îáñóæäàþò-
ñÿ íèæå. 

Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëå-
íèå ÎÑ CO ïî äàííûì TROPOMI íà 19.07.2020 ã. 
äëÿ ðàçíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ. Ýòîò 
äåíü áûë âûáðàí êàê íàèáîëåå òèïè÷íûé (ñëó÷àé  

ÿñíîé ïîãîäû âî âðåìÿ ïðîëåòà ñïóòíèêà), ò.å.  
â ðàéîíå Ìîñêâû îáëà÷íîñòü áûëà ìèíèìàëüíà. 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, à, äëÿ îáëàñòè óñðåäíåíèÿ 
0,1° × 0,1° ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿ-
ìè ÎÑ CO â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ äîñòèãàåò 5 

⋅
 1017 –

7 
⋅
 1017 ìîëåê./ñì2, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 50–60%  

îò èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ÎÑ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî 
íà ðèñ. 3, à ÿ÷åéêè ñ ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëü-
íûì ÎÑ CO äàëåêî íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóþò ôîíî-
âûì ðàéîíàì èëè, íàîáîðîò, èíòåíñèâíûì àíòðîïî-
ãåííûì èñòî÷íèêàì. Äëÿ îáëàñòåé 0,25° × 0,25° 
(ðèñ. 3, á) è 0,5° × 0,5° (ðèñ. 3, â) ìàêñèìàëüíàÿ 
ðàçíîñòü ÎÑ CO â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ ñóùåñòâåííî 
íèæå è äëÿ 19.07.2020 ã. ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 ⋅ 1017  
è 2 

⋅
 1017 ìîëåê./ñì2 ñîîòâåòñòâåííî (∼ 20 è 12%  

îò èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû). 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííûå ðÿäû ÎÑ CO ïî äàííûì TROPOMI è íàçåìíûõ ñïåêòðîìåòðîâ â Ìîñêâå (à) è íà ÇÍÑ (á) è ðàçíîñòè 
ìåæäó îðáèòàëüíûìè è íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè â Ìîñêâå (â) è íà ÇÍÑ (ã); îáëàñòü óñðåäíåíèÿ 0,1° × 0,1°. Íàçåìíûå 

ðÿäû áûëè ñèíõðîíèçèðîâàíû ñ îðáèòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè TROPOMI. Ê äàííûì TROPOMI ïðèìåíÿëàñü ôèëüòðàöèÿ 
  ïî óñëîâèÿì qa > 0,3 è 0 ≤ SA ≤ 1 

 

 Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè îáëàñòè 
óñðåäíåíèÿ 0,1° × 0,1° âåñ «àðòåôàêòíîãî» ïèêñåëÿ 
(èëè ïèêñåëÿ ñ «ïðîáëåìíûìè ðàñ÷åòàìè», óïîìÿ-
íóòûìè ðàçðàáîò÷èêàìè â [29]) ïîâûøàåòñÿ, â òî 
âðåìÿ êàê èñïîëüçîâàíèå áîëüøèõ îáëàñòåé óñðåä-
íåíèÿ ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ ãðàíèö ìåæäó ÿ÷åé-
êàìè. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îäíîé èç ïðè÷èí îòñóò-
ñòâèÿ óâåëè÷åíèÿ êîððåëÿöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè 
áîëåå âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ îð-
áèòàëüíûõ äàííûõ TROPOMI ÎÑ CO ìîæåò ÿâ-
ëÿòüñÿ èìåííî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî «àðòåôàêòíûõ» 
ïåðâè÷íûõ ïèêñåëåé. 

Îòìåòèì ïëàâíîå óëó÷øåíèå êîððåëÿöèè ñ óìåíü- 
øåíèåì ìîäóëÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà îò 90 äî 40° äëÿ 
ïóíêòà «Ìîñêâà» (ðèñ. 4, à, öâ. âêëàäêà) (R óâå-

ëè÷èâàåòñÿ îò 0,83 äî 0,91). Íàêëîí ëèíèè ðåãðåñ-
ñèè K òàêæå ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0,83 äî 1,19. 
Çíà÷åíèå K ∼ 1 íàáëþäàåòñÿ ïðè | VAA | ≤ 60°;  
ñ óìåíüøåíèåì ìîäóëÿ VAA óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñò-
âî äàííûõ TROPOMI è, ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî 
ïàð ñîïîñòàâëåíèÿ. Êîíñòàíòà A òàêæå óáûâàåò è ñòà- 
íîâèòñÿ ìèíèìàëüíîé ïî ìîäóëþ ïðè | VAA | ≤ 60°.  
Â ñîâîêóïíîñòè íàèëó÷øèå ïàðàìåòðû êîððåëÿöèè 

ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå äàííûõ TROPOMI 
äîñòèãàþòñÿ ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ | VAA | ≤ 50–
60° (ðèñ. 4, à, á). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè 
áóëüøèõ àçèìóòàëüíûõ óãëàõ â îáëàñòü óñðåäíåíèÿ 
äîïîëíèòåëüíî ïîïàäàþò äàííûå äðóãèõ îðáèò, ÷òî 

ïðèâîäèò ê ðàññîãëàñîâàíèþ íàçåìíûõ è ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé âî âðåìåíè (íå ñ÷èòàÿ âîçìîæíûõ  
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Ðèñ. 2. Ïàðàìåòðû ñîïîñòàâëåíèÿ èçìåðåíèé TROPOMI è íàçåìíûõ äàííûõ ÎÑ CO äëÿ îáëàñòåé óñðåäíåíèÿ:  
0,1° × 0,1° (à, ã), 0,25° × 0,25° (á, ä) è 0,5° × 0,5° (â, å) ïî óñëîâèÿì 0 ≤ SA ≤ 1, qa > 0,3: à–â – ïóíêò «Ìîñêâà», ã–å – 
ïóíêò ÇÍÑ. Òî÷å÷íûå ïðÿìûå – ëèíåéíûå ðåãðåññèè; êâàäðàòû ñ âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè – R ñ äîâåðèòåëüíûì 
  èíòåðâàëîì 95% 

 

îøèáîê ðàñ÷åòíûõ àëãîðèòìîâ ïðè óâåëè÷åíèè óã-
ëîâ íàáëþäåíèÿ). Ïðè | VAA | ≤ 60° äàííûå ñîñåäíèõ 
îðáèò ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àþòñÿ èç ñîïîñòàâëåíèÿ. 
  Ñ óìåíüøåíèåì VZA ïðîèñõîäÿò ïëàâíîå óâå-
ëè÷åíèå K è óìåíüøåíèå A ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ 
âàðèàöèÿõ R. Äëÿ ïóíêòà «Ìîñêâà» K âàðüèðóåò  

îò 0,83 (VZA ≤ 90°) äî 0,90 (VZA ≤ 20°) ïðè îäíî-
âðåìåííîì óìåíüøåíèè ÷èñëà ïàð ñîïîñòàâëåíèé  
îò 171 äî 64. Êîíñòàíòà A äëÿ ýòèõ æå âåëè÷èí VZA 
â ïóíêòå «Ìîñêâà» ïëàâíî óáûâàåò îò 0,336 ⋅ 1018 
äî 0,199 ⋅ 1018 ìîëåê./ñì2. 

Äëÿ ïóíêòà ÇÍÑ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïàðà-
ìåòðîâ êîððåëÿöèè îò âåëè÷èíû íàáëþäàåìûõ óãëîâ 
ïðèìåðíî òàêîé æå, êàê è äëÿ Ìîñêâû, çà èñêëþ-
÷åíèåì òîãî, ÷òî äàííûå TROPOMI OFFL CO L2 
ïðè | VAA | ≤ 40° ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò (ñì. 
ðèñ. 4, â, ã). Ïëàâíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè R  

îò VZA äëÿ ÇÍÑ íàðóøàåòñÿ (ðèñ. 5, â, ã,  
öâ. âêëàäêà) âñëåäñòâèå ìåíüøåãî, ïî ñðàâíåíèþ  
ñ Ìîñêâîé, êîëè÷åñòâà ïàð ñîïîñòàâëåíèé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ áîëüøèõ îáëàñòåé 
óñðåäíåíèÿ (0,25° × 0,25° è 0,5° × 0,5°) õàðàêòåð àíà-
ëèçèðóåìûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ êîððåëÿöèè 
îò ñïóòíèêîâûõ óãëîâ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí ïðåä-
ñòàâëåííîìó íà ðèñ. 4 è 5, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, 
÷òî çíà÷åíèÿ R äëÿ ýòèõ óñðåäíåíèé íåñêîëüêî 
âûøå, ÷åì äëÿ 0,1° × 0,1°. Òàê, äëÿ ïóíêòà «Ìîñê-

âà» R äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ∼ 0,96/0,97 äëÿ îáëàñ-
òåé 0,25° × 0,25°/0,5° × 0,5° è | VAA | ≤ 40°. 

Íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-
ìîñòü ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîé ðåãðåññèè îò âûñîòû 

ÏÑÀ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â Ìîñêâå (ðèñ. 5, à) 
R ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì âûñîòû ÏÑÀ  
â äèàïàçîíå 0–400 ì (R ∼ 0,82). Íà÷èíàÿ ñ 600 ì 
(R ∼ 0,83) ïðîèñõîäèò ðîñò êîððåëÿöèè âïëîòü  

äî 1000 ì (R ∼ 0,86). Êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè èìååò 
ñëàáîâûðàæåííûé ðîñò ëèøü íà âûñîòàõ îò 400–
600 ì è äîñòèãàåò çíà÷åíèé ïîðÿäêà K ∼ 0,85.  
Íà ðèñ. 6, á âèäíà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà èñïîëü-
çóåìûõ äàííûõ (N) îò âûñîòû ÏÑÀ, ïðè ýòîì ÷åì 
âûøå ÏÑÀ, òåì ìåíüøå êîëè÷åñòâî äàííûõ. Êîí-
ñòàíòà À ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííà è èìååò íåçíà÷è-
òåëüíûå ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû íà 300 è 900 ì.  
Â Çâåíèãîðîäå (ðèñ. 6, â) êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî, ÷òî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, 
ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé 
îáåñïå÷åííîñòüþ ñîïîñòàâëåíèé. Ïåðâûé ìàêñèìóì 
R ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå ÏÑÀ 300–400 ì (R ∼ 0,87), 
âòîðîå óâåëè÷åíèå (ñ R ∼ 0,87 äî ∼

 0,90) ïðîèñ- 
õîäèò ïðèìåðíî íà âûñîòå ÏÑÀ 600–1000 ì,  
ïîñëå ÷åãî çàìåòåí ñïàä äî R ∼ 0,84. Íåçíà÷èòåëü-
íûé ðîñò ïðîÿâëÿåò òàêæå è êîýôôèöèåíò íàêëîíà 
(K ∼ 0,85 íà 0 ì è K ∼ 0,90 íà 1500 ì). Âàðèàöèè À 
â ïóíêòå ÇÍÑ íåçíà÷èòåëüíû âî âñåì äèàïàçîíå  
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âûñîòû ÏÑÀ: îò 0,243 
⋅
 1018 (ÏÑÀ ≥ 1500 ì)  

äî 0,368 ⋅ 1018 ìîëåê./ñì2 (ÏÑÀ ≥ 600 ì). Íàëè÷èå 
ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ A íà ðèñ. 6, ã ñëåäóåò òàêæå 
îòíåñòè íà ñ÷åò îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ñòàòèñòè-
÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè ñîïîñòàâëåíèé â ïóíêòå ÇÍÑ. 
 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé ñîäåðæàíèÿ îêñèäà óãëåðîäà îðáèòàëüíûì ñïåê-
òðîìåòðîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ TROPOMI (ïðîäóêò 

OFFL CO L2) ñ íàçåìíûìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè 

äàííûìè ñïåêòðîìåòðîâ ÈÔÀ èì. À.Ì. Îáóõîâà 
ÐÀÍ, ðàñïîëîæåííûõ â Ìîñêâå è Ìîñêîâñêîé îáë., 
çà 2018–2021 ãã. Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ïàðà-
ìåòðîâ êîððåëÿöèè îðáèòàëüíûõ è íàçåìíûõ äàí-
íûõ îò íàáëþäàåìûõ óãëîâ, àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè è âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôå-
ðû ïðè ðàçíîì ïðîñòðàíñòâåííîì óñðåäíåíèè äàí-
íûõ TROPOMI ïî ÿ÷åéêàì ðàçìåðàìè 0,1° × 0,1°; 
0,25° × 0,25° è 0,5° × 0,5°. 

Óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ îðáèòàëüíûõ 
äàííûõ TROPOMI ïî CO ñ íàçåìíûìè èçìåðåíèÿ-
ìè (äî R = 0,81–0,97) â çàâèñèìîñòè îò ïóíêòà  
íàáëþäåíèÿ, ðàçðåøåíèÿ è ïðèìåíÿåìîé ôèëüòðà-
öèè îðáèòàëüíûõ äàííûõ. Îòìå÷åíî îòíîñèòåëüíî 
íåâûñîêîå ñèñòåìàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå (íåâÿçêà) 
îðáèòàëüíûõ è íàçåìíûõ äàííûõ (−1,1 

±
 7,5%;  

−1,7 
±

 6,7%; −1,5 
±

 6,3% äëÿ ïóíêòà «Ìîñêâà»  
è 1,3 

±
 5,7%; 0,64 

±
 5,2%; 0,88 

±
 4,6% äëÿ ÇÍÑ  

ïðè îáëàñòÿõ óñðåäíåíèÿ 0,1° × 0,1°; 0,25° × 0,25°;  
0,5° × 0,5° ñîîòâåòñòâåííî). Íå îáíàðóæåíî óâåëè-
÷åíèå êîððåëÿöèè äàííûõ TROPOMI ïî CO äëÿ 
îáëàñòè óñðåäíåíèÿ 0,1° × 0,1° ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå 
ãðóáûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Áîëåå òîãî, 
â îáîèõ ïóíêòàõ îòìå÷åí íåêîòîðûé ñòàòèñòè÷åñêè 
íåçíà÷èìûé ðîñò (∼ 6%) êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 

ïðè óâåëè÷åíèè îáëàñòè óñðåäíåíèÿ ñïóòíèêîâûõ 

äàííûõ äî 0,5° × 0,5°. Òàê, äëÿ ïóíêòà «Ìîñêâà» äëÿ 
íåôèëüòðîâàííûõ äàííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàç-
ðåøåíèé 0,1° × 0,1°; 0,25° × 0,25°; 0,5° × 0,5° êîýôôè-
öèåíòû êîððåëÿöèè áûëè ðàâíû R = 0,83; 0,86; 0,88; 
íàêëîíû ëèíèé ðåãðåññèè K = 0,832; 0,833; 0,822. 
Óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå êîððåëÿöèè ïðè óìåíüøå-
íèè ìîäóëÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà íàáëþäåíèé îò 90 
äî 40° (âïëîòü äî R = 0,97 äëÿ îáëàñòè óñðåäíåíèÿ 
0,5° × 0,5°). Òàêæå îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå óâå-
ëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ñ ðîñòîì âûñî-
òû àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Îòìå÷åíî îò-
ñóòñòâèå çíà÷èìîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ êîððåëÿ-
öèè îò çåíèòíîãî óãëà íàáëþäåíèé è àëüáåäî 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Äàííûå TROPOMI ÏÎ CO ïðå-
äîñòàâëåíû Åâðîïåéñêèì êîñìè÷åñêèì àãåíòñòâîì 

(European Space Agency). Ðàñ÷åòû âûñîòû ÏÑÀ 
âûïîëíåíû íà îñíîâå ìåòåîïîëåé Ãëîáàëüíîé ñèñòå-
ìû àññèìèëÿöèè äàííûõ (Global Data Assimilation 

System). Àâòîðû áëàãîäàðíû àíîíèìíîìó ðåöåíçåí-
òó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû 
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè  
è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 075-15-
2020-776). 
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V.S. Rakitin, N.S. Kirillova, E.I. Fedorova, A.N. Safronov, A.V. Kazakov, A.V. Dzhola, E.I. Grechko. 

Validation of TROPOMI orbital observations of the CO total column by ground-based measurements at the 
OIAP stations in Moscow and Zvenigorod. 

Carbon monoxide (CO) total column (TC) measurements of the TROPOMI high-resolution orbital spec-
trometer have been validated by ground-based spectroscopic measurements at sites of the A.M. Obukhov Insti-
tute of Atmoshperic Physics, Russian Academy of Sciences, in Moscow and Zvenigorod for the period from 

June 28, 2018, to December 31, 2021. Correlation coefficients (R) between TROPOMI orbital data and 
ground-based stationary data are determined and analyzed. The high values of the correlation coefficient are ob-
tained (R ∼ 0.81–0.97) depending on the observation point, spatial averaging, and filtration applied. For dif-
ferent averaging of satellite data, the dependences of correlation parameters on the orbital angles, underlying 
surface albedo, and the height of atmospheric boundary layer are investigated. No influence of albedo on the 
correlation parameters of orbital and ground-based measurements is found for both observation sites. No signifi-
cant dependence of correlation parameters on the viewing zenith angle is detected either. However, the correla-
tion coefficients depend on the viewing azimuthal angles and the height of the atmospheric boundary layer.  
An increase in the correlation is obtained during observations at viewing azimuthal angles of less than 40°  
(up to R ∼ 0.97), as well as under an increase in the height of the atmospheric boundary layer (up to R ∼ 0.90). 
 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÑ CO ïî äàííûì TROPOMI, 0 ≤ SA ≤ 1, qa > 0,3, íà 19.07.2020 ã. äëÿ ðàçíîãî ïðîñòðàí- 
  ñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ: à – 0,1° × 0,1°; á – 0,25° × 0,25°; â – 0,5° × 0,5° 

 

 

 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ êîððåëÿöèè èçìåðåíèé TROPOMI ñ íàçåìíûìè äàííûìè îò àçèìóòàëüíîãî óãëà 
íàáëþäåíèÿ TROPOMI: êîýôôèöèåíò íàêëîíà ëèíåéíîé ðåãðåññèè (ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
(êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) (à, â), ñâîáîäíûé ÷ëåí ëèíåéíîé ðåãðåññèè (ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è êîëè÷åñòâî ïàð 
ñîïîñòàâëåíèÿ (êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) (á, ã) äëÿ ïóíêòîâ «Ìîñêâà» (à, á) è ÇÍÑ (â, ã); îáëàñòü óñðåäíåíèÿ 0,1° × 0,1°; 
  ïóíêòèðíûå ëèíèè – ñîîòâåòñòâóþùèå 95%-å äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 4, íî äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ íàáëþäåíèé 
 

 

 

Ðèñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4 è 5, íî äëÿ íèæíåãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ âûñîòû ÏÑÀ 
 

 

 

 

 

 


