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òè ÷åñ êè è ýêî ëî ãè ÷åñ êè âàæ íûõ ãà çîâ — îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ ñ ïî ìîùüþ ïî ëÿð -

íûõ, ãå îñ òà öè î íàð íûõ è âû ñî êî ýë ëèï òè ÷åñ êèõ ñïóò íè êîâ (“Àðòèêà-Ì”).

Ïðî âå äå íî ñî ïîñ òàâ ëå íèå èç ìå ðå íèé îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ îçî íà ðà äè î ìåò -

ðîì ÌÑÓ-ÃÑ íà ñïóò íè êàõ “Àðêòèêà-Ì” ñ íà çåì íû ìè èç ìå ðå íè ÿ ìè Ôóðüå-

ñïåê òðî ìåò ðîì Bruker 125HR è ñïóò íè êî âû ìè ïðè áî ðà ìè ÈÊÔÑ-2 è

TROPOMI. Ïî êà çà íî, ÷òî èç ìå ðå íèÿ ÌÑÓ-ÃÑ íà âû ñî êî ýë ëèï òè ÷åñ êèõ ñïóò -

íè êàõ“Àðêòèêà-Ì” ïî çâî ëÿ þò ïî ëó ÷àòü ñ âû ñî êèì ïðî ñòðà íñòâåí íûì

(4 êì) è âðå ìåí íûì (15 ìèí) ðàç ðå øå íè åì öåí íóþ èí ôîð ìà öèþ îá îá ùåì ñî -

äåð æà íèè îçî íà ñ ó÷å òîì íà áëþ äà þ ùèõ ñÿ âà ðè à öèé â óñëî âè ÿõ âîç íèê íî âå -

íèÿ îçî íîâûõ äûð, äîñ òè ãà þ ùèõ 50% è áî ëåå è ïðè âî äÿ ùèõ ê óâå ëè ÷å íè ÿì

îïàñ íî ãî óëüòðà ôè î ëå òî âî ãî ñî ëíå÷ íî ãî èç ëó ÷å íèÿ.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: îçîí, äèñ òàí öè îí íûå ñïóò íè êî âûå è íà çåì íûå èç ìå ðå íèÿ, ñðàâ -

íå íèÿ èç ìå ðå íèé, Ôóðüå-ñïåê òðî ìåòð Bruker 125HR, ïðè áî ðû ÈÊÔÑ-2 è TROPOMI.
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1. Ââå äå íèå

Îçîí ÿâ ëÿ åò ñÿ îä íîé èç âàæ íåé øèõ ãà çî âûõ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ â àò ìîñ ôå -
ðå Çåì ëè [23]. Îí ïî ãëî ùà åò îïàñ íîå äëÿ ÷å ëî âå êà è âñåé áè îñ ôå ðû
óëüòðà ôè î ëå òî âîå (ÓÔ) èç ëó ÷å íèå Ñîë íöà, ÿâ ëÿ åò ñÿ êëþ ÷å âûì êîì ïî íåí -
òîì â ðå ãó ëè ðî âà íèè êëè ìà òà. Îñî áóþ ðîëü â èí òåí ñè ôè êà öèè èñ ñëå äî âà -
íèé îçî íà â ïî ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ ñûã ðà ëî ðàç ðó øå íèå îçî íî âî ãî ñëîÿ,
âû çâàí íîå àí òðî ïî ãåí íû ìè ôàê òî ðà ìè, à òàê æå ïî íè ìà íèå âàæ íîñ òè îçî -
íà êàê ñëîæ íî ãî è óíè êàëü íî ãî àò ìîñ ôåð íî ãî ïà ðà ìåò ðà, âëè ÿ þ ùå ãî íà
êëè ìàò, ïî ãî äó è ýêî ëî ãèþ.
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Ïåð âûå ïðè çíà êè àíî ìà ëèé ñî äåð æà íèÿ ïî ëÿð íî ãî îçî íà ïî ÿ âè ëèñü íàä 

Àíòàðêòèäîé ê êîí öó 1970-õ ãî äîâ [12, 14] è äîñ òèã ëè ïèêà íà ñû ùå íèÿ â

êîí öå 1980-õ ãî äîâ [18]. Ïðè íÿ òèå Ìîí ðå à ëüñêî ãî ïðî òî êî ëà (https://

treaties.un.org/pages/ViewDetails.aspx?src=TREATY&mtdsg_no=XXVII-2- 

a&chapter=27&clang=_en) è åãî ðå à ëè çà öèÿ ñïî ñî áñòâó þò âîñ ñòà íîâ ëå íèþ 

îçî íî âî ãî ñëîÿ [26]. Íåñ ìîò ðÿ íà òåí äåí öèè óâå ëè ÷å íèÿ (âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ) 

îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ îçî íà (ÎÑÎ), â ïî ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ ïî-ïðå æíå ìó

ðå ãó ëÿð íî ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ åãî àíî ìà ëèè — îçî íîâûå äûðû — êàê â þæ íîì,

òàê è â ñå âåð íîì ïî ëÿð íûõ ðå ãè î íàõ. Òàê, ñ 1979 ã. àð êòè ÷åñ êèå çèìû

1995, 1996, 2000, 2005 è 2011 ãã. áûëè î÷åíü õî ëîä íû ìè, ñ áîëü øè ìè ïî -

òå ðÿ ìè îçî íà, äîñ òè ãàâ øè ìè 25—30%, íî âñå æå çíà ÷è òåëü íî ìåíü øè ìè,

÷åì ïî òå ðè îçî íà â Àíòàðêòèêå, ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå 40—55% [18, 19].

Ïðèç íà êè îçî íî âîé äûðû (çíà ÷å íèÿ ÎÑÎ ìå íåå 220 å. Ä.) ïî ÿ âè ëèñü

íàä Àðêòèêîé â ìàð òå è àï ðå ëå 2020 ã. Äàí íàÿ îçî íî âàÿ àíî ìà ëèÿ íà áëþ -

äà ëàñü âïåð âûå çà âñþ èñ òî ðèþ íà áëþ äå íèé â Àðêòèêå è ïðî äëè ëàñü ïî -

÷òè òðè íå äå ëè, ïëî ùàäü àð êòè ÷åñ êîé îçî íî âîé äûðû ñî ñòà âè ëà ïî ðÿä êà

0,9 ìëí êì2 [13]. Òàê æå â äå êàá ðå 2019 ã. è ÿí âà ðå 2020 ã. â ðà éî íå

Àðêòèêè íà áëþ äà ëèñü îçî íî âûå ìèíè-äûðû, îá óñëîâ ëåí íûå àò ìîñ ôåð íîé

äè íà ìè êîé. Ñåðü åç íàÿ ïî òå ðÿ îçî íà â Àðêòèêå ïðè âå ëà ê òîìó, ÷òî îêî ëî

650 ìëí ÷å ëî âåê è îá øèð íûå ýêî ñèñ òå ìû ïîä âåð ãëèñü âðåä íî ìó äëÿ çäî -

ðîâüÿ è ñî ñòî ÿ íèÿ âîç äå éñòâèþ óëüòðà ôè î ëå òî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ. Ïî äàí íûì

ðà áî òû [11], îçî íî âàÿ àíî ìà ëèÿ â Àðêòèêå 2020 ã. ïðè âå ëà ê ðå êîð äíî ìó

óâå ëè ÷å íèþ ÓÔ-èç ëó ÷å íèÿ, êî òî ðîå ïðå âû øà ëî ïðåä û äó ùèå ïî êà çà òå ëè

áî ëåå ÷åì íà 75% (Êà íà äà) â òå ÷å íèå íå ñêîëü êèõ äíåé. Â ñðåä íåì â àð êòè -

÷åñ êîé îá ëàñ òè ÓÔ-èç ëó ÷å íèå îêà çà ëîñü íà 25% âûøå íîð ìû. Çíà ÷è òåëü -

íîå óâå ëè ÷å íèå ÓÔ-èç ëó ÷å íèÿ, ïî äî áíîå íà áëþ äà å ìî ìó â 2020 ã., ìî æåò

ïî âòî ðèòü ñÿ â òå ÷å íèå ñëå äó þ ùèõ äå ñÿ òè ëå òèé â ãîäû ñ õî ëîä íûì è

óñòîé ÷è âûì ñòðà òîñ ôåð íûì ïî ëÿð íûì âèõ ðåì, ïîêà êîí öåí òðà öèÿ îçî íî -

ðàç ðó øà þ ùèõ âå ùåñòâ â àò ìîñ ôå ðå îñòà åò ñÿ ïî âû øåí íîé [25].

Ïî íè ìà íèå çíà ÷è ìîñ òè ñòðà òîñ ôåð íî ãî îçî íà äëÿ ÷å ëî âå êà â ïî ñëåä -

íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ ïðè âå ëî ê ñî çäà íèþ ãëî áàëü íîé ñèñ òå ìû äèñ òàí öè îí íî ãî 

ìî íè òî ðèí ãà äàí íî ãî ãàçà â àò ìîñ ôå ðå. Ñèñ òå ìà îñíî âà íà íà ïðè ìå íå íèè

ðàç ëè÷ íûõ ìå òî äîâ è àï ïà ðà òó ðû, èñ ïîëü çó å ìûõ â íà çåì íûõ, ñà ìî ëåò íûõ

è ñïóò íè êî âûõ èç ìå ðå íè ÿõ â ðàì êàõ ìåæ äó íà ðîä íûõ è íà öè î íàëü íûõ ñèñ -

òåì íà áëþ äå íèé [15].

Âàæ íûì ñî âðå ìåí íûì äî ïîë íå íè åì ê ñèñ òå ìå íà áëþ äå íèÿ ÎÑÎ ÿâ ëÿ -

åò ñÿ ñî çäà íèå âû ñî êî ýë ëèï òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñïóò íè -

êîâ, â ÷àñ òíîñ òè äëÿ ìî íè òî ðèí ãà îçî íîñ ôå ðû, ñ âû ñî êèì ïðî ñòðà íñòâåí -

íûì è âðå ìåí íûì ðàç ðå øå íè åì â ïî ëÿð íûõ ðà éî íàõ [1]. Â äàí íîé ñòàòüå

ïðî à íà ëè çè ðî âà íî ñî ïîñ òàâ ëå íèå èç ìå ðå íèé ÎÑÎ àï ïà ðà òó ðîé ÌÑÓ-ÃÑ

ñïóò íè êà “Àðêòèêà-Ì” ñ íà çåì íû ìè èç ìå ðå íè ÿ ìè èç âåñ òíî ãî êà ÷åñ òâà —

Ôóðüå-ñïåê òðî ìåò ðîì Bruker 125HR âû ñî êî ãî ñïåê òðàëü íî ãî ðàç ðå øå íèÿ

â ðà éî íå Ïå òåð ãî ôà (Ñàíêò-Ïå òåð áóðã), à òàê æå ñ èç ìå ðå íè ÿ ìè ñ ïî ìîùüþ 

ïðè áî ðîâ ÈÊÔÑ-2 ñ áîð òà ñïóò íè êà “Ìå òå îð-Ì” ¹ 2 è TROPOMI ñ áîð òà 

ñïóò íè êà “Sentinel-5P” çà ïå ðè îä 2021—2023 ãã.
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2. Äàí íûå è ìå òî äû

2.1. Íà çåì íûå èç ìå ðå íèÿ ÎÑÎ

Íà çåì íûå èç ìå ðå íèÿ ÎÑÎ ñ ïî ìîùüþ Ôóðüå-ñïåê òðî ìåò ðà Bruker
125HR â Ïå òåð ãî ôå (ÑÏáÃÓ) ïðî âî äÿò ñÿ ñ 2009 ã. Â ïî ñëåä íåé âåð ñèè èí -
òåð ïðå òà öèè èç ìå ðå íèé ïðÿ ìî ãî ñî ëíå÷ íî ãî èç ëó ÷å íèÿ âû ñî êî ãî ñïåê -
òðàëü íî ãî ðàç ðå øå íèÿ èñ ïîëü çó þò ñÿ [4]:

— ïðî ãðàì ìíîå îá åñ ïå ÷å íèå PROFFIT96 äëÿ èí òåð ïðå òà öèè ñïåê òðîâ
ñî ëíå÷ íî ãî èç ëó ÷å íèÿ;

— èç ìå ðå íèÿ ñïåê òðîâ â ÷å òû ðåõ ìèê ðî îê íàõ ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ îçî -
íà (991,25—993,8, 1001,47—1003,04, 1005—1006,9, 1007,348—1009 ñì–1);

— ðå ãó ëÿ ðè çà öèÿ Òè õî íî âà — Ôè ëèï ñà;
— ôèê ñè ðî âàí íûå ñðåä íåä íåâ íûå ïðî ôè ëè CO2 è H2O, ïðåä âà ðè òåëü íî 

îïðå äå ëåí íûå èç òåõ æå ñïåê òðîâ.
Èñïîëü çî âàí íàÿ â ðà áî òå âåð ñèÿ èí òåð ïðå òà öèè ïðî õî äè ëà âà ëè äà öèþ

ñ ïî ìîùüþ ýòà ëîí íûõ èç ìå ðå íèé ñ ïî ìîùüþ ñïåê òðî ìåò ðà Äîá ñî íà è õà -
ðàê òå ðè çó åò ñÿ ñèñ òå ìà òè ÷åñ êîé ïî ãðåø íîñ òüþ 1,7% è ñðåä íåê âàä ðà òè ÷åñ -
êèì îò êëî íå íè åì 2,3%.

2.2. Èçìå ðå íèÿ íà ñïóò íè êå “Àðêòèêà-Ì”

Èçìå ðå íèÿ ÎÑÎ íà ñïóò íè êå “Àðêòèêà-Ì” îñó ùå ñòâëÿ þò ñÿ ñ ïî ìîùüþ 
ðà äè î ìåò ðà ÌÑÓ-ÃÑ (ìíî ãî çî íàëü íîå ñêà íè ðó þ ùåå óñòðî éñòâî ãèä ðî ìå -
òå î ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî îá åñ ïå ÷å íèÿ), ðà íåå èñ ïîëü çî âàâ øå ãî ñÿ íà ðîñ ñèé ñêèõ
ãå îñ òà öè î íàð íûõ ñïóò íè êàõ. Ïðè áîð ÌÑÓ-ÃÑ ïî çâî ëÿ åò èç ìå ðÿòü óõî äÿ -
ùåå èç ëó ÷å íèå âñåé ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè â âè äè ìîì (òðè êà íà ëà ñ ïðî ñòðàí-
ñòâåí íûì ðàç ðå øå íè åì 1 êì) è èí ôðàê ðàñ íîì (ñåìü êà íà ëîâ ñ ðàç ðå øå íè -
åì 4 êì) äè à ïà çî íàõ ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî ñïåê òðà. Òðè ÈÊ-êà íà ëà ïðè áî ðà
(8,2—9,2, 9,2—10,2 è 10,2—11,2 ìêì) âáëè çè ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ îçî íà
~9,6 ìêì íå ñóò îñíîâ íóþ èí ôîð ìà öèþ îá èç ìå íå íèè ñî äåð æà íèÿ îçî íà â
àò ìîñ ôå ðå Çåì ëè.

Áîð òî âàÿ êà ëèá ðîâ êà ðå ãèñ òðè ðó å ìûõ ñèã íà ëîâ â êà íà ëàõ îá åñ ïå ÷è âà -
åò ñÿ ðå ôå ðåí òíû ìè èñ òî÷ íè êà ìè (ëàì ïû, èìè òà òî ðû àá ñî ëþò íî ÷åð íî ãî
òåëà). Ïå ðè î äè÷ íîñòü ñúåì êè ñî ñòàâ ëÿ åò 15—30 ìèí, ÷òî îñî áåí íî âàæ íî
äëÿ èç ó÷å íèÿ ïðî ñòðà íñòâåí íî-âðå ìåí íûõ èç ìå íå íèé îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ
îçî íà â ïî ëÿð íûõ ðå ãè î íàõ ðàç íî ãî âðå ìåí íî ãî ìàñ øòà áà è îïðå äå ëå íèÿ
äíåâ íûõ, ìå ñÿ÷ íûõ, ñå çîí íûõ, ãî äî âûõ è äîë ãîâ ðå ìåí íûõ òðåí äîâ ÎÑÎ.
Èçìå ðÿ å ìûå â “îçî íî âîì” êà íà ëå çíà ÷å íèÿ ðà äè à öè îí íîé òåì ïå ðà òóðû
÷ó âñòâè òåëü íû ê âà ðè à öè ÿì êîí öåí òðà öèè îçî íà, âåð òè êàëü íî ãî ðàñ ïðå äå -
ëå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà, à òàê æå òåì ïå ðà òó ðû è èç ëó ÷à òåëü íîé ñïî ñîá -
íîñ òè ïî âåð õíîñ òè è îá ëà êîâ, ïî ý òî ìó äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ äîñ òî âåð íûõ îöå íîê 
ÎÑÎ ïî ñïóò íè êî âûì èç ìå ðå íè ÿì òðå áó åò ñÿ ïðè âëå ÷å íèå äî ïîë íè òåëü íûõ 
äàí íûõ î ïà ðà ìåò ðàõ àò ìîñ ôå ðû, êî òî ðûå áûëè ïî ëó ÷å íû èç ìî äå ëè GFS
NCEP.

Îòìå òèì, ÷òî ðàç ðà áîò êå ìå òî äè êè ìî íè òî ðèí ãà ÎÑÎ âû ñî êî ãî ïðî -
ñòðà íñòâåí íî ãî è âðå ìåí íî ãî ðàç ðå øå íèÿ è åå ðå à ëè çà öèè íà ãå îñ òà öè î -
íàð íûõ ñïóò íè êàõ ïî ñâÿ ùåí ðÿä ðà áîò [5, 7, 8]. Â ýòèõ ðà áî òàõ ïðè âå äå íû 
îöåí êè ïî ãðåø íîñ òåé îïðå äå ëå íèÿ ÎÑÎ ñ ïî ìîùüþ ãå îñ òà öè î íàð íûõ
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ñïóò íè êî âûõ èç ìå ðå íèé ïðè áî ðà ìè SEVIRI è ÌÑÓ-ÃÑ. Îíè ïî êà çà ëè, ÷òî 
ïî ãðåø íîñ òè îïðå äå ëå íèÿ ÎÑÎ çà âè ñÿò îò ìíî ãèõ ôàê òî ðîâ — ñî ñòî ÿ íèÿ
îá ëà÷ íîñ òè, òèïà ïî âåð õíîñ òè, ñà ìî ãî ñî äåð æà íèÿ îçî íà, èñ ïîëü çó å ìî ãî
ìå òî äà (òåï ëî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ èëè îò ðà æåí íî ãî è ðàñ ñå ÿí íî ãî ñî ëíå÷ íî ãî
èç ëó ÷å íèÿ), õà ðàê òå ðèñ òèê èñ ïîëü çó å ìî ãî ïðè áî ðà, îá ú å ìà è êà ÷åñ òâà èñ -
ïîëü çó å ìîé äî ïîë íè òåëü íîé èí ôîð ìà öèè è ò. ä. Çíà ÷å íèÿ ýòèõ ïî ãðåø íîñ -
òåé áûëè îöå íå íû â äè à ïà çî íå îò 5 äî 10% è áî ëåå. Îòìå òèì òàê æå, ÷òî
Ôóðüå-ñïåê òðîñ êî ïè ÷åñ êèå ÈÊ-èç ìå ðå íèÿ âû ñî êî ãî ñïåê òðàëü íî ãî ðàç ðå -
øå íèÿ è òî÷ íîñ òè (ïðè áî ðû AIRS, TES, ÈÊÔÑ-2, IASI, CrIS è ò. ä.), ïî -
çâî ëÿ þ ùèå îïðå äå ëÿòü ÎÑÎ â ñðåä íåì ñ ïî ãðåø íîñ òÿ ìè 3%, â ïî ëÿð íûõ
ðå ãè î íàõ èìå þò çà ìåò íî áîëü øèå ïî ãðåø íîñ òè — 6—8% [6].

Ïðè áîð ÌÑÓ-ÃÑ, óñòà íîâ ëåí íûé íà êîñ ìè ÷åñ êîì àï ïà ðà òå “Àðêòèêà-Ì”
¹ 1, îá åñ ïå ÷è âà åò âîç ìîæ íîñòü ïî ëó ÷å íèÿ ñïóò íè êî âûõ äàí íûõ, ïî êðû âàþ-
ùèõ ïî ëÿð íûå òåð ðè òî ðèè ñ ïðî ñòðà íñòâåí íûì ðàç ðå øå íè åì 4 êì, â èí -
ôðàê ðàñ íîì äè à ïà çî íå êàæ äûå 15 ìèí â ïðåä å ëàõ ðà áî ÷å ãî ó÷àñ òêà îðáè -
òû. Äëè òåëü íîñòü ðà áî ÷å ãî ó÷àñ òêà ñî ñòàâ ëÿ åò ïðè ìåð íî 6 ÷, ïî èñ òå ÷å íèè 
êî òî ðûõ “Àðêòèêà-Ì” ¹ 1 ïðå êðà ùà åò ñúåì êó. Äà ëåå, ïî ñëå 6-÷à ñî âî ãî
ïå ðå ðû âà, íà ÷è íà åò ñÿ íî âûé ðà áî ÷èé ó÷àñ òîê.

Ìå òî äè êà èí òåð ïðå òà öèè èç ìå ðå íèé ÎÑÎ ñ ïî ìîùüþ ÌÑÓ-ÃÑ îñíî âû -
âà åò ñÿ íà ïðè ìå íå íèè ïî ëíîñ âÿç íîé èñ êó ññòâåí íîé íå é ðîí íîé ñåòè, êî òî -
ðàÿ â êà ÷åñ òâå âõîä íûõ äàí íûõ èñ ïîëü çó åò çíà ÷å íèÿ ÿð êîñ òíîé òåì ïå ðà òó -
ðû, ðå ãèñ òðè ðó å ìîé â èí ôðàê ðàñ íûõ êà íà ëàõ ïðè áî ðà ÌÑÓ-ÃÑ, äàí íûå î
ïà ðà ìåò ðàõ àò ìîñ ôå ðû èç ÷èñ ëåí íîé ìî äå ëè ïðî ãíî çà GFS NCEP ñ ðàç ðå -

øå íèåì 0,25° è èí ôîð ìà öèþ î çå íèò íîì óãëå Ñîë íöà. Äàí íûé ïîä õîä ðà -
íåå áûë ïðè ìå íåí äëÿ ïðè áî ðà ÌÑÓ-ÃÑ, óñòà íîâ ëåí íî ãî íà êîñ ìè ÷åñ êîì
àï ïà ðà òå “Ýëåê òðî-Ë” ¹ 3 [2]. Â ðà áî òå [2] ïîä ðîá íî îïè ñà íà ìå òî äè êà
èí òåð ïðå òà öèè ñïóò íè êî âûõ èç ìå ðå íèé ðà äè î ìåò ðà ÌÑÓ-ÃÑ, à òàê æå
ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çóëü òà òû âà ëè äà öèè ïî äàí íûì íà çåì íûõ îçî íî ìåò ðè ÷åñ -
êèõ ñòàí öèé. Íà îñíî âå ñî ïîñ òàâ ëå íèé ñ äàí íû ìè èç àð õè âîâ AERONET è 
WOUDC áûëî ïî ëó ÷å íî, ÷òî ïðåä ñòàâ ëåí íûé ìå òîä ïî çâî ëÿ åò îïðå äå ëÿòü
ÎÑÎ ñî ñðåä íåê âàä ðà òè ÷åñ êîé îøèá êîé 18,5 å. Ä. ïî îò íî øå íèþ ê
AERONET è 19,2 å. Ä. ïî îò íî øå íèþ ê WOUDC.

Äëÿ ðà áî òû íå é ðîí íîé ñåòè èñ ïîëü çó þò ñÿ äàí íûå êà íà ëîâ ÌÑÓ-ÃÑ
¹ 7, 8 è 9 (8,7, 9,7 è 10,8 ìêì), à â êà ÷åñ òâå ïà ðà ìåò ðîâ àò ìîñ ôå ðû âû ñòó -
ïà þò ïðî ôèëü òåì ïå ðà òó ðû (îò 1000 äî 1 ãÏà) è ïðè çåì íîå äàâ ëå íèå. Ðàç -
ðà áî òàí íàÿ èñ êó ññòâåí íàÿ íå é ðîí íàÿ ñåòü ðå øà åò ðåã ðåñ ñè îí íóþ çà äà ÷ó
âû ÷èñ ëå íèÿ çíà ÷å íèé ÎÑÎ, à åå àð õè òåê òó ðà ïî ñòðî å íà ïî òèïó ìíî ãî-
ñëîé íûõ ïåð öåï òðî íîâ è èìå åò òðè ñêðû òûõ ñëîÿ.

Îáó ÷å íèå íå é ðîí íîé ñåòè âû ïîë íÿ ëîñü ñ ïî ìîùüþ àë ãî ðèò ìà îá ðàò íî -
ãî ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ îøèá êè, â êà ÷åñ òâå ôóíê öèè ïî òåðü èñ ïîëü çî âà ëîñü
ñðåä íåê âàä ðà òè ÷åñ êîå îò êëî íå íèå, à â êà ÷åñ òâå àë ãî ðèò ìà îïòè ìè çà öèè
áûë âû áðàí àë ãî ðèòì Adam. Ýòà ëîí íîé èí ôîð ìà öè åé äëÿ îá ó÷å íèÿ ñëó -
æè ëè ðå çóëü òà òû èç ìå ðå íèÿ ÎÑÎ ñ ïî ìîùüþ ïðè áî ðà OMPS (êîñ ìè ÷åñ êèå 
àï ïà ðà òû “Suomi NPP” è “NOAA-20”). Cëó ÷àé íûå ïî ãðåø íîñ òè èç ìå ðå íèÿ 
ÿð êîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû â óêà çàí íûõ ðà íåå êà íà ëàõ ÌÑÓ-ÃÑ ñî ñòàâ ëÿ þò
~0,15 Ê (https://space.oscar.wmo.int/instruments/view/msu_gs_a).

Ïåð âûì ýòà ïîì àíà ëè çà ñïóò íè êî âûõ èç ìå ðå íèé äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ ÎÑÎ
ÿâ ëÿë ñÿ îò áîð áå çîá ëà÷ íûõ ñè òó à öèé.
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2.3. ÈÊÔÑ-2

Ðîñ ñèé ñêèé ÈÊ-Ôóðüå-ñïåê òðî ìåòð íà ïî ëÿð íîì ñïóò íè êå “Ìå òå îð-Ì” 
èç ìå ðÿë ÎÑÎ â òå ÷å íèå 2015—2022 ãã. íà îñíî âå èí òåð ïðå òà öèè èç ìå ðå -
íèé óõî äÿ ùå ãî ÈÊ-òåï ëî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ âû ñî êî ãî ñïåê òðàëü íî ãî ðàç ðå øå -
íèÿ [20, 24].

Ñðàâ íå íèå äàí íûõ èç ìå ðå íèé ÎÑÎ, ïî ëó ÷åí íûõ ñ ïî ìîùüþ ïðè áî ðà
ÈÊÔÑ-2, ñ íå çà âè ñè ìû ìè íà çåì íû ìè è ñïóò íè êî âû ìè äàí íû ìè ïî êà çà ëî,
÷òî ñðåä íèå ðàç ëè ÷èÿ ìåæ äó äàí íû ìè ÈÊÔÑ-2 è íå çà âè ñè ìû ìè èç ìå ðå íè -
ÿ ìè ñî ñòàâ ëÿ þò äî 2% (ÈÊÔÑ-2 îá û÷ íî íå äî î öå íè âà åò çíà ÷å íèÿ ÎÑÎ). 
Ñðåä íåê âàä ðà òè ÷åñ êèå îò êëî íå íèÿ ðàç ëè ÷èé (SDD) âàðü è ðó þò ñÿ îò 2 äî
4%. Â òî æå âðå ìÿ ñðàâ íå íèå ðå çóëü òà òîâ ÈÊÔÑ-2 ñ íå çà âè ñè ìû ìè äàí íû -
ìè äå ìî íñòðè ðó åò óâå ëè ÷å íèå ðàñ õîæ äå íèé â âû ñî êèõ øè ðî òàõ. Â âå ñåí -
íå-çèì íèé ïå ðè îä SDD äîñ òè ãà åò 8% â Þæíîì è 6% â Ñå âåð íîì ïî ëó øà -
ðèè.

2.4. TROPOMI

Ñïåê òðî ìåòð TROPOMI èç ìå ðÿ åò óõî äÿ ùåå îò ðà æåí íîå è ðàñ ñå ÿí íîå
ñî ëíå÷ íîå èç ëó ÷å íèå â äè à ïà çî íå äëèí âîëí 270—2385 íì ñ ðàç ðå øå íè åì
0,2—0,5 íì. Ïîëå çðå íèÿ â íàä è ðå äàåò íà çåì íûå ïèê ñå ëè ïëî ùàäüþ

7,5 ´ 3,5 êì2 ñ 6 àâ ãóñ òà 2019 ã. Áîëü øàÿ øè ðè íà ïî ëî ñû ñêà íè ðî âà íèÿ
(2600 êì) â ïî ïå ðå÷ íîì íà ïðàâ ëå íèè îá åñ ïå ÷è âà åò ïî ÷òè åæåä íåâ íîå ãëî -
áàëü íîå ïî êðû òèå îñâå ùåí íîé Ñîë íöåì àò ìîñ ôå ðû. Ñïóò íè êî âûå èç ìå ðå -
íèÿ ÎÑÎ ïðè áî ðîì TROPOMI ïî ñòî ÿí íî âà ëè äè ðó þò ñÿ è íà õî äÿò ñÿ â õî -
ðî øåì ñî ãëà ñèè ñ íà çåì íû ìè èç ìå ðå íè ÿ ìè ìåæ äó íà ðîä íûõ ñå òåé íà áëþ -
äå íèé GAW è NDACC, ïðè áî ðîâ Brewer è Dobson, ñåòè íà áëþ äå íèé
Pandora è ò. ä., à òàê æå ñ äàí íû ìè ñïóò íè êî âûõ èç ìå ðå íèé “MetOp-B”
GOME-2, “Aura” OMI è “Suomi-NPP” OMPS-nadir. Ñðåä íåå ñìå ùå íèå ïî
âñåì ñå òÿì ñî ñòàâ ëÿ åò îêî ëî 0,5—1,3%, à íå îïðå äå ëåí íîñòü, îá óñëîâ ëåí -
íàÿ ñëó ÷àé íû ìè îøèá êà ìè, ìåíü øå ±2,5% [22]. Ñðàâ íå íèå èç ìå ðå íèé
ÎÑÎ ñïåê òðî ìåò ðîì TROPOMI ñî ñïóò íè êî âû ìè äàí íû ìè GOME-2B è
GOME-2C, OMI, OMPS ïî êà çû âà åò ñî ãëà ñèå â ïðåä å ëàõ 1—2% íà âñåõ
øè ðî òàõ, êðî ìå ñà ìûõ âû ñî êèõ, ãäå ïî ëó ÷å íèå äàí íûõ íà è áî ëåå çà òðóä íå -
íî èç-çà áîëü øèõ ñî ëíå÷ íûõ çå íèò íûõ óãëîâ è áîëü øèõ ãðà äè åí òîâ àëü áå -
äî ïî âåð õíîñ òè.

3. Ðå çóëü òà òû è îá ñóæ äå íèå

3.1. Ñðàâ íå íè å  äàí íûõ íà çåì íûõ è ñïóò íè êî âûõ
(ÌÑÓ-ÃÑ) èç ìå ðå íèé ÎÑÎ

Íà ðèñ. 1 ïðåä ñòàâ ëå íû âðå ìåí íûå ðÿäû ñðåä íåä íåâ íûõ çíà ÷å íèé ÎÑÎ 
ïî äàí íûì íà çåì íûõ è ñïóò íè êî âûõ èç ìå ðå íèé (ïðî ñòðà íñòâåí íîå óñðåä -
íå íèå 10 êì), à òàê æå ðàç íîñ òè ìåæ äó èç ìå ðå íè ÿ ìè çà 2021—2023 ãã. Âåð -
òè êàëü íûå ïðÿ ìûå íà ðè ñóí êå èçî áðà æà þò ïå ðå õîä íà ñëå äó þ ùèé ãîä. Â
îò äåëü íûå äíè ñïóò íè êî âûå èç ìå ðå íèÿ ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ íà çåì íû ìè ñ ðàç -
íîñ òüþ ìå íåå 2—10 å. Ä. Îäíà êî â íå êî òî ðûå äíè ðàç íîñ òè â íå ñêîëü êî
ðàç ïðå âû øà þò 10 å. Ä., à ìàê ñè ìàëü íûå ïî ìî äó ëþ ðàâ íû 71,8 å. Ä. è íà -
áëþ äà ëèñü â 2023 ã.
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Â òàá ëè öå ïðåä ñòàâ ëå íû àá ñî ëþò íûå è îò íî ñè òåëü íûå ñðåä íèå ðàç íîñ -
òè è ñðåä íåê âàä ðà òè ÷åñ êîå îò êëî íå íèå (ÑÊÎ) ìåæ äó çíà ÷å íè ÿ ìè ñðåä íå-
äíåâ íûõ ÎÑÎ íà îñíî âå ñïóò íè êî âûõ èç ìå ðå íèé ÌÑÓ-ÃÑ ñ ïðî ñòðàí-
ñòâåí íûì óñðåä íå íè åì 10 êì è íà çåì íûì ïðè áî ðîì Bruker 125HR â Ïå -
òåð ãî ôå çà êàæ äûé ãîä ñî ïîñ òàâ ëå íèé è çà âåñü ïå ðè îä 2021—2023 ãã. Ðàç -
íîñ òè â ïðî öåí òàõ ðàñ ñ÷è òû âà ëèñü îò íî ñè òåëü íî ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ ÎÑÎ
ïî äàí íûì íà çåì íûõ èç ìå ðå íèé çà òîò æå ïå ðè îä. Îòìå òèì, ÷òî ïàðû íà -
çåì íûõ è ñïóò íè êî âûõ èç ìå ðå íèé â ðàñ ñìàò ðè âà å ìûå ãîäû ïî êðû âà þò
ëèøü íå áîëü øîé ïå ðè îä âðå ìå íè ãîäà, â îñíîâ íîì âåñ íó è ëåòî. Íà è ìåíü -
øèå ñðåä íÿÿ ðàç íîñòü (–1,45 å. Ä., èëè –0,4%) è ñðåä íåê âàä ðà òè ÷åñ êîå îò -
êëî íå íèå (13,53 å. Ä., èëè 3,7%) íà áëþ äà þò ñÿ â 2021 ã. Íà è áîëü øèå ðàç -
íîñ òè ìåæ äó ÎÑÎ íà îñíî âå ñïóò íè êî âûõ è íà çåì íûõ èç ìå ðå íèé ïðè õî -
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Ðèñ. 1. Âðå ìåí íîé ðÿä ñðåä íåä íåâ íûõ çíà ÷å íèé ÎÑÎ ïî äàí íûì íà çåì íûõ èç ìå -
ðå íèé Bruker 125HR â Ïå òåð ãî ôå (1) è ñïóò íè êî âûõ èç ìå ðå íèé ÌÑÓ
“Àðêòèêà-Ì” â ðà äè ó ñå 10 êì îò Ïå òåð ãî ôà (2) çà 2021—2023 ãã. (à), à òàê æå ðàç -
íîñòü ìåæ äó èç ìå ðå íè ÿ ìè ÎÑÎ (á).

Àáñîëþòíûå è îò íî ñè òåëü íûå ïî ãðåø íîñ òè èç ìå ðå íèé ÎÑÎ
ñ ïî ìîùüþ ÌÑÓ-ÃÑ ñ ïðî ñòðà íñòâåí íûì óñðåä íå íè åì 10 è 200 êì

ïî ñðàâ íå íèþ ñ èç ìå ðå íè ÿ ìè ïðèáîðîì Bruker

Ïàðàìåòð 2021 ã. 2022 ã. 2023 ã. 2021—2023 ãã.

Óñðåäíåíèå 10 êì

N

s, å. Ä./%

D, å. Ä./%

19

13,53/3,7

–1,45/–0,4

30

23,69/7,1

–7,27/–2,2

17

25,66/7,3

–3,8/–1,1

66

22,45/6,2

–3,68/–1,1

Óñðåäíåíèå 200 êì

N

s, å. Ä./%

D, å. Ä./%

19

13,96/3,8

–0,91/–0,25

30

23,69/7,1

–7,9/–2,4

17

25,82/7,3

–3,47/–1

66

22,29/6,4

–4,23/–1,2

Ïðèìå÷àíèå. Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ñ÷èòàëèñü íà îñíîâå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÎÑÎ çà
ïåðèîä ïî äàííûì ïðèáîðà Bruker; N — ÷èñëî äíåé â ãîäó, êîãäà èìåþòñÿ èçìåðåíèÿ ïðèáîðîì

ÌÑÓ-ÃÑ; s — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàçíîñòåé; D — ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü (ñïóò íè êî âûå
ìèíóñ íà çåì íûå).



äÿò ñÿ íà 2022 ã. ïðè ñðåä íåé ðàç íîñ òè è ÑÊÎ –2,2 è 7,1% ñî îò âå òñòâåí íî.
Ñðåä íÿÿ ðàç íîñòü è ÑÊÎ çà âåñü ïå ðè îä èñ ñëå äî âà íèÿ ñî ñòàâ ëÿ þò –1,1 è
6,2% ñî îò âå òñòâåí íî.

Â òàá ëè öå òàê æå ïðè âå äå íû îöåí êè ðàç íîñ òåé ìåæ äó ñïóò íè êî âû ìè è
íàçåì íû ìè èç ìå ðå íè ÿ ìè ïðè óñðåä íå íèè ñïóò íè êî âûõ èç ìå ðå íèé â ðà äèó-
ñå ~200 êì âîê ðóã ìåñ òà ïðî âå äå íèÿ íà çåì íûõ èç ìå ðå íèé. Îòíî ñè òåëü íûå 
ðàç íîñ òè äëÿ áîëü øå ãî óñðåä íå íèÿ äàí íûõ ÌÑÓ-ÃÑ ïî ëó ÷å íû áëèç êè ìè ê 
ïðî ñòðà íñòâåí íî ìó óñðåä íå íèþ â ðà äè ó ñå 10 êì (îò ëè ÷èÿ ìå íåå 1%).
Ïðè âå äåí íûå çíà÷åíèÿ ðàç íîñ òåé ãî âî ðÿò îá îò íî ñè òåëü íî ãî ðè çîí òàëü íî
îä íî ðîä íîì ïîëå ÎÑÎ âáëè çè Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà â ðàñ ñìàò ðè âà å ìûé ïå ðè -
îä.

Äíåâ íûå âà ðè à öèè ÎÑÎ íà îñíî âå ñïóò íè êî âûõ èç ìå ðå íèé â èñ ñëå äó å -
ìûé ïå ðè îä ñî ñòàâ ëÿ ëè ~89 å. Ä. Ïðè ýòîì äíåâ íûå âà ðè à öèè ÎÑÎ íà
îñíî âå íà çåì íûõ èç ìå ðå íèé ïðè áî ðîì Bruker 125HR áûëè ñó ùåñ òâåí íî
ìåíü øå, äîñ òè ãàÿ 30—40 å. Ä. Îòìå ÷åí íûå îñî áåí íîñ òè äíåâ íûõ âà ðè à -
öèé ÎÑÎ íà îñíî âå èç ìå ðå íèé ñïóò íè êî âûì è íà çåì íûì ïðè áî ðà ìè îá ú -
ÿñ íÿ þò ñÿ çà ìåò íî ðàç íû ìè ñëó ÷àé íû ìè ïî ãðåø íîñ òÿ ìè èç ìå ðå íèé. Òàê,
ïî äàí íûì èç ìå ðå íèé Bruker 125HR, ñëó ÷àé íûå ïî ãðåø íîñ òè èç ìå ðå íèé
îöå íè âà þò ñÿ êàê 2,3% (8—9 å. Ä.), à ó ÌÑÓ-ÃÑ — 6—8% (18—19 å. Ä.).

Íà ðèñ. 2 ñî ïîñ òàâ ëå íû âðå ìåí íûå ðÿäû ÎÑÎ â âèäå ñðåä íèõ çà êàæ -
äûå 30 ìèí (ðèñ. 2à) è ñðåä íåä íåâ íûõ (ðèñ. 2á) çíà ÷å íèé íà îñíî âå ñïóò -
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Ðèñ. 2. Âðå ìåí íûå ðÿäû ÎÑÎ â ðà éî íå Ïå òåð ãî ôà çà îò äåëü íûå äíè 2021—2023 ãã. â
âèäå ñðåä íèõ çà 30 ìèí (à) è çà äåíü (á) ïî äàí íûì ñïóò íè êî âûõ (“Àðêòèêà-Ì”, ðà äè óñ
2 êì îò Ïå òåð ãî ôà, êðè âàÿ 1) è íà çåì íûõ (Bruker 125HR, êðè âàÿ 2) èç ìå ðå íèé è ðàç -

íîñòü ìåæ äó íèìè D: íà çåì íûå ìè íóñ ñïóò íèê (3).



íè êî âûõ (â ðà äè ó ñå 2—4 êì îò
íà çåì íîé èç ìå ðè òåëü íîé ñòàí -
öèè) è íà çåì íûõ èç ìå ðå íèé â
ðà éî íå Ïå òåð ãî ôà. Äëÿ ñðåä íèõ
÷å ðåç êàæ äûå 30 ìèí ñðåä íÿÿ
ðàç íîñòü ñî ñòàâ ëÿ åò 5,9 å. Ä. ïðè 
ÑÊÎ 21,3 å. Ä. Êî ýô ôè öè åíò
êîð ðå ëÿ öèè Ïèð ñî íà ðà âåí 0,85.
×òî êà ñà åò ñÿ ñðåä íèõ çà äåíü, òî
ñðåä íÿÿ ðàç íîñòü è ÑÊÎ ñî ñòàâ -
ëÿ þò 16,4 è 22,1 å. Ä. ïðè êî ýô -
ôè öè åí òå êîð ðå ëÿ öèè 0,86.

Íà ðèñ. 3 ïðè âå äåí ñðåä íèé
ñó òî÷ íûé õîä (5—13 ÷ ÂÑÂ ÷å -
ðåç 30 ìèí) ÎÑÎ â ðà éî íå Ïå -
òåð ãî ôà çà 2021—2023 ãã. ïî
äàí íûì ñïóò íè êî âûõ è íà çåì -
íûõ èç ìå ðå íèé. Ïî êà çà íû òàê æå
äî âå ðè òåëü íûå èí òåð âà ëû 95%
äëÿ êàæ äî ãî ñðî êà (îò ñó òñòâèå

äî âå ðè òåëü íî ãî èí òåð âà ëà óêà çû âà åò íà êî ëè ÷åñ òâî èç ìå ðå íèé â äàí íûé
÷àñ, ðàâ íîå 1). Âèä íî, ÷òî â ïå ðèîä ñ 6 ÷ äî 11 ÷ 30 ìèí ÂÑÂ ðàç íîñ òè
ìåæ äó äâó ìÿ íà áî ðà ìè äàí íûõ èç ìå ðå íèé íà õîäÿ òñÿ â äè à ïà çî íå 1—7
å. Ä. Íà è áîëü øèå ðàç íîñ òè íà áëþ äà þò ñÿ â ñðî êè äî 6 ÷ ÂÑÂ è â èí òåð âà -
ëå 12 ÷ — 12 ÷ 30 ìèí (12—43 å. Ä.) ïðè íà è áîëü øåé ðàç íîñ òè â 12 ÷
ÂÑÂ, íî íà îñíî âå âñå ãî òðåõ èç ìå ðå íèé. Âå ðî ÿò íî, çà ìåò íî ìåíü øàÿ ðàç -
íîñòü â ïå ðè îä 6 ÷ — 11 ÷ 30 ìèí ÂÑÂ â òîì ÷èñ ëå ñâÿ çà íà ñ áîëü øèì êî -
ëè ÷åñ òâîì èç ìå ðå íèé â äàí íûé ïå ðè îä (ìàê ñè ìàëü íîå â 8 ÷ 30 ìèí — 9 ÷
ÂÑÂ — 18 è 16 ñî îò âå òñòâåí íî). Ïðåä ñòàâ ëåí íûé âðå ìåí íîé ðÿä íå ÿâ ëÿ -
åò ñÿ ðåï ðå çåí òà òèâ íûì ñðåä íèì ñó òî÷ íûì õî äîì è íà õî äèò ñÿ ïîä âëè ÿ íè -
åì îò äåëü íûõ ñðî êîâ èç ìå ðå íèé, â êî òî ðûå òåì íå ìå íåå íà áëþ äà åò ñÿ õî -
ðî øåå ñî ãëà ñèå ìåæ äó äàí íû ìè íà çåì íûõ è ñïóò íè êî âûõ èç ìå ðå íèé (íà
ïðè ìå ðå ðàç íîñ òåé).

3.2. Ñðàâ íå íèÿ èç ìå ðå íèé ÎÑÎ ñ ïî ìîùüþ ÌÑÓ-ÃÑ
ñî ñïóò íè êî âû ìè èç ìå ðå íè ÿ ìè ïðè áî ðà ìè

ÈÊÔÑ-2 è TROPOMI

Ãëî áàëü íûå è ðå ãó ëÿð íûå èç ìå ðå íèÿ ÎÑÎ îñó ùå ñòâëÿ þò ñÿ ðàç ëè÷ íû -
ìè ïðè áî ðà ìè íà ïî ëÿð íûõ è ãå îñ òà öè î íàð íûõ ñïóò íè êàõ [10]. Ïðåä ñòàâ -
ëÿ åò èí òå ðåñ ñðàâ íå íèå èç ìå ðå íèé ÎÑÎ ñ ïî ìîùüþ ÌÑÓ-ÃÑ íà âû ñî êî ýë -
ëèï òè ÷åñ êîì ñïóò íè êå “Àðêòèêà-Ì” ñ äàí íû ìè èç ìå ðå íèé íà îñíî âå äðó ãî ãî 
ðîñ ñèé ñêî ãî ñïóò íè êî âî ãî ïðè áî ðà — ÈÊÔÑ-2 (íà áîð òó “Ìå òå îð-Ì”) è åâ -
ðî ïåé ñêî ãî ïðè áî ðà TROPOMI (íà áîð òó ñïóò íè êà “Sentinel-5”).

Ñîã ëàñ íî ñî ïîñ òàâ ëå íè ÿì èç ìå ðå íèé ÎÑÎ ñïóò íè êî âû ìè ïðè áî ðà ìè
ÌÑÓ-ÃÑ è ÈÊÔÑ-2 çà 2021—2022 ãã. ñðåä íÿÿ ðàç íîñòü ñî ñòàâ ëÿ åò 8 å. Ä. 
(2,2%) ïðè ÑÊÎ ðàç íîñ òè 15 å. Ä. (4,3%). ÌÑÓ-ÃÑ â ñðåä íåì çà âû øà åò
ÎÑÎ îò íî ñè òåëü íî äàí íûõ ÈÊÔÑ-2.

Ñðàâ íå íèÿ òàê æå áûëè ïðî âå äå íû ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ñïóò íè êî âûõ èç -
ìå ðå íèé ïðè áî ðà TROPOMI (Òropospheric Ozone Monitoring Instrument)
[16].
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Ðèñ. 3. Ñðåä íèé ñó òî÷ íûé õîä (çà 5—13 ÷ ÂÑÂ)
ÎÑÎ â ðà éî íå Ïå òåð ãî ôà (Ñàíêò-Ïå òåð áóðã) çà
2021—2023 ãã. ïî äàí íûì èç ìå ðå íèé íà çåì íî -
ãî ïðè áî ðà Bruker 125HR (1) è ñïóò íè êà
“Àðêòèêà-Ì” (2); 3 — ðàç íîñòü (íà çåì íûå ìè -
íóñ ñïóò íèê); öâå òîì âû äå ëåí äî âå ðè òåëü íûé
èí òåð âàë âå ðî ÿò íîñ òè 95%.



Ñðàâ íå íèÿ èç ìå ðå íèé ÎÑÎ 
ïðè áî ðîì ÌÑÓ-ÃÑ ñ äàí íû ìè 
èç ìå ðå íèé TROPOMI áûëè
îñó ùå ñòâëå íû äëÿ 32 äíåé â
ðàç íûå ìå ñÿ öû â òå ÷å íèå çèì
2022/23 è 2023/24 ãã. Äàòû èç -
ìå ðå íèé âû áè ðà ëèñü òà êèì
îá ðà çîì, ÷òî áû îõâà òèòü êàê
ìè íè ìàëü íûå, òàê è ìàê ñè -
ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ ÎÑÎ, íà áëþ -
äà å ìûå â óêà çàí íûé ïå ðè îä. Íà 
ðèñ. 4 ïðè âå äåí ïðè ìåð äèà-
ãðàì ìû ðàñ ñå ÿ íèÿ èç ìå ðå íèÿ
ÎÑÎ ñïóò íè êî âû ìè ïðè áî ðà ìè 
ÌÑÓ-ÃÑ è TROPOMI â äíè 6,
7 è 18—26 ìàð òà 2024 ã.

Â ðàñ ñìîò ðåí íûå äíè ñðåä -
íèå ðàç íîñ òè ìåæ äó ñïóò íè êî -
âû ìè èç ìå ðå íè ÿ ìè ÎÑÎ
ÌÑÓ-ÃÑ è TROPOMI êî ëåá -
ëþò ñÿ â ïðåä å ëàõ 0,36—5,0% ïî àá ñî ëþò íîé âå ëè ÷è íå, à ñðåä íåê âàä ðà òè -
÷åñ êîå îò êëî íå íèå ðàç íîñ òåé — â ïðåä å ëàõ 5,4—7,9%, ÷òî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ
ðå çóëü òà òà ìè ïðè âå äåí íûõ ðà íåå ñðàâ íå íèé.

4. Çàê ëþ ÷å íèå

Ñðàâ íå íèå äàí íûõ èç ìå ðå íèé ÎÑÎ íà ñïóò íè êàõ “Àðêòèêà-Ì” ñ ïî -
ìîùüþ àï ïà ðà òó ðû ÌÑÓ-ÃÑ ïî êà çà ëî ñëå äó þ ùåå.

Îòëè ÷èÿ èç ìå ðå íèé ÎÑÎ ïðè áî ðîì ÌÑÓ-ÃÑ îò íà çåì íûõ èç ìå ðå íèé
Ôóðüå-ñïåê òðî ìåò ðîì Bruker 125HR ñî ñòàâ ëÿ ëè â ðàç íûå ãîäû (2021—
2023 ãã.) â ñðåä íåì: ñèñ òå ìà òè ÷åñ êèå — 3,7—16,4 å. Ä. (1,1—4,7%), ñëó -
÷àé íûå ÑÊÎ ðàç íîñ òè — îò 10,5 äî 23 å. Ä. (3,8—7,3%). Â îò äåëü íûå äíè
îò ëè ÷èÿ äîñ òè ãà ëè ~70—80 å. Ä. è èìå ëè ñëó ÷àé íûé õà ðàê òåð. Èõ èñ êëþ -
÷å íèå ñíè æà ëî ñðåä íèå âå ëè ÷è íû îò ëè ÷èé ìåæ äó íà çåì íû ìè è ñïóò íè êî -
âû ìè èç ìå ðå íè ÿ ìè ÌÑÓ-ÃÑ íà 1—1,5%.

Àíàëèç ñî ïîñ òàâ ëå íèé äíåâ íûõ âà ðè à öèé ÎÑÎ ïî äàí íûì íà çåì íûõ è
ñïóò íè êî âûõ èç ìå ðå íèé (ÌÑÓ-ÃÑ) ïî êà çàë î÷åíü ðàç íûå êàð òè íû — èìå -
þò ñÿ äíè è âðå ìåí íûå ïå ðè î äû õî ðî øå ãî ñî ãëà ñèÿ, à òàê æå äíè ïðî òè âî -
ïî ëîæ íûõ ïî çíà êó çíà ÷å íèé.

Ñî ïîñ òàâ ëå íèå äàí íûõ èç ìå ðå íèé ÎÑÎ ñïóò íè êî âû ìè ïðè áî ðà ìè
ÌÑÓ-ÃÑ è ðîñ ñèé ñêî ãî Ôóðüå-ñïåê òðî ìåò ðà ÈÊÔÑ-2 — ïî ëÿð íûé ñïóò -
íèê “Ìå òå îð-Ì” (2021—2022 ãã.) äàëî ñëå äó þ ùèå õà ðàê òå ðèñ òè êè îò ëè -
÷èé: ñðåä íåå ðàñ ñîã ëà ñî âà íèå — 8 å. Ä. (2,2%), ñðåä íåê âàä ðà òè ÷åñêîå îò -
êëî íå íèå ðàç íîñ òè — 15 å. Ä. (4,3%), ÌÑÓ-ÃÑ â ñðåä íåì çà âû øà åò ÎÑÎ
îò íî ñè òåëü íî äàííûõ ÈÊÔÑ-2.

Ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå ñî ïîñ òàâ ëå íèÿ èç ìå ðå íèé ÎÑÎ ïðè áî ðîì ÌÑÓ-ÃÑ íà 
ñïóò íè êå “Àðêòèêà-Ì” ¹ 2 è ïðè áî ðîì TROPOMI (ñïóò íèê “Sentinel-5
Precursor”) äëÿ ðàç ëè÷ íûõ ìå ñÿ öåâ 2023 è 2024 ãã. ïî êà çà ëè, ÷òî ñðåä íèå îò -
ëè ÷èÿ â çà âè ñè ìîñ òè îò ìå ñÿ öà è ãîäà íà õî äÿò ñÿ â äè à ïà çî íå 1,3—21,8 å. Ä.
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Ðèñ. 4. Äè àã ðàì ìà ðàñ ñå ÿ íèÿ ñïóò íè êî âûõ èç ìå -
ðå íèé ÎÑÎ ñ ïî ìîùüþ ïðè áî ðîâ ÌÑÓ-ÃÑ è
TROPOMI â ìàð òå 2024 ã.



(0,7—5,0%), ñðåä íåê âàä ðà òè ÷åñ êèå îò êëî íå íèÿ — 16,9—26,4 å. Ä.
(5,4—7,9%). Â ñðåä íåì äëÿ ìèë ëè î íîâ ñî ïîñ òàâ ëå íèé ðå çóëü òà òîâ èç ìå -

ðå íèÿ ÎÑÎ äâó ìÿ ñïóò íè êî âû ìè ïðè áî ðà ìè ïî ëó ÷å íû çíà ÷å íèÿ 2,0 ± 25 

å. Ä. (1,1 ± 7,2%)
Îñíîâ íîé ðå çóëü òàò ïðî âå äåí íûõ èñ ñëå äî âà íèé ñî ñòî èò â òîì, ÷òî ìî -

íè òî ðèíã ÎÑÎ â Àðêòèêå ñ ïî ìîùüþ ðà äè î ìåò ðîâ ÌÑÓ-ÃÑ ðîñ ñèé ñêèõ
âû ñî êî ýë ëèï òè ÷åñ êèõ ñïóò íè êîâ “Àðêòèêà-Ì” ïî çâî ëÿ åò ïî ëó ÷àòü öåí íóþ 
èí ôîð ìà öèþ î ñî ñòî ÿ íèè îçî íîñ ôå ðû. Èçìå ðå íèÿ ÎÑÎ ïðè áî ðîì
ÌÑÓ-ÃÑ ñ ïî ãðåø íîñ òÿ ìè 5—8% è âû ñî êèì ïðî ñòðà íñòâåí íûì (4 êì) è
âðå ìåí íûì (15 ìèí) ðàç ðå øå íè åì ïî çâî ëÿ þò èñ ñëå äî âàòü ðå ãó ëÿð íî âîç -
íè êà þ ùèå îçî íî âûå àíî ìà ëèè, äîñ òè ãà þ ùèå 50% è áî ëåå è ïðè âî äÿ ùèå ê 
îïàñ íî ìó óâå ëè ÷å íèþ ïðè õî äÿ ùå ãî ê ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè ñî ëíå÷ íî ãî
ÓÔ-èç ëó ÷å íèÿ, à òàê æå ïðî ñòðà íñòâåí íûå è âðå ìåí íûå âà ðè à öèè ÎÑÎ
(äîñ òè ãà þ ùèå 20—30% è áî ëåå [21, 23]) â Àðêòèêå.

Áëà ãî äà ðèì Öåíòð îá ñëó æè âà íèÿ äàí íûõ è èí ôîð ìà öèè GES DISC çà
ïðåä îñòàâ ëå íèå äîñ òó ïà ê äàí íûì TROPOMI.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ïîä äåð æêå ÑÏáÃÓ, øèôð ïðî åê òà
124032000025-1.
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