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ВВЕДЕНИЕ

Число атмосферных параметров, измеряемых
со спутников, постоянно расширяется, а методы
измерений совершенствуются. Тем не менее, ре!
зультаты дистанционных измерений со спутников
требуют валидации на основе данных независи!
мых измерений. Значительный интерес в атмо!
сферных исследованиях представляют результаты
измерений состава атмосферы. Двуокись азота
(NO2), наряду с другими окислами азота, играет
важную роль в химии атмосферного озона. Изме!
рения ее содержания в стратосфере особенно
важны в связи с проблемой изменений озонного
слоя, а измерения содержания в нижней тропо!
сфере – в связи с проблемой антропогенного за!
грязнения атмосферы. 

В 2004 г. Национальным управлением США по
аэронавтике и исследованию космического про!
странства (NASA) запущен спутник EOS!Aura,

научными задачами которого являются исследо!
вания озонного слоя, качества воздуха и климата
Земли. На спутнике установлены несколько при!
боров и среди них – прибор OMI (Ozone Monitor!
ing Instrument), разработанный специалистами из
Нидерландов и Финляндии и предназначенный
для исследования газового и аэрозольного соста!
ва атмосферы. Прибор OMI позволяет определять
общее содержание (ОС) NO2 в вертикальном
столбе атмосферы, а специальная методика ана!
лиза и обработки результатов измерений позво!
ляет также оценивать значения содержания NO2 в
загрязненном пограничном слое атмосферы и в
вертикальном столбе тропосферы (Boersma et al.,
2002). Другим достоинством этой аппаратуры яв!
ляется высокое пространственное разрешение
(13 × 24 км2 в надире), что наряду с солнечно!син!
хронизованной орбитой спутника обеспечивает
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Сравнение результатов наземных измерений содержания NO2 на Звенигородской научной станции
и результатов измерений с помощью прибора OMI на борту спутника EOS!Aura при пролетах спут!
ника над станцией выявило, что среднее расхождение значений “незагрязненной” (главным обра!
зом стратосферной) части общего содержания NO2 за весь срок совместных наблюдений находится
в пределах ошибок измерений. Однако содержание NO2 по спутниковым данным летом меньше
значений, получаемых из наземных наблюдений, и больше их зимой. Высокая корреляция между
наземными и спутниковыми данными в значительной степени обусловлена годовым ходом NO2.
Корреляция ухудшается при сравнении данных по месяцам. В целом отмечено значительное рас!
хождение между значениями содержания NO2 в вертикальном столбе тропосферы по данным OMI
и данным наземных измерений. Корреляция между спутниковыми и наземными данными, слабая
в целом за год, возрастает зимой и весной. Коэффициент корреляции между наземными и спутни!
ковыми данными о “незагрязненной” части общего содержания NO2 увеличивается, а коэффици!
ент корреляции между данными о тропосферном содержании NO2 уменьшается с увеличением доли
облаков. Отмечено соответствие между отдельными квазирегулярными вариациями внутрисезон!
ного масштаба, выявленными в данных OMI и в наземных данных. Однако годовой ход тропосфер!
ного содержания NO2 в спутниковых данных не соответствует по фазе годовому ходу в данных на!
земных измерений. Аномалия NO2 в конце марта–начале апреля 2011 гг., вызванная затоком стра!
тосферного воздуха из области арктической озонной “дыры”, отчетливо проявившаяся в
результатах наземных измерений на Звенигородской станции, в данных OMI не выявлена.

Ключевые слова: валидация, NO2, OMI, дистанционное зондирование

DOI: 10.7868/S0205961412060024

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2013

НОВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ВАЛИДАЦИИ ДАННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ СОДЕРЖАНИЯ NO2 17

высокую степень детализации широтно!долгот!
ного распределения содержания NO2.

Результаты валидации данных OMI о содержа!
нии NO2 в вертикальном столбе стратосферы с
использованием данных спектрометрических из!
мерений на наземных станциях представлены в
нескольких работах (Celarier et al., 2008; Ionov
et al., 2008; Груздев, Елохов, 2009; Gruzdev,
Elokhov, 2010). Данные OMI о содержании NO2 в
тропосферном столбе также были сопоставлены с
результатами независимых (наземных, спутнико!
вых, самолетных) измерений (Boersma et al., 2008;
Brinksma et al., 2008; Buscela et al., 2008; Celarier
et al., 2008; Irie et al., 2008; Kramer et al., 2008;
Wenig et al., 2008; Груздев, Елохов, 2009; Gruzdev,
Elokhov, 2010). По мере отработки методики обра!
ботки данных измерений OMI, соответствие меж!
ду значениями стратосферного содержания NO2

по результатам спутниковых и наземных измере!
ний в целом улучшалось (Груздев, Елохов, 2009;
Gruzdev, Elokhov, 2010). Отметим, что оно в значи!
тельной степени обусловлено хорошим соответ!
ствием особенностей годового хода NO2, который
является доминирующей модой изменчивости
NO2 в стратосфере. Достаточно большой объем
данных наблюдений NO2 со спутника EOS!Aura,
накопленный к настоящему времени, позволяет
выполнить более тщательную их валидацию, с
учетом сезонных особенностей и вариаций NO2

меньшего временного масштаба.
Цель представленной работы состоит в прове!

дении такой валидации с использованием данных
измерений содержания NO2 на Звенигородской
научной станции (ЗНС) Института физики атмо!
сферы им. А.М. Обухова РАН, полученных при
пролетах спутника над станцией в период измере!
ний с октября 2004 г. по май 2011 г.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДАННЫХ 
И МЕТОДИК ИЗМЕРЕНИЯ

Опишем кратко основные особенности дан!
ных об NO2 и методик их получения, которые не!
обходимо учитывать при валидации. Более по!
дробное изложение можно найти в (Boersma et al.,
2002; Celarier et al., 2008; Груздев, Елохов, 2009). 

Измерения с помощью прибора OMI

Прибор OMI измеряет рассеянную атмосфе!
рой Земли солнечную радиацию в ультрафиоле!
товой и видимой частях спектра со спектральным
разрешением ∼0.5 нм и пространственным (гори!
зонтальным) разрешением 13 × 24 км2 в надире
(Boersma et al., 2002; Celarier et al., 2008). Для
определения содержания NO2 используется спек!
тральный диапазон 415–465 нм. Непосредствен!
но из измерений определяется содержание NO2 в

наклонном столбе атмосферы. Содержание NO2 в
вертикальном столбе атмосферы получается де!
лением наклонного содержания на величину воз!
душной массы NO2, которая зависит от ряда па!
раметров, включающих геометрию наблюдений,
альбедо подстилающей поверхности, форму вер!
тикального профиля NO2, характеристики облач!
ности (высота, плотность, степень покрытия небо!
свода). Важно, что форма профиля и соответствен!
но значение воздушной массы NO2 существенно
меняются в условиях загрязнения нижней тропо!
сферы, при этом величина воздушной массы
сильно зависит от облачности (Boersma et al.,
2002). Наличие облачности влияет и на величину
воздушной массы в отсутствие нижнетропосфер!
ного загрязнения (Boersma et al., 2002; Eskes et al.,
2003), однако ее зависимость от доли облачности,
согласно (Boersma et al., 2002), не выявляется на
фоне естественной изменчивости по причине ма!
лой концентрации NO2 в фоновых условиях в
тропосфере. 

Процедура получения конечных данных о со!
держании NO2 состоит из нескольких этапов,
включающих предварительную обработку резуль!
татов измерений с целью выявления загрязненных
регионов с высокими значениями тропосферного
содержания NO2 и фотохимическое моделирова!
ние. В итоге определяется фоновое значение об!
щего содержания NO2 (считается, что оно состав!
ляет “незагрязненную” часть ОС NO2 в загряз!
ненных районах), собственно ОС NO2 (оно
совпадает с фоновым значением в незагрязнен!
ных районах) и содержание NO2 в загрязненном
слое – как разность между ОС NO2 и фоновым
значением. Кроме того, оценивается содержание
NO2 в вертикальном столбе тропосферы, которое
складывается из содержания в загрязненном слое
и содержания в лежащем выше слое тропосферы
в предположении незагрязненного профиля
(форма которого предписана по результатам фо!
тохимических моделей). Отметим, что фоновое
значение ОС NO2 определяется осреднением ре!
зультатов измерений в околозональном направ!
лении вне областей с загрязненной нижней тро!
посферой, с учетом конфигурации планетарных
волн (Boersma et al., 2002; Celarier et al., 2008; Груз!
дев, Елохов, 2009). Поэтому получаемое из изме!
рений OMI значение “незагрязненной” части ОС
NO2, вообще говоря, не равняется аналогичной
по смыслу величине непосредственно в окрест!
ности ЗНС, что и может служить одной из причин
расхождения результатов наземных и спутнико!
вых измерений этой переменной. Другой причи!
ной может служить возможное влияние облачно!
сти на фоновое значение ОС NO2 ввиду недоста!
точно точной оценки воздушной массы (см.
выше).
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Случайная ошибка измерений содержания
NO2 в стратосферном столбе (а также в “незагряз!
ненном” столбе атмосферы) при безоблачном не!
бе составляет, по оценкам (Boersma et al., 2002),
около 0.2 × 1015 и 0.8 × 1015 см–2 в незагрязненных
и загрязненных условия соответственно. Соглас!
но (Boersma et al., 2002), относительные ошибки
оценок содержания NO2 в тропосферном столбе в
безоблачных и облачных условиях составляют
около 30 и 60% соответственно, в то время как по
оценкам (Wenig et al., 2008) ошибки в безоблач!
ных условиях заключены в большинстве случаев в
пределах от 40 до 80%.

В работе использованы данные OMI за период
с октября 2004 г. по май 2011 г. Использована вы!
борка данных измерений OMI над Звенигородом,
находящаяся в открытом доступе на сайте Центра
валидации данных Aura (Aura Validation Data Cen!
ter) http://avdc.gsfc.nasa.gov. Данные получены на!
ми в мае 2011 г.

Измерения на Звенигородской станции

Звенигородская научная станция (55.7° с.ш.,
36.8° в.д.) расположена в сельской местности на
расстоянии около 50 км к западу от Москвы.
Станция входит в состав международной Сети
для обнаружения изменений состава атмосферы
(Network for the Detection of Atmospheric Composi!
tion Change – NDACC). Измерения содержания
NO2 выполняются по рассеянной из зенита сол!
нечной радиации в спектральном диапазоне 435–
450 нм со спектральным разрешением 0.7 нм с по!
мощью спектрофотометра на базе отечественного
монохроматора МДР!23. Измерения проводятся
во время утренних и вечерних сумерек при зенит!
ных углах Солнца 84°–96°.

По измеренным спектрам пропускания рассчи!
тываются значения содержания NO2 в наклонном
столбе атмосферы в зависимости от зенитного угла
Солнца, а по ним путем решения обратной задачи
определяется вертикальный профиль NO2 (Ело!
хов, Груздев, 2000; Груздев, Елохов, 2009). Про!
филь представлен десятью слоями шириной 5 км
и тонким пограничным слоем, толщина которого
априори неизвестна. Ядро обратной задачи со!
ставляют значения воздушных масс указанных
слоев NO2, которые рассчитываются с помощью
сферической модели рассеяния с учетом рефрак!
ции и одномерной фотохимической модели. На!
значение фотохимической модели – описание
фотохимических изменений концентрации NO2 в
течение сеанса измерений.

Суммирование значений содержания NO2 в
соответствующих слоях позволяет получать со!
держание NO2 в вертикальном столбе тропосфе!
ры (0–10 км), содержание в вертикальном столбе
стратосферы (10–50 км), ОС NO2 (0–50 км), а

также содержание NO2 выше пограничного слоя
атмосферы, который наиболее часто подвергает!
ся антропогенному загрязнению.

Случайная ошибка определения содержания
NO2 в стратосферном столбе находится в преде!
лах между 0.3 × 1015 и 0.6 × 1015 см–2 (Груздев, Ело!
хов, 2009). Случайная ошибка содержания NO2 в
нижней тропосфере сильно зависит от условий
наблюдений и обычно заключена в пределах 5–
100% (Груздев, Елохов, 2009). Например, она мала
в стабильных условиях с большим содержанием
NO2 под приземной инверсией и велика при малых
значениях содержания NO2 в приземном слое.

Сечения поглощения NO2 зависят от темпера!
туры (Vandaele et al., 1998). Мы использовали се!
чения поглощения при фиксированном значении
температуры 220 К, близком к типичной темпера!
туре в слое стратосферного максимума NO2 на
широте Звенигорода зимой. Согласно (Груздев,
Елохов, 2009), в пренебрежении температурной
зависимостью сечений поглощения NO2 страто!
сферное содержание NO2, по нашим измерениям,
в среднем занижено летом примерно на 4%, или
на 0.15 × 1015 см–2. Содержание NO2 в приземном
слое занижено в среднем на 14% зимой (при
⎯10°С) и 17% летом (при 10°С).

С другой стороны, значения содержания NO2 в
нижней тропосфере завышены из!за отсутствия
учета многократного рассеяния. Завышение со!
ставляет около 45% в безоблачных условиях (Груз!
дев, Елохов, 2009). В облачных условиях при вы!
соком альбедо подстилающей поверхности оно
может быть больше.

СОПОСТАВЛЕНИЕ ДАННЫХ

Прежде чем выполнить сопоставление дан!
ных, из них статистическим методом были отбра!
кованы выбросы (Груздев, 2008).

Данные наблюдений, предназначенные для
сопоставления, должны по возможности макси!
мально соответствовать друг другу по месту и вре!
мени наблюдений. Мы использовали данные
спутниковых измерений в 30!км окрестности
станции.

NO2 испытывает сильный суточный ход (Ело!
хов, Груздев, 2000; Груздев, Елохов, 2009), и сопо!
ставляемые данные измерений должны быть при!
ведены к одинаковому времени. Поэтому результа!
ты наземных наблюдений NO2 интерполировались
по времени к моментам, соответствующим наблю!
дениям со спутника. Методика интерполяции по!
дробно изложена в работе (Груздев, Елохов, 2009). 

Благодаря солнечно синхронизованной орби!
те спутника, измерения с помощью прибора OMI
над Звенигородом обычно выполнялись дважды в
день, в разное время. При сопоставлении с дан!
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ными наземных измерений использованы резуль!
таты и тех и других измерений, при этом результа!
ты наземных измерений в нужный день интерпо!
лировались к соответствующим (различным)
моментам измерений со спутника.

Общие характеристики 

Сравнение результатов спутниковых и назем!
ных наблюдений выполним для двух величин, из!
меряемых со спутника: “незагрязненной” части
ОС NO2 и содержания NO2 в толще тропосферы.
Первой из них сопоставим значение содержания
NO2 в вертикальном столбе атмосферы, за исклю!
чением пограничного слоя, полученное по ре!
зультатам наземных измерений (эта величина
включает содержания NO2 в двух тропосферных и
восьми стратосферных 5!км слоях). Оно характе!
ризует незагрязненную часть ОС NO2 и отражает
главным образом содержание NO2 в стратосфере.
Второй величине сопоставим интегральное со!
держание NO2 в слое 0–10 км по результатам на!
земных измерений, представляющее собой сумму
содержаний NO2 в пограничном слое и двух 5!км
тропосферных слоях.

На рис. 1а, б показаны значения незагрязнен!
ной части ОС NO2 и значения содержания NO2 в
тропосферном столбе по результатам измерений
на приборе OMI и по данным наземных измере!
ний, интерполированным ко времени наблюде!
ний со спутника. Данные приведены только для
тех дней, для которых имеются результаты и спут!
никовых, и наземных измерений. Разрывы в дан!
ных на рисунке обусловлены перерывами в на!
земных измерениях. Данные измерений со спут!
ника на рис. 1а в целом достаточно точно ложатся
на данные наземных измерений. Этого, вообще
говоря, нельзя сказать о тропосферном содержа!
нии NO2 (рис. 1б). Диапазон изменений тропо!
сферного содержания NO2 по наземным измере!
ниям существенно больше, чем по измерениям со
спутника. И те, и другие значения зачастую зна!
чительно превосходят значения незагрязненной
части ОС NO2.

Различия между данными наземных и спутни!
ковых измерений тропосферного содержания
NO2 можно частично объяснить значительной
неоднородностью полей концентрации NO2 в зо!
не загрязнения, что приводит к зависимости по!
лучаемого из измерений значения тропосферного
содержания NO2 от степени пространственного
осреднения (которая больше при наблюдениях со
спутника), а также значительной временной из!
менчивостью NO2 в слое загрязнения (Груздев,
Елохов, 2009; Gruzdev, Elokhov, 2010).

На рис. 1в приведена разность между спутни!
ковыми и наземными данными (спутниковые

минус наземные) о незагрязненной части ОС
NO2. Среднеквадратичный разброс разности со!
ставляет 0.44 × 1015 см–2, или 17% относительно
среднегодового значения содержания NO2. Сред!
няя за весь срок совместных наблюдений раз!
ность отрицательна и равняется –(0.045 ± 0.019) ×
× 1015 см–2, или –(1.7 ± 0.7)% относительно сред!
него значения содержания NO2. Значения неза!
грязненной части ОС NO2 по данным OMI в сред!
нем несколько ниже значений, получаемых из на!
земных измерений. Однако средняя разность
мала и находится в пределах точности наземных и
спутниковых измерений. Сопоставление с ре!
зультатами работ (Груздев, Елохов, 2009; Gruzdev,
Elokhov, 2010) выявляет последовательное умень!
шение среднего и среднеквадратичного значений
разности, что, по!видимому, свидетельствует о
совершенствовании методики определения со!
держания NO2 с помощью прибора OMI.

Корреляционная диаграмма значений неза!
грязненной части ОС NO2 на рис. 2а демонстри!
рует достаточно хорошую корреляцию между ре!
зультатами наземных и спутниковых измерений.
Коэффициент корреляции для полного периода
измерений составляет 0.92, а коэффициент ли!
нейной регрессии спутниковых данных на назем!
ные данные – 0.88. Разброс точек относительно
прямой регрессии примерно одинаков для раз!
личных участков диаграммы. Затемненные кру!
говые области на рис. 2а соответствуют экстрему!
мам годового хода NO2. Сопоставляя рис. 2а и
рис. 1а, отметим, что высокая корреляция значе!
ний незагрязненной части ОС NO2 в определен!
ной степени обусловлена годовым ходом.

Корреляция между значениями тропосферно!
го содержания NO2 за полный период наблюде!
ний низкая (рис. 2б), как и следовало ожидать,
исходя из рис. 1б. Коэффициент корреляции со!
ставляет всего 0.2. Сопоставляя новые результаты
с результатами предыдущих работ (Груздев, Ело!
хов, 2009; Gruzdev, Elokhov, 2010), мы не можем
отметить улучшение соответствия между данны!
ми измерений тропосферного содержания NO2

наземным методом и с помощью прибора OMI.

Сезонные особенности 

Статистические характеристики сравнения
результатов измерений, полученные по всему
объему данных, вообще говоря, нельзя распро!
странять на меньшие временные масштабы. На!
пример, кривая среднемесячных значений разно!
сти содержаний NO2 на рис. 1в демонстрирует
вполне определенный сезонный ход. Задачи ис!
следования атмосферной изменчивости часто
требуют более детального соответствия данных
наблюдений реальным данным. Выполним срав!

2*
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нение данных спутниковых и наземных измере!
ний с учетом сезона.

Рисунки 3а и в показывают сезонную зависи!
мость разностей значений содержания NO2, полу!
ченных в измерениях на приборе OMI и в наземных
измерениях. На рисунках приведены многолетние

среднемесячные и среднесезонные значения раз!
ностей, а в их правых частях показаны и средние за
полный период наблюдений разности, соответ!
ствующие описанным выше результатам. Сред!
немесячные и среднесезонные разности, как
правило, значительно отличаются от последних.
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Рис. 1. Незагрязненная часть общего содержания NO2 (а) и содержание NO2 в вертикальном столбе тропосферы (б)
над станцией Звенигород по результатам измерений с помощью прибора OMI (серые квадраты) и по данным назем!
ных измерений, интерполированным ко времени наблюдений со спутника (черные ромбы), а также разность суточ!
ных (серые кружки) и среднемесячных (черная кривая) значений (спутниковые минус наземные) незагрязненной ча!
сти общего содержания NO2 (в).



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2013

НОВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ВАЛИДАЦИИ ДАННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ СОДЕРЖАНИЯ NO2 21

4

3

2

1

0 54321

5 а

С
о

де
р

ж
ан

и
е 

N
O

2 
п

о
 

и
зм

ер
ен

и
ям

 с
о

 с
п

ут
н

и
к

а,
 1

015
 с

м
–

2

Содержание NO2 по наземным измерениям , 1015 см–2

40

30

20

10

0 70460403020

50 б

350 8010

Рис. 2. Корреляционные диаграммы незагрязненной части общего содержания NO2 (а) и содержания NO2 в верти!
кальном столбе тропосферы (б) над станцией Звенигород по результатам наземных и спутниковых измерений. Пря!
мые соответствуют линейной регрессии. Круговые области на рисунке а показывают области зимних и летних значе!
ний содержания NO2.

0.2

0.1

0

–0.1

–0.2

–0.3

–0.4
ЗVIIVIIII IX XI В Л О

a 1.0

0.8

0

0.2

–0.2

–0.4
ЗVIIVIIII IX XI В Л О

б

0.4

0.6

1.0

0.8

0

0.2

–0.2

–0.4
ЗVIIVIIII IX XI В Л О

г

0.4

0.6

Мес. Сезон

4

0

–8

–12
ЗVIIVIIII IX XI В Л О

в

–4

Мес. Сезон

Р
аз

н
о

ст
ь 

со
де

р
ж

ан
и

й
 N

O
2,

 1
015

 с
м

–
2

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

ты
 к

о
р

р
ел

яц
и

и
 и

 р
ег

р
ес

и
и

Рис. 3. Разность (спутниковые минус наземные) (а) и коэффициенты корреляции (сплошные кривые) и линейной ре!
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ствуют 95%!ным доверительным интервалам. Окончания доверительных отрезков для коэффициентов корреляции
утолщены; (в–г) – аналогично (а–б), но для содержания NO2 в вертикальном столбе тропосферы. Коэффициенты ре!
грессии соответствуют регрессии данных OMI на данные наземных измерений.



22

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2013

ГРУЗДЕВ, ЕЛОХОВ

Значения незагрязненной части ОС NO2 по спут!
никовым данным летом меньше значений, полу!
чаемых из наземных наблюдений (на величину до
3.4 × 1015 см–2, или 7.5%, в июне), и больше их зи!
мой (примерно на 0.1 × 1015 см–2, или 10%) (рис. 3а).
С октября по декабрь разность статистически не!
отличима от нуля. Наибольшие внутрисезонные
изменения разности приходятся на весну и осень,
когда максимальны изменения стратосферного
содержания NO2 в годовом ходе (ср. с рис. 1а).
Средняя по весеннему сезону разность близка к
нулю, однако среднемесячные значения могут от!
личаться от нуля.

Соответствие по величине между данными на!
земных и спутниковых измерений содержания
NO2 в тропосферном столбе наилучшее весной и
летом, когда разность содержаний NO2 относитель!
но невелика, и наиболее плохое зимой (рис. 3в). В
целом сезонный ход разности тропосферных зна!
чений и ход разности стратосферных значений
содержания NO2 противоположны друг другу. Ве!
роятно, это указывает на чувствительность дан!
ных OMI о незагрязненной части ОС NO2 к за!
грязнению нижней тропосферы окислами азота
(см. также (Груздев, Елохов, 2009; Gruzdev,
Elokhov, 2010)).

Рисунок 3б показывает, что месячные коэффи!
циенты корреляции и регрессии для значений не!
загрязненной части ОС NO2 значительно мень!
ше, чем коэффициенты, рассчитанные за полный
период. В январе корреляция отсутствует совсем.
Удивительно, но месячные коэффициенты кор!
реляции для тропосферного содержания NO2 до!
стигают значений 0.6–0.7 (рис. 3г), превышаю!
щих максимальное значение коэффициента кор!
реляции для незагрязненной части ОС NO2.
Корреляция между спутниковыми и наземными
данными о содержании NO2 в тропосферной тол!
ще в целом наиболее сильная в зимне!весенний
период. Зимой межсуточные вариации тропо!
сферного содержания NO2, определяемого в
спутниковых и наземных измерениях, коррели!
руют между собой относительно хорошо, несмот!
ря на максимальную в этот сезон разность значе!
ний содержания NO2 (ср. рис. 3г и в).

Месячные коэффициенты регрессии значений
содержания NO2, измеряемых со спутника, на
значения содержания NO2, получаемые в назем!
ных измерениях, как правило, значительно мень!
ше единицы (рис. 3б и г), а свободные члены в
уравнении линейной регрессии всегда положи!
тельные. В случае тропосферного содержания
NO2 это, в частности, связано с меньшим диапа!
зоном значений тропосферного содержания NO2,
измеряемого со спутника, что может быть обу!
словлено сглаживанием локальных неоднородно!
стей содержания NO2 в зоне загрязнения погра!

ничного слоя атмосферы. Аналогично вариации
незагрязненной части ОС NO2, определяемой из
спутниковых измерений, сглажены осреднением
по большей площади (см. предыдущий раздел), и
это приводит, по!видимому, к уменьшению ам!
плитуды вариаций по сравнению с локальными
вариациями по результатам наземных измерений.

Невысокие по сравнению с годовыми месяч!
ные значения коэффициента корреляции под!
тверждают сделанное выше предположение о
том, что высокая степень статистической связи
между измеряемыми со спутника и с земли еже!
дневными значениями незагрязненной части ОС
NO2 в значительной мере обусловлена годовым
ходом стратосферного NO2.

Эффект облачности

Мы уже рассматривали зависимость результа!
тов сопоставления от облачности в предыдущих
работах (Груздев, Елохов, 2009; Gruzdev, Elokhov,
2010). Однако с обновленными данными OMI,
использованными в настоящей работе, получены
новые особенности этой зависимости. 

На рис. 4 приведены значения средней разно!
сти и коэффициента корреляции между данным
OMI и результатами наземных измерений, в зави!
симости от максимальной доли облачности (доля
облачности определялась со спутника и соответ!
ствовала времени его пролета). Для этого анализа
использовались только данные, полученные при
значениях доли облаков, равных или меньших за!
данной максимальной доле. Средняя разность
между значениями незагрязненной части ОС NO2

невелика и находится в пределах ошибок измере!
ния при любой доле облаков (рис. 4а). При этом
коэффициент корреляции увеличивается с увели!
чением максимальной доли облаков, причем наи!
более быстро при малых значениях доли облаков.
Этот результат можно объяснить экранирующим
действием облачности при измерениях со спут!
ника: наличие облачности уменьшает влияние
NO2, содержащегося в подоблачном слое, на ре!
зультаты определения незагрязненной части ОС
NO2. Отметим, что облачность практически не
оказывает влияния на результаты зенитных изме!
рений содержания NO2 в стратосфере с поверхно!
сти земли (Елохов, Груздев, 2000; Груздев, Елохов,
2009).

Противоположный характер зависимости ко!
эффициента корреляции от доли облаков полу!
чен для тропосферного содержания NO2 (рис. 4б).
Он объясняется той же причиной. В отсутствие
облачности нет и ее экранирующего влияния на
регистрируемое со спутника рассеянное атмо!
сферой излучение, и корреляционная связь меж!
ду результатами спутниковых и наземных измере!
ний в этих условиях наилучшая. Отметим, что
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средняя разность содержаний NO2 на рис. 4б при
малых значениях доли облаков близка к нулю, с
учетом 45%!ной поправки на наземные данные
(см. предыдущий раздел) и с учетом доверитель!
ных интервалов. Однако мы не можем учесть та!
кого рода поправку в облачных условиях из!за от!
сутствия ее оценок.

Спектральный и кросс-спектральный анализ

Если причины, приводящие к ухудшению кор!
реляции между данными наземных и спутнико!

вых измерений, имеют случайный характер, то
статистическая связь между данными все!таки
может проявляться в регулярных и квазирегуляр!
ных вариациях. С целью их выявления применим
технику спектрального и кросс!спектрального
анализа высокого разрешения с использованием
метода максимальной энтропии (Кей, Марпл,
1981; Jones, 1978).

На рис. 5 приведены спектры мощности флук!
туаций незагрязненной части ОС NO2 и содержа!
ния NO2 в вертикальном столбе тропосферы по
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Рис. 4. Средняя разность и коэффициент корреляции между значениями незагрязненной части общего содержания
NO2 (а) и значениями содержания NO2 в вертикальном столбе тропосферы (б) по данным наземных и спутниковых
измерений в зависимости от максимальной доли облачности. Вертикальные отрезки соответствуют 95%!ным довери!
тельным интервалам.
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Рис. 5. Спектры мощности флуктуаций значений незагрязненной части общего содержания NO2 (а) и содержания
NO2 в вертикальном столбе тропосферы (б) по данным наземных (черные кривые) и спутниковых (серые кривые) из!
мерений. Вертикальные серые полосы на рисунке а указывают спектральные пики, соответствующие десятисуточ!
ным, квазимесячным, полуторамесячным и годовым, а на рисунке б – двухнедельным, месячным, двухмесячным и го!
довым вариациям.
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данным наземных и спутниковых измерений. Для
расчета спектров использованы среднесуточные
данные.

В спектрах незагрязненной части ОС NO2 кро!
ме сильного годового максимума отметим слабые
спектральные максимумы с периодами около 10,
30 и 45 сут, присутствующие в обоих спектрах
(рис. 5а). Их небольшие амплитуды обусловлены,
в частности, тем, что, согласно спектрально!вре!
менному анализу (Gruzdev, Elokhov, 2011; Груздев,
2011), вариации внутрисезонных масштабов про!
являются в течение не всего анализируемого пе!
риода, а только в ограниченных временных ин!
тервалах.

В спектре когерентности между среднесуточ!
ными значениями незагрязненной части ОС NO2,
полученными из спутниковых и наземных изме!
рений, отмечены максимумы в окрестностях этих
четырех периодов (рис. 6а), а сдвиг фазы на этих
периодах близок к нулю. Следовательно, между
спутниковыми и наземными данными имеется
соответствие не только в годовом ходе, но и в ва!
риациях с периодами в окрестности 10, 30 и 45 сут.

Тропосферные спектры содержат общие мак!
симумы с годовым периодом и с периодами в
окрестности двух недель, месяца и двух месяцев,
выделенные на рис. 5б вертикальными полосами.
Фазовый спектр на рис. 6б показывает наличие
синхронности между вариациями в спутниковых
и наземных данных на двухнедельном, месячном
и двухмесячном масштабах. Однако годовой ход
тропосферного NO2 по спутниковым данным за!
паздывает примерно на четверть периода относи!
тельно годового хода в данных наземных измере!
ний. Приблизительная ортогональность годовых
вариаций в значительной степени обусловливает

плохую корреляцию тропосферных значений со!
держания NO2 по всему периоду наблюдений
(рис. 3г).

Отдельные события 

Наземная сеть измерений содержания NO2

включает лишь несколько десятков станций (http://
www.ndacc.org/). Поэтому важно знать, можно ли
информацию, получаемую со спутника, исполь!
зовать для изучения отдельных событий, напри!
мер, для анализа аномалий.

По измерениям на ЗНС мы обнаружили силь!
ную отрицательную аномалию ОС NO2 в конце
марта–начале апреля 2011 г., вызванную перено!
сом стратосферного воздуха из области озонной
“дыры”, наблюдавшейся в тот сезон над Аркти!
кой (Груздев, Елохов, 2012). Аномалия сопровож!
далась значительным похолоданием стратосферы
и уменьшением общего содержания озона. На
рис. 7 приведены отклонения незагрязненной ча!
сти ОС NO2 в течение 2010–2011 гг. от многолет!
него среднего годового хода по вечерним данным
наземных измерений и по среднесуточным дан!
ным OMI. Годовой ход удален с помощью предло!
женного в (Груздев, 2011) метода. Сначала рас!
считывались многолетние среднемесячные зна!
чения и по ним путем разложения в ряд Фурье
определялись амплитуды и фазы гармоник –
спектральных компонент годового хода. Годовой
ход для произвольного времени года определялся
как суперпозиция Фурье!компонент для этого
момента времени. Из данных об NO2 был также
удален линейный тренд, рассчитанный по методу
(Груздев, 2008). Мы привели результаты вечерних
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наблюдений на ЗНС по причине меньшего коли!
чества разрывов в этих данных.

На рис. 7 наибольший интерес представляют
выявленные по наземным данным значительные
отрицательные аномалии NO2 в конце марта 2010 г.
и в конце марта 2011 г. Обе они вызваны перено!
сом из арктической области, но дополнительный
вклад в рекордную аномалию 2011 г. внесла де!
нитрификация нижней стратосферы Арктики
(Груздев, Елохов, 2012). Из рис. 7 следует, что со!
ответствие между отклонениями содержания NO2

в целом плохое. Отмеченные выше аномалии не
выявлены в данных OMI. Отрицательная анома!
лия в данных OMI в марте 2011 г., предшествую!
щая аномалии в наземных данных, ничем не вы!
деляется на фоне других отрицательных анома!
лий. Более того, стратосферный перенос в этот
период в точку с координатами ЗНС происходил
в зональном направлении.

Аномалии приземного и, в целом, тропосфер!
ного содержания NO2 природного происхожде!
ния могут вызываться крупномасштабными по!
жарами. В период лесных и торфяных пожаров в
Подмосковье в июле–сентябре 2002 г. (т.е. еще до
запуска спутника EOS!Aura) на ЗНС было не!
сколько эпизодов с высокими значениями содер!
жания NO2 в пограничном слое атмосферы, со!
провождавшихся аномалиями приземной кон!
центрации субмикронного аэрозоля (Груздев и
др., 2003). Не менее сильные, но преимуществен!
но торфяные, пожары, охватившие значительную
часть Центральной России, включая Московскую
обл., были в июле–августе 2010 г. Однако повы!
шение содержания NO2 в пограничном слое ат!
мосферы на ЗНС при заносе задымленного возду!

ха в 2010 г. не зарегистрировано (Исаков и др.,
2011). Это подтверждается и анализом химиче!
ского состава приземного микронного аэрозоля,
в пробах которого в 2010 г., в отличие от 2002 г.
(Груздев и др., 2003), отсутствовали химические
компоненты, связанные с атмосферной NO2.

Рис. 1б показывает, что тропосферное содер!
жание NO2 на ЗНС в июле–августе 2010 г. по на!
земным измерениям было типичным для этого
времени года, когда в годовом ходе тропосферно!
го содержания NO2 наблюдается годовой мини!
мум. Однако по данным OMI этому периоду соот!
ветствует продолжительный максимум тропо!
сферного содержания NO2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сравнение результатов наземных измерений
содержания NO2 на Звенигородской научной
станции и результатов измерений с помощью
прибора OMI при пролетах спутника над станци!
ей выявило, что среднестатистическое расхожде!
ние значений незагрязненной (главным образом
стратосферной) части общего содержания NO2 за
весь срок совместных наблюдений невелико и не
выходит за пределы ошибок измерений. Однако
значения содержания NO2 по спутниковым дан!
ным летом меньше значений, получаемых из на!
земных наблюдений и больше их зимой.

Достаточно высокая корреляция (0.92) между
значениями незагрязненной части ОС NO2, опре!
деляемыми из наземных и спутниковых измере!
ний, за полный период в значительной степени
обусловлена годовым ходом NO2. Корреляция су!
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Рис. 7. Отклонение “незагрязненной” части общего содержания NO2 в течение 2010–2011 гг. от многолетнего среднего
годового хода по вечерним данным наземных измерений (черная кривая) и по среднесуточным данным измерений с
помощью прибора OMI (серая кривая).
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щественно ухудшается при сравнении данных по
месяцам. В январе корреляция отсутствует совсем.

В целом отмечено значительное расхождение
между значениями содержания NO2 в вертикаль!
ном столбе тропосферы по данным OMI и дан!
ным наземных измерений. Соответствие по вели!
чине между данными наземных и спутниковых
измерений наилучшее весной и летом и наиболее
плохое зимой. В целом годовой ход разности тро!
посферных значений и годовой ход разности
стратосферных значений содержания NO2 проти!
воположны друг другу.

Месячные значения коэффициентов корреля!
ции для тропосферного содержания NO2 достига!
ют значений 0.6–0.7, превышающих максималь!
ное значение коэффициента корреляции для не!
загрязненной части ОС NO2. Корреляция между
спутниковыми и наземными данными о содержа!
нии NO2 в тропосферной толще наиболее силь!
ная в зимне!весенний период.

Коэффициент корреляции между наземными
и спутниковыми данными о незагрязненной ча!
сти ОС NO2 увеличивается, а коэффициент кор!
реляции между данными о тропосферном содер!
жании NO2 уменьшается с увеличением доли об!
лаков.

Отмечено соответствие между отдельными
квазирегулярными вариациями внутрисезонного
масштаба, выявленными в данных OMI и в на!
земных данных. Однако годовой ход тропосфер!
ного содержания NO2 в спутниковых данных не
соответствует по фазе годовому ходу по результа!
там наземных измерений.

Сильная отрицательная аномалия незагряз!
ненной части ОС NO2 в конце марта–начале ап!
реля 2011 гг., вызванная затоком стратосферного
воздуха из области арктической озонной дыры,
отчетливо проявившаяся в результатах наземных
измерений на Звенигородской станции, не про!
явилась в данных OMI.

В целом данные измерений содержания NO2 с
помощью прибора OMI должны использоваться с
осторожностью при изучении временной измен!
чивости NO2.

Авторы благодарят коллектив международной
научной группы по измерениям с помощью при!
бора OMI (OMI International Science Team) за под!
готовку данных о содержании NO2 для станции
Звенигород. Данные измерений с помощью при!
бора OMI получены из Центра валидации данных
спутника Aura (AVDC). Работа выполнена при ча!
стичной поддержке РФФИ и программ Президи!
ума РАН и Отделения наук о Земле РАН.
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New Results of Validation of OMI NO2 Measurements Using Data of
Measurements at Zvenigorod Scientific Station

A. N. Gruzdev, A. S. Elokhov
A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics Russian Academy of Sciences, Moscow

Comparison of results of ground!based NO2 measurements at Zvenigorod Scientific Station and results of
overpass OMI measurements onboard the EOS!Aura satellite shows that the mean difference between the un!
polluted (mainly stratospheric) NO2 columns for the whole period of correlative measurements is within
measurement errors. The NO2 contents derived from satellite measurements are less than those derived from
ground!based observations in summer but larger in winter. High correlation between ground!based and sat!
ellite data are significantly due to the annual cycle in NO2. The correlation falls if data are compared on
monthly basis. On the whole, a significant discrepancy is noted between tropospheric NO2 columns derived
from OMI and ground!based measurements. The correlation between satellite and ground!based data is weak
for an entire year but increases in winter and spring. The correlation coefficient between ground!based and
satellite data of unpolluted NO2 columns increases while the correlation coefficients between tropospheric
NO2 columns decreases with increase in a cloud fraction. There is a correspondence between some quasi!reg!
ular variations of intra!seasonal scale revealed in OMI and ground!based data. However the annual variation
in tropospheric NO2 deduced from satellite data does not correspond by phase to the annual variation de!
duced from ground!based measurements. The NO2 anomaly in the end of March through the beginning of
April 2011 caused by inflow of stratospheric air from the area of the Arctic ozone hole and seen distinctively
in results of ground!based measurements at Zvenigorod station has not been revealed in OMI data.
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