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Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ñðåäñòâ – 

âàæíåéøàÿ è íåîáõîäèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âàëèäàöèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîïîñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ NO2 â àòìîñôåðå ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâîãî ïðè-
áîðà OMI (Ozone Monitoring Instrument) â 2004–2020 ãã. ñ äàííûìè íàçåìíûõ ñóìåðå÷íûõ çåíèòíûõ èçìå-
ðåíèé íà 14 ñòàíöèÿõ ñåòè ïî îáíàðóæåíèþ èçìåíåíèé ñîñòàâà àòìîñôåðû (Network for the Detection of 
Atmospheric Composition Change – NDACC). Ïîëó÷åíû øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 è õàðàê-
òåðèñòèê ñîïîñòàâëåíèÿ: ðàçíîñòè ñîäåðæàíèé, êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè è ëèíåéíîé ðåãðåññèè ìåæäó 
ñïóòíèêîâûìè è íàçåìíûìè äàííûìè. Ïðåäëîæåíû êðèòåðèè ïîâåðêè ìåæãîäîâûõ è äîëãîâðåìåííûõ èçìåíå-
íèé ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî äàííûì OMI íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ èçìåðåíèé. Âûÿâëåíû øèðîòíûå – 
ïîëóøàðíûå è ðåãèîíàëüíûå – îñîáåííîñòè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ñïóòíèêîâûìè è íàçåìíûìè äàííûìè. Ïî-
ëó÷åíà ñóùåñòâåííî íîâàÿ èíôîðìàöèÿ î çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ñîïîñòàâëåíèÿ îò óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ 
íèæíåé òðîïîñôåðû îêèñëàìè àçîòà, à òàêæå âðåìåííîãî ìàñøòàáà âàðèàöèé NO2: ìåæñóòî÷íîãî, ñåçîííîãî 
è ìåæãîäîâîãî. Ðåçóëüòàòû áóäóò ïîëåçíû ïðè àíàëèçå èçìåí÷èâîñòè NO2 ïî äàííûì OMI. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: NO2, ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, OMI, NDACC, ñîïîñòàâëåíèå; nitrogen dioxide, 
spectrometric measurements, OMI, NDACC, comparison. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ðîëü îêèñëîâ àçîòà NO è NO2 â àòìîñôåðå îï-
ðåäåëÿåòñÿ èõ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ïðåæäå âñå-
ãî â îòíîøåíèè îçîíà, è òåì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ñó-
ùåñòâåííûì ôàêòîðîì àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ 
íèæíåé òðîïîñôåðû. Íàëè÷èå õîðîøî äèôôåðåí-
öèðîâàííûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ NO2 â âèäèìîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äèñòàíöèîííûå 
èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýòîé ïðèìåñè ñ ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè è ñî ñïóòíèêîâ. Ðÿä íàçåìíûõ ñòàíöèé,  
íà êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ ñîäåðæàíèå NO2, âêëþ÷åí  
â ñåòü ïî îáíàðóæåíèþ èçìåíåíèé ñîñòàâà àòìî-
ñôåðû (Network for the Detection of Atmospheric 
Composition Change – NDACC). 

Â 2004 ã. íà÷àòû èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2  
ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà OMI (Ozone Monitoring In-
strument) ñ áîðòà ñïóòíèêà EOS-Aura. Â ïåðâûå 
ãîäû ðàáîòû ïðèáîðà áûëà âûïîëíåíà âàëèäàöèÿ 
äàííûõ OMI ïî íàçåìíûì äàííûì [1–8]. Ìåòîäè-
êà âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî ðåçóëüòàòàì 
èçìåðåíèé íà ïðèáîðå OMI ñîâåðøåíñòâîâàëàñü [9].  
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Â [10] âûïîëíåíî òùàòåëüíîå ñîïîñòàâëåíèå äàí-
íûõ OMI ñ äàííûìè ñòàíöèé NDACC çà äëèòåëü-
íûé ïåðèîä ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé. Âñåñòîðîííèé 
àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå ñóùåñòâåííûõ ðàñõîæäå-
íèé ìåæäó íèìè. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ïðîäîëæåíèè 
è ðàçâèòèè èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â [10]. 
Èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ÷åòûðåõ 
äîïîëíèòåëüíûõ ñòàíöèÿõ NDACC; ðåçóëüòàòû ñî-
ïîñòàâëåíèÿ âèçóàëèçèðîâàíû â øèðîòíîì ïðåä-
ñòàâëåíèè. Îíè äîëæíû ïîìî÷ü îïðåäåëèòü óñëî-
âèÿ, ïðè êîòîðûõ äàííûå OMI ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
äëÿ àíàëèçà äîëãîâðåìåííûõ òðåíäîâ è ìåæãîäîâîé 
èçìåí÷èâîñòè NO2 â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ. 

 

Äàííûå è ìåòîäû èçìåðåíèé.  
Ïðèíöèïû ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ 

 

 Ñâåäåíèÿ îá îñîáåííîñòÿõ, ìåòîäàõ è îøèáêàõ 
èçìåðåíèé ìîæíî íàéòè â [2, 9, 11] (OMI) è [7, 8, 
12, 13] (NDACC). Ïîäðîáíûé àíàëèç îøèáîê âû-
ïîëíåí â [10]. 

Ñïåêòðîìåòð OMI èçìåðÿåò ðàññåÿííóþ àòìî-
ñôåðîé Çåìëè ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ. Ãîðèçîíòàëü-
íîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò 13 

×
 24 êì2 â íàäèðå.  
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Ñòàíäàðòíûìè ïðîäóêòàìè OMI ÿâëÿþòñÿ ñîäåð-
æàíèå NO2 â ñòîëáàõ òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû  
è îáùåå ñîäåðæàíèå (ÎÑ) NO2 â àòìîñôåðå. Äàí-
íûå OMI â îêðåñòíîñòÿõ íàçåìíûõ ñòàíöèé äîñ-
òóïíû â [14] â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ. Äëÿ ñîïîñ-
òàâëåíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, 
ïîëó÷åííûå â ðàäèóñå 10 êì îò ñòàíöèé. Îáîñíîâà-
íèå ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ äàíî â [10]. Èç ñîïîñòàâëå-
íèÿ òàêæå èñêëþ÷åíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðè 
çíà÷åíèÿõ äîëè îáëàêîâ â ïîëå çðåíèÿ ïðèáîðà 
OMI, ðàâíûõ è áîëüøèõ 0,99. Îíè óõóäøàþò êî-
ëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîïîñòàâëåíèÿ [10]. 
  Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïîëî- 
æåíèå ñòàíöèé. Â äîïîëíåíèå ê ðàáîòå [10] èñïîëü-
çîâàíû äàííûå åùå ÷åòûðåõ ñòàíöèé NDACC.  
Ýòî ñðåäíåøèðîòíàÿ ñò. Èññûê-Êóëü (42,6° ñ.ø., 
77° â.ä.; 1650 ì í.ó.ì., îòâåòñòâåííûé çà èçìåðå- 
íèÿ – Êèðãèçñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò), 
àðêòè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ Íþ-Îëåñóíí (Ny Ålesund, 
78,92° ñ.ø., 11,93° ç.ä.; 15 ì í.ó.ì., Climate and 
Environmental Research Institute NILU, Norway)  
è äâå àíòàðêòè÷åñêèå ñòàíöèè: Íîéìàéåð (Neumay-
er, 70,63° þ.ø., 8,25° ç.ä.; 42 ì í.ó.ì., – University 
of Heidelberg Germany) è Àððèâàë-Õàéòñ (Arrival 
Heights, 77,83° þ.ø., 66,67° â.ä.; 184 ì í.ó.ì., Na-
tional Institute of Water and Atmospheric Research, 
Lauder, New Zealand). Ïÿòü ñòàíöèé (Çâåíèãîðîä, 
Èññûê-Êóëü, Ëàóäåð, Ìàêêóîðè, Àððèâàë-Õàéòñ) 
îñíàùåíû ñêàíèðóþùèìè ìîíîõðîìàòîðàìè, îñ-
òàëüíûå – ñïåêòðîìåòðàìè SAOZ [10]. 

Íàçåìíûå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ âî âðåìÿ 
óòðåííèõ è/èëè âå÷åðíèõ ñóìåðåê ïðè âîñõîäå  
è çàõîäå ñîëíöà. Èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ òàê íàçû-
âàåìîå íàêëîííîå ñîäåðæàíèå NO2, ïî êîòîðîìó 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÎÑ NO2 â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå 
àòìîñôåðû [15]. Íà âñåõ ñòàíöèÿõ, êðîìå ñò. Çâå- 
 

íèãîðîä, ïåðåñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ íà-
êëîííîãî ñîäåðæàíèÿ íà âîçäóøíóþ ìàññó NO2, 
êîòîðàÿ çàâèñèò îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà è ôîðìû 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ NO2. Âîçäóøíàÿ ìàññà 
ïðèìåñè – ýòî îòíîøåíèå èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæà-
íèÿ ïðèìåñè â ñëîå âäîëü îïòè÷åñêîãî ëó÷à ê ñî-
äåðæàíèþ ïðèìåñè â ñëîå âäîëü âåðòèêàëüíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ. Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå äëÿ íåå 
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí enhanccment factor.  
Êàê ïðàâèëî, ñåàíñ èçìåðåíèé ïðîâîäèòñÿ ïðè çå-
íèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà èç îêðåñòíîñòè 90°. Âîçäóø-
íàÿ ìàññà ñòðàòîñôåðíîãî NO2 ïðè ýòîì óãëå îáû÷-
íî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 17–19 [10]. Îíà çàäàåòñÿ 
àïðèîðè. 

Âîçäóøíàÿ ìàññà íèæíåòðîïîñôåðíîé ÷àñòè 
NO2 ïðè çåíèòíûõ ñóìåðå÷íûõ èçìåðåíèÿõ áëèçêà 
ê åäèíèöå. ×óâñòâèòåëüíîñòü ïîëó÷àåìîãî îïèñàí-
íûì ñïîñîáîì ÎÑ NO2 ê ñîäåðæàíèþ NO2 â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ìàëà; îíà íà ïîðÿäîê 
ìåíüøå, ÷åì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñòðàòîñôåðíîìó 
ñîäåðæàíèþ NO2. Ïîýòîìó ÎÑ NO2, ïîëó÷åííîå 
ñóìåðå÷íûì ìåòîäîì â ðàéîíàõ ñ íåçíà÷èòåëüíûì 
àíòðîïîãåííûì çàãðÿçíåíèåì, ìîæíî ñ÷èòàòü áëèç-
êèì ê ñîäåðæàíèþ NO2 â ñòîëáå ñòðàòîñôåðû. 

Íà ñò. Çâåíèãîðîä èñïîëüçóåòñÿ ñâîé ìåòîä 
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî íàêëîííîìó ñî-
äåðæàíèþ NO2 [7, 16]. Ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è âîññòàíàâëèâàåòñÿ âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå NO2, à ïî íåìó ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîäåðæàíèÿ NO2  
â ñòîëáàõ òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû è ÎÑ NO2. 
Ýòî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü âàëèäàöèþ ñòðàòîñôåðíî-
ãî è òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2. 

Ñîäåðæàíèå NO2 çíà÷èòåëüíî èçìåíåíÿåòñÿ  
â òå÷åíèå ñóòîê. Ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ íàáëþäå- 
íèé NO2 èíòåðïîëèðîâàëèñü ïî âðåìåíè ê ìîìåí-
òàì, ñîîòâåòñòâóþùèì íàáëþäåíèÿì ñî ñïóòíèêà,  
 

 

 

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé NDACC, ãäå ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ NO2 
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ñ ïðèìåíåíèåì ôîòîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñó- 
òî÷íîãî õîäà ñîäåðæàíèÿ NO2 [10]. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ñîäåðæàíèÿ NO2 è èõ ðàçíîñòü 
 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2, à, á ïðèâåäåíî 
ñîäåðæàíèå NO2 â ñòðàòîñôåðíîì ñòîëáå (∼ 10–
50 êì) ïî äàííûì ïðèáîðà OMI â îêðåñòíîñòÿõ 
ñò. Ñîäàíêþëÿ è Îò-Ïðîâàíñ è ñîîòâåòñòâóþùåå èì 

ïî äàòå ÎÑ NO2 ïî íàçåìíûì èçìåðåíèÿì. Çíà÷å-
íèÿ ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî ñïóòíèêî-
âûì è íàçåìíûì äàííûì âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò äðóã 
äðóãó: ãîäîâîé õîä NO2 ïðèìåðíî îäèíàêîâ. 

Íà ðèñ. 2, â, ã ïðèâåäåíî ñîäåðæàíèå NO2  
â ñòîëáàõ ñòðàòîñôåðû è òðîïîñôåðû ïî ðåçóëüòà-
òàì ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé íà ñò. Çâå-
íèãîðîä. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñòðàòîñôåð- 
íîãî ñîäåðæàíèÿ â öåëîì õîðîøåå, íî àìïëèòóäà 

ãîäîâûõ êîëåáàíèé NO2 ïî äàííûì OMI íåñêîëüêî 
ìåíüøå, ÷åì ïî äàííûì ñò. Çâåíèãîðîä (ðèñ. 2, â). 
  Ñðåäíèé óðîâåíü òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ 
NO2 íà ñò. Çâåíèãîðîä ïî íàçåìíûì èçìåðåíèÿì   
 

ìåíüøå, ÷åì ïî äàííûì OMI, çà ñ÷åò îòíîñèòåëüíî 
áîëüøîãî ÷èñëà äíåé ñ íåâûñîêèì ñîäåðæàíèåì 
NO2 íåïîñðåäñòâåííî íà ñòàíöèè ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ñîäåðæàíèåì NO2 â ðàäèóñå 10 êì îò ñòàíöèè 
(ðèñ. 2, ã). Îòìåòèì, ÷òî ðàçáðîñ òðîïîñôåðíîãî 
ñîäåðæàíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî ÷åòûðåõ ïîðÿäêîâ 
âåëè÷èíû ïî íàçåìíûì èçìåðåíèÿì è îêîëî äâóõ – 
ïî äàííûì OMI. 

Àíàëèç øèðîòíûõ ðàñïðåäåëåíèé õàðàêòåðèñòèê 
ñîïîñòàâëåíèÿ íà÷íåì ñ òðîïîñôåðû, ïîñêîëüêó  
âûñîêèå çíà÷åíèÿ òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 
(ñîñðåäîòî÷åííîãî â îñíîâíîì â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû) âëèÿþò íà ñîîòâåòñòâèå ìåæäó çíà- 
÷åíèÿìè ñîäåðæàíèÿ NO2 â ñòðàòîñôåðå [10].  
Ñîïîñòàâëåíèå âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ñò. Çâåíèãîðîä. 
Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ áóäåì èñïîëüçîâàòü äàííûå 
OMI. 

Øòðèõîâûå êðèâûå íà ðèñ. 3 ïîêàçûâàþò  
â øèðîòíîì ïðåäñòàâëåíèè ïîñòàíöèîííîå ðàñïðå-
äåëåíèå ñîäåðæàíèÿ NO2 â ñòîëáå òðîïîñôåðû â ðà- 
äèóñå 10 êì îò ñòàíöèè ïî äàííûì OMI, îñðåäíåí-
íîå çà âåñü ñðîê ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé. Íà àðêòè-
÷åñêèõ ñòàíöèÿõ è áîëüøèíñòâå ñòàíöèé þæíîãî   
 

 
Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå NO2 â ñòîëáå ñòðàòîñôåðû ïî äàííûì OMI (ñåðûå êðóæêè) è îáùåå ñîäåðæàíèå NO2 ïî äàííûì íàçåì-
íûõ èçìåðåíèé (÷åðíûå òî÷êè) íà ñò. Ñîäàíêþëÿ (à) è Îò-Ïðîâàíñ (á); ñîäåðæàíèå NO2 â ñòîëáå ñòðàòîñôåðû (â) 
  è òðîïîñôåðû (ã) íà ñò. Çâåíèãîðîä 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíåãîäîâûå (øòðèõîâûå êðèâûå) è âåðõíèå ïîðîãîâûå (ñïëîøíûå êðèâûå) çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 â ñòîëáå 
òðîïîñôåðû íàä íàçåìíûìè ñòàíöèÿìè ïî äàííûì OMI è èõ äîëÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåìíîãîëåòíåãî ñîäåðæàíèÿ NO2 

  â ñòîëáå ñòðàòîñôåðû ïî äàííûì íàçåìíûõ èçìåðåíèé; êðåñòèê – ñðåäíåìíîãîëåòíåå òðîïîñôåðíîå ñîäåðæàíèå NO2 
 
 

ïîëóøàðèÿ (ÞÏ) ñîäåðæàíèå NO2 ìåíüøå 

1 
⋅
 1015 ìîëåê./ñì2, à íà àíòàðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ 

åùå ìåíüøå. Òàêèå çíà÷åíèÿ íå äîëæíû äàâàòü ñó-
ùåñòâåííîãî âêëàäà â ÎÑ NO2, îïðåäåëÿåìîå  
èç íàçåìíûõ íàáëþäåíèé. Ñðåäíåìíîãîëåòíåå òðî-
ïîñôåðíîå ñîäåðæàíèå NO2 âî âíåòðîïè÷åñêèõ øè-
ðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ÑÏ) ñóùåñòâåííî 
âûøå. Îíî îñîáåííî âåëèêî íà ñò. Çâåíèãîðîä – 
îêîëî 5 

⋅
 1015 ìîëåê./ñì2. Ê íåìó áëèçêî ñðåäíåå 

çíà÷åíèå òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2, ïîëó-
÷åííîå íà ýòîé æå ñòàíöèè (êðåñòèê íà ðèñ. 3). 
  Ñðåäíåå çíà÷åíèå òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ 
NO2 íå ñëóæèò äîñòàòî÷íûì ïîêàçàòåëåì âëèÿíèÿ 
íèæíåòðîïîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà ñîïîñòàâëåíèå 
ðåçóëüòàòîâ ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé.  
Â êà÷åñòâå òàêîãî ïîêàçàòåëÿ îïðåäåëèì òàê íàçû-
âàåìîå âåðõíåå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå òðîïîñôåðíîãî 
ñîäåðæàíèÿ NO2. Ðàññìîòðèì õàðàêòåðèñòèêè ñî-
ïîñòàâëåíèÿ (ðàçíîñòè ñîäåðæàíèé, êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè è ðåãðåññèè) êàê ôóíêöèè çàäàâàåìîãî 
âåðõíåãî çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2. Ýòè õàðàêòå-
ðèñòèêè ìåíÿþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ NO2. 
Îäíàêî ïîñëå äîñòèæåíèÿ èì âåðõíåãî ïîðîãîâîãî 
çíà÷åíèÿ îíè îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Âåðõíåå ïî-
ðîãîâîå çíà÷åíèå ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê áîëüøå 
ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ NO2 (ðèñ. 3). 
  Íà ïðàâîé øêàëå ðèñ. 3 òå æå âåëè÷èíû ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå èõ äîëè îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãîäî-
âîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â ñòîëáå ñòðàòîñôåðû. Îíè 
áóäóò â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, åñëè èõ îïðåäåëÿòü 
äëÿ ñåçîííîãî (çèìíåãî) ìèíèìóìà NO2. Èç ðèñ. 3 
ñëåäóåò, ÷òî âëèÿíèå òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 
íà ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ìîæíî èñêëþ÷èòü 
ëèøü íà àíòàðêòè÷åñêèõ è àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ. 
  Íà ðèñ. 4 ñòðàòîñôåðíîå ñîäåðæàíèå NO2 ïî 
äàííûì OMI ñðàâíèâàåòñÿ ñ îáùèì (äëÿ ñò. Çâåíè-
ãîðîä – ñòðàòîñôåðíûì) ïî ðåçóëüòàòàì íàçåìíûõ 
èçìåðåíèé.  

Çèìíåå ñîäåðæàíèå NO2 â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ 
ïî òåì è äðóãèì äàííûì óìåíüøàåòñÿ (øòðèõîâûå

êðèâûå íà ðèñ. 4, à), à ëåòíåå (ïóíêòèð) â öåëîì 
óâåëè÷èâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îò ñðåäíèõ ê ïîëÿð-
íûì øèðîòàì. Ëåòíèå çíà÷åíèÿ íà ñàìûõ âûñîêî-
øèðîòíûõ ñòàíöèÿõ ïîíèæåíû ïî ñðàâíåíèþ ñî 
çíà÷åíèÿìè íà ñîñåäíèõ ïî øèðîòå ñòàíöèÿõ. Àì-
ïëèòóäà ãîäîâîãî õîäà ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ 

NO2 âî âíåòðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ â öåëîì âîçðàñòàåò 
ñ øèðîòîé. Ñîîòâåòñòâèå çèìíèõ çíà÷åíèé ñîäåðæà-
íèÿ NO2 ïî òåì è äðóãèì äàííûì ëó÷øå, ÷åì ëåò-
íèõ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íåìîíîòîííîñòü 
øèðîòíîãî õîäà NO2 âî âíåòðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ 
ÞÏ ïî äàííûì íàçåìíûõ. Îòìåòèì, ÷òî â öåëîì 
íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñïóòíèêîâûìè è íà-
çåìíûìè äàííûìè ïîëó÷åíî äëÿ ñò. Çâåíèãîðîä. 

Íåâÿçêà íà àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ îòðèöàòåëü-
íàÿ (ðèñ. 4, á). Îáùåå (ôàêòè÷åñêè ñòðàòîñôåðíîå) 
ñîäåðæàíèå NO2 ïî íàçåìíûì äàííûì ñèñòåìàòè÷å-
ñêè ïðåâûøàåò ñòðàòîñôåðíîå ïî äàííûì OMI. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ïî ìîäóëþ íåâÿçêà (ëåòîì) ïðèá- 
ëèæàåòñÿ ê 1 

⋅
 1015 ìîëåê./ñì2, à ýòî ïîðÿäîê âåëè- 

÷èíû ñåçîííîãî (çèìíåãî) ìèíèìóìà NO2 (ñì. 
ðèñ. 2). Íåâÿçêà íà ñðåäíåøèðîòíûõ ñòàíöèÿõ ÑÏ 
è òðîïè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ ÞÏ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
0,5 

⋅
 1015 ìîëåê./ñì2, à åå ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå 

íà ñò. Çâåíèãîðîä ðàâíî íóëþ. Çèìíÿÿ íåâÿçêà  
íà âíåòðîïè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ ÞÏ íåçíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ, íî ëåòíÿÿ, îòðèöàòåëüíàÿ,  
íåâÿçêà íà îòäåëüíûõ ñòàíöèÿõ äîñòèãàåò ïî ìîäó-
ëþ 1 

⋅
 1015 ìîëåê./ñì2. Íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå 

ìåæäó ñïóòíèêîâûìè è íàçåìíûìè äàííûìè â ÞÏ 
îòìå÷åíî íà ñðåäíåøèðîòíûõ ñòàíöèÿõ Ëàóäåð  
è Êåðãåëåí. 

Êðåñòèêîì íà ðèñ. 4, á îáîçíà÷åíà íåâÿçêà 
ìåæäó òðîïîñôåðíûìè ñîäåðæàíèÿìè NO2 íà 
ñò. Çâåíèãîðîä â ñðåäíåì çà âåñü ñðîê èçìåðåíèé. 
Îíà ïîëîæèòåëüíàÿ è ñîñòàâëÿåò ÷óòü áîëåå 

1 
⋅
 1015 ìîëåê./ñì2, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âûñîêèé óðî-

âåíü çàãðÿçíåíèÿ îêðåñòíîñòè ñòàíöèè (ñì. ðèñ. 3), 
ñëóæèò íåïëîõèì ïîêàçàòåëåì ñîîòâåòñòâèÿ ñðåäíèõ 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíåãîäîâûå (ñïëîøíûå êðèâûå), ñðåäíåçèìíèå (øòðèõîâûå êðèâûå) è ñðåäíåëåòíèå (ïóíêòèð) çíà÷åíèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì (÷åðíûå êðèâûå) è îáùåãî (äëÿ ñò. Çâåíèãîðîä – ñòðàòîñôåðíîãî) ñî-
äåðæàíèÿ NO2 ïî äàííûì íàçåìíûõ èçìåðåíèé (ñåðûå êðèâûå) â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû (à); ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ìåæäó ñîäåð-
æàíèÿìè NO2 â ñòðàòîñôåðå ïî äàííûì OMI è îáùåãî (äëÿ ñò. Çâåíèãîðîä – ñòðàòîñôåðíîãî) ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî íàçåì-
íûì äàííûì çà âåñü ñðîê ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé (÷åðíûå êðèâûå), çèìîé (øòðèõîâûå êðèâûå) è ëåòîì (ïóíêòèð) (á). 
  Êðåñòèê – ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ìåæäó òðîïîñôåðíûìè ñîäåðæàíèÿìè NO2 ïî äàííûì OMI è äàííûì ñò. Çâåíèãîðîä 

 

çíà÷åíèé òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2, ïîëó-
÷åííûõ ïî ñïóòíèêîâûì è íàçåìíûì èçìåðåíèÿì. 

 

Ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ 
 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè  
è äîëãîâðåìåííûõ òðåíäîâ âàæíà ñîãëàñîâàííîñòü 
âðåìåííîé ýâîëþöèè äàííûõ íà ýòèõ âðåìåííûõ 
ìàñøòàáàõ. Ñåçîííî çàâèñèìàÿ íåâÿçêà ìåæäó äàí-
íûìè â ýòîé çàäà÷å ìîæåò áûòü ó÷òåíà, íàïðèìåð, 
ïóòåì âêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ãîäîâîãî õîäà â ìî-
äåëü ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè [17]. 

Ñïëîøíîé êðèâîé íà ðèñ. 5, à, á ïîêàçàí êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, ïîëó÷åííûé ïî èñõîäíûì 
äàííûì áåç óäàëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâåííîé 
ëèíåéíîé ðåãðåññèè ãîäîâîãî õîäà. Ðåãðåññèîííàÿ 
ìîäåëü âêëþ÷àëà êîíñòàíòó, òðè ïàðû ñèíóñîâ  
è êîñèíóñîâ ñ ïåðèîäàìè ãîä, ïîëãîäà è òðåòü ãîäà 
è îñòàòî÷íûé ðÿä, êîòîðûé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ðåçóëüòàò óäàëåíèÿ èç äàííûõ ãîäîâîãî õîäà. 

Îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ â ýòîì ñëó-
÷àå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíà áîëüøîé 
àìïëèòóäîé ãîäîâîãî õîäà ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåð-
æàíèÿ NO2 (ñì. ðèñ. 2). Êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé  
â ìàññèâàõ ñîïîñòàâëÿåìûõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò, êàê 
ïðàâèëî, íå ìåíåå òûñÿ÷è ïðè èñïîëüçîâàíèè ñó-
òî÷íûõ äàííûõ è íå ìåíåå ñîòíè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ äàííûõ.  Ñîîòâåòñòâóþùèå èì 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, ñòàòèñòè÷å-

ñêè çíà÷èìûå íà óðîâíå 0,05 è ìåíåå, ðàâíû ∼ 0,2  
è áîëåå è 0,06 è áîëåå ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 5, à 
ïðèâåäåíû òàêæå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïî 
ñåçîíàì. Çèìíèå è ëåòíèå êîýôôèöèåíòû (÷åðíûå 
øòðèõîâûå è ïóíêòèðíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâåííî), 
îòâå÷àþùèå ãîäîâûì ýêñòðåìóìàì ñòðàòîñôåðíî- 
ãî NO2, çàìåòíî ìåíüøå ãîäîâûõ, îñîáåííî â ñðåä-
íèõ øèðîòàõ. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ êîððåëÿöèè îïóñêàþòñÿ äî 0,6. Âåñåííèå  
è îñåííèå êîýôôèöèåíòû (ñåðûå øòðèõîâûå  
è ïóíêòèðíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâåííî) â ÑÏ áëèçêè 
ê ãîäîâûì, îòðàæàÿ òîò ôàêò, ÷òî ãëàâíûå èçìåíå-
íèÿ ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â ýòè ñåçîíû 
îáóñëîâëåíû ñåçîííûì õîäîì NO2. Ïîäîáíîå ñïðà-
âåäëèâî è äëÿ îñåííèõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè 
â ÞÏ. Îäíàêî âåñåííèå êîýôôèöèåíòû íà àíòàðê-
òè÷åñêîé ñò. Äþìîí-Äþðâèëü è ñðåäíåøèðîòíûõ 
ñòàíöèÿõ ÞÏ íåâåëèêè (ñåðàÿ øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). 
Ýòî óêàçûâàåò íà ðàññîãëàñîâàííîñòü èçìåíåíèé 

ñîäåðæàíèé NO2 â ýòîò ñåçîí â äàííîé îáëàñòè ÞÏ 
ïî ðåçóëüòàòàì íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìå- 
ðåíèé. 

Øòðèõîâûå è ïóíêòèðíûå êðèâûå íà ðèñ. 5, á 
ïîëó÷åíû ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ èç äàííûõ ãîäîâîãî 
õîäà. Øòðèõîâûå êðèâûå ïîëó÷åíû íà îñíîâå ñó-
òî÷íûõ äàííûõ (êàê è ñïëîøíûå êðèâûå), à ïóíê-
òèðíûå – ñðåäíåìåñÿ÷íûõ. Èñêëþ÷åíèå ãîäîâîãî 
õîäà âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâåííîé ëèíåé-
íîé ðåãðåññèè [10]. 
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Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó îáùèì (äëÿ ñò. Çâåíèãîðîä – ñòðàòîñôåðíûì) ñîäåðæàíèåì NO2 ïî äàííûì 
íàçåìíûõ èçìåðåíèé è ñòðàòîñôåðíûì ñîäåðæàíèåì ïî äàííûì OMI: à – çà âåñü ïåðèîä ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé è ñåçîíû; 
á – çà âåñü ïåðèîä ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé áåç óäàëåíèÿ ãîäîâîãî õîäà (ñïëîøíûå êðèâûå, èäåíòè÷íû ñïëîøíûì êðèâûì 
íà ãðàôèêå (à) è ïîñëå óäàëåíèÿ ãîäîâîãî õîäà èç äàííûõ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå èñõîäíûõ (øòðèõîâûå êðèâûå) è ñðåä-
íåìåñÿ÷íûõ (ïóíêòèð) äàííûõ, ïóñòûå ñèìâîëû – êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó òðîïîñôåðíûì ñîäåðæàíèåì NO2  
ïî äàííûì OMI è ïî äàííûì ñò. Çâåíèãîðîä); â – êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî äàííûì 
OMI íà îáùåå (äëÿ ñò. Çâåíèãîðîä – ñòðàòîñôåðíîå) ñîäåðæàíèå NO2 ïî íàçåìíûì äàííûì è òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ 
NO2 ïî äàííûì OMI íà òðîïîñôåðíîå ñîäåðæàíèå NO2 ïî äàííûì ñò. Çâåíèãîðîä çà âåñü ïåðèîä è îòäåëüíûå ñåçîíû; ã – 
  àíàëîãè÷íî á, íî äëÿ êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè 
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Êîððåëÿöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ øòðèõîâûìè êðè-

âûìè, îáóñëîâëåíà ìåæñóòî÷íûìè è ìåæãîäîâûìè 
âàðèàöèÿìè NO2. Îíà ïîíèçèëàñü äî 0,75–0,85 íà 
òðåõ àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ è äî 0,8–0,9 íà äâóõ 
àíòàðêòè÷åñêèõ. Â ñðåäíèõ øèðîòàõ ÑÏ è â ÞÏ, 
âêëþ÷àÿ àíòàðêòè÷åñêóþ ñò. Äþìîí-Äþðâèëü, îò-
ìå÷åíî ðåçêîå îñëàáëåíèå êîððåëÿöèè, âïëîòü äî 
0,4–0,5 â ÞÏ. 

Äëÿ àíàëèçà ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé íàèáîëåå 
âàæíû èçìåíåíèÿ ñ âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè áîëåå 
ãîäà. Ïóíêòèðíûå êðèâûå íà ðèñ. 5, á ñîîòâåòñòâóþò 
ýòîìó ñëó÷àþ. Ïîäàâëåíèå ìåæñóòî÷íûõ âàðèàöèé çà 
ñ÷åò ìåñÿ÷íîãî îñðåäíåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 
êîððåëÿöèè äî 0,15 â ñðåäíèõ øèðîòàõ ÑÏ è â ìåíü-
øåé ñòåïåíè â ÞÏ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, 
îáóñëîâëåííûé ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòüþ ñòðàòî-
ñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2, ñîñòàâëÿåò ∼ 0,7. 

Áåëûìè ñèìâîëàìè íà ðèñ. 5, á ïîêàçàíû êî-
ýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ñïóòíèêîâûìè  

è íàçåìíûìè äàííûìè òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæà- 
íèÿ NO2 íà ñò. Çâåíèãîðîä. Êîýôôèöèåíòû êîððå-
ëÿöèè, ðàññ÷èòàííûå ïî ñóòî÷íûì äàííûì áåç èñ-
êëþ÷åíèÿ (êðóæîê) è ñ èñêëþ÷åíèåì ãîäîâîãî õîäà 

(áåëûé êâàäðàò; îí íå âèäåí èç-çà íàëîæåíèÿ  
íà ÷åðíûé êâàäðàò), ïî÷òè ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé 
è ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè ìåæäó ñòðàòîñôåð-
íûìè ñîäåðæàíèÿìè NO2 ñ èñêëþ÷åííûì ãîäîâûì 
õîäîì. Òàêèì îáðàçîì, ãîäîâîé õîä NO2 ïðàêòè÷å-
ñêè íå âëèÿåò íà êîððåëÿöèþ ìåæäó òðîïîñôåðíû-
ìè äàííûìè äëÿ ñò. Çâåíèãîðîä. Áåëûé ðîìá íà 
ðèñ. 5, á – ýòî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, îáóñëîâ-
ëåííûé ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòüþ òðîïîñôåðíîãî 
ñîäåðæàíèÿ NO2. Îí áëèçîê ê ñîîòâåòñòâóþùåìó 
êîýôôèöèåíòó êîððåëÿöèè ìåæäó ñòðàòîñôåðíûìè 
ñîäåðæàíèÿìè NO2. 

Âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîæíî ëè îæèäàòü ñîîòâåò-
ñòâèÿ ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé NO2 ïî äàííûì ñïóò-
íèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé. Ïðèìåì êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè ∼

 0,7 (îáåñïå÷èâàåò ïîëîâèíó 
âçàèìíî îáóñëîâëåííîé äèñïåðñèè) è áîëåå â êà÷å-
ñòâå ïðåäâàðèòåëüíîãî êðèòåðèÿ ñîîòâåòñòâèÿ. Ýòî-
ìó êðèòåðèþ óäîâëåòâîðÿþò âñå ñòàíöèè ÑÏ (äëÿ 
ñò. Çâåíèãîðîä – è ïî ñòðàòîñôåðíîìó, è ïî òðîïî-
ñôåðíîìó ñîäåðæàíèþ NO2), êðîìå ñò. Èññûê-Êóëü, 
à â ÞÏ – ëèøü äâå àíòàðêòè÷åñêèå ñòàíöèè è îñò-
ðîâíàÿ ñò. Ðåþíüîí (ïóíêòèðíûå êðèâûå ñ ÷åðíûìè 
ðîìáàìè è áåëûé ðîìá íà ðèñ. 5, á). 

 

Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ðåãðåññèè 
 

Ñîîòâåòñòâèå äèñïåðñèé è àìïëèòóä âàðèàöèé 
äâóõ ðÿäîâ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü óãëîâûì êîýô-
ôèöèåíòîì ðåãðåññèè. Íà ðèñ. 5, â ïðåäñòàâëåíû 
øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè 
ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî äàííûì OMI 
íà îáùåå (äëÿ ñò. Çâåíèãîðîä – ñòðàòîñôåðíîå) 
ñîäåðæàíèå NO2 ïî äàííûì íàçåìíûõ èçìåðåíèé  
â öåëîì çà ãîä (ñïëîøíûå êðèâûå), çèìîé è ëåòîì 
(øòðèõîâûå è ïóíêòèðíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâåííî). 
Ãîäîâûå çíà÷åíèÿ çàìåòíî ìåíüøå åäèíèöû è îáû÷-
íî íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0,6–0,8, ïðè ýòîì íà 

áîëüøèíñòâå ñòàíöèé ÑÏ (êðîìå Èññûê-Êóëÿ) îíè 
áëèçêè ê 0,8. Íèçêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îáó-
ñëîâëåíû â îïðåäåëåííîé ìåðå ìåíüøåé àìïëèòó-
äîé ãîäîâîãî õîäà NO2 ïî äàííûì OMI ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íàçåìíûìè äàííûìè (ñì. ðèñ. 2, à–â è 4, à). 
  Åùå ìåíüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðåãðåñ-
ñèè, îïóñêàþùèåñÿ íà îòäåëüíûõ ñòàíöèÿõ äî 0,4, 
ïîëó÷åíû äëÿ ëåòíèõ ñåçîíîâ (ïóíêòèðíûå êðèâûå 
íà ðèñ. 5, â). Èçìåí÷èâîñòü ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåð-
æàíèÿ NO2, ñëåäóþùàÿ èç ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 
è îáóñëîâëåííàÿ â îñíîâíîì ìåæñóòî÷íûìè âàðèà-
öèÿìè, ëåòîì ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì èçìåí÷è-
âîñòü èç ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ äàííûõ. Çèìíèå 
êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè (øòðèõîâûå êðèâûå) 
ïðàêòè÷åñêè âåçäå áîëüøå ãîäîâûõ. Íà ñò. Äþìîí-
Äþðâèëü è Êåðãåëåí, êîòîðûå îñíàùåíû îäíîòèï-
íûìè íàçåìíûìè ïðèáîðàìè SAOZ, îíè ïðåâûøà-
þò åäèíèöó, ïðèáëèæàÿñü ê 1,2. Îòìåòèì áëèçîñòü 
ãîäîâûõ è ñåçîííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè  
íà ñò. Çâåíèãîðîä è íà ãîðàçäî ìåíåå çàãðÿçíåííîé 
ñò. Ñîäàíêþëÿ. 

Ãîäîâîé è çèìíèé êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè äëÿ 
òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 íà ñò. Çâåíèãîðîä 
(ïîëóæèðíûé êðåñòèê è êðåñòèê ñðåäíåé òîëùèíû íà 
ðèñ. 5, â ñîîòâåòñòâåííî) íåâåëèêè: ÷óòü áîëåå 0,4, 
à ëåòíèé êîýôôèöèåíò ñîñòàâëÿåò ëèøü 0,2 (òîíêèé 
êðåñòèê). Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî äîëÿ äíåé ñ íèçêèì 
óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ñòàíöèè 
(ò.å. ïî ðåçóëüòàòàì íàçåìíûõ èçìåðåíèé) áîëüøå, 
îñîáåííî ëåòîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé äî-
ëåé, ïîëó÷åííîé ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì (ðèñ. 2, ã; 
ñì. òàêæå [10]). 

Íà ðèñ. 5, ã â îáîçíà÷åíèÿõ, àíàëîãè÷íûõ îáî-
çíà÷åíèÿì íà ðèñ. 5, á, ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû 
ðåãðåññèè, ðàññ÷èòàííûå ïî ñóòî÷íûì äàííûì áåç 
óäàëåíèÿ ãîäîâîãî õîäà (ñïëîøíûå êðèâûå), ñóòî÷-
íûì äàííûì (øòðèõîâûå êðèâûå) è ñðåäíåìåñÿ÷-
íûì äàííûì ñ èñêëþ÷åííûìè ãîäîâûìè âàðèàöèÿ-
ìè (ïóíêòèðíûå êðèâûå). 

Èñêëþ÷åíèå ãîäîâîãî õîäà èç ñóòî÷íûõ äàí-
íûõ ñèëüíî ïîíèæàåò êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè äëÿ 
ñòðàòîñôåðíîé NO2 íà íåïîëÿðíûõ ñòàíöèÿõ âïëîòü 
äî 0,3–0,4 (ñðàâíè øòðèõîâûå è ñïëîøíûå êðèâûå 
íà ðèñ. 5, ã). Ïîäàâëåíèå ìåæñóòî÷íûõ âàðèàöèé 
ïóòåì ìåñÿ÷íîãî îñðåäíåíèÿ âåäåò ê çàìåòíîìó óâå-
ëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè íà ñðåäíåøèðîò-
íûõ åâðîïåéñêèõ ñò. Çâåíèãîðîä è Îò-Ïðî- 
âàíñ è òðîïè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ ÞÏ, íî ñëàáî îòðà-
æàåòñÿ íà êîýôôèöèåíòàõ ðåãðåññèè äëÿ äðóãèõ 
ñòàíöèé ÞÏ (ïóíêòèðíûå êðèâûå). 

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè äëÿ çíà÷åíèé òðîïî-
ñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 íà ñò. Çâåíèãîðîä âî 
âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è áëèçêè 
ê 0,5 (íåçà÷åðíåííûå ñèìâîëû íà ðèñ. 5, ã). Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî îòíîøåíèå àìïëèòóä âàðèàöèé ýòèõ 
çíà÷åíèé ïî ñïóòíèêîâûì è íàçåìíûì äàííûì ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâî äëÿ âñåõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ 
òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2. 

Êàê â ñëó÷àå ñ êîððåëÿöèåé, âûáåðåì ÷èñëîâîé 
êðèòåðèé, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå 
ïîêàçàòåëÿ áîëåå-ìåíåå ïðèåìëåìîãî ñîîòâåòñòâèÿ 
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ìåæäó àìïëèòóäàìè ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé NO2 ïî 
äàííûì ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé. Ïðè-
íèìàÿ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè 
∼

 0,5 è áîëåå, âèäèì, ÷òî åìó óäîâëåòâîðÿþò äàí-
íûå ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé íà åâðî-
ïåéñêèõ ñòàíöèÿõ (ïðè÷åì íà ñò. Çâåíèãîðîä è ïî 
ñòðàòîñôåðíîìó, è ïî òðîïîñôåðíîìó ñîäåðæàíèþ 
NO2), à â ÞÏ – íà ñò. Äþìîí-Äþðâèëü è îñòðîâ-
íûõ ñò. Êåðãåëåí è Ðåþíüîí. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé 
ñîäåðæàíèÿ NO2 ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà 
OMI è ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé íà ñòàí-
öèÿõ ñåòè NDACC çàâèñèò îò øèðîòû è ìåñòà èç-
ìåðåíèé, ñåçîíà, çàãðÿçíåííîñòè íèæíåé òðîïîñôå-
ðû îêèñëàìè àçîòà, ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ NO2 â âåðòèêàëüíîì àòìîñôåðíîì ñòîëáå ïî 
ðåçóëüòàòàì íàçåìíûõ èçìåðåíèé íàêëîííîãî ñî-
äåðæàíèÿ NO2.  

Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû è ñòàòüè [10] 
ïîëó÷åíû íà ãîðàçäî áîëåå îáøèðíîì ìàòåðèàëå, 
÷åì ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè â áîëåå ðàííèå ïåðèîäû 
ðàáîòû ïðèáîðà OMI. Õàðàêòåðèñòèêè ñîïîñòàâëå-
íèÿ äàííûõ (ðàçíîñòè, êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
ìåæäó äàííûìè ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðå-
íèé), âêëþ÷àþùèõ ãîäîâûå êîëåáàíèÿ NO2, â ïðåæ-
íèõ è íàøèõ íîâûõ ïóáëèêàöèÿõ, âïîëíå ñîîòâåò-
ñòâóþò äðóã äðóãó. Íàðÿäó ñ ýòèì â íîâûõ ðàáîòàõ 
ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû î çàâèñèìîñòè õàðàê-
òåðèñòèê ñîïîñòàâëåíèÿ îò âðåìåííîãî ìàñøòàáà 
âàðèàöèé NO2: ìåæñóòî÷íîãî, ñåçîííîãî, ìåæãîäî-
âîãî, è îò óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ íèæíåé òðîïîñôåðû 
îêèñëàìè àçîòà. Âûÿâëåíû øèðîòíûå – ïîëóøàðíûå 
è ðåãèîíàëüíûå – îñîáåííîñòè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó 
ñïóòíèêîâûìè è íàçåìíûìè äàííûìè. Âûáðàíû 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè è ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè, ïðè êîòîðûõ ìîæíî îæèäàòü îïðåäåëåí-
íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ 
NO2 ïî ðåçóëüòàòàì ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èç-
ìåðåíèé íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ áîëåå ãîäà â öå-
ëÿõ èçó÷åíèÿ íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ìåæ-
ãîäîâîé è äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè NO2. Äàí-
íûå íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé íàä 
ñòàíöèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè â Ñåâåðíîì ïîëóøà-
ðèè, êðîìå ñò. Èññûê-Êóëü, ìîãóò áûòü êàíäèäàòà-
ìè äëÿ ïîäîáíîé âàëèäàöèîííîé çàäà÷è. 

Ïî ñîâîêóïíîñòè êîëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ 
(ðàçíîñòü, êîððåëÿöèÿ è êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè) íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåçóëü-
òàòàìè àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ äàííûõ 
ïîëó÷åíî äëÿ ñò. Çâåíèãîðîä.  Ïðè÷èíà ñîñòîèò, 
ïî-âèäèìîìó, â ðàçäåëåíèè ñòðàòîñôåðíîé è òðîïî-
ñôåðíîé ÷àñòåé ñëîÿ NO2 â íàçåìíûõ èçìåðåíèÿõ 
íà Çâåíèãîðîäñêîé ñòàíöèè. Íàðÿäó ñ ýòèì íàè-
ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè OMI íåîáÿçàòåëüíî 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èñêëþ÷èòåëüíîé òî÷íîñòè ðå-
çóëüòàòîâ íàçåìíûõ èçìåðåíèé íà ñò. Çâåíèãîðîä, 
òàê êàê ëþáûå ñïóòíèêîâûå äàííûå îáëàäàþò ñîá-
ñòâåííûìè ïîãðåøíîñòÿìè, â òîì ÷èñëå è ñèñòåìà-
òè÷åñêèìè [10]. 

Áëàãîäàðíîñòè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåð-
æàíèÿ NO2 ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà OMI â îêðåñòíîñòè 
íàçåìíûõ ñòàíöèé ïîäãîòîâëåíû Öåíòðîì âàëèäà-
öèè äàííûõ «Àóðà» (Aura Validation Data Center) 
Ãîääàðäñêîãî öåíòðà êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ ÍÀÑÀ 
(NASA Goddard Space Flight Center). Èñïîëüçî-
âàííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ èçìåðåíèé 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ NO2 íàõîäÿòñÿ â ñâîáîäíîì 
äîñòóïå â áàçå äàííûõ NDACC (NDACC Data Host 
Facility). Àâòîðû áëàãîäàðíû âñåì, êòî îáåñïå÷èâàë 
ïðîâåäåíèå íàçåìíûõ èçìåðåíèé, îáðàáîòêó è ïîä-
ãîòîâêó äàííûõ: Â.Ï. Ñèíÿêîâó, Ì.Ä. Îðîçàëèåâó 

(Êèðãèçñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò), A. Pazmi- 
no, F. Goutail, J.-P. Pommereau, C. David, J. Jume- 
let (Laboratoire Atmosphères, Milieux, Observation 
Spatiales, France; Institut Pierre-Simon Laplace, 
France), R. Querel, P. Johnston (National Institute 
of Water and Atmospheric Research, New Zealand), 
N. Jepsen (Danish Meteorological Institute), R. Kivi 
(Finnish Meteorological Institute), T. Portafaix 
(Université de la Réunion), G. Held (Universidade 
Estadual Paulista, Brazil), M. Tully (Bureau of Me-
teorology Australia), G. Hansen (Norwegian Institute 
for Air Research, Norway), U. Friess (Institute of  
Environmental Physics, University of Heidelberg, 
Germany). 

Àâòîðû áëàãîäàðíû àíîíèìíûì ðåöåíçåíòàì  
è íàó÷íîìó ðåäàêòîðó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 20-17-00200). 
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A.N. Gruzdev, A.S. Elokhov. Comparison of atmospheric nitrogen dioxide content data derived from 
satellite (OMI) and ground-based (NDACC) measurements. 

Comparison of results of satellite measurements by results of independent measurements is an esencial and 
necessary component of validation of satellite data, justifying their use for scientific and practical tasks. The 
work compares the results of spectrometric measurements of the NO2 content in the atmosphere by the Ozone 
Monitoring Instrument (OMI) in 2004–2020 with the results of ground-based twilight zenith measurements  
at 14 stations of the Network for the Detection of Atmospheric Composition Change (NDACC). Latitudinal 
distributions of quantitative characteristics of the comparison have been obtained, including the NO2 contents, 
their differences, and correlation and linear regression coefficients between the satellite and ground-based data. 
Criteria for validation of interannual and long-term changes in NO2 derived from the OMI data with the help 
of ground-based measurements are proposed. The latitudinal – hemispheric and regional – features of the corre-
spondence between the satellite and ground-based data have been revealed. Significantly new results have been 
obtained on the dependence of the comparison characteristics on the level of pollution of the lower troposphere 
with nitrogen oxides and on the time scale of NO2 variations: day-to-day, seasonal, and interannual. The results 
will be useful in analysis of NO2 variability based on OMI data. The continuation of this work may be a com-
parison of the results of the analysis of interannual variations and long-term NO2 trends obtained on the basis 
of the OMI and ground-based measurement data. 


