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Приводятся предварительные результаты измерения двуокиси азота в пограничном слое атмосферы, выпол-
ненные на территории метеостанции МГУ им.М.В.Ломоносова. Кратко изложена методика оценки инте-
грального содержания двуокиси азота в пограничном слое атмосферы по комбинации спектральных измере-
ний приходящего из зенита рассеянного солнечного излучения в дневное время и в сумеречный период. Вы-
явлены временные вариации интегрального содержания NO2 в широких пределах от фоновых значений 
(ниже порога обнаружения прибора 5*1014

 мол/см2) до величины 4*1017
 мол/см2, что на два порядка превы-

шает стратосферное содержание примеси. 
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Введение 

Двуокись азота (NO2) - одна из ключевых компонент участвующих в фотохимии 

озона и оказывающая влияние на кислотность дождевых осадков. Основным источником 

двуокиси азота является высокотемпературное сгорание топлива [1,2], поэтому ее содер-

жание в пограничном слое атмосферы урбанизированных районов может значительно 

превышать содержание в фоновых условиях. 

Проведенные наблюдения 

Для разработки метода мониторинга содержания NO2 в пограничном слое атмосферы 

над мегаполисом нами были выполнены измерения приходящего из зенита рассеянного излу-

чения. Измерения выполнялись на территории метеостанции Московского Государственного 

Университета им. М.В. Ломоносова с апреля 2008 по май 2009 года с перерывами. Для вос-

становления содержания NO2 использовался разработанный нами спектральный дистанцион-

ный метод, основанный на регистрации рассеянного в зените солнечного излучения [3]. 

Для регистрации спектра солнечного излучения, мы применяли прибор на основе 

спектрометра изображения ORIEL™ MS-260i и охлаждаемой до -60°С ПЗС матрицы 

InstaSpec™ VI CCD (1024*256 пикселей). В спектрометре была установлена дифракционная 

решётка с 1200шт/мм и входная щель шириной 200мкм, позволяющие получать спектры со 

спектральным разрешение 0.7нм. Для подвода света к щели спектрометра от входного объ-
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ектива с полем зрения 6° использовался 0.75м световод, устраняющий влияние поляризации 

рассеянного атмосферой света. Для обработки спектров использовался спектральный диа-

пазон 430-455нм. Использовались сечения поглощения NO2 [4], O4 [5], O3 [6], H2O [7] и се-

чение Ринг-эффекта [8]. Учитывался спектральный сдвиг и сжатие спектра. 

Методика обработки измерений 

Метод состоит из пяти этапов. На первом этапе: напрямую из спектральных изме-

рений днем и в сумерки с помощью метода дифференциальной спектроскопии (DOAS) [9] 

определяют наклонное содержание двуокиси азота во всей толще атмосферы. Чтобы 

учесть вклад стратосферы и свободной тропосферы используют сумеречный метод вос-

становления профиля газовой примеси в этих слоях [10]. Поскольку измерения за содер-

жанием двуокиси азота в пограничном слое атмосферы проводятся в светлое время суток, 

необходимо привести стратосферное содержание NO2 ко времени дневного наблюдения. 

На четвертом этапе: решается основное уравнение метода (1), где коэффициент по-

слойной воздушной массы рассчитывается с помощью метода переноса излучения и зави-

сит от входных параметров модели переноса излучения. 

Х-∫мстр(h)*nстр(h)dh=∫mПСА(h)*nПСА(h)dh                                                         (1) 

Суммарная ошибка метода восстановления (2) состоит из ошибки восстановления 

наклонного содержания (для нашего прибора это ԐНС ~5* 1014
 мол/см2 ), ошибки восстанов-

ления профиля распределения содержания NO2 в стратосфере и свободной тропосфере 

(Ԑпроф_стр ~ 7%), ошибки расчета послойной воздушной массы для стратосферы и свобод-

ной тропосферы ( ԐПВМ_стр ~ 1%) и ошибки расчета послойной воздушной массы (ПВМ) 

для пограничного слоя атмосферы (ԐПСА),  зависящей от величины неопределенностей во 

входных параметрах модели переноса излучения при различных зенитных уголах солнца 

( ZA  ). Это такие параметры, как, альбедо земной поверхности ( А ), характеристики облач-

ности (его оптическая толщина (τ ) , нижняя граница облачности ( h ), вид высотного про-

филя NO2 (проф_NO2  ), а также некоторые другие (например: аэрозоль). 

Ԑ=ԐНС+Ԑпроф_стр+ԐПВМ_стр+ԐПСА(ZA,A,τ,h,проф_NO2,аэрозоль,…)                                                           (2) 

В работе [3] нами был проведен анализ влияния неопределенностей входных пара-

метров модели переноса излучения (A,τ,h,npoф_NO)  на погрешность ԐПСА расчета послой-
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Ошибки восстановления приведены в Таблицах 1 и 2. 

Таблица 1. Ошибки восстановления интегрального содержания NO2 в ПСА, вносимые возможными 
вариациями параметров МПИ в безоблачных условиях (А-альбедо земной поверхности) 

Варьируемый параметр МПИ 
Ошибки (дополнительные условия) 

Варьируемый параметр МПИ А=0.05 (лето) А=0.34 (зима) 
Тип нормированного профиля 15% 10% 

Альбедо 4% (А±0.02) 10% (А±0.09) 

Таблица 2. Ошибки восстановления интегрального содержания NO2 в ПСА, вносимые возможными 
вариациями параметров МПИ. А-альбедо земной поверхности, τ-оптическая толща облачности, 

h - высота нижней границы облачности 

Варьируемый параметр МПИ 
Ошибки (дополнительные условия) 

Варьируемый параметр МПИ 
А=0.05 (лето) А=0.34 (зима) 

Тип нормированного профиля 5.5%(τ=16; h=1.5 км) 2.5%(τ=16; h=1.5 км) 
Нижняя граница облачности 0.3% 1.5% 

Оптическая толща облачности 6% 15% 
Альбедо (±0.02 для А=0.05; ±0.09 

для А=0.34) 
1.5%(τ=16) 6% (τ=16) 

Предварительные результаты наблюдений 

С апреля 2008г по май 2009г. на территории МГУ было выполнено 15410 измере-

ний спектра рассеянного излучения. В июле-августе 2008г., ноябре 2008г. - январе 2009г. 

наблюдения не проводились. Время измерения каждого спектра зависело от потока излу-

чения и занимало в среднем 2 секунды. На основе каждого измерения была получена 

оценка интегрального содержания примеси в пограничном слое. Максимальное значение 

интегрального содержания (ИС) за период наблюдений составило 3.6*1017
 мол/см2. Ми-

14 
нимальное значение ИС было равно порогу обнаружения прибора 5*10 мол/см2

 . 
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ной воздушной массы. Причем неопределенности в задании входного параметра могут 

быть вызваны, как погрешностью измерения параметра, так и отсутствием данных о нем. 

Для каждого параметра были определены границы изменения ПВМ приземного слоя ат-

мосферы при вариации параметра в пределах его неопределенности. Для этого 

использо-валась модель переноса излучения (МПИ) MCC++ [11]. Среднее значение ПВМ 

Ᾱ= (Amax+Amin)/2                                                                                                (3) 

используется при восстановлении содержания двуокиси азота. Ошибка, вносимая такой 

оценкой ПВМ будет определяться равенством 

Ԑ=(Amax/Ᾱ-1)*100,[%]                                                                                           (4) 
Ԑ=(Amax/Ᾱ-1)*100,[%] (4) 



Рис. 1. Интегральное  содержание двуокиси азота над территорией метеостанции МГУ  в день 
с наличием сплошной облачности (20.02.2009).  Зеленым цветом выделены измерения 

при наличии сплошной облачности. Красный цвет означает наличие просветов. 
Черный  цвет - интегральное содержание в стратосфере 

Рис. 2. Содержание двуокиси азота над территорией метеостанции МГУ  в день, когда облачность 
отсутствовала (23.04.2009).  Красным цветом выделены измерения при отсутствии облачности. 

Черный  цвет - интегральное содержание в стратосфере 
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В нашем методе оценки содержания NO2 в пограничном слое атмосферы предпола-

гается наличие сплошной облачности или полное отсутствие ее. На рис. 2 и 3 показаны 

два характерных примера восстановления содержания NO2 в пограничном слое атмосфе-

ры. По виду графика потока регистрируемого излучения и данным интернет источника 

[http://meteo.infospace.ru]  были отобраны день со сплошной облачностью 20.02.2009 (рис. 

2) и день с ясными условиями 23.04.2009 (рис. 3). Содержания примеси в эти дни отлича-

лись значительно (на порядок). Для сравнения на графиках приведены восстановленные 

содержания NO2 в стратосфере (единицы на 1015
 мол/см2, черная кривая). 

Рис. 3. Гистограмма  распределения содержания двуокиси азота по числу наблюдаемых значений 
содержания. Зеленым цветом выделены дни с отсутствием облачности (бальность  облачности меньше 3) 
и возможной ошибкой восстановления 25%. Синий цвет показывает дни с высокой облачностью (высота 

нижней границы облачности выше 450 м) и возможной ошибкой восстановления 15% (лето)  и 30% (зима). 
Красным цветом показаны наблюдения при низкой облачности со значительной ошибкой восстановления, 

которая может достигать нескольких сотен процентов 

На Рисунке 1 показана гистограмма распределения ИС двуокиси азота в погранич-
16 

ном слое атмосферы по числу наблюдений. ИС примеси в интервале 1.5-2*10 мол/см2
 на-

блюдалось наиболее часто в период наблюдений. 

Зеленым цветом выделены дни с отсутствием облачности (бальность облачности 

меньше 3). Число таких измерений - 5141. Относительная суммарная ошибка восстановле-

ния ИС в соответствии с формулой (1) и таблицей 1 при условии, что общее наклонное со-

держание равно 1.5*1016мол/см2, а содержания NO2 в стратосфере 0.4*1016мол/см2
 , равна: 

Ԑ  = 4% + 2% + 0.3% + 20% ~ 26% (зима  и лето) 
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Синий цвет показывает дни с высокой облачностью (высота нижней границы об-

лачности выше 450 м). На такие дни пришлось 9393 измерения. В этом случае ошибка 

восстановления для тех же условий, равна: 

Ԑ  = 4% + 2% + 0.3% + 25% ~ 31% (зима)  (6.1) 

Ԑ  = 4% + 2% + 0.3% +15% ~ 21% (лето)  (6.2) 

Красным цветом показаны наблюдения при низкой облачности со значительной 

ошибкой восстановления, которая может достигать нескольких сотен процентов. Число дней 

с низкой облачностью было невелико. В эти дни было зарегистрировано 845 измерений. 

Заключение 

По предварительным результатам наших наблюдений на территории МГУ, выполнен-

ным в 2008-2009 г.г., наиболее вероятное значение ИС NO2 в пограничном слое атмосферы 
16 

составляет 1.5-2*10 мол/см2
 . При этом зарегистрировано значительное число случаев на-

16 

блюдения высокого ИС двуокиси азота (>4*10 мол/см2). Разработанный нами спектральный 

метод может успешно применяться в урбанизированный районах в условиях сильного загряз-

нения пограничного слоя для мониторинга NO2 и валидации спутниковых измерений. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №08-05-01046. 
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Preliminary results of boundary layer nitrogen dioxide integral 
content in Moscow area. 
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Preliminary results on the integral nitrogen dioxide content in the atmospheric boundary layer measured at the terri-
tory of  the meteorological station of  M.V.Lomonosov Moscow State University is presented. A new method for  the 
estimation of  the integral NO2 content in the boundary layer of  the atmosphere by a combination of  spectral mea-
surements incoming from  the zenith scattered solar radiation in the daytime and in the twilight period is described 
shortly. Nitrogen dioxide contents have significant  time variation from  background value (5*1014

 mol/cm2) to high 
value 4*1017

 mol/cm2 

Keywords: nitrogen  dioxide,  zenith scattering  observations, boundary  layer, monitoring,  urban areas. 
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