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Ñîáðàí, ñèñòåìàòèçèðîâàí è ïðîàíàëèçèðîâàí çíà÷èòåëüíûé îáúåì ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ äàííûõ 
îá îáùåì ñîäåðæàíèè â àòìîñôåðå CO, CO2, CH4 â 2010–2013 ãã. Ïîëó÷åíû ïåðåõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-
äó ñïóòíèêîâûìè è íàçåìíûìè äàííûìè îá îáùåì ñîäåðæàíèè èññëåäóåìûõ ïðèìåñåé â ðàçíûõ èçìåðè-
òåëüíûõ ïóíêòàõ (ñòàíöèè NDACC/GAW, à òàêæå ñòàíöèè ÈÔÀ ÐÀÍ) ñ ðàçíûì ïðîñòðàíñòâåííûì  
è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ñðåäíåäíåâíûõ ñïóòíè-
êîâûõ ñîäåðæàíèé CO, ïðîäóêòû AIRS v6 (R2 = 0,48–0,96), IASI MetOp-A (R2 = 0,25–0,86) è MOPITT v6 
Joint (R2 = 0,30–0,83), óñðåäíåíèå 1  1, ñ íàçåìíûìè äàííûìè ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîìåòðîâ. Â ñëó÷àå âûñî-
êîãî çàãðÿçíåíèÿ ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ îòìå÷åíà çíà÷èòåëüíàÿ íåäîîöåíêà îðáèòàëüíûìè ñåíñîðàìè ñîäåð-
æàíèÿ CO (îò 1,7 äî 4,7 ðàçà â çàâèñèìîñòè îò ñåíñîðà, ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ è ïóíêòà íàáëþäåíèé). 
Ðåïðåçåíòàòèâíûå ïåðåõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè (R2 ≥ 0,5) ìåæäó ñðåäíåäíåâíûìè 
äàííûìè î CH4 è íàçåìíûìè äàííûìè äèôðàêöèîííûõ ñïåêòðîìåòðîâ ÈÔÀ ÐÀÍ è Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ 
ñòàíöèé GAW ïîëó÷åíû òîëüêî äëÿ ñåíñîðà AIRS. Íàèëó÷øàÿ êîððåëÿöèÿ ñ íàçåìíûìè äàííûìè ïî CO2 
(R2 = 0,25 äëÿ ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé, óñðåäíåíèå 1  1) ïîëó÷åíà äëÿ ñåíñîðà IASI. Ñðåäíåäíåâíûå 
çíà÷åíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ CH4 ñåíñîðà IASI MetOp-A ñëàáî êîððåëèðóþò ñ íàçåìíûìè äàííûìè, à òàê-
æå ñ äàííûìè AIRS. 
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background and polluted regions, atmospheric boundary layer. 

 

Ââåäåíèå 

Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèé ñîñòàâà àòìîñôåðû è ñâÿ-
çàííûõ ñ íèìè êëèìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé íåîáõîäèì 
îãðîìíûé îáúåì ðåïðåçåíòàòèâíûõ äàííûõ. Ê ñîæà-
ëåíèþ, íà îãðîìíûõ ïðîñòðàíñòâàõ Åâðàçèè ÷èñëî 
ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà àòìîñôåðû íåâåëèêî, 
îñîáåííî â òðóäíîäîñòóïíûõ è ìàëîíàñåëåííûõ ðàé-
îíàõ Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè, â Àðêòèêå è íà Äàëüíåì 
Âîñòîêå. Ìåæäó òåì â òàêèõ ðàéîíàõ, êàê Çàïàäíàÿ, 
Öåíòðàëüíàÿ è Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü, ýìèññèè ìíîãèõ 
ãàçîâ è àýðîçîëåé îò ëåñíûõ ïîæàðîâ â îòäåëüíûå 
ãîäû ñîñòàâëÿþò äî 90% îò îáùåãî âêëàäà ïðèðîä-
íûõ ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè Åâðàçèè. Â ýòîé ñâÿçè 
âåñüìà èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïóòíè-
êîâûõ äàííûõ î ñîñòàâå àòìîñôåðû, â ÷àñòíîñòè  
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î ñîäåðæàíèè êëèìàòè÷åñêè àêòèâíûõ ãàçîâ CO2, 
CH4, îá àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùå, î çàãðÿç-
íÿþùèõ ïðèìåñÿõ (CO, NO2). Ñîâðåìåííûå ñïóò-
íèêîâûå ñåíñîðû ñêàíèðóþò áóëüøóþ ÷àñòü çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè, â òîì ÷èñëå ïðàêòè÷åñêè âñþ òåððèòî-
ðèþ Åâðàçèè, 1–2 ðàçà â ñóòêè.  

Ê ñîæàëåíèþ, íåñìîòðÿ íà ýòî äîñòîèíñòâî, 
ñïóòíèêîâûå òåõíîëîãèè ìîíèòîðèíãà îòíîñèòåëüíî 
íîâû è íå ëèøåíû íåäîñòàòêîâ. Íàèáîëåå ñåðüåç-
íûå èç íèõ – âëèÿíèå îáëà÷íîñòè è àëüáåäî ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, 
à òàêæå íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îðáèòàëüíûõ 
ñïåêòðîìåòðîâ ê èçìåíåíèÿì êîíöåíòðàöèè èññëå-
äóåìûõ ïðèìåñåé â íèæíåé ÷àñòè òðîïîñôåðû 
(ñëîé 0–3 êì). Ýòîò íåäîñòàòîê îñîáåííî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ, ò.å. ïðè èíòåíñèâíûõ 
ýìèññèÿõ ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, ýìèññèè 
îò ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ, àíòðîïîãåííûå ýìèññèè 
êðóïíûõ ãîðîäîâ è ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ) [1, 2]. 

Ïîýòîìó ïîëó÷åíèå ðåïðåçåíòàòèâíûõ ñïóòíè-
êîâûõ äàííûõ î ñîñòàâå àòìîñôåðû è òùàòåëüíàÿ 
èõ âàëèäàöèÿ ïî íàçåìíûì èçìåðåíèÿì èìåþò î÷åíü 
âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ èçó÷åíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ ñîñòàâà àòìîñôåðû è êëèìàòà.  



 Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ CO, CH4 è CO2… 817 
 

Â áîëüøèíñòâå çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ 
ðàáîò ïî âàëèäàöèè ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ äàí-
íûõ ïðàêòèêóþòñÿ ñëåäóþùèå ïîäõîäû. 

 1. Âàëèäàöèÿ è ñîïîñòàâëåíèå ïðîâîäÿòñÿ äëÿ 
óñðåäíåííûõ ïî 10–30-äíåâíûì ïåðèîäàì çíà÷åíèé 
ñîäåðæàíèÿ èëè âûáèðàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ñòàí-
öèé, è ñðåäíèå îòëè÷èÿ íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ îêàçûâàþòñÿ íåâåëèêè, â òî âðåìÿ êàê  
â îòäåëüíûõ ïóíêòàõ ýòè ðàñõîæäåíèÿ ìîãóò äîñòè-
ãàòü 20–30% äàæå ïðè 30-äíåâíûõ óñðåäíåíèÿõ.  
 2. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðèçåìíûå 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, ïîëó÷åííûå ñ ïî-
ìîùüþ âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
êîíöåíòðàöèè [2–6], ëèáî äëÿ âàëèäàöèè âûáèðà-
þòñÿ çàâåäîìî ôîíîâûå ñòàíöèè, êàê â [5, 7].  

3. Äàæå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäíåäíåâíûõ 
çíà÷åíèé â ðàáîòå íåðåäêî íå ïðèâîäÿòñÿ êîýôôè-
öèåíòû êîððåëÿöèè è íàêëîíû ëèíèè ðåãðåññèè, 
ò.å. ïàðàìåòðû ïåðåõîäíûõ ñîîòíîøåíèé [6, 8], 
íåîáõîäèìûå äëÿ êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ.  
 4. Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé CO, CH4, O3 è CO2 ñåíñîðà 
IASI ñ äàííûìè ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé ïðèâåäåíû 
â íåñêîëüêèõ ïóáëèêàöèÿõ, íàïðèìåð â [9]. Îäíà-
êî, ê ñîæàëåíèþ, îáúåì âåðèôèêàöèè â òàêèõ ðàáî-
òàõ îáû÷íî îãðàíè÷åí íåñêîëüêèìè èçìåðèòåëüíû-
ìè äíÿìè, à óñëîâèÿ èçìåðåíèé ÷àñòî áëèçêè ê ôî-
íîâûì. Òåì íå ìåíåå äàæå â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ 
îòìå÷åíî çàíèæåíèå ñåíñîðîì IASI êîíöåíòðàöèé 
CO â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ íà 8–30% [9]. 

Èíûìè ñëîâàìè, ïðèâåäåííûõ â ñîâðåìåííîé 
íàó÷íîé ëèòåðàòóðå äàííûõ î âàëèäàöèè ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåïðå-
çåíòàòèâíîé èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè è âàðèàöè-
ÿõ ìíîãèõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé (CO, CO2, CH4 è äð.) 
â ðàéîíàõ, â êîòîðûõ íàçåìíûå èçìåðåíèÿ íå ïðî-
âîäÿòñÿ. 

Îòñóòñòâèå ýòîé èíôîðìàöèè ïðèâîäèò, íà-
ïðèìåð, ê áîëüøèì íåîïðåäåëåííîñòÿì ïðè ïîëó÷å-
íèè îöåíîê òðåíäîâ è ýìèññèé. Ïîñêîëüêó ìíîãèå 
îöåíêè ýìèññèé îò ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ áàçèðóþòñÿ 
íà îáðàòíîì ìîäåëèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóò-
íèêîâûõ äàííûõ î ñîäåðæàíèè è êîíöåíòðàöèè 
àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, òî íåðåäêî ýòè îöåíêè ÿâ-
ëÿþòñÿ çàíèæåííûìè, à â ðÿäå ýïèçîäîâ ìîãóò îò-
ëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà â ðàçû è äàæå íà ïîðÿäîê 
âåëè÷èíû [1, 2, 10, 11].  

Â ñâÿçè ñ ýòèì îñíîâíûìè çàäà÷àìè íàñòîÿùåé 
ðàáîòû ÿâëÿëèñü: 

– ïðåäâàðèòåëüíàÿ âàëèäàöèÿ ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ î ñîäåðæàíèè CO, CO2 è CH4 ñ äàííûìè íàçåì-
íûõ ñïåêòðîìåòðîâ è ñòàíöèé ÈÔÀ ÐÀÍ è WMO  
â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ; 

– âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé ïåðåõîäíûõ ñîîò-
íîøåíèé äëÿ ðàçíûõ ýìèññèîííûõ ñöåíàðèåâ è ñå-
çîíîâ; 

– âûáîð íàèáîëåå ðåïðåçåíòàòèâíûõ íàçåìíûõ 
è ñïóòíèêîâûõ ðÿäîâ è áàç äàííûõ ñ öåëüþ ïîñëå-
äóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïðè 
îöåíêå èçìåíåíèé ñîñòàâà àòìîñôåðû è êëèìàòè÷å-
ñêèõ èçìåíåíèé. 

1. Âûáîð äàííûõ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ 
ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé 

1.1. Îðáèòàëüíûå ñïåêòðîìåòðû 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïîçäíåéøèå 
âåðñèè ñïóòíèêîâûõ ïðîäóêòîâ: MOPITT v6 Joint, 
AIRS v6 (standard, òîëüêî äàííûå) è IASI.  

MOPITT (Measurements Of Pollution In The 
Troposphere) çàïóùåí íà îðáèòó Çåìëè íà áîðòó 
ñïóòíèêà Terra â 1999 ã. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îòñëå-
æèâàíèÿ èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå çàãðÿçíåíèÿ è èõ 
âëèÿíèÿ íà íèæíèå ñëîè àòìîñôåðû. Çàïèñûâàåò 
ñïåêòðû èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè â ñïåê-
òðàëüíûõ äèàïàçîíàõ îêîëî 4,7 ìêì (êàíàë TIR, 
TermalInfraRed) è 2,3 ìêì (êàíàë NIR, NearInfra-
Red) îêîëî 10:30 óòðà ìåñòíîãî âðåìåíè [12, 13]. 
Íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû äíåâíûå äàííûå îá îá-
ùåì ñîäåðæàíèè (OC) CO òðåòüåãî óðîâíÿ 
Level 3 v6 Joint (ðàçðåøåíèå 1  1) è ïîñëåäóþ-
ùåå èõ óñðåäíåíèå ïî äðóãèì äîìåíàì. Ïîäðîáíûå 
îïèñàíèÿ ïðîäóêòîâ MOPITT v5, v6 ïðèâåäåíû 
ñîîòâåòñòâåííî â [7, 14, 15]. 

AIRS (Atmospheric InfraRed Sounder) çàïóùåí 
íà áîðòó ñïóòíèêà Aqua 4 ìàÿ 2002 ã. Ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû, õàðàêòå-
ðèñòèê îáëà÷íîãî ïîêðîâà è ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå. Îñíîâíîé ýëåìåíò – îðáè-
òàëüíûé äèôðàêöèîííûé ñïåêòðîìåòð – çàïèñûâàåò 
ñïåêòðû àòìîñôåðíîãî ïîãëîùåíèÿ èíôðàêðàñíîãî 
èçëó÷åíèÿ Çåìëè â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò 3,75 
äî 15,4 ìêì [16−18] äâàæäû â ñóòêè ñ ïîêðûòèåì 
áîëåå 80% çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Äàííûå ïåðâè÷íûõ 
óðîâíåé ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ ÿ÷ååê ïðèìåðíî 
45  45 êì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçîâàëèñü äàí-
íûå òðåòüåãî óðîâíÿ Level 3 v6 (ðàçðåøåíèå 1  1), 
òîëüêî äíåâíûå èçìåðåíèÿ ÎÑ CO, CH4 è CO2  
ñ âîñõîäÿùåé îðáèòû (ascending, ò.å. îêîëî 
12:30−13:30 ìåñòíîãî âðåìåíè äëÿ êàæäîãî ïóíêòà), 
ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì ïî äðóãèì äîìåíàì.  
 IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interfero-
meter) âõîäèò â ñîñòàâ îðáèòàëüíûõ êîìïëåêñîâ 
MetOp-A (çàïóùåí â 2006 ã.) è MetOp-B (2012 ã.) 
[19−21]. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ çàïèñè ñïåêòðà ñîáñò-
âåííîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè â äèàïàçîíå îò 645 äî 
2760 ñì–1 (15,5 è 3,63 ìêì ñîîòâåòñòâåííî) ñ ðàçðå-
øåíèåì îêîëî 0,5 ñì–1. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðèáîð 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìå-
íè èíôîðìàöèè î òåìïåðàòóðå è ñîäåðæàíèè âîäÿíîãî 
ïàðà â àòìîñôåðå ïðàêòè÷åñêè íàä âñåé ïîâåðõíî-
ñòüþ Çåìëè; èç ñïåêòðîâ òàêæå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 
âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé íåêîòîðûõ ãà-
çîâ, â òîì ÷èñëå CO, CH4 è CO2. Íàìè áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå IASI MetOp-A âòîðîãî óðîâíÿ 
Level 2 (ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè äëÿ ÿ÷ååê ïðèìåðíî 
18  22 êì) ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì ïî äîìå-
íàì ðàçíîé ïðîòÿæåííîñòè è âû÷èñëåíèåì ñðåäíå-
äíåâíûõ çíà÷åíèé ÎÑ â ïåðâóþ ïîëîâèíó äíÿ, ò.å. 
âî âðåìÿ íàçåìíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé.  
 Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñïóòíèêîâûå 
äàííûå î ñîäåðæàíèè CO – ñåíñîðîâ MOPITT,  
 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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AIRS, IASI, è î ñîäåðæàíèè CO2 è CH4 – äàííûå 
ñåíñîðîâ AIRS è IASI. Äëÿ âñåõ ñåíñîðîâ èñïîëü-
çîâàëîñü ñðåäíåäíåâíîå óñðåäíåíèå ïî äîìåíàì 
1  1 è 5  5 ñ öåíòðîì äîìåíà ïðèìåðíî íàä 
íàçåìíûì ïóíêòîì íàáëþäåíèé. Ïðè ýòîì âûáèðà-
ëèñü äàííûå èçìåðåíèé, îòñòîÿùèå îò íàçåìíûõ ïî 
âðåìåíè íå áîëåå ÷åì íà 3 ÷, èëè íàçåìíûå äàííûå 
óñðåäíÿëèñü ïî ïåðèîäó, ñîâïàäàþùåìó ñî âðåìå-
íåì ïðîëåòà ñïóòíèêà ñ òî÷íîñòüþ 3 ÷; äëÿ IASI 
èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïåðâîé ïîëîâèíû äíÿ, äëÿ 
AIRS – òîëüêî äàííûå âîñõîäÿùåé îðáèòû (ascen- 
ding), äëÿ MOPITT – òîëüêî äíåâíûå äàííûå. 

1.2. Íàçåìíûå èçìåðåíèÿ 

Èñïîëüçîâàëèñü íàçåìíûå äàííûå î ñîäåðæàíèè 
CO îäíîòèïíûõ ñîëíå÷íûõ äèôðàêöèîííûõ ñïåê-
òðîìåòðîâ ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ (0,2 ñì–1) [1, 2, 
22, 23] ñòàíöèé ÈÔÀ ÐÀÍ ÇÍÑ (Çâåíèãîðîä, Ìîñ-
êîâñêàÿ îáë.) è ZOTTO (Öåíòðàëüíàÿ Ñèáèðü), 
ñòàíöèè ÈÔÀ ÐÀÍ â Ïåêèíå, à òàêæå äàííûå ÎÑ 
CO è CH4 ñîëíå÷íûõ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà ñòàíöèÿõ ìåæäóíàðîäíîé ñåòè ìîíè-
òîðèíãà NDACC (Network for the Detection of At-
mospheric Composition Change) è GAW (Global 
Atmospheric Watch): CO, CH4 – Êèðóíà (Bruker 
120HR, Øâåöèÿ), Íàé Àëåçóíä (Bruker 120, Íîðâå-
ãèÿ) è Õàðåñòóà (Bruker 125Ì, Íîðâåãèÿ), Áðåìåí 
(Bruker 125HR, Ãåðìàíèÿ). Äàííûå ñòàíöèè Áðå-
ìåí èñïîëüçîâàëèñü òàêæå äëÿ âàëèäàöèè äàííûõ  
î ñîäåðæàíèè CO2. Òðè ñòàíöèè èç ïåðå÷èñëåííûõ 
íàõîäÿòñÿ â êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíàõ ñ ðàçâèòîé 
ãîðîäñêîé èëè ïðîìûøëåííîé èíôðàñòðóêòóðîé 
(ÇÍÑ, Áðåìåí, Ïåêèí), îñòàëüíûå – â ôîíîâûõ 
ðàéîíàõ çàïàäíîåâðîïåéñêîé ÷àñòè Àðêòèêè. Äàí-
íûå èçìåðåíèé ÎÑ CO íà ñòàíöèè ÇÍÑ (53 êì  
ê çàïàäó îò Ìîñêâû) ìîæíî óñëîâíî ñ÷èòàòü ôîíî-
âûìè, ïîñêîëüêó âëèÿíèå Ìîñêâû, êàê ïîêàçàíî  
â [22−24], íà ýòîé ñòàíöèè íåâåëèêî. Ñïåêòðîìåòðû 
ñòàíöèé ÈÔÀ (ÇÍÑ, ZOTTO è Ïåêèí) ïðîøëè ïðåä-
âàðèòåëüíóþ èíòåðêàëèáðîâêó ìåæäó ñîáîé è ñ Ôó-
ðüå-ñïåêòðîìåòðàìè ñòàíöèé NDACC [25]. Êðîìå 
òîãî, äàííûå óïîìÿíóòûõ ñïåêòðîìåòðîâ NDACC  
è ñïåêòðîìåòðà ÇÍÑ ÈÔÀ íåîäíîêðàòíî èñïîëüçî-
âàëèñü äëÿ âàëèäàöèè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé è ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ [1, 2, 25, 26]. Êîîðäèíàòû è îñî-
áåííîñòè ðàñïîëîæåíèÿ íàçåìíûõ ñòàíöèé, à òàêæå 
êîëè÷åñòâî äíåé èçìåðåíèé, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ 
ñîïîñòàâëåíèÿ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.  

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè 
ïî CO2 äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èç-
ìåðåíèé êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà íà âûñîòíîé 
ìà÷òå ñòàíöèè ZOTTO (èçìåðèòåëüíàÿ ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç 6 çàáîðíèêîâ âîç-
äóõà, ðàñïîëîæåííûõ íà óðîâíÿõ îò 4 äî 301 ì íàä 
óðîâíåì çåìëè, è ãàçîàíàëèçàòîðà [27]). 

Íàçåìíûå äàííûå î ñîäåðæàíèè èñïîëüçîâà-
ëèñü â âèäå ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé, èçìåðåíèÿ 
íà âñåõ íàçåìíûõ ñòàíöèÿõ ïðîâîäèëèñü â ñîëíå÷-
íûå äíè. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìåæäó íàçåìíûìè 
è ñïóòíèêîâûìè äàííûìè ÎÑ âûáèðàëñÿ, êàê ïðà-
âèëî, ëèíåéíûé:  

 Ugr = KUstl + A,  

ãäå Ugr è Ustl – ñîîòâåòñòâåííî íàçåìíîå è ñïóòíèêî-
âîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñè; A – âåëè÷èíà, ÿâëÿþùàÿ-
ñÿ êîíñòàíòîé äëÿ êàæäîé ïàðû èçìåðåíèé,  
ìîëåê./ñì2. 

2. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ 
ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ äàííûõ 

2.1. Ñåíñîð IASI 

Ïî èòîãàì ïðåäâàðèòåëüíîé âàëèäàöèè ñåíñîðà 
IASI óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû íà óðîâíå 
ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé ïîëó÷åíû òîëüêî äëÿ ÎÑ 
CO (R2 = 0,23–0,74, óñðåäíåíèå 1  1) äëÿ ðàçíûõ 
ïóíêòîâ è ïåðèîäîâ (òàáë. 2). Ñðåäíåñóòî÷íûå çíà-
÷åíèÿ ÎÑ CO õîðîøî ïîâòîðÿþò ñåçîííûå âàðèà-
öèè ýòîãî ãàçà, ïîëó÷åííûå íà íàçåìíûõ ñòàíöèÿõ. 
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè íàçåìíûõ äàííûõ  
î ñîäåðæàíèè CO ñ äàííûìè IASI ïðè óñðåäíåíèè 
1  1, êàê ïðàâèëî, â ðàéîíàõ ïîâûøåííûõ ýìèñ-
ñèé âûøå, ÷åì äëÿ óñðåäíåíèÿ 5  5 (ðèñ. 1).  
Â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
äëÿ äîìåíîâ 1  1 è 5  5 ïðèìåðíî îäèíàêîâû.  
Â ïåðèîä ìàé – ñåíòÿáðü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì 
îêòÿáðü – àïðåëü îòìå÷àåòñÿ ëó÷øàÿ êîððåëÿöèÿ 
äàííûõ ÎÑ CO âî âñåõ ïóíêòàõ, îñîáåííî â ïðî-
ìûøëåííûõ ðàéîíàõ (íàïðèìåð, ÇÍÑ, Ïåêèí, 
Áðåìåí). Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ IASI  
ñ íàçåìíûìè äàííûìè ÎÑ CO ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
 Äëÿ CH4 êîððåëÿöèÿ ìåæäó íàçåìíûìè äàí-
íûìè ñòàíöèé Êèðóíà è Áðåìåí è ñðåäíåäíåâíûìè 
çíà÷åíèÿìè ÎÑ, èçìåðåííûìè IASI, ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóåò. Ñåçîííûå âàðèàöèè îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ CH4 (ìàêñèìóì â íà÷àëå çèìû, ìèíèìóì –  

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ðàñïîëîæåíèå íàçåìíûõ ïóíêòîâ èçìåðåíèé è êîëè÷åñòâî äíåé ñîïîñòàâëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ñåíñîðà  
è ïðèìåñè (äëÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ âåëè÷èí ÎÑ è óñðåäíåíèÿ 1  1)  

Êîëè÷åñòâî äíåé 
Ïóíêò, ãîäû 

Êîîðäèíàòû,  
ñ.ø./â.ä./âûñîòà 

íàä óð. ì., ì 
IASI  

CO/CH4 
AIRS  

CO/CH4 
MOPITT  

CO  
ÇÍÑ, 2010–2013 55,7/36,8/200  228 301 64 
ZOTTO, 2010–2013 60,8/89,4/120  44 44 10 
Áðåìåí, 2011 53,1/8,8/30 42/42 39/39 – 
Êèðóíà, 2010–2012 67,8/20,4/420  110/196 105/192 18 
Õàðåñòóà, 2010, 2012 60,2/10,8/600 – 94/97 26 
Íàé Àëåçóíä, 2010–2012 78,9/11,9/15  – 85 13 
Ïåêèí, 2010–2013 39,97/116,38/200 – 228 52 



 Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ CO, CH4 è CO2… 819 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñðåäíåäíåâíûìè çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèÿ CO, èçìåðåííûìè ñåíñîðîì IASI,  
è äàííûìè íàçåìíûõ ïóíêòîâ äëÿ óñðåäíåíèÿ ïî äîìåíàì 5  5 è 1  1 

Ëåòî Çèìà 
K A R2 K A R2 Ïóíêò, ãîäû 

5  5 1  1 5  5 1  1 5  5 1  1 5  5 1  1 5  5 1  1 5  5 1  1
ÇÍÑ, 
2010−2012, 
áåç ïîæàðîâ  

1,47 1,17 –0,8 –0,3 0,63 0,43 0,88 0,72 0,8 1,1 0,31 0,28 

Êèðóíà,  
2010−2012 

1,37 1,20 –0,8 –0,5 0,88 0,86 1,23 0,82 –0,2 0,6 0,36 0,25 

ZOTTO, 
2010−2013 

4,66 3,51 –6,5 –4,4 0,68 0,70 Òîëüêî ëåòíèå äàííûå, ñ ïîæàðàìè  

Íàé Àëåçóíä, 
2011−2012 

1,18 0,96 –0,2 0,2 0,42 0,52 Âåñü ãîä 

Áðåìåí, 2011   1,36 0,87 –0,4 0,6 0,53 0,36 Âåñü ãîä 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ïàðàìåòðû K è À èç (1). Ðàçìåðíîñòü A ðàâíà  1018 ìîëåê./ñì2. 
 

â íà÷àëå ëåòà) â âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïî-
ëóøàðèÿ äàííûå IASI â îñíîâíîì îòîáðàæàþò ïî 
âñåì âûáðàííûì ôîíîâûì ïóíêòàì, íåñìîòðÿ íà 
íèçêóþ êîððåëÿöèþ ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé. 

 

 
Ðèñ. 1. Êîððåëÿöèÿ íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ CO, 
ïðîèçâåäåííûõ â ïóíêòå ÇÍÑ, è ñïóòíèêîâûõ (IASI) äàí-
íûõ (ñðåäíåäíåâíûå çíà÷åíèÿ) â ëåòíèé ïåðèîä (ìàé–
ñåíòÿáðü) 2010−2012 ãã. Óñðåäíåíèå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 
IASI ïðîèçâîäèëîñü ïî äîìåíó 5  5 (êðóæî÷êè) è ïî 
äîìåíó 1  1 (êâàäðàòèêè). Èññëåäîâàëèñü íåçàãðÿçíåí-
íûå óñëîâèÿ ñ îòäåëüíûìè ñëó÷àÿìè ïåðåíîñà çàãðÿçíå-
íèé. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïåðèî- 
 äó ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ 2010 ã. 

 
Ïî CO2 äàííûå IASI îòîáðàæàþò õàðàêòåð ñå-

çîííûõ âàðèàöèé. Ðàçíèöà ìåæäó èçìåðåííûìè 
ñðåäíåñóòî÷íûìè íàçåìíûìè è ñïóòíèêîâûìè ñî-
äåðæàíèÿìè CO2 íå ïðåâûøàåò 3%; ïðè ñîïîñòàâ-
ëåíèè ïðîôèëåé CO2 ñ äàííûìè èçìåðèòåëüíîé 
âûøêè îáñåðâàòîðèè ZOTTO ïîëó÷åíà ñëàáàÿ ïî-
ëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ (R2 = 0,25) ñî ñðåäíåé  
â ñëîå 300 ì êîíöåíòðàöèåé (3-÷àñîâîå óñðåäíåíèå, 
ïåðèîä ñîâïàäàåò ñî âðåìåíåì ïðîëåòà ñïóòíèêà). 
Ýòîò ðåçóëüòàò (ò.å. íåâûñîêóþ êîððåëÿöèþ) ìîæ-
íî îáúÿñíèòü ñóòî÷íûìè âàðèàöèÿìè ïðèçåìíîé 

êîíöåíòðàöèè CO2, êîòîðûå ñïóòíèêîâûé ñïåêòðî-
ìåòð íå ìîæåò çàôèêñèðîâàòü. 

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ î ñîäåðæàíèè CO2 
ñåíñîðà IASI è ñïåêòðîìåòðà ñòàíöèè Áðåìåí (äàí-
íûå òîëüêî çà 2011 ã.) ïîëó÷åíà ñëàáîâûðàæåííàÿ 
ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ (R2 = 0,2 äëÿ ñðåäíåäíåâ-
íûõ è R2 = 0,3 äëÿ 10-äíåâíûõ óñðåäíåíèé, äîìåí 
5  5). Íà îñòàëüíûõ âûáðàííûõ ñòàíöèÿõ ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ÎÑ CO2 â 2010−2013 ãã. íå 
ïðîâîäèëèñü èëè äàííûå îòñóòñòâóþò. 

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïóòíèêîâûå ïðî-
äóêòû ñåíñîðà IASI ïî CH4 è CO2, íåñìîòðÿ íà 
äîñòóïíîñòü äàííûõ ðàçíûõ óðîâíåé è îïóáëèêî-
âàííûå ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû, â êîòîðûõ ýòè 
äàííûå èñïîëüçóþòñÿ, íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ è íå ïîçèöèîíèðóþòñÿ ïîêà ðàçðà-
áîò÷èêàìè êàê òî÷íûå è íàäåæíûå [19].  

2.2. Ñåíñîð AIRS 

Äàííûå ÎÑ CO è CH4 ñåíñîðà AIRS õîðîøî 
îòîáðàæàþò õàðàêòåð ñåçîííûõ âàðèàöèé äëÿ âñåõ 
ïóíêòîâ (òàáë. 3a, 3á). 

Ïîëó÷åíà óñòîé÷èâàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿ-
öèÿ ñ íàçåìíûìè äàííûìè ÎÑ CO âñåõ ïóíêòîâ, 
êðîìå çàãðÿçíåííîãî ðàéîíà Ïåêèíà (R2  0,6–0,96), 
äëÿ ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé, ÷òî âûøå ïðèâåäåí-
íûõ â [1] âåëè÷èí (òàáë. 3à, 4, 5 è ðèñ. 2 è 3).  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïðè óñðåäíåíèè 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïî äîìåíó 1  1 òàê æå, êàê 
è â ñëó÷àå ñ IASI, âûøå â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ 
ýìèññèé è ïðèìåðíî îäèíàêîâû â ôîíîâûõ óñëîâè-
ÿõ (ñì. òàáë. 3à è ðèñ. 2 è 3). Îñîáåííîñòè ñîïîñ-
òàâëåíèÿ ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ äàííûõ äëÿ óñ-
ëîâèé çàãðÿçíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè äëÿ Ïåêèíà, áóäóò 
áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû íèæå. 

Äëÿ AIRS, â îòëè÷èå îò IASI, ïîëó÷åíà âûðà-
æåííàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ (R2  0,3–0,6) 
ìåæäó ñïóòíèêîâûìè è íàçåìíûìè äàííûìè ïî 
CH4 ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñðåäíåñóòî÷íûõ âåëè÷èí 
(ñì. òàáë. 3á è ðèñ. 4). 

Ñïóòíèêîâûå äàííûå î ñîäåðæàíèè CH4 AIRS 
è IASI íà óðîâíå ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé íå êîð-
ðåëèðóþò. 

8*. 
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Ò à á ë è ö à  3 à   

Êîððåëÿöèÿ ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé ÎÑ CO,  
èçìåðåííûõ ñåíñîðîì AIRS v6, ñ äàííûìè IASI  

è MOPITT v6 Joint (ðàçðåøåíèå 1  1, 2010−2012 ãã. 
äëÿ IASI, 2010–2013 ãã. äëÿ MOPITT, âñå ñåçîíû) 

IASI MOPITT 
Ïóíêò 

K A R2 K A R2 
Ãîäû 

ZOTTO 0,51 0,9 0,51 1,02 0,1 0,74 2010–2013 
Êèðóíà 0,45 1,0 0,45 1,21 –0,2 0,68 2010–2013 
Õàðåñòóà – – – 0,94 0,3 0,69 2010–2013
Íàé Àëåçóíä 0,54 0,9 0,39 1,07 –0,2 0,72 2010–2013 
ÇÍÑ 0,47 0,9 0,38 1,34 –0,4 0,64 2010–2013 
Áðåìåí 0,44 1,0 0,40 – – – 2011  
Ïåêèí – – – 0,47 1,0 0,61 2010–2013

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  UN = KUAIRS + A, ãäå UN – îáùåå 
ñîäåðæàíèå CO, èçìåðåííîå ñåíñîðàìè IASI èëè MOPITT; 
UAIRS – ñîäåðæàíèå ÑÎ, èçìåðåííîå ñåíñîðîì AIRS. Ðàç-
ìåðíîñòü A ðàâíà  1018 ìîëåê./ñì2. 

Ò à á ë è ö à  3 á  

Êîððåëÿöèÿ íàçåìíûõ (Êèðóíà, Õàðåñòóà, Áðåìåí, 
ÇÍÑ) è ñïóòíèêîâûõ (AIRS, IASI) äàííûõ  

î ñîäåðæàíèè CH4, à òàêæå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ìåæäó 
ñîáîé äëÿ ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé, óñðåäíåíèå 5  5, 

ïåðèîä êðóãëîãîäè÷íûé, 2010−2013 ãã.  

Íàçåìíûå â ñðàâíåíèè ñ: 

AIRS IASI 

AIRS  
â ñðàâíåíèè 

ñ IASI Ñòàíöèÿ 

K A R2 K A R2 K A R2

Õàðåñòóà 0,68 1,0 0,40 – – – – – – 
Áðåìåí 0,70 1,1 0,21 0,06 3,5 0,03 – – – 
Êèðóíà 0,82 0,6 0,53 0,56 1,6 0,07 0,12 3,3 0,07
ÇÍÑ – – – – – – 0,12 3,3 0,07
Íàé Àëåçóíä – – – – – – 0,27 2,7 0,08
  

Ï ð è ì å ÷ à í è å . UIASI = KUAIRS + A, ãäå UIASI è UAIRS – 
ñîäåðæàíèå CH4, èçìåðåííîå ñåíñîðàìè IASI è AIRS ñî-
îòâåòñòâåííî. Ðàçìåðíîñòü A ðàâíà  1019 ìîëåê./ñì2. 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ñåçîííûå îòëè÷èÿ ïåðåõîäíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñïóòíèêîâûìè è íàçåìíûìè  
ñðåäíåäíåâíûìè ñîäåðæàíèÿìè CO (ñåíñîðû IASI, AIRS, MOPITT) è CH4 (AIRS)  

â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ñèëüíûõ çàãðÿçíåíèé, óñðåäíåíèå 1  1. Ïåðèîäû  
1 ìàÿ – 30 ñåíòÿáðÿ è 1 îêòÿáðÿ – 30 àïðåëÿ  

Ëåòî  Çèìà  Ïóíêò, 
ãîäû K À R2 K À R2 

Ñïóòíèêîâûé ñåí-
ñîð (ïðèìåñü) 

ÇÍÑ, 
2010−2013 

1,17 
0,86 
0,40 

0,3 
0,4 
1,0 

0,43 
0,48 
0,30 

0,72 
1,06 
0,70 

1,1 
0,1 
0,8 

0,28 
0,66 
0,40 

IASI (CO) 
AIRS (CO) 

MOPITT (CO) 

Êèðóíà,  
2010−2012 

1,20 
1,02 
1,10 
0,45 

–0,5 
–0,05 

0,3 
20 

0,86 
0,96 
0,83 
0,31 

0,82 
1,00 
0,72 
0,78 

0,6 
–0,1 

0,06 
8 

0,25 
0,47 
0,52 
0,50 

IASI (CO) 
AIRS (CO) 

MOPITT (CO) 
AIRS (CH4) 

Õàðåñòóà,  
2010, 2012  

0,95 
0,44 
0,59 

0,08 
0,4 

13 

0,75 
0,31 
0,35 

0,95 
0,83 
0,45 

0,04 
0,5 

18 

0,79 
0,81 
0,25 

AIRS (CO) 
MOPITT (CO) 

AIRS (CH4) 
Íàé Àëåçóíä, 
2010−2012  

1,05 
0,69 

–0,2 
0,6 

0,77 
0,65 

1,08 
– 

–0,2 
– 

0,74 
– 

AIRS (CO) 
MOPITT (CO) 

ZOTTO, 
2010−2013 0,66 0,8 0,33 – – – AIRS (CO) 

Ñðåäíåå 

1,18 
0,91 
0,68 
0,52 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

0,77 
1,02 
0,73 
0,62 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

IASI (CO) 
AIRS (CO) 

MOPITT (CO) 
AIRS (CH4) 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Îòñóòñòâèå äàííûõ â òàáëèöå ïî òîìó èëè èíîìó ñåíñîðó, ïóíêòó 
èëè ãîäó îçíà÷àåò íåäîñòàòî÷íóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ îáåñïå÷åííîñòü èçìåðåíèé. Ñëó÷àè 
âëèÿíèÿ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ èñêëþ÷åíû. Äëÿ IASI ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ñîïîñòàâëåíèÿ 
òîëüêî ïî CO äëÿ 2010–2012 ãã. Ïàðàìåòðû K è A èç (1). Ðàçìåðíîñòü A ðàâíà 
 1018 ìîëåê./ñì2. 

 

Ò à á ë è ö à  5  
Îòëè÷èÿ ïåðåõîäíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñïóòíèêîâûìè è íàçåìíûìè  

ñðåäíåäíåâíûìè ñîäåðæàíèÿìè CO (ñåíñîð AIRS) â ôîíîâûõ è çàãðÿçíåííûõ óñëîâèÿõ,  
óñðåäíåíèå 1  1. Ïåðèîäû 1 ìàÿ – 30 ñåíòÿáðÿ è 1 îêòÿáðÿ – 30 àïðåëÿ 

Íåáîëüøîå çàãðÿçíåíèå èëè ôîí/çíà÷èòåëüíîå çàãðÿçíåíèå 
Ëåòî Çèìà Ïóíêò Ãîäû 

K A R2 K A R2 
Ïåêèí 2010–2013 1,06 0,3 0,37 1,67 –0,9 0,36 
ÇÍÑ 2010–2013 0,86/2,48 0,4/–2,4 0,48/0,77 1,06 0,2 0,61 
ZOTTO 2010–2013 0,86/3,02 0,8/–3,4 0,31/0,66 – – – 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Äëÿ ïóíêòîâ ÇÍÑ è ZOTTO ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû äëÿ ëåòíåãî 
ñåçîíà. Ëåòíèé ïåðèîä äëÿ Ïåêèíà ìîæíî ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíî íåçàãðÿçíåííûì. Ïàðà-
ìåòðû K è A èç (1). Ðàçìåðíîñòü A ðàâíà  1018 ìîëåê./ñì2. 



 Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ CO, CH4 è CO2… 821 
 

  
 à  á 
Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèÿ íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ (AIRS) äàííûõ î ñîäåðæàíèè CO (ñðåäíåäíåâíûå çíà÷åíèÿ, óñðåäíåíèå  
 5  5 è 1  1) â ïóíêòå Êèðóíà, 2010–2012 ãã., ôîíîâûå óñëîâèÿ: à – ìàé–ñåíòÿáðü; á – îêòÿáðü–àïðåëü 
 

  
 à  á 
Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèÿ íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ (AIRS) äàííûõ î ñîäåðæàíèè CO (ñðåäíåäíåâíûå çíà÷åíèÿ): à – â ïóíêòå 
ÇÍÑ â 2010–2013 ãã. (ôîíîâûå óñëîâèÿ); á – â Ïåêèíå, 2010−2013 ãã. (çàãðÿçíåííûå óñëîâèÿ). Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñîäåð- 
 æàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäó ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ 2010 ã.  
 

  
 à  á 
Ðèñ. 4. Ïðèìåð ñîïîñòàâëåíèÿ ñïóòíèêîâûõ (AIRS) è íàçåìíûõ (ïóíêò Êèðóíà) ñðåäíåäíåâíûõ âåëè÷èí ñîäåðæàíèÿ  
 CH4, 2010–2013 ãã., ôîíîâûå óñëîâèÿ: à – ìàé−ñåíòÿáðü; á – îêòÿáðü−àïðåëü 
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Ïðè ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ î ñîäåðæàíèè CO2 

ñåíñîðà AIRS è ñïåêòðîìåòðà ñòàíöèè Áðåìåí 
(äàííûå òîëüêî çà 2011 ã.) ïîëó÷åíà ñëàáîâûðà-
æåííàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ (R2 = 0,1 äëÿ 
ñðåäíåäíåâíûõ è R2 = 0,3 äëÿ 10-äíåâíûõ óñðåäíå-
íèé, äîìåí 2  2,5). 

2.3. Cðàâíåíèå äàííûõ IASI è AIRS 

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñðåäíåäíåâíûõ âåëè÷èí ñî-
äåðæàíèÿ CO ïîëó÷åíà ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ 
ìåæäó ñïóòíèêîâûìè äàííûìè (óñðåäíåíèå 1  1) 
îáîèõ ñåíñîðîâ, R2 = 0,25–0,6 â çàâèñèìîñòè îò 
ïóíêòà (ñì. òàáë. 3à). 

Ïî CH4 êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñåíñîðàìè ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóåò (ñì. òàáë. 3á). Ïî CO2 êîððåëÿ-
öèÿ âûðàæåíà ñëàáî (R2 < 0,1 íà óðîâíå ñðåäíå-
äíåâíûõ çíà÷åíèé è R2 = 0,24 ïðè 10-äíåâíîì óñ-
ðåäíåíèè). Îáà ñåíñîðà îòîáðàæàþò õàðàêòåð 
ñåçîííûõ âàðèàöèé CO2. 

 2.4. Ñåíñîð MOPITT v5, v6 

Â ïîñëåäíèõ âåðñèÿõ ñïóòíèêîâîãî ïðîäóêòà 
MOPITT î ñîäåðæàíèè CO (v5 è v6) äëÿ çàïèñè 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äâà ñïåêòðàëü-
íûõ êàíàëà – TIR, NIR, è êîìáèíàöèÿ ýòèõ êàíàëîâ 
TIR/NIR (Joint ïî êëàññèôèêàöèè ðàçðàáîò÷èêîâ). 
Ýòè êàíàëû, ñîãëàñíî [7], ïîâûøàþò ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñåíñîðà â íèæíåé òðîïîñôåðå. Êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè, ïîëó÷åííûå ïðè âàëèäàöèè, î÷åíü âû-
ñîêè äëÿ âñåõ òðåõ êàíàëîâ (R2  0,9), íî ïðè ýòîì 
â êà÷åñòâå ðåïåðíûõ áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû 
íàçåìíûõ èçìåðåíèé ïðåèìóùåñòâåííî ôîíîâûõ ñòàí-
öèé [7]. Íå ñòàâÿ ïîä ñîìíåíèå ïîëó÷åííûå àâòîðà-
ìè [7] ðåçóëüòàòû, îòìåòèì, ÷òî ïðè ñîïîñòàâëåíèè 
ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé ÎÑ CO ïðîäóêòà MOPITT 
v6 Joint ñ íàçåìíûìè äàííûìè â óñëîâèÿõ ôîíîâûõ, 
ñðåäíèõ è âûñîêèõ çàãðÿçíåíèé (ñòàíöèè ÇÍÑ, 
ZOTTO âî âðåìÿ ëåòíèõ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ, ôî-
íîâûå ñòàíöèè Êèðóíà è Íàé Àëåçóíä) íàìè ïîëó-
÷åíû R2 = 0,30–0,83 ïðè óñðåäíåíèè 1  1.  

Âñå íàçåìíûå äàííûå ñòàíöèé ÇÍÑ è ZOTTO 
ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèÿ CO îòíîñÿòñÿ 
ê ëåòíåìó ïåðèîäó, ò.å. ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ ìàê-
ñèìàëüíîé âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ (2–3 êì), 
êîãäà çàãðÿçíåíèå êîíâåêòèâíûìè ïðîöåññàìè âû-
íîñèòñÿ îò ïîâåðõíîñòè â áîëåå âûñîêèé ñëîé, ãäå 
ñïóòíèêîâûé ñåíñîð îáëàäàåò ëó÷øåé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñðåäíåäíåâíûõ 
çíà÷åíèé ÎÑ CO MOPITT v6 NIR (ïî ñðàâíåíèþ  
ñ êàíàëîì Joint) ñ íàçåìíûìè äàííûìè îêàçàëèñü 
íåñêîëüêî íèæå è äëÿ ôîíîâûõ, è äëÿ çàãðÿçíåí-
íûõ óñëîâèé ïðè âñåõ ïðèìåíåííûõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ óñðåäíåíèÿõ. Ïîýòîìó çäåñü è äàëåå ìû ïðè-
âîäèì äàííûå ñîïîñòàâëåíèÿ òîëüêî êàíàëà Joint. 

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé 
MOPITT v6 Joint ñ äàííûìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé  
â çàãðÿçíåííîì ðåãèîíå Ïåêèíà ïîëó÷åíû, êàê ïðàâè-
ëî, íåâûñîêèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè (R2 = 
= 0,25–0,52) äëÿ óñðåäíåíèÿ 1  1 â çàâèñèìîñòè 
îò ñåçîíà. Ïåðåõîäíûå êîýôôèöèåíòû äëÿ óñðåäíå-
íèÿ 1  1 K ðàâíû 0,4 è 0,96 äëÿ çèìû  
è ëåòà ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî çèìíèé ïåðèîä 

â Ïåêèíå õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíîé âûñîòîé 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ è îäíîâðåìåííî íàèáîëåå ÷àñ-
òî ïîâòîðÿþùèìèñÿ âûñîêèìè óðîâíÿìè çàãðÿçíå-
íèÿ àòìîñôåðû [17–19]. Íåâûñîêèå êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè ïîëó÷åíû òàêæå ïðè ñîïîñòàâëåíèè 
ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé ÎÑ ÑÎ MOPITT v6 Joint 
ñ äàííûìè AIRS v6 (R2 = 0,13–0,61 äëÿ ýòîãî æå 
ðàéîíà äëÿ äîìåíîâ 5  5 è 1  1 ñîîòâåòñòâåííî  
è ïåðèîäà 2010–2013 ãã.) (ñì. òàáë. 3à). Íåñìîòðÿ 
íà ïîëó÷åííûå äëÿ Ïåêèíà çíà÷åíèÿ K ≤ 1 (ñì. 
òàáë. 3à), îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ñðåäíåäíåâ-
íûå çíà÷åíèÿ ÎÑ CO ïðîäóêòà MOPITT v6 Joint 
(óñðåäíåíèå 1  1) â ðàéîíå ñòîëèöû Êèòàÿ íå 
ïðåâûøàëè 5,2  1018 ìîëåê./ñì2, ïåðèîä 2010–
2014 ãã. (èçìåðåííûå â ýòîò æå ïåðèîä ñ çåìëè çíà-
÷åíèÿ ÎÑ íåîäíîêðàòíî ïðåâûøàëè 7,0  1018 ìî-
ëåê./ñì2). Â òî æå âðåìÿ äëÿ Ïåêèíà, çèìíåãî ïå-
ðèîäà è âûáðàííîãî äîìåíà K = 0,40, ò.å. ñïóòíè-
êîâûé ïðîäóêò MOPITT v6 Joint â äàííîì ñëó÷àå  
â ñðåäíåì ñóùåñòâåííî çàâûøàåò çíà÷åíèÿ ÎÑ ÑÎ, 
«ïðîïóñêàÿ» îòäåëüíûå âûñîêèå è íèçêèå çíà÷åíèÿ, 
è ôèêñèðóåò âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ, íå ïîäòâåðæäàå-
ìûå íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè.  

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè MOPITT v5 Joint ñ íàçåì-
íûìè äàííûìè ïåðåõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ îêàçàëèñü 
áëèçêè ê ïîëó÷åííûì äëÿ v6, îäíàêî, êîýôôèöèåí-
òû êîððåëÿöèè äëÿ âåðñèè v5 îêàçàëèñü íåñêîëüêî 
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ v6 äëÿ áîëüøèíñòâà ïóíêòîâ 
è ïðîñòðàíñòâåííûõ óñðåäíåíèé. 

 2.5. Î ñåçîííûõ îòëè÷èÿõ 
ñîïîñòàâëåíèÿ 

Êàê ïðàâèëî, âñå òðè ñåíñîðà (ðàññìàòðèâàþòñÿ 
òîëüêî ñëó÷àè, êîãäà óñòàíîâëåíà äîñòàòî÷íàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó íàçåìíûìè è ñïóòíèêîâûìè èçìåðå-
íèÿìè CO è CH4) òî÷íåå ïîâòîðÿþò íàçåìíûå äàí-
íûå â ëåòíèé ïåðèîä (ñ 1 ìàÿ ïî 30 ñåíòÿáðÿ) (ñì. 
òàáë. 4). Â áîëüøåé ñòåïåíè ýòî îòíîñèòñÿ ê CO, 
àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ êîòîðîãî èç ïðîìûøëåííûõ 
ðàéîíîâ ïðèâîäèò ê îòäåëüíûì ñëó÷àÿì ïîâûøåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ äàæå â ôîíîâûõ ïóíêòàõ. Îòëè÷èÿ íà-
áëþäàþòñÿ êàê â êîýôôèöèåíòàõ êîððåëÿöèè, òàê  
è â êîýôôèöèåíòàõ íàêëîíà ëèíèè ðåãðåññèè (ñì. 
òàáë. 4). Ìû îáúÿñíÿåì ýòîò ôàêò áîëüøåé âûñîòîé 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ â ëåòíèé ïåðèîä, è, ñîîòâåòñò-
âåííî, êîíâåêòèâíûì âûíîñîì ïðèìåñåé â áîëåå 
âûñîêèå ñëîè òðîïîñôåðû, â êîòîðûõ ñïóòíèêîâûå 
ñåíñîðû îáëàäàþò ëó÷øåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. 

2.6. Î âàëèäàöèè äàííûõ îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ CO â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ  

Ïîâûøåííûé óðîâåíü àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíå-
íèé â 2010–2013 ãã. íàáëþäàëñÿ íà íàçåìíûõ ñòàí-
öèÿõ ÇÍÑ (ïðèðîäíûå ïîæàðû ëåòîì 2010 ã.), 
ZOTTO (ïðèðîäíûå ïîæàðû ëåòîì 2011 è 2012 ãã.) 
è â Ïåêèíå (ñèñòåìàòè÷åñêè). Êîëè÷åñòâî èçìåðè-
òåëüíûõ äíåé â ýòèõ óñëîâèÿõ íà ÇÍÑ è â ZOTTO 
íåâåëèêî (18 è 23 ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ Ïåêèíà áûë 
âûáðàí âåñü ìàññèâ äàííûõ 2010–2013 ãã., 247 èç-
ìåðèòåëüíûõ äíåé, 49 èç êîòîðûõ ïðèõîäÿòñÿ íà 
ïåðèîä 1 ìàÿ – 30 ñåíòÿáðÿ. 

Åñëè êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ñïóò-
íèêîâûìè è íàçåìíûìè ñðåäíåäíåâíûìè çíà÷åíèÿ-



 Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ CO, CH4 è CO2… 823 
 

ìè ÎÑ CO â óñëîâèÿõ íåâûñîêèõ çàãðÿçíåíèé 
(ñòàíöèè ÇÍÑ è ZOTTO â îòñóòñòâèå ïîæàðîâ, 
Õàðåñòóà, Íàé Àëåçóíä è Êèðóíà) äîñòàòî÷íî âû-
ñîêè (R2 = 0,28–0,81 äëÿ çèìíèõ óñëîâèé è R2 = 
= 0,30–0,96 äëÿ ëåòà, óñðåäíåíèå 1  1), à íàêëîí 
ëèíèè ðåãðåññèè K â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (çà èñ-
êëþ÷åíèåì MOPITT v6 Joint) áëèçîê ê 1 (K  1), 
òî âî âðåìÿ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ â Öåíòðàëüíîé 
åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè è Ñèáèðè (ïóíêòû ÇÍÑ 
è ZOTTO) è äëÿ Ïåêèíà â çèìíèé ïåðèîä ïåðåõîä-
íîå ñîîòíîøåíèå ñîâñåì äðóãîå: ïðè äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîé êîððåëÿöèè (R2 = 0,36–0,8) êîýôôèöèåíò íà-
êëîíà K = 1,67−4,66 (ñì. òàáë. 5 è òàáë. 2). Â òî æå 
ñàìîå âðåìÿ äëÿ ëåòíèõ ýïèçîäîâ âûñîêèõ çàãðÿçíå-
íèé (ïðèðîäíûå ïîæàðû, ïóíêòû ÇÍÑ è ZOTTO), 
ò.å. ïðè áîëüøîé âûñîòå ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, K = 
= 2,19 è 2,89 ïðè R2 = 0,54 è 0,79 ñîîòâåòñòâåííî, 
óñðåäíåíèå 1  1. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ïðàâäà, ÷òî 
ïðèâåäåííûå çäåñü ïàðàìåòðû ñîïîñòàâëåíèÿ ÎÑ 
CO MOPITT äëÿ ïóíêòîâ ÇÍÑ è ZOTTO (âî âðåìÿ 
ïîæàðîâ) ñòàòèñòè÷åñêè íåäîñòàòî÷íî îáåñïå÷åíû. 
 Íàøå ïðåäëîæåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ñî-
ïîñòàâëåíèè ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ äàííûõ  
â çàãðÿçíåííûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïà-
ðàìåòðû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ âî âðåìÿ èçìåðåíèé, 
íàïðèìåð êîíâåêòèâíûé âûíîñ èëè âûñîòó àòìî-
ñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Â ÷àñòíîñòè, èñêëþ-
÷åíèå èç ñîïîñòàâëåíèÿ äíåé ñ âûñîòîé ñëîÿ ïåðå-
ìåøèâàíèÿ â 11 ÷ UTM ìåíüøå 700 ì äëÿ AIRS v6 
è 800 ì äëÿ MOPITT v6 Joint äàííûõ ÎÑ CO äëÿ 
Ïåêèíà ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ êî-
ýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè äëÿ ñåíñîðîâ AIRS  
è MOPITT, äî R2 = 0,49 äëÿ AIRS (âìåñòî 0,35)  
è R2 = 0,66 äëÿ MOPITT (âìåñòî 0,35), óñðåäíåíèå 
1  1, âñå ñåçîíû 2010−2013 ãã. 

Çàêëþ÷åíèå 

Óñòàíîâëåíà çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ (â çàâèñè-
ìîñòè îò ïóíêòà, ñåçîíà è ïðîñòðàíñòâåííîãî óñ-
ðåäíåíèÿ, R2 = 0,28–0,96) ñïóòíèêîâûõ è íàçåì-
íûõ äàííûõ ÎÑ CO äëÿ âñåõ ñïóòíèêîâûõ ñåíñî-
ðîâ è âñåõ íàçåìíûõ ïóíêòîâ â íåçàãðÿçíåííûõ 
óñëîâèÿõ, ïîëó÷åíû ÷àñòíûå è îáùèå ïàðàìåòðû 
ïåðåõîäíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ñïóòíèêîâûõ ïðîäóê-
òîâ IASI MetOp-A, AIRS v6 è MOPITT v6 Joint.  

Ëó÷øàÿ êîððåëÿöèÿ ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ 
ðÿäîâ ÎÑ CO â ëåòíèé ïåðèîä â áîëüøèíñòâå ïóíê-
òîâ îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûì êîíâåêòèâíûì 
ïåðåìåøèâàíèåì è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøåé âûñî-
òîé ÀÏÑ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîäúåìó ïðèìåñè â ñðåä-
íþþ òðîïîñôåðó, ò.å. íà âûñîòó óäîâëåòâîðèòåëü-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïóòíèêîâûõ ñïåêòðîìåòðîâ. 
 Â çàãðÿçíåííûõ óñëîâèÿõ ñïóòíèêîâûå ïðî-
äóêòû IASI è AIRS v6 çàíèæàþò ÎÑ CO îò 1,7 äî 
4,7 ðàçà. Äíåâíûå äàííûå MOPITT v6 Joint â çèì-
íèé ïåðèîä â óñëîâèÿõ âûñîêîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðû Ïåêèíà ïëîõî êîððåëèðóþò ñ íàçåìíûìè 
çíà÷åíèÿìè ÎÑ CO. Äëÿ ëó÷øåé ðåïðåçåíòàòèâíî-
ñòè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ î çàãðÿçíåíèè â íèæíåé 
òðîïîñôåðå íåîáõîäèìû âàëèäàöèÿ è óòî÷íåíèå 
ïåðåõîäíûõ ñîîòíîøåíèé ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ ñëîÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ. 

Íàèáîëåå ðåïðåçåíòàòèâíûå ðåçóëüòàòû âàëè-
äàöèè ïî ñðåäíåäíåâíûì çíà÷åíèÿì ÎÑ ìåòàíà ïî-
ëó÷åíû äëÿ ñåíñîðà AIRS. Ðÿä äàííûõ ÎÑ CH4 

ñåíñîðà IASI íåäîñòàòî÷íî îòîáðàæàåò õàðàêòåð 
ñåçîííûõ âàðèàöèé ÎÑ ìåòàíà. Ñðåäíåñóòî÷íûå 
çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ CH4 ñåíñîðà IASI íå êîððå-
ëèðóþò ñ íàçåìíûìè äàííûìè, à òàêæå ñ äàííûìè 
ñåíñîðà AIRS â áîëüøèíñòâå ïóíêòîâ. 

Ñ ó÷åòîì áîëüøèõ íåîïðåäåëåííîñòåé ñïóòíè-
êîâûõ äàííûõ î ñîñòàâå àòìîñôåðû íåîáõîäèìî íå 
òîëüêî ñîâåðøåíñòâîâàòü ñïóòíèêîâóþ èçìåðèòåëü-
íóþ àïïàðàòóðó è àëãîðèòìû ðàñ÷åòà, íî è ðàçâè-
âàòü íàçåìíóþ ñåòü ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà àòìîñôåðû, 
îñíàùåííóþ â òîì ÷èñëå âûñîêîòî÷íûìè ñïåêòðî-
ìåòðàìè äëÿ èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ è âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ. 
 Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ë. Þðãàíîâó 
è Ñ. Ñèòíîâó çà ïîìîùü â èíòåðïðåòàöèè ñïóòíè-
êîâûõ äàííûõ è ïîëåçíîå îáñóæäåíèå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, 
ïðîåêòû ¹ 13-05-41395, 14-05-91160, 13-05-12082, 
14-05-31071 è ÐÍÔ, ïðîåêò ¹14-47-00049. 
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