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Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè Î3, ÑÎ, ÑÎ2 è ÑÍ4, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ 

ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê» (ÑÌË) è âîññòàíîâëåííûõ ïî äàííûì ïðèáîðà IASI, óñòàíîâëåííîãî 
íà áîðòó ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñïóòíèêà Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà (MetOp). Ïîêàçàíî, ÷òî àáñî-
ëþòíûå ðàçëè÷èÿ êîíöåíòðàöèé îçîíà, ïîëó÷åííûõ íà ÑÌË è MetOp, ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò 3 äî 18 ìëðä–1 
íà âûñîòå 0,5 êì è îò –8 äî –38 ìëðä–1 íà 7 êì. Îòíîñèòåëüíûå ðàçíîñòè íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 8 … 30% íà 
óðîâíå 0,5 êì è –12 … 88% íà óðîâíå 7 êì. Äëÿ ïðîôèëåé ÑÎ àáñîëþòíûå ðàçëè÷èÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ ìîãóò 
èçìåíÿòüñÿ îò 32 äî 103 ìëðä–1 íà âûñîòå 0,5 êì è îò –18 äî 23 ìëðä–1 íà âûñîòå 3 êì. Îòíîñèòåëüíûå ðàç-
íîñòè íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå –4 … 48% íà óðîâíå 0,5 êì è –8 … 20% íà óðîâíå 7 êì. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü 
âñåõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà äîñòèãàåò â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 150 ìëðä–1, à ìèíèìàëüíàÿ –10 ìëðä–1. 
Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü èçìåíÿåòñÿ îò 2,8 äî –0,5%. Ìàêñèìàëüíàÿ – ïî âñåì ïîëåòàì íàõîäèòñÿ  
â äèàïàçîíå îò 7,8 äî 1,2%, ìèíèìàëüíàÿ – îò –0,4 äî –3,4%. Ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ÑÎ2 – â êîðèäîðå ±1,5 ìëí–1, 
â òî âðåìÿ êàê èíäèâèäóàëüíûå ïðîôèëè íåñîïîñòàâèìû. Ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå ðàçíîñòè ïî âñåì 
ïîëåòàì äàþò áóëüøóþ âåëè÷èíó, à èìåííî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 10 è –12 ìëí–1 ñîîòâåòñòâåííî. 
Ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ïî âñåì ïîëåòàì ñîñòàâëÿþò 2,3 è –3,3% â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå ñîîòâåòñòâåííî. Âûøå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ óìåíüøàþòñÿ äî ±1,0%. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, ãàç, çîíäèðîâàíèå; atmosphere, gas, sensing. 

 

Ââåäåíèå 

Âíèìàíèå ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà â ïîñëåäíèå 
íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé îáðàùåíî ê ïðîáëåìå ãëî-
áàëüíûõ èçìåíåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû è êëèìàòà. 
Çíà÷èòåëüíàÿ ãðóïïà ó÷åíûõ ïðèäåðæèâàåòñÿ ìíå-
íèÿ, ÷òî íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ê ïî-
âûøåíèþ ñðåäíåãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
çà ñ÷åò àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ, óâåëè÷èâàþ-
ùèõñÿ âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è ïîãëîùàþùèõ 
ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå êîìïîíåíòîâ âîçäóõà, òàêèõ 
êàê ýëåìåíòàðíûé óãëåðîä (ñàæà). Äðóãàÿ ãðóïïà 
ó÷åíûõ ñ÷èòàåò, ÷òî íàáëþäàåìûå âàðèàöèè òåìïå- 
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ðàòóðû óêëàäûâàþòñÿ â ðàìêè åñòåñòâåííûõ ãëî-
áàëüíûõ öèêëîâ. Äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ èçìåíåíèé 
êëèìàòà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå ïî ðàçíûì ñöåíàðèÿì òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ 
îáúåìà âûáðîñîâ, îñíîâàííîå íà äàííûõ èçìåðåíèé 
ñîñòàâà âîçäóõà íà äåéñòâóþùåé ñåòè ñòàíöèé Âñå-
ìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè (ÂÌÎ). Ïðè 
ýòîì ñåòü ñòàíöèé ÂÌÎ, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåáîëü-
øàÿ, à ñ äðóãîé – îíè íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû 
ïî çåìíîìó øàðó. Ýòî ñèëüíî îñëîæíÿåò ïðîöåññ 
ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà è äåëàåò íåîä-
íîçíà÷íîé èíòåðïðåòàöèþ åãî ðåçóëüòàòîâ. 

Ðåøåíèå ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ äàííûìè ñîâðå-
ìåííûõ ìîäåëåé èçìåíåíèÿ êëèìàòà ìíîãèå ó÷åíûå 
ñâÿçûâàþò ñ îðãàíèçàöèåé è ïðîâåäåíèåì ñïóòíèêî-
âîãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàïóùåíû è îñóùåñòâëÿ-
þò äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå äåñÿòêè êîñìè÷å-
ñêèõ àïïàðàòîâ, ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ìåòîäû è ìåòîäèêè 
çîíäèðîâàíèÿ, îöåíèâàþòñÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 
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òîãî èëè èíîãî ïàðàìåòðà [1–8]. Îäíàêî äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ äàííûõ ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ â öåëÿõ 
ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà âîçäóõà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé íå ïðåâûøàëà 1–3% èçìåðÿåìîé 

âåëè÷èíû [1–3, 8]. Âàëèäàöèþ ïîëó÷àåìûõ ñî ñïóò-
íèêà äàííûõ îáû÷íî ïðîâîäÿò ïî íàçåìíûì [9] èëè 
ñàìîëåòíûì äàííûì [1–3, 10–14].  

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñïóòíèêîâûõ è ñàìîëåòíûõ 
äàííûõ, ïðîâåäåííîãî ôðàíöóçñêèìè ó÷åíûìè, èñ-
ïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ïðîåêòà POLARCAT, â õîäå 
êîòîðîãî ñàìîëåòíîå çîíäèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü  
ñ áîðòà WP-3D «Orion» (NÎÀÀ), DC-8 «Electra» 
(NÀSÀ), ATR-42 (CNRS), DLR Falcon-20 (CNRS)  
è ðîññèéñêîãî Àí-30 «Îïòèê-Ý» (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) 
[10–13]. Äëÿ èíòåðôåðîìåòðà IASI (Infrared Atmos-
pheric Sounding Interferometer) îøèáêè âîññòàíîâëå-
íèÿ ïðîôèëÿ ÑÎ ñîñòàâëÿþò 21% â íèæíåé è 10%  
â âåðõíåé òðîïîñôåðå. Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ïî îá-
ùåìó ñîäåðæàíèþ ÑÎ, âûïîëíåííîå äëÿ SCIAMACHY 
(SCanning Imaging Absorption SpectroMeter for At-
mospheric CartograpHY), íàîáîðîò, äàëî õîðîøèå 
ðåçóëüòàòû. Ðàñõîæäåíèå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå 
ïðåâûøàëî 4–6%. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñïóòíèêîâûìè 
è ñàìîëåòíûìè äàííûìè îá îáùåì ñîäåðæàíèè O3 
ëåæèò â ïðåäåëàõ r = 0,67÷0,68. Îíà ñèëüíî óìåíü-
øàåòñÿ íàä çàñíåæåííîé ïîâåðõíîñòüþ. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ïðîâîäèìûå ñîïîñòàâëåíèÿ ïîêàçûâàþò 
çàìåòíûå ðàñõîæäåíèÿ êàê ïî âðåìåíè ãîäà, òàê è ïî 
ðàçëè÷íûì ðåãèîíàì. Ïîýòîìó âåðèôèêàöèÿ ñïóòíè-
êîâûõ èçìåðåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ ïî-ïðåæ- 
íåìó àêòóàëüíà. 

Àâòîðû äàííîé ñòàòüè îñóùåñòâëÿþò ñàìîëåò-
íîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû íàä Ñèáèðñêèì ðå-
ãèîíîì ñ íà÷àëà 80-õ ãã. XX â. è ïî íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ. Â êîíöå 2011 ã. â Èíñòèòóòå áûëà ââåäåíà  
â ýêñïëóàòàöèþ ñòàíöèÿ ïðèåìà ñïóòíèêîâîé èí-
ôîðìàöèè 2.4 XLB ôèðìû Orbital Systems (ÑØÀ). 
Ïîëó÷àåìàÿ ñî ñòàíöèè èíôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò íà-
÷àòü âåðèôèêàöèþ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïî ðåçóëü-
òàòàì ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ â íàøåì ðåãèîíå. 
Ýòî è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ðàáîòû. 

1. Ðåãèîí ðàáîò è ïîëó÷àåìàÿ 
èíôîðìàöèÿ 

Ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ãàçîâ è àýðîçîëÿ âíà÷àëå âûïîëíÿëèñü íà 
ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè Àí-30 «Îïòèê-Ý» [15, 16]. 
Çàòåì âåñü êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ áûë ïåðåíåñåí íà 
ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèþ Òó-134 «Îïòèê» [17], â äàëü-
íåéøåì ÑÌË.  

Äëÿ èçìåðåíèé ÑÎ2 èñïîëüçîâàëñÿ àíàëèçàòîð 
Li-Cor 6262, íåäèñïåðñèîííûé èíôðàêðàñíûé àíà-
ëèçàòîð, ìîäèôèöèðîâàííûé â LSCE. Â ïðèáîð áûëà 
âêëþ÷åíà ñèñòåìà, êîòîðàÿ ðåãóëèðóåò òåìïåðàòóðó, 
ïîòîê è äàâëåíèå ïîñòóïàþùåãî âîçäóõà. Ïîñòóïàþ-
ùèé â ïðèáîð çàáîðòíûé âîçäóõ îñóøàëñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïåðõëîðàòà ìàãíèÿ. ×àñòîòà ðåãèñòðàöèè 
ñîñòàâëÿëà 0,5 Ãö. Êàëèáðîâêà ïðèáîðà âûïîëíÿ-
ëàñü â ïîëåòå ÷åðåç êàæäûå 30 ìèí, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïîâåðî÷íûõ ñìåñåé ñ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè êîí-
öåíòðàöèÿìè («âûñîêàÿ», «íèçêàÿ» è «ñïðàâî÷íàÿ»). 

Ýòè ãàçû íàõîäÿòñÿ â áàëëîíàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, 
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Êîíöåíòðàöèè 
ãàçîâ áûëè ïðîâåðåíû â ëàáîðàòîðèè LSCE äî óñ-
òàíîâêè íà áîðò ñàìîëåòà è ñîîòâåòñòâóþò ïåðâè÷-
íûì ñòàíäàðòàì WMO-CO2 îò NOAA/ESRL. Èñ-
ïîëüçóåìûå êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿëè 370,60 ± 0,01, 
380,47 ± 0,01 è 409,76 ± 0,01 ìëí–1 ñîîòâåòñòâåííî. 
  Èçìåðåíèÿ îêñèäà óãëåðîäà ÑÎ ïðîèçâîäèëèñü 
êîððåëÿöèîííûì ãàçîàíàëèçàòîðîì ìîäåëè 48CTL 
ôèðìû Thermo Environmentàl Instruments. Äèàïàçîíû 

èçìåðåíèé: 0 … 500, 1 000, 5 000, 10 000 ìëðä–1. Ãàçî- 
àíàëèçàòîð ìîäèôèöèðîâàí â Laboratoire d’Aérologie 
è îïèñàí â [18]. Îí ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ àâòîìàòè-
çèðîâàííûì èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì ïðîâîäèòü 
èçìåðåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ 5 ìëðä–1. Ìîäèôèöèðîâàí-
íûé âàðèàíò îñóùåñòâëÿåò ïðîâåðêó íóëÿ ïðèáîðà 
êàæäûå 20 ìèí. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ íîâûé äàò-
÷èê IR ñ ëó÷øèì îõëàæäåíèåì è òåìïåðàòóðíûì ðå-
ãóëèðîâàíèåì.  

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà èçìåðåíèÿ 
îçîíà â óñëîâèÿõ, îòêëîíÿþùèõñÿ îò ôîíîâûõ (îíà 
ðàíåå îáñóæäàëàñü â [19, 20]), íà áîðòó èñïîëüçîâà-
ëè òðè îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ îçîíîìåòðà: õå-
ìèëþìèíåñöåíòíûé 3-02Ï, ðàçðàáîòàííûé è èçãî-
òîâëåííûé â ÇÀÎ «ÎÏÒÝÊ» (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 
Ðîññèÿ), è äâà óëüòðàôèîëåòîâûõ – Ìîäåëü-49Ñ 
Thermo Environment Inc. (ÑØÀ). Îçîíîìåòðû êà-
ëèáðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà îçîíà ÃÑ-2 òàê-
æå ïðîèçâîäñòâà ÇÀÎ «ÎÏÒÝÊ». Ïîäâîä è îòâîä 
âîçäóõà îò ïðèáîðîâ îñóùåñòâëÿëèñü ïî òåôëîíîâûì 
òðóáêàì.  

Â 2011 ã. êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê» áûë äîïîëíåí ïðåöè-
çèîííûì èçìåðèòåëåì ÑÎ2, ÑÍ4, Í2Î ôèðìû 
Picarro, ìîäåëü G2301-m. Ïðèáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà, ìåòàíà 
è âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå. Äèàïàçîíû èçìåðåíèé: 
CO2 0–1000 ìëí–1; CH4 0–20 ìëí–1; H2O 0–7 îá% 
H2O/39 °C òî÷êè ðîñû (íåêîíäåíñèðóþùåéñÿ). 
Ïîãðåøíîñòü CO2 < 200 ìëðä–1; CH4 < 1,5 ìëðä–1; 
H2O < 150 ìëí–1 . Ïåðèîäè÷íîñòü èçìåðåíèé 1,2 ñ. 
 Ïîëåòû ÑÌË Òó-134 «Îïòèê» ñ èþëÿ 1997 ã. 
ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ ïî ñëåäóþùåé òðà-
äèöèîííîé ñõåìå. Åæåìåñÿ÷íî âûëåò ïëàíèðóåòñÿ 
íà òðåòüþ äåêàäó êàæäîãî ìåñÿöà íà 13:00 ìåñòíîãî 
âðåìåíè èç ã. Íîâîñèáèðñêà. Èç-çà ïëîõîé ïîãîäû 
(íèçêîé âèäèìîñòè, ñèëüíîé îáëà÷íîñòè, îñàäêîâ  
è ò.ä.) èëè òåõíè÷åñêîé íåâîçìîæíîñòè îðãàíèçî-
âàòü ïîëåò îí ìîæåò áûòü ïåðåíåñåí íà áëèæàéøèå 
äíè ñ õîðîøåé ïîãîäîé. Ïîýòîìó ÷àñòü âûëåòîâ 
ïðîèçâîäèòñÿ â ïåðâóþ äåêàäó ñëåäóþùåãî ìåñÿöà.  
 Òèïîâîé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ïîëåòà ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 1, à. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ïîëåòà 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, á. Âèäíî, ÷òî ðàéîí ðàáîò íàõî-
äèòñÿ þãî-çàïàäíåå Íîâîñèáèðñêà – êðóïíîãî ïðî-
ìûøëåííîãî öåíòðà Ñèáèðè. Îí âûáðàí èñõîäÿ èç 
äâóõ îáñòîÿòåëüñòâ: 1) áëèçîñòü ê àýðîïîðòó (ñîîò-
âåòñòâåííî, ýêîíîìèÿ ïîäëåòíîãî íåïðîèçâîäèòåëü-
íîãî ëåòíîãî âðåìåíè); 2) ñ ó÷åòîì ðîçû âåòðîâ, ÷òî-
áû ïðîìâûáðîñû Íîâîñèáèðñêà íå îêàçûâàëè âëèÿ-
íèÿ íà èçìåðåíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà: à – âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü; á – ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ  
 ïîëåòà 

 
 
Íà êàæäîé ïëîùàäêå (èõ âîñåìü) ðàáî÷èõ óðîâ-

íåé ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèé ðàâíà 6 ìèí ïî-
ëåòà. Ïîìèìî íåïðåðûâíîé ðàáîòû âñåãî èçìåðèòåëü-
íîãî êîìïëåêñà ïðîèçâîäÿòñÿ òàêæå îòáîð çàáîðòíî-

ãî âîçäóõà â ðåçåðâóàðû äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà 

è àñïèðàöèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö íà ôèëüòðû. 
Äëÿ àíàëèçà áûëè âçÿòû âåðòèêàëüíûå ïðîôè-

ëè êîíöåíòðàöèè ãàçîâ, ïîëó÷åííûå íàìè â òå÷åíèå 
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2012–2013 ãã. Îíè ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ïðîôèëÿìè, 
âîññòàíîâëåííûìè ïî ïðèáîðó IASI, êîòîðûé óñòà-
íîâëåí íà áîðòó ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñïóòíèêà Åâðî-
ïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà (MetOp). Èñïîëü-
çîâàëèñü ñòàíäàðòíûå ìåòîäû îáðàùåíèÿ äàííûõ 
IASI [21, 22]. 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå êàäðà, ïîëó÷åí-
íîãî ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà IASI, çàâèñèò îò óãëà íà-
áëþäåíèÿ. Íîìèíàëüíîå (ïðè íàäèðíûõ èçìåðåíè-
ÿõ) ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò 25 êì 
è íà êîíöå ñêàíà ðàçìåð ïèêñåëÿ ðàâåí 39 × 20 êì. 
Äîñòè÷ü òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ ïðîôèëåé â ïðîñòðàí-
ñòâå è âðåìåíè, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè è ñïóòíèêà, äîâîëüíî ñëîæíî. Ïîýòîìó 
äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ îòáèðàëèñü ñëó÷àè, êîãäà ïðîôè-
ëè, ïîëó÷åííûå íà ÑÌË è IASI, ìàêñèìàëüíî ïðè-
áëèæàëèñü äðóã ê äðóãó. Íàñêîëüêî ýòî êðèòè÷íî,  
 

âèäíî èç ðèñ. 2, ãäå ïðèâåäåíû âåðòèêàëüíûå ïðî-
ôèëè, èçìåðåííûå íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè è âîññòà-
íîâëåííûå ïî äàííûì ïðèáîðà IASI â òðåõ ïèêñåëÿõ 
äëÿ îòäåëüíûõ äíåé. Êîîðäèíàòû è âðåìÿ çîíäèðî-
âàíèÿ íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè è ñïóòíèêå (IASI) 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðîôèëè, ïîëó÷åííûå íà 
ÑÌË è ïðèáîðîì IASI, ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòü-
ñÿ. Ïðàâäà, çäåñü ïðèâåäåíû ïðîôèëè ñ íàèáîëü-
øèìè ðàçëè÷èÿìè. Ïðè÷åì ñîâïàäåíèå ïî âðåìåíè 
èçìåðåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîôèëåé îêàçûâàåòñÿ 
íå îáÿçàòåëüíûì. Â îáîèõ âàðèàíòàõ ñîâïàäåíèå 
ëó÷øå ó ïðîôèëåé, êîòîðûå âîññòàíîâëåíû ïî IASI 
â áîëåå ïîçäíèå ñðîêè. Ïîýòîìó ïðè íàõîæäåíèè 
ñðåäíèõ ðàçëè÷èé èñïîëüçîâàëèñü ïðîôèëè, êîòî-
ðûå èìåëè ìåíüøóþ ðàçíîñòü ñ äàííûìè ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè. 
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Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàçîâ, èçìåðåííîå ñ ïîìîùüþ ÑÌË è ñïóòíèêà IASI (IASI 1, IASI 2, IASI 3): à – 
  ìåòàí; á – îêñèä óãëåðîäà 

 

Êîîðäèíàòû è âðåìÿ ñïóòíèêîâîãî è ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ,  
èñïîëüçîâàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðèñ. 2 

Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Ñïóòíèê MetOp (IASI) 

Äàòà Âðåìÿ  
ïî Ãðèíâè÷ó 

Êîîðäèíàòû 
Âðåìÿ  

ïî Ãðèíâè÷ó 
Êîîðäèíàòû 

3:53 
IASI 1: 55,176° ñ.ø.; 

 82,084° â.ä. 

5:35 
IASI 2: 55,231° ñ.ø.; 

 82,759° â.ä. 
21 èþíÿ 2012 ã. 06:10 – 08:06 

54,0–54,5° ñ.ø.;  

81,8–82,9° â.ä. 

15:23 
IASI 3: 55,073° ñ.ø.; 

 83,103° â.ä. 

3:59 
IASI 1: 54,420° ñ.ø.; 

 81,850° â.ä. 

5:38 
IASI 2: 54,258° ñ.ø.; 

 81,732° â.ä. 
27 ôåâðàëÿ 2013 ã. 07:03 – 08:33 

54,0–54,5° ñ.ø.; 

81,8–82,9° â.ä. 

15:29 
IASI 3: 54,490° ñ.ø.; 

 82,517° â.ä. 
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2. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ 
ïðîôèëåé ãàçîâ, èçìåðåííûõ íà ÑÌË  

è ïðèáîðîì IASI 

2.1. Îçîí 

Âñå ðàññìîòðåííûå ñëó÷àè ñîïîñòàâëåíèÿ ïðî-
ôèëåé îçîíà, èçìåðåííûõ íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè 
è âîññòàíîâëåííûõ ïî IASI, ìîæíî ðàçäåëèòü íà  
3 ãðóïïû (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà ïî äàííûì ÑÌË 
  è ñïóòíèêà IASI 

Ê ïåðâîé ãðóïïå, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 
50% âñåõ àíàëèçèðóåìûõ ñëó÷àåâ, ìîæíî îòíåñòè 
âàðèàíò, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3, à. Äëÿ íåãî õà-
ðàêòåðíû çàíèæåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà, èçìåðåí-
íîé ñïóòíèêîâûì çîíäèðîâùèêîì IASI â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû, è ÿâíîå çàâûøåíèå â ñâîáîäíîé 
òðîïîñôåðå. 

Âî âòîðóþ ãðóïïó ïîïàäóò ïðîôèëè êîíöåíòðà-
öèé, ñîâïàäàþùèå â çíà÷èòåëüíîì ñëîå òðîïîñôåðû, 
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, á. Òàêèõ ñëó÷àåâ îêàçû-
âàåòñÿ ïîðÿäêà 30%. 

Òðåòüÿ ãðóïïà, êîãäà êîíöåíòðàöèè îçîíà îòëè-
÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ êîðèäîðà ïîãðåøíîñòåé äâóõ ìå-
òîäîâ, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20% (ðèñ. 3, â). 

Èç àíàëèçà ñðåäíèõ çà âåñü ðàññìàòðèâàåìûé 
ïåðèîä ïðîôèëåé îçîíà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû. 

Ñðåäíèå ïðîôèëè îçîíà, èçìåðåííûå íà áîðòó 
ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè è âîññòàíîâëåííûå ïî IASI, 
îòðàæàþò íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíóþ ãðóïïó, à èìåí-
íî: çàíèæåííûõ ñïóòíèêîì çíà÷åíèé â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå è çàâûøåííûõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàêòè÷åñêèìè 
äàííûìè) ïî ìåðå ïîäúåìà (ðèñ. 4, à).  

Ïðè÷åì ðàçíèöà ìåæäó ïðîôèëÿìè êîíöåíòðà-
öèé, ïîëó÷åííûõ íà ÑÌË è IASI, ðàñòåò ñ óâåëè-
÷åíèåì âûñîòû. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü 
â êîíöåíòðàöèÿõ îçîíà (ÑÌË – IASI) èçìåíÿåòñÿ 
îò 10 ìëðä–1 íà óðîâíå 0,5 êì äî –23 ìëðä–1 íà 
âûñîòå 7 êì (ðèñ. 4, á). Ìàêñèìàëüíûå ïî âñåì ïðî-
ôèëÿì ðàçëè÷èÿ ñîñòàâëÿþò 18 ìëðä–1

 íà âûñîòå 
0,5 êì è –8 ìëðä–1 íà âûñîòå 7 êì. Ìèíèìàëüíûå 

ðàçëè÷èÿ òàêæå ïî âñåì ïðîôèëÿì èçìåíÿþòñÿ îò 3 
äî –38 ìëðä–1 â òîì æå äèàïàçîíå âûñîò. 

Ïîñêîëüêó îçîí èìååò çàìåòíûé ãîäîâîé õîä, òî, 
÷òîáû íàéòè îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè åãî èçìå-
ðåíèÿ ïðèáîðîì IASI, ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé ïðî-
íîðìèðîâàëè íà çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ áîðòà ñà-
ìîëåòà-ëàáîðàòîðèè: (ÑÌË – IASI)/ÑÌË. Ýòè äàí-
íûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî 
ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ïîëîæèòåëüíà òîëü-
êî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è ðàâíà 22% íà âûñîòå 0,5 êì. 
Âûøå 1,0 êì îíà ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé è äîñ-
òèãàåò 47% íà óðîâíå 7 êì. Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ ðàçíîñòü èçìåíÿåòñÿ îò 30 äî –12% â ñëîå 
0,5–7,0 êì. Ìèíèìàëüíàÿ ïî âñåì ïðîôèëÿì îòíî-
ñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü íà âûñîòå 0,5 êì ñîñòàâëÿåò 8% 
è äîñòèãàåò –88% íà óðîâíå 7 êì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå ïî-
êàçûâàåò, ÷òî àáñîëþòíûå ðàçëè÷èÿ êîíöåíòðàöèè 
îçîíà, èçìåðåííûå íà ÑÌË è ïðèáîðîì IASI, ìîãóò 
èçìåíÿòüñÿ îò 3 äî 18 ìëðä–1 íà âûñîòå 0,5 êì è îò 
–8 äî –38 ìëðä–1 íà 7 êì. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü 
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå +8 … +30% íà óðîâíå 0,5 êì 
è –12 … –88% íà óðîâíå 7 êì. Ïîëó÷åííûå ðàçëè÷èÿ 

çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì íàéäåííûå â [11, 23, 24]. 
Ïî-âèäèìîìó, çàëîæåííàÿ â àëãîðèòì îáðàáîòêè ìî-
äåëü âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà íóæäàåòñÿ 
â êîððåêòèðîâêå. Ïî êðàéíåé ìåðå, íà ýòî óêàçûâà-
þò ðàíåå âûïîëíåííûå èçìåðåíèÿ îçîíà [25, 26]. 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îçîíà è èõ ðàçëè-
÷èÿ: à – ñðåäíèå ïðîôèëè; á – ðàçëè÷èÿ ÑÌË – IASI  
â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ; â – îòíîñèòåëüíûå ðàçíîñòè  
 (ÑÌË – IASI)/ÑÌË 

2.2. Îêñèä óãëåðîäà 

Äëÿ îêñèäà óãëåðîäà ðàçëè÷èÿ ìåæäó âåðòèêàëü-
íûìè ïðîôèëÿìè, èçìåðåííûìè ñ ïîìîùüþ ÑÌË  
è âîññòàíîâëåííûìè ïî IASI, òàêæå ìîæíî ðàçäåëèòü 

íà òðè ãðóïïû, êàê è äëÿ îçîíà. Ïîñêîëüêó êàðòèíà 
áóäåò áëèçêà ê òîé, ÷òî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4, òî 
ñðàçó ïåðåéäåì ê àíàëèçó ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê, 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5. 
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Ðèñ. 5. Ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îêñèäà óãëåðîäà è èõ 

ðàçëè÷èÿ: à – ñðåäíèå ïðîôèëè; á – ðàçëè÷èÿ ÑÌË – IASI 
â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ; â – îòíîñèòåëüíûå ðàçíîñòè 
  (ÑÌË – IASI)/ÑÌË 

 

Èç ðèñ. 5, à âèäíî, ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè îê-
ñèäà óãëåðîäà, èçìåðåííûå íà ÑÌË è âîññòàíîâëåí-
íûå ïî IASI, î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ â ïîãðàíè÷íîì 

ñëîå àòìîñôåðû äî âûñîòû 2 êì. Âûøå ýòîãî ñëîÿ 
õîä êîíöåíòðàöèé, èçìåðåííûõ ðàçíûìè ïðèáîðàìè, 
ïîäîáåí è áëèçîê ïî àáñîëþòíûì âåëè÷èíàì. 
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Ïîäîáíûì æå îáðàçîì âåäåò ñåáÿ è ñðåäíÿÿ 
ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé CO, ïîëó÷åííûõ íà ÑÌË  
è ïðèáîðîì IASI (ðèñ. 5, á). Âèäíî, ÷òî íà óðîâíå 
0,5 êì îíà äîñòèãàåò 63 ìëðä–1 è ïàäàåò äî 3 ìëðä–1 
âáëèçè 2 êì. Â ñëîå îò 2 äî 7 êì ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü 
(ÑÌË – IASI) âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 3–10 ìëðä–1. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü, íàéäåííàÿ ïî âñåì ïîëå-
òàì, èçìåíÿåòñÿ îò 103 ìëðä–1 íà óðîâíå 0,6 êì äî 
11 ìëðä–1 íà âûñîòå 3,3 êì, à çàòåì âíîâü âîçðàñòà-
åò äî 20 ìëðä–1 íà óðîâíå 7 êì. Ìèíèìàëüíàÿ ðàç-
íîñòü (òàêæå ïî âñåì ïîëåòàì) ëåæèò â äèàïàçîíå 
32 … –18 ìëðä–1. 

Ïðè ïåðåõîäå ê îòíîñèòåëüíûì çíà÷åíèÿì ðàç-
íîñòè êîíöåíòðàöèé êàðòèíà ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî 

(ðèñ. 5, â). Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ìàêñè-
ìàëüíà íà âûñîòå 0,5 êì è äîñòèãàåò 35% îò çíà÷åíèÿ 

êîíöåíòðàöèè ÑÎ, èçìåðåííîé íà áîðòó ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè. Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü, 
íàéäåííàÿ ïî âñåì ïîëåòàì, èçìåíÿåòñÿ îò 48% íà 
óðîâíå 0,6 êì äî 10% íà âûñîòå 3,3 êì, à çàòåì âíîâü 

âîçðàñòàåò äî 20% íà óðîâíå 7 êì. Ìèíèìàëüíàÿ 
îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü (òàêæå ïî âñåì ïîëåòàì) 
ëåæèò â äèàïàçîíå 23 … –14%. 

Òàêèì îáðàçîì, àáñîëþòíûå ðàçëè÷èÿ êîíöåí-
òðàöèé ÑÎ, ïîëó÷åííûõ íà áîðòó ÑÌË è ïðèáîðîì 
IASI, ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò 32 äî 103 ìëðä–1 íà âû-
ñîòå 0,5 êì è îò –18 äî 23 ìëðä–1 íà âûñîòå 3 êì. 
Îòíîñèòåëüíûå ðàçíîñòè íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 

4 … 48% íà óðîâíå 0,5 êì è –8 … 20% íà óðîâíå 7 êì. 
Ïîëó÷åííûå ðàçëè÷èÿ çíà÷èòåëüíî áëèçêè ê íàéäåí-
íûì â [12, 13]. Àñèììåòðèÿ îòêëîíåíèÿ ýòèõ ðàçëè÷èé 
(ÑÌË – IASI) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìîäåëü âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ, çàëîæåííàÿ â àëãîðèòì îá-
ðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ çîíäèðîâùèêîì IASI, 
áîëåå ðåàëèñòè÷íî îòðàæàåò ôàêòè÷åñêèå ïðîôèëè. 
 

2.3. Ìåòàí 

Åñëè õàðàêòåðèçîâàòü ïðîôèëè ìåòàíà, òî â 60% 
ñëó÷àåâ ïðèáîð IASI çàíèæàåò åãî êîíöåíòðàöèè  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû è çíà÷èòåëüíî çàâû-
øàåò â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå. Â 30% ñëó÷àåâ êîí-
öåíòðàöèÿ ìåòàíà, âîññòàíîâëåííàÿ ïî IASI, ìåíüøå 
ôàêòè÷åñêîé âî âñåì ñëîå àòìîñôåðû è òîëüêî â 10% 
ñëó÷àåâ ìîæíî íàéòè èõ áëèçîñòü. 

Ïðè îñðåäíåíèè êàðòèíà íåñêîëüêî âûðàâíèâà-
åòñÿ, õîòÿ è íå ñîâñåì (ðèñ. 6, à). Âèäíî, ÷òî ïðî-
ôèëè, ïîëó÷åííûå íà áîðòó ÑÌË è ïðèáîðîì IASI, 
êàê áû íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå. Ïðè ýòîì IASI 
çàíèæàåò êîíöåíòðàöèþ ìåòàíà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
ïî÷òè íà 50 ìëðä–1, ÷òî î÷åíü ìíîãî, è çàâûøàåò  
â ñðåäíåé òðîïîñôåðå íà 10 ìëðä–1. 

Òàêèå ðàçëè÷èÿ â äàííûõ îòðàæàþòñÿ è â ñðåä-
íèõ ðàçíèöàõ êîíöåíòðàöèé, çàôèêñèðîâàííûõ äâó-
ìÿ ïðèáîðàìè (ðèñ. 6, á). Âèäíî, ÷òî ñðåäíèå ðàç-
íîñòè ìàêñèìàëüíû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è äîñòèãàþò 
50 ìëðä–1. Çàòåì îíè óìåíüøàþòñÿ â ñðåäíåé òðîïî-
ñôåðå äî –10 ìëðä–1. Äàëåå íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå 

ðàçíèöû âáëèçè óðîâíÿ 7 êì. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü 
ïî äàííûì âñåõ ïðîôèëåé äîñòèãàåò â ïîãðàíè÷íîì 

ñëîå 150 ìëðä–1, à ìèíèìàëüíàÿ –10 ìëðä–1. Ìàê-

ñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ ðàçíîñòè â ñðåäíåé òðî-
ïîñôåðå âáëèçè óðîâíÿ 4 êì ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñò-
âåííî 60 è –63 ìëðä–1. Â âåðõíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ 
íà âûñîòå 7 êì îíè ðàâíû +42 è –38 ìëðä–1 ñîîò-
âåòñòâåííî. 
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Ðèñ. 6. Ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ìåòàíà è èõ ðàç-
ëè÷èÿ: à – ñðåäíèå ïðîôèëè; á – ðàçëè÷èÿ ÑÌË – IASI  
â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ;  â – îòíîñèòåëüíûå ðàçíîñòè  
 (ÑÌË – IASI)/ÑÌË 

 

Îòíîñèòåëüíûå ðàçíîñòè, íîðìèðîâàííûå íà êîí- 
öåíòðàöèþ ìåòàíà, èçìåðåííóþ ñ ïîìîùüþ ÑÌË, 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6, â. Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ 



 

780 Àðøèíîâ Ì.Þ., Àôîíèí Ñ.Â., Áåëàí Á.Ä. è äð. 
 

ðàçíîñòü èçìåíÿåòñÿ îò 2,8 äî –0,5%. Ìàêñèìàëü-
íàÿ æå ïî âñåì ïîëåòàì ëåæèò â äèàïàçîíå îò 7,8 äî 
1,2%, ìèíèìàëüíàÿ – îò –0,4 äî –3,4%. Ýòî çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå, ÷åì òðåáóåòñÿ â [1–3]. Î÷åâèäíî, 
÷òî ïðèìåíÿåìàÿ â àëãîðèòìå ìîäåëü íóæäàåòñÿ  
â êîððåêòèðîâêå [27, 28]. 

2.4. Äèîêñèä óãëåðîäà 

Â [27, 28] ìû òàêæå îáðàùàëè âíèìàíèå íà òî, 
÷òî èñïîëüçóåìûå ìîäåëè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÑÎ2 íóæäàþòñÿ â êîððåêòèðîâêå. Â ïîä-
òâåðæäåíèå ýòèõ ñëîâ ïðèâåäåì ðèñ. 7, íà êîòîðîì 
ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè CO2, èçìåðåííûå íà ÑÌË  
è âîññòàíîâëåííûå ïî äàííûì IASI 6 àâãóñòà 2012 ã. 
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Ðèñ. 7. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äèîêñèäà óãëåðîäà  
 íàä Þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè 

 

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ïðîôèëè, ïîëó÷åííûå ïðè-
áîðîì IASI, íå òîëüêî íå îòðàæàþò âåðòèêàëüíóþ 
èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, íî è äàþò çàâû-
øåííûå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàêòè÷åñêè íà-
áëþäàåìûìè. 

Îñðåäíåíèå ïðîôèëåé íå ñïàñàåò ñèòóàöèþ 

(ðèñ. 8). Äàííûå ðèñ. 8, à, ïðåäñòàâëÿþùèå ñðåäíèå 
ïî âñåì ïîëåòàì ïðîôèëè, ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñàìûõ 
íèæíèõ ñëîÿõ ïðèáîð IASI çàíèæàåò êîíöåíòðàöèþ 
CO2 íà íåñêîëüêî ìëí–1. Âûøå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, 
íàîáîðîò, ïðèìåðíî íà òàêóþ æå âåëè÷èíó çàâûøà-
åò. Ïðè ýòîì ñïóòíèêîâûé ïðîôèëü íè â êàêîé ìå-
ðå íå ñîîòâåòñòâóåò ôàêòè÷åñêè íàáëþäàåìîìó. 

Ïðè ïåðåõîäå ê ñðåäíèì ðàçëè÷èÿì ìåæäó ïðî-
ôèëÿìè, ïîëó÷åííûìè íà ÑÌË è ïðèáîðîì IASI 
(ðèñ. 8, á), ìîæíî óâèäåòü ïàðàäîêñ: ñðåäíÿÿ ðàç-
íèöà (ÑÌË – IASI) ëåæèò â êîðèäîðå ± 1,5 ìëí–1.  
Â ýòîì ñìûñëå ïðàâû àâòîðû [2, 3], êîòîðûå ïðè 
îñðåäíåíèè ïî áîëüøîé ïëîùàäè ïîëó÷èëè òàêèå 
æå îöåíêè.  

Ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå ðàçíîñòè ïî âñåì 
ïîëåòàì äàþò áóëüøóþ âåëè÷èíó, à èìåííî: â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 10 è –12 ìëí–1 ñîîòâåòñò-
âåííî. Ïðè÷åì îíè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ óæå 
íà âåðõíåé ãðàíèöå ïîãðàíñëîÿ, ãäå ñîñòàâëÿþò –4 
è 4 ìëí–1. Îíè íåñêîëüêî âîçðàñòàþò íà óðîâíå  
6–7 êì äî ±6 ìëí–1. 

0

1

2

3

4

5

6

7

396 397 398 399 400 401

 ÑÌË
 IASI

Í, êì 

ÑO2, ìëí
–1

  
à 

0

1

2

3

4

5

6

7

–12–10 –8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8 10

 max
 min
 ñðåäíåå

Í, êì 

ÑO2, ìëí–1  
á 

0

1

2

3

4

5

6

7

–3,0 –2,0 –1,0 0,0 1,0 2,0

 max
 min
 ñðåäíåå

Í, êì 

CO2: (ÑÌË – IASI)/ÑÌË, %  
â 

Ðèñ. 8. Ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè äèîêñèäà óãëåðî-
äà è èõ ðàçëè÷èÿ: à – ñðåäíèå ïðîôèëè; á – ðàçëè÷èÿ 
ÑÌË – IASI â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ;  â – îòíîñèòåëüíûå  
 ðàçíîñòè (ÑÌË – IASI)/ÑÌË 

 

Íîðìèðîâêà ðàçíèöû íà àáñîëþòíîå çíà÷åíèå 
äàåò ñðåäíþþ âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ ±0,5%, ÷òî âïîë-
íå äîïóñòèìî ïî òðåáîâàíèÿì [1–3]. Ïðè ýòîì ìàê-
ñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå îòêëîíå-
íèÿ ïî âñåì ïîëåòàì ñîñòàâëÿþò 2,3 è –3,3% â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå ñîîòâåòñòâåííî. Âûøå ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ óìåíüøàþòñÿ äî 
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±1,0%. Ïðè÷åì ïðè íåñèììåòðè÷íûõ ñðåäíèõ ïðî-
ôèëÿõ íàáëþäàåòñÿ ñèììåòðè÷íîå îòêëîíåíèå â ðàç-
íîñòè êîíöåíòðàöèé, ïîëó÷åííûõ íà áîðòó ÑÌË  
è ïðèáîðîì IASI. Ýòî, íà íàø âçãëÿä, åùå îäèí 
ïàðàäîêñ, êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ ÑÎ2 
ñïóòíèêîâûì çîíäèðîâùèêîì IASI. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, 
÷òî àáñîëþòíûå ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé îçîíà, ïî-
ëó÷åííûõ íà ÑÌË è ïðèáîðîì IASI, ìîãóò èçìå-
íÿòüñÿ îò 3 äî 18 ìëðä–1 íà âûñîòå 0,5 êì è îò –8 

äî –38 ìëðä–1 íà âûñîòå 7 êì. Îòíîñèòåëüíûå ðàç-
íîñòè íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 8% … +30% íà óðîâíå 
0,5 êì è –12 … 88% íà óðîâíå 7 êì. Ïîëó÷åííûå 
íàìè ðàçëè÷èÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïðèâåäåí-
íûå â [11, 23, 24]. 

Ñðàâíåíèå ïðîôèëåé ÑÎ ïîêàçàëî, ÷òî àáñî-
ëþòíûå ðàçëè÷èÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ (ÑÌË – IASI) 
ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò 32 äî 103 ìëðä–1 íà âûñîòå 
0,5 êì è îò –18 äî 23 ìëðä–1 íà âûñîòå 3 êì. Îòíî-
ñèòåëüíûå ðàçíîñòè íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 4 … 48% 
íà âûñîòå 0,5 êì è –8 … 20% íà âûñîòå 7 êì. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü ïî äàííûì âñåõ ïðîôè-
ëåé ìåòàíà äîñòèãàåò â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 150 ìëðä–1, 
à ìèíèìàëüíàÿ –10 ìëðä–1. Ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíè-
ìàëüíàÿ ðàçíîñòè â ñðåäíåé òðîïîñôåðå âáëèçè 
óðîâíÿ 4 êì ñîñòàâëÿþò 60 è –63 ìëðä–1 ñîîòâåòñò-
âåííî. Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü èçìåíÿåòñÿ 
îò 2,8 äî –0,5%. Ìàêñèìàëüíàÿ ïî âñåì ïîëåòàì 
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 7,8 äî 1,2%, ìèíèìàëüíàÿ 
– îò –0,4 äî –3,4%.  

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 íàáëþ-
äàåòñÿ ïàðàäîêñ, êîòîðûé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ñðåä-
íÿÿ ðàçíîñòü ëåæèò â êîðèäîðå ±1,5 ìëí–1, â òî âðå-
ìÿ êàê èíäèâèäóàëüíûå ïðîôèëè íåñîïîñòàâèìû. 
Ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå ðàçíîñòè ïî âñåì ïî-
ëåòàì äàþò áóëüøóþ âåëè÷èíó, à èìåííî: â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 10 è –12 ìëí–1 ñîîòâåòñò-
âåííî. Ïðè÷åì îíè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ óæå 
íà âåðõíåé ãðàíèöå ïîãðàíñëîÿ, ãäå ñîñòàâëÿþò  
–4 è 4 ìëí–1, è íåñêîëüêî âîçðàñòàþò íà óðîâíå  
6–7 êì äî ±6 ìëí–1. Ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå 
îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ïî âñåì ïîëåòàì ñîñòàâ-
ëÿþò 2,3 è –3,3% â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñîîòâåòñòâåí-
íî. Âûøå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îòíîñèòåëüíûå îòêëî-
íåíèÿ óìåíüøàþòñÿ äî ±1,0%. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â ðàìêàõ Ìåæäóíà-
ðîäíîé àññîöèèðîâàííîé ëàáîðàòîðèè «ÌÀË ßÊ-
ÀÝÐÎÑÈÁ» ïðè ïîääåðæêå Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà 
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Ôðàíöèè è ÐÔÔÈ, Ôîíäà 
ãëîáàëüíûõ èññëåäîâàíèé îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ 
Íàöèîíàëüíûõ èíñòèòóòîâ Ìèíèñòåðñòâà îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ßïîíèè, ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 
¹ 4, ïðîãðàììû ÎÍÇ ÐÀÍ ¹ 5, ìåæäèñöèïëèíàð-
íûõ èíòåãðàöèîííûõ ïðîåêòîâ ÑÎ ÐÀÍ ¹ 35, 70  
è 131, ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 11-05-00470, 11-05-00516, 
11-05-93116 è 11-05-93118, ãîñêîíòðàêòîâ Ìèíîáðíàó-
êè ¹ 11.519.11.5009, 11.518.11.7045, 14.515.11.0030  
è 8325. 
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Ph. Nédélec, J.-D. Paris, A.V. Fofonov. Comparison of satellite and aircraft measurements of gas composi-
tion in troposphere above the South of West Siberia. 

A comparison of the vertical profiles concentrations of O3, CO, CO2, and CH4 measured with the help  
of flying laboratory Tu-134 “Optic” (SML) and recovered according to the instrument IASI satellite MetOP is 
performed.  The comparison showed that the absolute difference between the concentration of ozone SML – IASI 
may vary from 3 to 18 ppb, at a height of 0.5 km and from –8 to –38 ppb 7 km. The relative differences are  
in the range of 8–30% at 0.5 km and 12–88% at 7 km. For profiles of CO an absolute difference between the 
concentration of CO SML – IASI can vary from 32 to 103 ppb at an altitude of 0.5 km and from –18  
to 23 ppb at 3 km. The relative difference are in the range –4–48% at 0.5 km and –8–20% at 7 km. Maximum 
difference of methane profiles in the boundary layer reaches 150 ppb, and the minimal one –10 ppb.  
The average relative difference varies from +2.8 to –0.5%. Maximal and minimal profiles for all flights are  
in range from 7.8 to 1.2%. Minimum, from –0.4 to –3.4%. The average difference between SML – IASI is in the 
range ±1.5 ppm, while the individual profiles are not comparable. The maximum and minimum differences for 
all flights are high, namely, in the atmospheric boundary layer 10 and –12 ppm, respectively. The maximum 
and minimum relative deviations for all flights are +2.3 and –3.3% in the boundary layer, respectively. Above 
the boundary layer relative deviations are reduced to ±1.0%. 


