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Êðàòêî èçëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà îöåíêè èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 

ïî êîìáèíàöèè ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ïðèõîäÿùåãî èç çåíèòà ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â äíåâíîå 
âðåìÿ è â ñóìåðå÷íûé ïåðèîä. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà òî÷íîñòü îöåíêè ñîäåðæà-
íèÿ ïðèìåñè, òàêèõ êàê îáëà÷íîñòü è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ áåçîá-
ëà÷íîñòè è ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè ñ íèæíåé ãðàíèöåé, ðàñïîëîæåííîé âûøå ïðèçåìíîãî ñëîÿ NO2, âîçìîæíî 
îïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå ñ îøèáêîé 15–25%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóîêèñü àçîòà, ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû, äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ, äèôôåðåí-
öèàëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ìåòîä DOAS, âëèÿíèå îáëà÷íîñòè; nitrogen dioxide, atmospheric boundary layer, 
remote sensing, differential optical absorption spectroscopy, DOAS, cloud effect. 

 
 

Ââåäåíèå 

 
Äâóîêèñü àçîòà (NO2) – îäèí èç êëþ÷åâûõ êîì-

ïîíåíòîâ ôîòîõèìèè àòìîñôåðû Çåìëè. Ðåàêöèè ñ åå 
ó÷àñòèåì ïðèâîäÿò, â ÷àñòíîñòè, ê óâåëè÷åíèþ ñî-
äåðæàíèÿ ïðèçåìíîãî îçîíà è îáðàçîâàíèþ àçîòíîé 
êèñëîòû ñ âûïàäåíèåì êèñëîòíûõ äîæäåé. Íà àí-
òðîïîãåííûå èñòî÷íèêè NO2 ïðèõîäèòñÿ îêîëî 2/3 
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà âûáðîñîâ NO2 [1]. Åå ñîäåð-
æàíèå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ) íàä 

êðóïíûìè ãîðîäàìè ìîæåò ïðåâûøàòü åñòåñòâåííûé 
ôîí íà ïîðÿäêè. Äëÿ îðãàíèçàöèè ìîíèòîðèíãà ïðè-
ìåñè ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îöåíêè åå èíòåãðàëüíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ â ÏÑÀ ïî èçìåðåíèÿì ñïåêòðà ïðè-
õîäÿùåãî èç çåíèòà ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ â äíåâíîå âðåìÿ è â ñóìåðå÷íûé ïåðèîä âáëèçè 
450 íì. 

 

1. Ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ NO2 â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 

àòìîñôåðû 
 
Èçìåðåíèÿ ðàññåÿííîãî â çåíèòå ñîëíå÷íîãî èç-

ëó÷åíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ã. Ìîñêâå è â ôîíîâûõ óñ-
ëîâèÿõ Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè ÈÔÀ ÐÀÍ, 
ðàñïîëîæåííîé â 70 êì îò ìåãàïîëèñà. Èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäÿòñÿ â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ NO2 íà äëèíàõ  
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* Âèêòîð Àëåêñàíäðîâè÷ Èâàíîâ (victor.ivanov@list.ru); 
Îëåã Âàäèìîâè÷ Ïîñòûëÿêîâ (ovp@ifaran.ru). 

âîëí 430–460 íì â äíåâíîå âðåìÿ è â ñóìåðêè. Ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëü- 
íîé ñïåêòðîñêîïèè (DOAS) [2] îïðåäåëÿåòñÿ òàê 
íàçûâàåìîå íàêëîííîå ñîäåðæàíèå NO2 â àòìîñôå-

ðå = ∫( ) ( , ) ( )X z m z h n h dh  äëÿ âñåõ çåíèòíûõ óãëîâ 

Ñîëíöà z. 
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n(h) â ñòðàòîñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáëþäåíèé 
ïðè íèçêîì ïîëîæåíèè Ñîëíöà (84° < z < 96°) ïî 
ìåòîäó, èçëîæåííîìó â ðàáîòå [3]. Â ñóìåðå÷íûé 
ïåðèîä âûñîòà ñëîÿ àòìîñôåðû h, â êîòîðîì äîñòè-
ãàåòñÿ ìàêñèìóì ïîñëîéíîé ÂÌ m(z, h), âîçðàñòàåò 
ñ óâåëè÷åíèåì çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà. Ïðè ýòîì 
ïîñëîéíûå ÂÌ òðîïîñôåðû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî 
âåëè÷èíå è ìåíÿþòñÿ ìàëî. Ýòè çàêîíîìåðíîñòè ÿâ-
ëÿþòñÿ ôèçè÷åñêîé îñíîâîé âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôè-
ëÿ n(h) â ñòðàòîñôåðå â ñóìåðêè [3]. Äëÿ ðàñ÷åòà 
ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â äíåâíîå âðåìÿ 
èñïîëüçóåòñÿ ôîòîõèìè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíñôîðìà-
öèè àòìîñôåðû, êàê â ðàáîòå [4]. 

Èç ðàâåíñòâ (1) è (2) âûòåêàåò òîæäåñòâî 
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êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ÏÑÀV  ìîæåò áûòü 
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ãäå ÕÏÑÀ(z) – âåëè÷èíà, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (2) 

èç èçìåðåíèé; � ( , )m z h  – âû÷èñëÿåìàÿ ïî ìîäåëè ïå-

ðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïîñëîéíàÿ ÂÌ; �( )k h  – íîðìèðî-
âàííûé ìîäåëüíûé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè: 
 

 =∫ �

ÏÑÀ

( ) 1.k h dh  

Âëèÿíèå âîçìîæíûõ âàðèàöèé è íåòî÷íîñòåé  

â çàäàíèè íîðìèðîâàííîãî ïðîôèëÿ ïðèìåñè �( )k h  

è ïîñëîéíîé ÂÌ � ( , )m z h  â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ 

íàáëþäåíèÿ íà îöåíêó (3) ðàññìîòðåíî íèæå â ï. 2. 
  Ðàñ÷åò ïîñëîéíûõ ÂÌ m(z, h) ïðîâîäèëñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ MCC++ [5], â êî-
òîðîé óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñôåðè÷åñêîé 
àòìîñôåðå ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. 
Ìîäåëü ó÷èòûâàåò ñôåðè÷íîñòü àòìîñôåðû, ìíîãî-
êðàòíîå ðàññåÿíèå, ïîëÿðèçàöèþ èçëó÷åíèÿ, àëüáåäî 

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 

äëÿ êîíòèíåíòàëüíîé ìîäåëè òðîïîñôåðíîãî àýðîçî-
ëÿ [6] ñ ôîíîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè è ôîíîâîãî ñòðà-
òîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [6]. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè îáëà÷íîñòè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî òåîðèè Ìè äëÿ 
ìîäåëè êó÷åâîãî îáëàêà C1 ìîíîãðàôèè [7]. 

Îòìåòèì, ÷òî äîëÿ ÏÑÀ â èçìåðÿåìûõ íàêëîí-
íûõ òîëùàõ X(z) â äíåâíîå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, 
÷åì â ñóìåðêè, ïîòîìó ÷òî ïîñëîéíûå ÂÌ ñòðàòî-
ñôåðíîãî NO2 â äíåâíîå âðåìÿ îêàçûâàþòñÿ ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå ñóìåðå÷íûõ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó íàáëþ-
äåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 â ÏÑÀ â äíåâíîå âðåìÿ 
èìåþò áîëüøóþ òî÷íîñòü. 

2. Îøèáêè ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ NO2 â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 

àòìîñôåðû 
 

2.1. Îïðåäåëåíèå îøèáêè  
âîññòàíîâëåíèÿ 

 
Îñíîâíóþ îøèáêó â âîññòàíîâëåíèå èíòåãðàëü-

íîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â ÏÑÀ ïî ôîðìóëå (3) âíî-
ñèò íåîïðåäåëåííîñòü âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (ÌÏÈ). Ê ôàêòîðàì, îêàçû-
âàþùèì íàèáîëüøåå âëèÿíèå, îòíîñÿòñÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòè â çàäàíèè àëüáåäî çåìíîé ïîâåðõíîñòè, 
õàðàêòåðèñòèê òðîïîñôåðû (îáëà÷íîñòü, àýðîçîëü) 
è íîðìèðîâàííîãî âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëî-
ùàþùåé ãàçîâîé ïðèìåñè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ, ñâÿ-
çàííîé ñ íåêîòîðûì ïàðàìåòðîì ÌÏÈ, ìû âûïîë-
íÿëè ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà 
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âõîäÿùåãî â ôîðìóëó (3), è âû÷èñëÿëè åãî ìàêñè-
ìàëüíîå Fmax(z) è ìèíèìàëüíîå Fmin(z) çíà÷åíèÿ ïðè 
âàðèàöèè ýòîãî ïàðàìåòðà ÌÏÈ â ðàìêàõ íåòî÷íî-
ñòè åãî çàäàíèÿ. Äëÿ èñïîëüçóåìîé íàìè îöåíêè 
èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñè 
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Ðàñ÷åòû ïîñëîéíîé ÂÌ ïðîâîäèëèñü äëÿ îáëà÷-
íûõ (ðèñ. 1 è 2) è ÿñíûõ (ðèñ. 3) óñëîâèé. 

 

 
Ðèñ. 1. ÂÌ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ óñëîâèÿ îáëà÷íîñòè è àëü-
áåäî çåìíîé ïîâåðõíîñòè 0,05; z – çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà, 
  h – âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè, êì 
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Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, íî äëÿ àëüáåäî 0,34 
 

 
Ðèñ. 3. Ïîñëîéíûå ÂÌ äëÿ çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà 30° 
  â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîñòè 

 
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â ðàñ÷åòàõ ïîñëîé-

íîé ÂÌ íå ïðåâûøàëà 0,1% äëÿ áåçîáëà÷íûõ äíåé, 
1% äëÿ óñëîâèé îáëà÷íîñòè ñ îïòè÷åñêîé òîëùåé 
îáëàêà îò 0 äî 30 è 5% äëÿ óñëîâèé îáëà÷íîñòè  
ñ îïòè÷åñêîé òîëùåé îò 30 äî 70. 

 
2.2. Âêëàä àëüáåäî â îøèáêó  

âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 â ÏÑÀ 
 

Â ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ îöåíêè ñîäåð-
æàíèÿ NO2 â ÏÑÀ ìû èñïîëüçóåì äàííûå àëüáåäî 
ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà MODIS (ïðîäóêò MCD43A3) 
[8]. Åãî îøèáêà èçìåðåíèÿ àëüáåäî â âèäèìîé îá-
ëàñòè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10%. 

Îöåíåííûå íàìè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (± äèñïåðñèÿ) 
àëüáåäî äëÿ èçìåðåíèé â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå ñ àï-
ðåëÿ 2008 ïî àïðåëü 2009 ã. ñîñòàâèëè 0,05 (± 0,02) 
â áåññíåæíûé è 0,34 (± 0,09) â ñíåæíûé ïåðèîäû. 
×òîáû îöåíèòü âêëàä, êîòîðûé ìîæåò âíîñèòü àëüáåäî 

â ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2, ìû 
îöåíèëè âîçìîæíóþ îøèáêó, âíîñèìóþ èì: 

(ñðåäíåå çà ñåçîí àëüáåäî
äèñïåðñèÿ àëüáåäî

10% îò äâóõ ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé)
.

(ñðåäíåå çà ñåçîí àëüáåäî) –1

F

F

+

+ +

+
ε =  

Â êà÷åñòâå íîðìèðîâàííîãî ïðîôèëÿ NO2 èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïðîôèëü ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçåì-
íîãî NO2 [9] äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà (ðèñ. 4). 

 

 
Ðèñ. 4. Òèïû ïðîôèëåé NO2, èñïîëüçóåìûå ïðè àíàëèçå 
  îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 

 

Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 1 è 2. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ  
NO2 â ÏÑÀ, âíîñèìûå âîçìîæíûìè âàðèàöèÿìè  

ïàðàìåòðîâ ÌÏÈ â áåçîáëà÷íûõ óñëîâèÿõ 

Îøèáêà  
(äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ)Âàðüèðóåìûé 

 ïàðàìåòð ÌÏÈ À = 0,05  
(ëåòî) 

À = 0,34 
(çèìà) 

Òèï íîðìèðîâàííîãî ïðîôèëÿ 15%  10% 

Àëüáåäî 
4%  

(À ± 0,02) 
10% 

(À ± 0,09)
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  À – àëüáåäî çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ  
NO2 â ÏÑÀ, âíîñèìûå âîçìîæíûìè âàðèàöèÿìè  

ïàðàìåòðîâ ÌÏÈ 

Îøèáêà  
(äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ) Âàðüèðóåìûé  

ïàðàìåòð ÌÏÈ 
À = 0,05 (ëåòî) À = 0,34 (çèìà)

Òèï íîðìèðîâàííîãî 
ïðîôèëÿ  

5,5% (τ = 16; 
h = 1,5 êì) 

2,5% (τ = 16; 
h = 1,5 êì) 

Íèæíÿÿ ãðàíèöà  
îáëà÷íîñòè  0,3% 1,5% 

Îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
îáëà÷íîñòè  6% 15% 

Àëüáåäî (± 0,02  
äëÿ À = 0,05; ± 0,09 
äëÿ À = 0,34) 1,5% (τ = 16) 6% (τ = 16) 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  À – àëüáåäî çåìíîé ïîâåðõíîñòè; 
τ – îïòè÷åñêàÿ òîëùà îáëà÷íîñòè; h – âûñîòà íèæíåé 
ãðàíèöû îáëà÷íîñòè. 
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2.3. Âëèÿíèå íîðìèðîâàííîãî ïðîôèëÿ 
NO2 íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
 

Ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
NO2 íà êîýôôèöèåíò F èñïîëüçîâàëèñü íîðìèðî-
âàííûå ïðîôèëè �( )k h  ïÿòè òèïîâ (ñì. ðèñ. 4). Äâà 
ïðîôèëÿ ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè-
çåìíîãî NO2 [9] äëÿ ëåòíåãî è çèìíåãî ïåðèîäîâ. 
Ìîäåëü [9] ïîñòðîåíà íà îñíîâå èçìåðåíèé ãàçî-
àíàëèçàòîðîâ íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ Îñòàíêèíñêîé 
òåëåáàøíè è âûñîòíîãî çäàíèÿ Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà â ñî-
÷åòàíèè ñ ôîòîõèìè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì. Òðåòèé 
òèï – êîãäà ïðèìåñü ðàñïðåäåëåíà ðàâíîìåðíî â ñëîå 
0–400 ì. 

Âûñîòà ñëîÿ NO2 400 ì ñîîòâåòñòâóåò íàøèì 
îöåíêàì ïî äàííûì îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé êîí-
öåíòðàöèè è ñîäåðæàíèÿ NO2 íà ìåòåîñòàíöèè ÌÃÓ 
(Ìîñêâà) â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ãàçà ïî âûñîòå. 

Ìû òàêæå ðàññìàòðèâàëè ÷åòâåðòûé è ïÿòûé 
òèïû ïðîôèëÿ ñ ñîñðåäîòî÷åíèåì ïðèìåñè îêîëî 
çåìëè (â ñëîå 0–100 ì) è ó âåðõíåé ãðàíèöû âåðî-
ÿòíîãî ñîñðåäîòî÷åíèÿ ïðèìåñè (â ñëîå 300–400 ì). 
Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ âû÷èñëåíû â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ôîðìóëîé (5) (ñì. òàáë. 1 è 2). 

 

2.4. Âëèÿíèå íèæíåé ãðàíèöû  
îáëà÷íîñòè íà òî÷íîñòü  

âîññòàíîâëåíèÿ 
 

Âàðèàöèÿ íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè îò 0,75 
äî 1,5 êì íå âíîñèò ñóùåñòâåííîé îøèáêè. Ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà ïîêàçàíû â òàáë. 2. Îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
îáëà÷íîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàâíÿëàñü 16. Â êà-
÷åñòâå ïðîôèëÿ NO2 èñïîëüçîâàëñÿ íîðìèðîâàííûé 
ïðîôèëü ìîäåëè [9] äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà. 

 

2.5. Âëèÿíèå îïòè÷åñêîé òîëùè  
îáëà÷íîñòè íà òî÷íîñòü  

âîññòàíîâëåíèÿ 
 

Îïòè÷åñêàÿ òîëùà îáëà÷íîñòè ñèëüíî èçìåí÷èâà. 
Ïîýòîìó íàìè áûë îöåíåí âêëàä îïòè÷åñêîé òîëùè 
îáëà÷íîñòè â ïðåäåëàõ îò 0 äî 35 (ñ÷åòíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ êàïåëü âîäû â îáëàêå Ñ1 [7] îò 0 äî 200 ñì–3). 
Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàçâèâàåìàÿ íàìè ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò âîññòà-
íàâëèâàòü ñîäåðæàíèå NO2 â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íî-
ñòè è ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè. 

Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ 

èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â ÏÑÀ, âíîñèìûå 
ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè. Ôîðìà íîðìèðîâàííîãî  
 

ïðîôèëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ NO2 íå îêàçûâàåò ñóùåñò-
âåííîãî âëèÿíèÿ íà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ, åñëè ñëîé ïðèìåñè íàõîäèòñÿ íèæå ñëîÿ 
îáëà÷íîñòè. Íåîïðåäåëåííîñòè â çàäàíèè àëüáåäî  
è îáëà÷íîñòè (åå òîëùà è ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî 
ñëîÿ NO2) ìîãóò âíîñèòü íàèáîëüøèé âêëàä â ïî-
ãðåøíîñòü îöåíêè NO2 

â ÏÑÀ. Ñóììàðíàÿ îøèáêà 
ìåòîäà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ 
íàêëîííîãî ñîäåðæàíèÿ NO2, îøèáêè ñòðàòîñôåð-
íîãî ñîñòàâëÿþùåãî îöåíêè è òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ïî-
ñëîéíîé ÂÌ äëÿ ÏÑÀ, ñîñòàâëÿåò: 

– â ÿñíûõ óñëîâèÿõ ëåòîì (çèìîé) – 20% (20%); 
  – â óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè ëåòîì (çèìîé) – 15% 
(25%). 

Òî÷íîñòü èçìåðåíèé â îáëà÷íûõ óñëîâèÿõ ìîæåò 
áûòü óëó÷øåíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè îá 

îïòè÷åñêîé òîëùå îáëà÷íîñòè è åå íèæíåé ãðàíèöå. 
  Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.Ñ. Åëîõîâó 
çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ, à òàêæå À.À. Èñàêîâó çà 

ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ ïî ðóêîïèñè ñòàòüè. 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 
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V.A. Ivanov, Î.V. Postylyakov. Estimation of integral NO2 content in the atmospheric boundary layer 

from observations of scattered in zenith radiation. 
A new method for the estimation of the integral content of NO2 in the boundary layer of the atmosphere 

by a combination of spectral measurements, incoming from the zenith scattered solar radiation in the daytime 
and in the twilight period, is described briefly. Effects of the major factors, affecting the accuracy of the estima-
tion, such as clouds and albedo of the underlying surface, analyzed. It is shown that in cloudless condition and 
with the cloud lower boundary located above the near-surface layer of NO2, the determination of the integral 
content in the surface layer is possible with an error of 15–25%. 


