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Íà îñíîâå àíàëèçà FTIR-ñïåêòðîâ âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ñòàíöèè 
àòìîñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà ÑÏáÃÓ â ïåðèîä 2009–2022 ãã., èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ òðîïî-
ñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî íàçåìíûì èçìåðåíèÿì ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå. 
Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r = 0,68) ñ îäíîâðåìåííûìè íåçàâèñèìûìè DOAS-èçìå- 
ðåíèÿìè òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 íà òîé æå ñòàíöèè ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ  
íà èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà 2914,30–2914,85 ñì−1 â ñî÷åòàíèè ñ ðåãóëÿðèçàöèåé Òèõîíîâà–
Ôèëëèïñà. Ïîêàçàíî, ÷òî FTIR-èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò óâåðåííî äåòåêòèðîâàòü âûñîêèå óðîâíè òðîïîñôåð-
íîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 íà ñòàíöèè ÑÏáÃÓ. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
íà FTIR-ñòàíöèÿõ ìåæäóíàðîäíîé ñåòè NDACC, ÷òî â äàëüíåéøåì ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü ãåî-
ãðàôèþ ìîíèòîðèíãà òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2. 
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ñîäåðæàíèå, îáðàòíûå çàäà÷è àòìîñôåðíîé îïòèêè; nitrogen dioxide, ground-based FTIR measurements, 
ground-based DOAS measurements, tropospheric column, inverse problems of atmospheric optics. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû êðóïíûõ ãîðî-
äîâ è ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ îïðåäåëÿþòñÿ îáúåìà-
ìè âûáðîñîâ ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ 
èç ðàçëè÷íûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. Íà òåð-
ðèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà äåéñòâóåò ñåòü ñòàíöèé 
åäèíîé ãîñóäàðñòâåííîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ãäå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ êîíòðîëü êîíöåíòðàöèé âçâåøåííûõ âåùåñòâ, äè-
îêñèäà ñåðû, îêñèäà óãëåðîäà, äèîêñèäà àçîòà, îêñè-
äà àçîòà, ôåíîëà, ñåðîâîäîðîäà, àììèàêà, õëîðèñòîãî 
âîäîðîäà, îçîíà, ôîðìàëüäåãèäà, áåíç(à)ïèðåíà è àðî- 
ìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ [1]. Äèîêñèä àçîòà (NO2),  
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áóëüøàÿ ÷àñòü àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ êîòîðîãî 
ñâÿçàíà ñ ðàáîòîé àâòîòðàíñïîðòà, îòíîñèòñÿ ê âå-
ùåñòâàì âòîðîãî êëàññà îïàñíîñòè. Âûñîêèå êîí-
öåíòðàöèè NO2 â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ïðåäñòàâ-
ëÿþò óãðîçó çäîðîâüþ ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé ñðå-
äå [2]. Â òðîïîñôåðå NO2 èãðàåò âàæíóþ ðîëü  
â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ ôîòîõèìè÷åñêîãî ñìîãà, 
ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà, ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí êèñëîòíûõ îñàäêîâ [3]. 

Êðîìå ñåòè ñòàíöèé åäèíîé ãîñóäàðñòâåííîé 

ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîç- 
äóõà [1], îñóùåñòâëÿþùåé ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ êîí- 
öåíòðàöèè NO2 íà òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, 
íåîáõîäèìî îòìåòèòü ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ  
â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñè-
òåòå (ÑÏáÃÓ) â îáëàñòè äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé 
NO2 â àòìîñôåðå ñðåäñòâàìè íàçåìíîé DOAS- (Dif-
ferential Optical Absorption Spectroscopy) è FTIR- 
(Fourier-Transform InfraRed) ñïåêòðîìåòðèè [4, 5]. 
DOAS-èçìåðåíèÿ ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ – îäèí èç ìåòîäîâ ïàññèâíîãî äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû, ïîçâî-
ëÿþùèé èçâëåêàòü èíôîðìàöèþ î òðîïîñôåðíîì  
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ñîäåðæàíèè (TrC, tropospheric column) NO2 [6]. 
Äîëãîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà àòìîñôåðû, 
îñíîâàííûå íà ìåòîäå FTIR-ñïåêòðîñêîïèè, ïðîâî-
äÿòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà 22 ñòàíöèÿõ ìåæäóíà-
ðîäíîé èçìåðèòåëüíîé ñåòè NDACC (Network for 
the Detection of Atmospheric Composition Change, 
îñíîâàíà â 1991 ã.). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñò-
âëÿòü êîìïëåêñíûé ãëîáàëüíûé ìîíèòîðèíã áîëåå ÷åì 

20 ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû (CH4, 
N2O, CO2, CO, HCN, C2H6, H2O, HCl, HF, O3, 
HNO3, ClONO2, CFC-11, CFC-12, HCFC-22, H2CO, 
CH3OH, HCOOH, C2H2, OCS, NH3, NO2, N2  
è äð.) [7–9], â ÷èñëî êîòîðûõ âõîäèò è NO2 [10]. 
Äëÿ íåêîòîðûõ ãàçîâ FTIR-èçìåðåíèÿ â ñðåäíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíå èíôîðìàòèâíû îòíîñèòåëüíî íå òîëü-
êî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ, íî è ýëåìåíòîâ âåðòèêàëü-
íîãî ïðîôèëÿ. 

Îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàòü 
âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæà-
íèÿ NO2 ïî íàçåìíûì FTIR-ñïåêòðàì ïðÿìîãî ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 650–5400 ñì−1, çà-
ðåãèñòðèðîâàííûì íà ñòàíöèè ÑÏáÃÓ â ðàéîíå 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (âõîäèò â ìåæäóíàðîäíóþ èçìå-
ðèòåëüíóþ ñåòü NDACC), âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó îï-
òèìàëüíîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ òðîïîñôåðíîãî 
ñîäåðæàíèÿ NO2 è åå òåñòèðîâàíèå. Íîâèçíà ðàáî-
òû ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îïóáëèêîâàííûå ðàáîòû ïî-
ñâÿùåíû âîññòàíîâëåíèþ îáùåãî è ñòðàòîñôåðíîãî 
ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî íàçåìíûì FTIR-èçìåðåíèÿì 
ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ [5, 13], ïîäõîäîâ  
ê ðåøåíèþ çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè òðîïîñôåðíîãî 
ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî FTIR-èçìåðåíèÿì ê íàñòîÿùåìó 

ìîìåíòó ïðåäëîæåíî íå áûëî. Õîðîøî èçâåñòíî, 
÷òî èçìåðåíèÿ â íàèáîëåå ñèëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèÿõ ïîçâîëÿþò ðàçäåëèòü âêëàä ðàçëè÷íûõ âû-
ñîòíûõ ñëîåâ â îáùåå ïîãëîùåíèå. Ê îñîáåííîñòÿì 
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñòîèò îòíåñòè, âî-ïåðâûõ, ìà-
ëîå êîëè÷åñòâî èíòåíñèâíûõ ëèíèé NO2 â ðåãèñòðè-
ðóåìûõ FTIR-ñïåêòðàõ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå (÷òî, 
â òîì ÷èñëå, îáóñëîâëåíî ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ èñïîëüçóåìîé àïïàðàòóðû) è, âî-âòîðûõ, 
íàëè÷èå ñèëüíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ «ìåøàþùèõ» 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Àêòóàëüíîñòü ïðåäñòàâëåííîãî 

èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà ïðåîáëàäàíèåì íà ñåòè 
NDACC ñòàíöèé DOAS-íàáëþäåíèé, îôèöèàëüíî 

ñåðòèôèöèðîâàííûõ äëÿ èçìåðåíèé ëèøü ñòðàòî-
ñôåðíîé ÷àñòè àòìîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2, áåç 
îïðåäåëåíèÿ åãî òðîïîñôåðíîé êîìïîíåíòû. Ðåçóëü-
òàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû  

íà 22 FTIR-ñòàíöèÿõ ìåæäóíàðîäíîé ñåòè NDACC, 
îñíàùåííûõ àíàëîãè÷íîé àïïàðàòóðîé âûñîêîãî 
ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò êàðäè-
íàëüíî ðàñøèðèòü ãåîãðàôèþ ìîíèòîðèíãà òðîïî-
ñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 è â äàëüíåéøåì èñïîëü-
çîâàòü FTIR-èçìåðåíèÿ äëÿ âàëèäàöèè ãëîáàëüíûõ 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Â èññëåäîâàíèè ìû èñïîëüçîâàëè àðõèâû èç-
ìåðåíèé ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ (FTIR- 

 
èçìåðåíèÿ) çà 2009–2022 ãã. è âèäèìîãî ðàññåÿí- 
íîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (DOAS-èçìåðåíèÿ)  

çà 2008–2022 ãã., èìåþùèåñÿ íà ñòàíöèè àòìîñôåð-
íîãî ìîíèòîðèíãà ÑÏáÃÓ. Ñòàíöèÿ ÑÏáÃÓ, âõî-
äÿùàÿ â ñîñòàâ ìåæäóíàðîäíîé èçìåðèòåëüíîé ñåòè 
NDACC (https://ndacc.larc.nasa.gov/index.php/ 
stations/st-petersburg-russian-federation), ðàñïîëî-
æåíà â ïðèãîðîäå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (ã. Ïåòåðãîô, 
59,88° ñ.ø., 29,83° â.ä.), ïðèìåðíî â 30–35 êì  
ê çàïàäó îò öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìåãàïîëèñà. Èçìå-
ðåíèÿ FTIR-ñïåêòðîâ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå 650–
5400 ñì−1 ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 
(0,005 ñì−1) îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðà (ÔÑ) Bruker IFS125 HR (ïðåäåëüíîå 
ðàçðåøåíèå ÔÑ ∼ 0,002 ñì−1) [11]. DOAS-èçìåðå- 
íèÿ òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 âåäóòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà OceanOptics 
HR4000 ñ ðàçðåøåíèåì ∼ 0,6 íì â èíòåðâàëå 398–
607 íì [4]. 

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü 
â òðè ýòàïà. Ïðåäâàðèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî ïðè àíà-
ëèçå FTIR-èçìåðåíèé çíà÷åíèÿ òðîïîñôåðíîãî ñî-
äåðæàíèÿ NO2 ðàññ÷èòûâàëèñü èíòåãðèðîâàíèåì ïî 
âûñîòå îò 0 äî 10 êì ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè NO2, 
ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà-
÷è. Íà ïåðâîì ýòàïå áûë ñôîðìèðîâàí ñïèñîê 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñòðàòåãèé (ìåòîäèê) îïðå-
äåëåíèÿ òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèì èçìåðåíèÿì ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî 

èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå (îòìåòèì, ÷òî  

â ðàññìàòðèâàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ ñðåä-
íåãî ÈÊ-äèàïàçîíà âëèÿíèåì ñîáñòâåííîãî àòìî-
ñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [12]). Íà îñ- 
íîâå ðàáîò [13], à òàêæå àíàëèçà ñïåêòðîñêîïè- 
÷åñêîé èíôîðìàöèè î ëèíèÿõ NO2 â ñðåäíåì  
ÈÊ-äèàïàçîíå (áàçû äàííûõ HITRAN2016 [14]  
è ATM20 [15]) äëÿ ïîñëåäóþùåãî òåñòèðîâàíèÿ 
áûëè âûáðàíû òðè ìåòîäèêè: 

à) 2_mw_std – ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû 
2914,55–2914,74 ñì−1 è 2925,84–2925,95 ñì−1; îïðå-
äåëÿåìûå êîìïîíåíòû: NO2, CH4, H2O, O3, C2H6, 
H2CO, OCS, CH3D, HDO è HCL. Ýòî òðàäèöèîííî 
ïðèìåíÿåìàÿ íà ñåòè ñòàíöèé IRWG NDACC ñòðà-
òåãèÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ NO2 [13]; 

á) 1_mw – ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 2914,30–
2914,85 ñì−1; îïðåäåëÿåìûå êîìïîíåíòû: NO2, CH4, 
H2O, O3, C2H6, H2CO, OCS, CH3D è HDO (äàí-
íàÿ ñòðàòåãèÿ áûëà ïðåäëîæåíà Ê. Âèãóðó äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â ðàì-
êàõ âàëèäàöèîííîé êàìïàíèè ñïóòíèêîâîé àïïàðà-
òóðû TROPOMI Sentinel-5P [16]). Áîëåå óçêèé 

ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë 2914,6–2914,7 ñì−1, âêëþ-
÷àþùèé â ñåáÿ òó æå äâîéíóþ êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíóþ ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ NO2, áûë ðàíåå 
èñïîëüçîâàí â ðàáîòå [5] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2; 

â) 2_mw – ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû 2890,275–
2890,378 ñì−1 è 2914,30–2914,85 ñì−1; îïðåäåëÿå-
ìûå êîìïîíåíòû: NO2, CH4, H2O, O3, C2H6, H2CO, 
OCS, CH3D è HDO (ìåòîäèêà, âïåðâûå ïðåäëî-
æåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå). 
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Äëÿ âñåõ ìåòîäèê èñïîëüçîâàëàñü âõîäíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îäíîðîäíàÿ äëÿ âñåõ ñòàíöèé 
NDACC: ñóòî÷íûå ïðîôèëè òåìïåðàòóð è âûñîò 
ãåîïîòåíöèàëà íà 18 óðîâíÿõ äàâëåíèÿ – îò 1000 äî 
0,4 ÃÏà, ïðåäîñòàâëÿåìûå NCEP (National Centers 
for Environmental Prediction) [17]. 

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèëîñü òåñòèðîâàíèå 
âûáðàííûõ ìåòîäèê ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè è ñòåïå-
íÿìè ðåãóëÿðèçàöèè. Èñïîëüçîâàëèñü ñòàòèñòè÷å-
ñêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ (OE, Optimal Estimation) è ðå-
ãóëÿðèçàöèÿ Òèõîíîâà–Ôèëëèïñà (T–P, Tikhonov–
Phillips). Äëÿ OE ñòåïåíü ðåãóëÿðèçàöèè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìàòðèöåé 1

a ,

−

=R S  ãäå Sa – àïðèîðíàÿ êîâà-
ðèàöèîííàÿ ìàòðèöà, çàäàþùàÿ àïðèîðíóþ èçìåí-
÷èâîñòü ïðîôèëÿ NO2 â àòìîñôåðå [18]. Äëÿ OE 
áûë ïðîòåñòèðîâàí íàáîð èç òðåõ ìàòðèö Sa, êîòî-
ðûå ôîðìèðîâàëèñü ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ õèìè-
êî-êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè WACCM [19] äëÿ ãåî-
ãðàôè÷åñêîé òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé 
ñòàíöèè ÑÏáÃÓ. Ñòðóêòóðà ìàòðèö Sa áûëà ñëåäóþ-
ùåé: îäèíàêîâàÿ äëÿ âñåõ òðåõ ìàòðèö ñòðàòîñôåð-
íàÿ ÷àñòü σ êîìáèíèðîâàëàñü ñ òðåìÿ âàðèàíòàìè 
òðîïîñôåðíîé ÷àñòè {σ, 2σ, max}, ãäå σ è max – 
ñðåäíÿÿ è ìàêñèìàëüíàÿ àïðèîðíûå èçìåí÷èâîñòè 

ïðîôèëÿ NO2 â àòìîñôåðå ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì 

WACCM. Ïðè ðåãóëÿðèçàöèè T–P èñïîëüçóåòñÿ 
ìàòðèöà T

1 1,= αR L L  ãäå α – ïàðàìåòð, çàäàþùèé 
ñòåïåíü ðåãóëÿðèçàöèè, L1 – îïåðàòîð ïåðâîé ïðî-
èçâîäíîé [20, 21]. Ìû èñïîëüçîâàëè íàáîð çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðà α = {1, 10, 100, 1000, 10000}. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé èç òðåõ ìåòîäèê 
òåñòèðîâàëèñü âîñåìü åå âàðèàíòîâ: òðè âàðèàíòà  
ñ èñïîëüçîâàíèåì OE è ïÿòü âàðèàíòîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì T–P (â ñîâîêóïíîñòè 24 âàðèàíòà ðàñ÷åòîâ). 
Âñå òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ìàññèâå 
FTIR-èçìåðåíèé 2013–2014 ãã., ñîäåðæàùåì 1399 
ñïåêòðîâ. Îáðàáîòêà ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿëàñü ïðè 
ïîìîùè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì 
SFIT4 (v. 4.09.4.4) [22]. Èñïîëüçóåìàÿ âõîäíàÿ 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ – áàçà äàííûõ 
ATM20 [15]. 

Íà òðåòüåì ýòàïå áûë âûïîëíåí àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæà-
íèÿ NO2, ïîëó÷åííûõ ïî ðàçëè÷íûì ñòðàòåãèÿì (ìå-
òîäèêàì) ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè ðåãóëÿðèçàöèè, 
ñ öåëüþ îöåíêè âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ òðîïî-
ñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî íàçåìíûì FTIR-èçìå- 
ðåíèÿì ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è âûáîðà 
íàèëó÷øåé ñòðàòåãèè îïðåäåëåíèÿ TrCFTIR NO2. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Êîíêðåòíûé íàáîð êðèòåðèåâ/ôóíêöèé, èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäèêè, 
íàõîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìûõ çàäà÷. Îáû÷-
íî ïðè âûáîðå ëó÷øåé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ ãàçà â àòìîñôåðå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ñëåäóþ-
ùèå öåëåâûå êðèòåðèè/ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùèå 
êà÷åñòâî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è àòìîñôåðíîé 
îïòèêè [8, 23–25]: 

à) RMS (Root mean square) – çíà÷åíèå ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó èçìåðåí-
íûì è ðàññ÷èòàííûì ñïåêòðàìè (íåâÿçêà); 

á) DOFS (Degrees of freedom for signal) – êî-
ëè÷åñòâî íåçàâèñèìî âîññòàíàâëèâàåìûõ ýëåìåíòîâ 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ãàçà â àòìîñôåðå, êîòîðîå 
ïîêàçûâàåò, ìîæåò ëè áûòü îïðåäåëåíî îáùåå ñî-
äåðæàíèå (ò.å. DOFS ≥ 1,0) èëè ýëåìåíòû âåðòè-
êàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçà â àòìîñôåðå (ò.å. 
DOFS ≥ 2,0); 

â) δsys è δrand – ñëó÷àéíàÿ è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ 
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãàçà. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ìåòîäèêà 

îáåñïå÷èâàåò ìèíèìóì RMS, δsys, δrand è ìàêñèìóì 
DOFS. Äëÿ äîëãîæèâóùèõ ãàçîâ èñïîëüçóåòñÿ òàê-
æå êðèòåðèé ìèíèìóìà ñðåäíåé âàðèàöèè îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ ãàçà â òå÷åíèå äíÿ (NO2 íå îòíîñèòñÿ  
ê ýòîìó êëàññó ãàçîâ, ïîñêîëüêó èìååò êîðîòêîå âðå-
ìÿ æèçíè â òðîïîñôåðå). Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå 

ðåçóëüòàòû äîëæíû èìåòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë: íàïðè-
ìåð, ìåòîäèêà, îïòèìàëüíàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ êðèòå-
ðèåâ, ïåðå÷èñëåííûõ â ïóíêòàõ à, á è â (îáåñïå÷è-
âàþùàÿ ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû ñîîòâåòñòâóþùèõ 

âåëè÷èí), íî äàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îáðàòíîé 

çàäà÷è àòìîñôåðíîé îïòèêè íåàäåêâàòíóþ ôîðìó 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçà, ïðîòèâîðå÷àùóþ 

ðåçóëüòàòàì íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé (ñèëüíî îñöèë-
ëèðóþùèé ïðîôèëü èëè ïðîôèëü ñ îòðèöàòåëüíûìè 
êîíöåíòðàöèÿìè â îòäåëüíûõ àòìîñôåðíûõ ñëîÿõ), 
íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îïòèìàëüíîé. 

Ïðè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå ïîãðåøíîñòåé (íå-
îïðåäåëåííîñòåé) íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû àëãî-
ðèòìû, îñíîâàííûå íà ôîðìàëèçìå, ðàçðàáîòàííîì 
Ðîäæåðñîì [18] è âêëþ÷åííûå â ïðîãðàììíûé ïà-
êåò SFIT4. Ïðè îöåíêå áþäæåòà ïîãðåøíîñòåé ìû 
ó÷èòûâàëè: 

– ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ îáó-
ñëîâëåíà ñèñòåìàòè÷åñêèìè íåîïðåäåëåííîñòÿìè 

ñëåäóþùèõ ìîäåëüíûõ/âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ: ñïåê-
òðîñêîïèÿ (èíòåíñèâíîñòü ëèíèé, çàâèñèìîñòè èõ 
óøèðåíèÿ îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, èíòåíñèâ-
íîñòü Ôðàóíãîôåðîâûõ ëèíèé), ñîëíå÷íûé çåíèò-
íûé óãîë, êðèâèçíà îãèáàþùåé ëèíèè ñïåêòðà, àï-
ïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ (ôàçà, îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õî-
äà, àïåðòóðà); 

– ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ (øóì èçìåðåíèé), ñëó÷àé-
íûå íåîïðåäåëåííîñòè ìîäåëüíûõ/âõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, íåîïðåäåëåííîñòè âîññòàíàâëèâàåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è è ïîãðåø-
íîñòü ñãëàæèâàíèÿ. 

Îñíîâíîé âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü 
âíîñÿò íåîïðåäåëåííîñòè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè [13]. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùè-
ìè íà ñëó÷àéíóþ íåîïðåäåëåííîñòü, ÿâëÿþòñÿ: øóì 
èçìåðåíèÿ, íåîïðåäåëåííîñòü îãèáàþùåé ëèíèè 
ñïåêòðà è íåîïðåäåëåííîñòè â èñïîëüçóåìîì ïðî-
ôèëå òåìïåðàòóðû [8, 13]. 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå 
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè òåñòèðîâàíèè âàðèàí-
òîâ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæà-
íèÿ NO2 ïî íàçåìíûì FTIR-èçìåðåíèÿì çà ïåðèîä  
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäèê (ñòðàòåãèé) îïðåäåëåíèÿ òðîïîñôåðíîãî  
ñîäåðæàíèÿ NO2 (ðàñøèôðîâêó îáîçíà÷åíèé ñì. â òåêñòå) 

Ìåòîäèêà: 
ñïåêòðàëüíûå  

èíòåðâàëû, ñì–1 

Òèï è ñòåïåíü 
ðåãóëÿðèçàöèè 

RMS, % DOFSTC DOFSTrC δrand, % δsys, % rFTIR–DOAS 

OE, Sa = 2σ 0,12 
±

 0,09 1,2 
±

 0,2 0,2 
±

 0,1 52 
±

 33 13,8 
±

 6,8 0,10 2_mw_std:  
2914,55–2914,74; 
2925,84–2925,95 T–P, α = 100 0,11 

±
 0,04 1,2 

±
 0,1 0,09 

±
 0,04 21 

±
 13 10,8 

±
 1,8 0,20 

OE, Sa = 2σ 0,11 
±

 0,03 1,7 
±

 0,2 0,68 
±

 0,12 35 
±

 16 24 
±

 11 0,64 

T–P, α = 10 0,11 

±
 0,03 2,4 

±
 0,2 0,65 

±
 0,09 33 

±
 14 19,8 

±
 8,2 0,69 

1_mw: 
2914,30–2914,85 

T–P, α = 100 0,11 

±
 0,03 1,6 

±
 0,2 0,31 

±
 0,08 18,7 

±
 6,9 11,7 

±
 1,7 0,68 

OE, Sa = 2σ 0,12 
±

 0,03 1,8 
±

 0,2 0,70 
±

 0,12 42 
±

 23 23 
±

 15 0,53 2_mw: 
2890,275–2890,378; 
2914,30–2914,85 T–P, α = 100 0,12 

±
 0,03 1,6 

±
 0,2 0,31 

±
 0,08 19,4 

±
 6,8 11,7 

±
 4,5 0,65 

____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäèê, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ 
ñïåêòðàëüíûìè èíòåðâàëàìè è òèïîì/ñòåïåíüþ ðåãóëÿðèçàöèè, óêàçàííûìè â êîëîíêàõ 1 è 2 ñîîò-
âåòñòâåííî. 

 

2013–2014 ãã.: ñðåäíåå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ðàññî-
ãëàñîâàíèå ìåæäó èçìåðåííûì è ðàññ÷èòàííûì ñïåê-
òðàìè (RMS); DOFSTC è DOFSTrC äëÿ âñåé òîëùè 

àòìîñôåðû è òðîïîñôåðû ñîîòâåòñòâåííî; îöåíêè 

ñëó÷àéíîé (δrand) è ñèñòåìàòè÷åñêîé (δsys) ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ NO2; êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè rFTIR–DOAS ìåæäó îäíîâðåìåííûìè 

èçìåðåíèÿìè FTIR (TrCFTIR NO2) è DOAS (TrCDOAS 
NO2). Äàííûå DOAS ïðè íåîáõîäèìîñòè óñðåäíÿ-
ëèñü çà ïåðèîä ðåãèñòðàöèè FTIR-ñïåêòðà. Îòìå-
òèì, ÷òî èç ïîëíîãî íàáîðà 24 ïðîòåñòèðîâàííûõ 
âàðèàíòîâ äëÿ âñåõ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäèê 

(2_mw_std, 1_mw è 2_mw) â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû 
òîëüêî ñåìü, êîòîðûå ïîêàçàëè íàèáîëåå âûñîêèå 
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó TrCFTIR NO2  
è TrCDOAS NO2: ïî äâà âàðèàíòà äëÿ 2_mw_std  
è 2_mw è òðè âàðèàíòà äëÿ 1_mw. 

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå 
òåñòèðîâàíèÿ âàðèàíòîâ ìåòîäèê, â ïåðâóþ î÷åðåäü 
óäåëÿëîñü âíèìàíèå çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà êîð-
ðåëÿöèè rFTIR–DOAS ìåæäó îäíîâðåìåííûìè FTIR-  
è DOAS-èçìåðåíèÿìè òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ

 

NO2. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî rFTIR–DOAS ÿâëÿåòñÿ îáú-
åêòèâíûì êðèòåðèåì âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ òðî-
ïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî FTIR-èçìåðåíèÿì. 
Äëÿ íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ ìåòîäèê 1_mw è 2_mw 
rFTIR–DOAS ∼ 0,7, ÷òî ÿâíî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîç-
ìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ 

NO2 ïî FTIR-èçìåðåíèÿì. Âûáîð îïòèìàëüíîãî 
âàðèàíòà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ òðîïîñôåðíîãî ñî-
äåðæàíèÿ NO2 ïðîâîäèëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

– ïî êàæäîìó èç êðèòåðèåâ (rFTIR–DOAS, RMS, 
DOFSTrC, ñëó÷àéíàÿ è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâ- 
ëÿþùèå ïîãðåøíîñòè) âûäåëÿëèñü âàðèàíòû ìåòî-
äèê, èìåþùèå íàèëó÷øèå öåëåâûå çíà÷åíèÿ, è êà-
æäîìó èç òàêèõ âàðèàíòîâ ïðèñâàèâàëñÿ óñëîâíûé 
1 áàëë (â òàáë. 1 äàííûå âàðèàíòû âûäåëåíû ïîëó-
æèðíûì); 

– âàðèàíòû ìåòîäèê ðàíæèðîâàëèñü ïî êîëè-
÷åñòâó «íàáðàííûõ áàëëîâ». 

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ïîçâîëÿþò 
çàêëþ÷èòü, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè (íàèáîëü-
øåå êîëè÷åñòâî «áàëëîâ») ÿâëÿþòñÿ äâà âàðèàíòà 
ìåòîäèêè 1_mw, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèÿõ â ñïåê-
òðàëüíîì èíòåðâàëå 2914,30–2914,85 ñì−1 è èñïîëü-
çóþùèå ðåãóëÿðèçàöèþ Òèõîíîâà–Ôèëëèïñà ñ ïà-
ðàìåòðàìè α = 10 (rFTIR–DOAS = 0,69; DOFSTrC = 
= 0,65; RMS = 0,11; δrand = 33% è δsys = 19,8%)  
è α = 100 (rFTIR–DOAS = 0,68; DOFSTrC = 0,31; 
RMS = 0,11; δrand = 18,7%; δsys = 11,7%). Ýòè âàðè-
àíòû â òàáë. 1 âûäåëåíû êóðñèâîì. Ôîðìàëüíî îï-
ðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ NO2 â òðîïîñôåðå âîçìîæíî 
ïðè DOFSTrC ≥ 1,0, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå íå âûïîëíÿ-
åòñÿ. Îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííî ïðèìå-
íÿåìîé íà ñåòè ñòàíöèé IRWG NDACC ñòðàòåãèåé 

îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ NO2 (2_mw_std: 
äâà ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëà 2914,55–2914,74 ñì  
è 2925,84–2925,95 ñì−1 [13]) âûáðàííûå íàìè âàðè-
àíòû ìåòîäèêè 1_mw, èñïîëüçóþùèå ðåãóëÿðèçàöèþ 

Òèõîíîâà–Ôèëëèïñà (α = 10 è α = 100), ïîêàçûâà-
þò áîëåå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê òðîïîñôåðíûì 
ñëîÿì – ýòî ñëåäóåò êàê èç çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè rFTIR–DOAS, òàê è èç çíà÷åíèÿ DOFSTrC. 
Äîïîëíèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî ñòðàòåãèè îïðåäåëåíèÿ 
TrCFTIR NO2, èñïîëüçóþùèå îäèí ñïåêòðàëüíûé 
èíòåðâàë 2914,30–2914,85 ñì−1, õàðàêòåðèçóþòñÿ 
íàèëó÷øåé ñõîäèìîñòüþ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. 
  Èç äâóõ âàðèàíòîâ (α = 10 è α = 100) ñòðàòå-
ãèÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 â òðîïîñôåðå äëÿ 
α = 100 ÿâëÿåòñÿ, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, áîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíîé (íåñìîòðÿ íà áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå 
DOFS), ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ñëó÷àéíîé è ñèñòåìàòè÷åñêîé 
ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ TrCFTIR NO2 è, âî-âòî- 
ðûõ, ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿ- 
öèè rFTIR–DOAS ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ðàçíèöà diffFTIR–DOAS 

è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü σFTIR–DOAS  
ìåæäó ìàññèâàìè TrCFTIR NO2 è TrCDOAS NO2  
çà 2013–2014 ãã. èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ äëÿ ýòîé 
ñòðàòåãèè: 
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– ïðè α = 100  
 diffFTIR–DOAS = (2,1 

±
 3,2) 

⋅
 1015 ìîëåê./ñì2, 

 σFTIR–DOAS = (3,9 
±

 5,3) 
⋅
 1015 ìîëåê./ñì2; 

– ïðè α = 10  
 diffFTIR–DOAS = (4,9 

±
 3,5) 

⋅
 1015 ìîëåê./ñì2, 

 σFTIR–DOAS = (6,1 
±

 6,4) 
⋅
 1015 ìîëåê./ñì2. 

Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ, ïîñòðîåííàÿ äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìàññèâîâ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé 

TrCFTIR NO2 è TrCDOAS NO2 (2013–2014 ãã., N = 
= 1399 ïàð èçìåðåíèé), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ äëÿ ìàññèâîâ îäíîâðåìåí-
íûõ èçìåðåíèé TrCFTIR NO2 è TrCDOAS NO2 çà ïåðèîä 
  2013–2014 ãã. Âàðèàíò ìåòîäèêè 1_mw, Ò–Ð, α = 100 

 

Íà ðèñ. 2, à äëÿ âûáðàííîé íàìè ñòðàòåãèè 
(2914,30–2914,85 ñì−1, T–P α = 100) ïðèâåäåíû 
èçìåðåííûé 13.09.2013 ã. â 11:11:03 UTC ïðè çå-
íèòíîì óãëå ñîëíöà SZA = 58,04 è ðàññ÷èòàííûé 
ñïåêòðû, à òàêæå ðàçíèöà ìåæäó íèìè. Íà ðèñ. 2, á 
ïðåäñòàâëåíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü äâóõ ìåòîäîâ èçìå-
ðåíèé [26] (òàê íàçûâàåìûå óñðåäíÿþùèå ÿäðà äëÿ 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ) äëÿ òîãî æå ñïåêòðà. Êàê âèä-
íî èç ðèñ. 2, á, ÷óâñòâèòåëüíîñòü FTIR-èçìåðåíèé 

èìååò ìèíèìóì ó ïîâåðõíîñòè çåìëè è óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ âûñîòîé â òðîïîñôåðå. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî DOAS- è FTIR-
ìåòîäû èìåþò ðàçëè÷íóþ ãåîìåòðèþ è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü èçìåðåíèé ê ðàçëè÷íûì ñëîÿì àòìîñôåðû, 
ïîýòîìó çíà÷åíèÿ TrCDOAS NO2 è TrCFTIR NO2, ïî-
ëó÷àåìûå ïðè ïîìîùè ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, îòíîñÿòñÿ ê ïðî-
ñòðàíñòâåííî áëèçêèì, íî íå èäåíòè÷íûì îáëàñòÿì 
òðîïîñôåðû. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ñòàíöèÿ 

ÑÏáÃÓ ðàñïîëîæåíà â ïðèãîðîäå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, 
ìû ïîëàãàåì, ÷òî âåðîÿòíû çíà÷èòåëüíûå ïðîñòðàí-
ñòâåííûå (îò ñîòåí ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ êèëîìåò-
ðîâ) íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 â íèæ-
íèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííûå âûáðîñàìè 
ìíîæåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íîé ëîêàëèçàöèè 

è èíòåíñèâíîñòè. Ýòè ôàêòîðû, íàðÿäó ñ îãðàíè-
÷åííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ FTIR-èçìåðåíèé NO2  
ê òðîïîñôåðíûì ñëîÿì (DOFS = 0,3–0,6), îïðåäå-
ëÿþò ñòåïåíü êîððåëèðîâàííîñòè (rFTIR–DOAS) ðÿäîâ 
TrCDOAS NO2 è TrCFTIR NO2 (ò.å. ðåçóëüòàòîâ îäíî-
âðåìåííûõ DOAS- è FTIR-èçìåðåíèé). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Èçìåðåííûé 13.09.2013 ã. â 11:11:03 UTC è ðàññ÷è- 
òàííûé FTIR-ñïåêòðû, à òàêæå ðàçíèöà ìåæäó íèìè (à); 
ñðàâíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè FTIR- è DOAS-ìåòîäîâ, ðàñ- 
 ñ÷èòàííîé äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé èçìåðåíèé (á) 

 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñðàâíèì ðåçóëüòàòû åäè-
íè÷íûõ èçìåðåíèé TrCFTIR NO2 è TrCDOAS NO2  
â ïåðèîä ñ 12 ïî 15 ñåíòÿáðÿ 2013 ã. (ðèñ. 3), êîãäà 
áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ìàêñèìàëüíûå çà 2013–
2014 ãã. çíà÷åíèÿ TrC NO2 êàê ïî ðåçóëüòàòàì 
FTIR-, òàê è ïî ðåçóëüòàòàì DOAS-ìîíèòîðèíãà 
àòìîñôåðû. Äàííûå íà ðèñ. 3 ïîêàçûâàþò ñîãëàñî-
âàííûå âðåìåííûå èçìåíåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 

r = 0,91 (r ðàññ÷èòàí äëÿ 31 ïàðû ñîâïàäàþùèõ ïî 
âðåìåíè FTIR- è DOAS-èçìåðåíèé). Îòìåòèì, ÷òî 
îí ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì çíà÷åíèå r = 0,68, ïîëó-
÷åííîå äëÿ âñåãî ìàññèâà åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé  
çà 2013–2014 ãã. 



 

 Îïðåäåëåíèå òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî íàçåìíûì FTIR-èçìåðåíèÿì ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 851 
 

 
 

 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé TrCFTIR NO2 
è TrCDOAS NO2 12–15.09.2013 ã. è îöåíêè èõ ñëó÷àéíûõ 
  ïîãðåøíîñòåé 

 

Îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî ÷åòûðåõäíåâ-
íîãî ïåðèîäà òàêæå ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âàðèà-
öèè òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 – îò ôîíî- 
âûõ çíà÷åíèé (min) äî óðîâíåé, ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùèõ î íàëè÷èè ñèëüíûõ àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíå-
íèé (max): 

– TrCFTIR NO2: max = 21,3 
⋅
 1015 ìîëåê./ñì2, 

min = 2,2 
⋅
 1015 ìîëåê./ñì2 ïðè mean = (8,5 

±
 5,2) 

× 
×

 1015 ìîëåê./ñì2; 
– TrCDOAS NO2: max = 38,2 

⋅
 1015 ìîëåê./ñì2, 

min = 0,17 
⋅
 1015 ìîëåê./ñì2 ïðè mean = (10,2 

± 
±

 11,0) 
⋅
 1015 ìîëåê./ñì2. 

 
 
Ñîâìåñòíûé àíàëèç ðÿäîâ ñðåäíåäíåâíûõ çíà-

÷åíèé TrCFTIR è TrCDOAS äëÿ ñîâïàäàþùèõ äàò èç-
ìåðåíèé çà 2009–2022 ãã. ïîêàçàë, ÷òî êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè ýòèõ ðÿäîâ ñîñòàâèë rFTIR–DOAS = 
= 0,61. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îáà ðÿäà ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ñïåöèôè÷åñêèõ àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ ïðè îòñóòñòâèè îáëà÷íîñòè, ïî-
ñêîëüêó FTIR-ñïåêòðû ðåãèñòðèðóþòñÿ â óñëîâèÿõ 
ÿñíîãî íåáà. Ñðåäíèå, ìåäèàííûå, ìàêñèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ äëÿ TrCFTIR è TrCDOAS, à òàêæå ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèé ðàçáðîñ (σ) äëÿ ýòèõ ìàññèâîâ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2. Ìàññèâ ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé 
TrCFTIR çà 2009–2022 ãã. ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå, ìåäèàííûå, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ  
è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ðàçáðîñ (σ) äëÿ ìàññè-
âîâ TrCFTIR è TrCDOAS ñ ñîâïàäàþùèìè äàòàìè 

èçìåðåíèé (2009–2022 ãã.) 

Ïàðàìåòð 
TrCFTIR, 

×
 1015 ìîëåê./ñì2 

TrCDOAS, 
×

 1015 ìîëåê./ñì2 

Ñðåäíåå 5,86 3,78 
Ìåäèàíà 5,71 2,61 
Ìàêñèìóì 14,4 33,7 
σ 1,95 3,92 
 
Äàííûå FTIR-èçìåðåíèé íà ñòàíöèè àòìîñôåð-

íîãî ìîíèòîðèíãà ÑÏáÃÓ (ðèñ. 4) ñâèäåòåëüñòâóþò 
îá óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ NO2 â òðîïîñôåðå. Ïî-
ëó÷åííûå ïðîñòåéøèå îöåíêè ñêîðîñòè ðîñòà (± 95% 
äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë) ñîñòàâëÿþò 0,71 

±
 0,01%  

â ãîä. Îöåíêà òðåíäà TrCFTIR â îñíîâíîì õàðàêòå-
ðèçóåò äîëãîâðåìåííûå òåíäåíöèè â òåõ òðîïî-
ñôåðíûõ ñëîÿõ, ãäå èñïîëüçóåìûé ìåòîä èçìåðåíèé 
èìååò ìàêñèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü: äëÿ FTIR 
ýòî ñëîè íà âûñîòàõ 5–10 êì c ìàêñèìóìîì íà 
âåðõíåé ãðàíèöå òðîïîñôåðû. Çàìåòèì, ÷òî äåòàëü-
íûé àíàëèç òðåíäîâ íå ïðåäïîëàãàëñÿ â ðàìêàõ 
äàííîé ðàáîòû. 

 

 

Ðèñ. 4. Ðÿä ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé TrCFTIR NO2 è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ  
çà ïåðèîä 2009–2022 ãã. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå àíàëèçà FTIR-ñïåêòðîâ âûñîêîãî 

ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà 
ñòàíöèè àòìîñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà ÑÏáÃÓ çà 2009–
2022 ãã., èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ òðî-
ïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî íàçåìíûì èçìåðå-
íèÿì ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåì ÈÊ-
äèàïàçîíå. 

Ñðåäè ïðîòåñòèðîâàííûõ âàðèàíòîâ ìåòîäèê 
íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ îäíîâðåìåííûìè íåçàâèñèìû-
ìè DOAS-èçìåðåíèÿìè òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ 
NO2 ïîêàçàëà ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâà-
íèè ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà 2914,30–2914,85 ñì−1  
â ñî÷åòàíèè ñ ðåãóëÿðèçàöèåé Òèõîíîâà–Ôèëëèïñà. 
×óâñòâèòåëüíîñòü FTIR-èçìåðåíèé äëÿ âûáðàííîé 
ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ 
NO2 èìååò ìèíèìóì ó ïîâåðõíîñòè çåìëè è óâå- 
ëè÷èâàåòñÿ ñ âûñîòîé â òðîïîñôåðå. Äëÿ ïåðèî- 
äà 2013–2014 ãã., èñïîëüçîâàâøåãîñÿ ïðè òåñòèðî-
âàíèè FTIR-ìåòîäèêè, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà  
êîððåëÿöèè ìåæäó ñîâïàäàþùèìè ïî âðåìåíè  
åäèíè÷íûìè FTIR- è DOAS-èçìåðåíèÿìè ñîñòàâ- 
ëÿåò rFTIR–DOAS = 0,68, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ðàçíèöà  
diffFTIR–DOAS = (2,1 

±
 3,2) 

⋅
 1015 ìîëåê./ñì2, ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü σFTIR–DOAS = (3,9 
±

 5,3) 
× 

×
 1015 ìîëåê./ñì2. Â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíûõ âàðèàöèé 

òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2, íàáëþäàâøèõñÿ, 
íàïðèìåð, 12–15 ñåíòÿáðÿ 2013 ã., çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà êîððåëÿöèè r ìåæäó åäèíè÷íûìè FTIR-  
è DOAS-èçìåðåíèÿìè ìîæåò ñîñòàâëÿòü ∼ 0,9 è âû-
øå. Ñëåäîâàòåëüíî, FTIR-èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò óâå-
ðåííî äåòåêòèðîâàòü âûñîêèå óðîâíè òðîïîñôåðíîãî 
ñîäåðæàíèÿ NO2 íà ñòàíöèè ÑÏáÃÓ. Ðåçóëüòàòû 

äîëãîâðåìåííîãî (2009–2022 ãã.) FTIR-ìîíèòîðèíãà 
íà ñòàíöèè ÑÏáÃÓ ñâèäåòåëüñòâóþò îá óâåëè÷åíèè 
ñîäåðæàíèÿ NO2 â òðîïîñôåðå (â äèàïàçîíå 5–
10 êì) ñî ñêîðîñòüþ 0,71 

±
 0,01% â ãîä. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû áëàãîäàðÿò Dr. Corin- 
ne Vigouroux (BIRA-IASB, Belgium) çà ó÷àñòèå  
â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, êîíñóëüòàöèè è îáñóæäåíèå 
ðåçóëüòàòîâ. Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 
ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ðåñóðñ-
íîãî öåíòðà «Ãåîìîäåëü» (Íàó÷íûé ïàðê ÑÏáÃÓ). 
  Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 23-27-00019). 
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M.V. Makarova, D.V. Ionov, H.H. Imkhasin, A.V. Poberovskii, A.V. Polyakov, V.S. Kostsov, B.K. Ma- 
karov, S.C. Foka. Retrieval of NO2 tropospheric column from ground-based FTIR measurements of direct 
solar radiation. 

Based on the analysis of high-resolution FTIR spectra recorded at the atmospheric monitoring station  
of St. Petersburg State University during 2009–2022, a possibility of deriving NO2 tropospheric column from 
ground-based measurements of direct solar radiation in the mid-IR range is studied. The best agreement (corre-
lation coefficient r = 0.68) with simultaneous DOAS measurements of tropospheric NO2 column at the same 
monitoring station is demonstrated by a retrieval strategy based on the use of the spectral range 2914.30–
2914.85 cm−1 in combination with Tikhonov–Phillips regularization. It is shown that FTIR measurements make 
it possible to detect high levels of tropospheric NO2 at the SPbU monitoring station. Our results can be used at 
the FTIR stations of the NDACC network for significant expansion of the geography of tropospheric NO2 
monitoring. 

 
 


