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ВВЕДЕНИЕ

В последние несколько десятилетий внимание
мирового сообщества обращено к проблеме гло�
бальных изменений окружающей среды и клима�
та. Для оценки возможных изменений климата
широко используется численное моделирование
по разным сценариям тенденций в увеличении
объемов выбросов и соответственно изменения
состава атмосферы. Мониторинг состава воздуха
осуществляется сетью станций Всемирной Ме�
теорологической организации (ВМО). При этом
сеть станций ВМО, с одной стороны, небольшая,
с другой стороны, она неравномерно распределе�

на по земному шару. Это сильно осложняет про�
цесс моделирования изменений климата и делает
неоднозначной интерпретацию его результатов.

Многие ученые решение проблемы обеспече�
ния данными современных моделей изменения
климата связывают с организацией и проведени�
ем спутникового мониторинга атмосферы и под�
стилающей поверхности. В настоящее время за�
пущены и осуществляют дистанционное зонди�
рование (ДЗ) десятки искусственных спутников
Земли (ИСЗ), совершенствуются методы и мето�
дики зондирования, оцениваются погрешности
измерений того или иного параметра (Крамчани�
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Проведено сравнение вертикальных профилей концентрации О3, СО, СО2 и СН4, измеренных с по�
мощью самолета�лаборатории Ту�134 “Оптик” (СМЛ) и восстановленных по данным Фурье�спек�
трометрометра IASI, работающего на спутнике MetOp Европейского космического агентства. Про�
веденное сопоставление показывает, что абсолютные различия концентрации озона между измере�
ниями СМЛ–IASI могут изменяться от +55 до +15 млрд–1 у поверхности Земли и в нижней части
пограничного слоя и от +30 млрд–1 до –15 млрд–1 на 7 км. Относительные разницы находятся в диа�
пазоне +60%…+30% на уровне 0.5 км и +30%…–35% на уровне 7 км. Абсолютные различия концен�
трации оксида углерода между измерениями СМЛ–IASI могут изменяться от +80 до +2300 млрд–1.
Относительные разницы находятся в диапазоне –140%…+98%. Для метана средние разницы изме�
рений максимальны в пограничном слое, где наблюдается величина +90 млрд–1. Максимальная
разница по данным всех профилей достигает в пограничном слое +220 млрд–1, а минимальная
+8 млрд–1. Минимальные различия лежат в диапазоне от нуля у поверхности земли до ⎯100 млрд–1

в верхней тропосфере. Средняя разница между измерениями СМЛ–IASI для диоксида углерода ле�

жит в коридоре от –2 до –9 млн–1. В свободной тропосфере, выше 3 км разница почти постоянна и
равна –6 млн–1. Максимальные разности измерений СО2 по всем полетам дают большую величину,

а именно в пограничном слое атмосферы +14 и –4 млн–1. Минимальные разности лежат в диапазо�
не –7…–16 млн–1. При этом максимальные и минимальные относительные отклонения по всем по�
летам составляют +3.4 и –4.2% в пограничном слое. Полученные различия значительно больше,
чем найденные ранее для фоновых условий. Возникает необходимость в улучшении моделей верти�
кального распределения газов используемых в алгоритмах обработки спутниковых данных.
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нова, Успенский, 2013; Кухарский, Успенский,
2009, 2010; Поляков и др., 2009, 2010, 2012а;
Сафронов и др., 2012; Успенский и др., 2011). При
этом для использования данных спутникового
зондирования в целях мониторинга состава воз�
духа требуется, чтобы погрешность измерений не
превышала 1–3% измеряемой величины (Крам�
чанинова, Успенский, 2013; Кухарский, Успен�
ский, 2009, 2010). Валидацию получаемых со
спутника данных обычно проводят по наземным
измерениям (Поляков и др., 2012б) или самолет�
ным данным (Крамчанинова, Успенский, 2013;
Кухарский, Успенский, 2009, 2010; De Laat et al.,
2012; Klonecki et al., 2012; De Wachter et al., 2012;
Pommier et al., 2012; Tanaka et al., 2012).

Так, в (Pommier et. al., 2012) выполнено сопо�
ставление спутниковых измерений Фурье�спек�
трометрометра IASI (Infrared Atmospheric Sound�
ing Interferometer), работающего на борту ИСЗ
MetOP (ESA – Европейское космическое агент�
ство), и самолетных данных в рамках проекта PO�
LARCAT, в ходе которого самолетное зондирова�
ние выполнялось с борта самолетов�лабораторий
(СМЛ) WP�3D (NOAA, США), DC�8 (NASA,
США), ATR�42 (CNRS, Франция), Falcon�20
(DLR, Германия) и российского АН�30 “Оптик�Э”
(ИОА СО РАН). Было показано, что ошибки вос�
становления профиля СО составляют 21% в ниж�
ней тропосфере и 10% в верхней тропосфере. Со�
поставления данных по общему содержанию СО,
выполненного для SCIAMACHY (SCanning Imag�
ing Absorption SpectroMeter for Atmospheric Cartog�
rapHY), работавшего на борту ИСЗ ENVISAT�1
(ESA), дали хорошие результаты. Расхождения в
большинстве случаев не превышали 4–6% (De Laat
et al., 2012). Авторами данной работы было выпол�
нено сравнение спутниковых и самолетных изме�
рений газового состава в тропосфере над Югом
Западной Сибири в фоновых условиях (Аршинов,
2013). Проведенное сопоставление показало, что
абсолютные различия концентрации озона между
СМЛ–IASI могут изменяться от +3 до +18 млрд–1

на высоте 0.5 км и от –8 млрд–1 до –38 млрд–1 на
7 км. Относительные разницы измерений нахо�
дятся в диапазоне +8%…+30% на уровне 0.5 км и
–12%…88% на уровне 7 км. Для профилей СО аб�
солютные различия концентрации СО между
СМЛ–IASI могут изменяться от +32 до
+103 млрд–1 на высоте 0.5 км и от –18 млрд–1 до
+23 млрд–1 на 3 км. Относительные разницы из�
мерений находятся в диапазоне –4%…+48% на
уровне 0.5 км и –8%…+20% на уровне 7 км. Мак�
симальная разница для метана, по данным всех
полученных вертикальных профилей, достигает в
пограничном слое +150 млрд–1, а минимальная
⎯10 млрд–1. Средняя относительная разница из�
мерений изменяется от +2.8 до –0.5%. Макси�
мальная же по всем полетам лежит в диапазоне от

+7.8 до +1.2%, минимальная – от –0.4 до –3.4%.
Средняя разница измерений СО2 между СМЛ�IASI
лежит в коридоре ±1.5 млн–1, в то время когда ин�
дивидуальные вертикальные профили несопоста�
вимы. Максимальные и минимальные разности по
всем полетам дают большую величину, а именно, в
пограничном слое атмосферы +10 и –12 млн–1 со�
ответственно. Максимальные и минимальные от�
носительные отклонения по данным всех полетов
составляют в пограничном слое +2.3 и –3.3% со�
ответственно. Выше пограничного слоя относи�
тельные отклонения уменьшаются до ±1.0%. 

Следует отметить, что проводимые сопостав�
ления спутниковых и самолетных данных пока�
зывают заметные расхождения как по времени го�
да, так и по различным регионам. Поэтому вери�
фикация спутниковых измерений для различных
регионов по�прежнему актуальна. 

Подобная ситуация наблюдалась в Европей�
ской части территории Российской Федерации
летом 2010 г. (Бондур, 2011а, б; Bondur, 2010). 

Цель настоящей работы � сопоставление спут�
никовых и самолетных данных в условиях мощ�
ных лесных пожаров, которые наблюдались на
территории Сибирского региона летом 2012 г.
Этот период характеризовался ослаблением об�
щей циркуляции атмосферы и плохим рассеива�
нием примесей. В воздухе большинства районов
Сибири наблюдалась плотная дымка. Поэтому
весьма интересен вопрос: насколько процессы за�
дымления отразились в спутниковых измерениях?

ОБОРУДОВАНИЕ И РАЙОНЫ РАБОТ

Авторы данной работы осуществляют само�
летное зондирование атмосферы над Сибирским
регионом с начала 80�х годов прошлого века по
настоящее время. Работы по определению верти�
кального распределения газов и аэрозоля вначале
выполнялись на самолете лаборатории АН�30
“Оптик�Э” (Зуев и др., 1992; Antokhin et al., 2012).
Затем весь комплекс оборудования был перене�
сен на СМЛ Ту�134 “Оптик” (Анохин и др., 2011). 

Для измерений СО2 использовался прибор
Li�6262 (Li�Cor, США), недисперсионный ин�
фракрасный газоанализатор, модифицирован�
ный в LSCE (Франция). В состав прибора вклю�
чена система, которая регулирует температуру,
поток и давление анализируемого воздуха. Посту�
пающий в прибор забортный воздух осушался с
использованием перхлората магния. Частота ре�
гистрации данных составляла 0.5 Гц. Калибровка
прибора выполнялась в полете через каждые
30 мин, с использование поверочных газовых
смесей с тремя высокоточными концентрациями.
Эти газы находятся в баллонах высокого давле�
ния, которые маркированы последовательно как:
“высокая”, “низкая” и “справочная” смеси. Кон�
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центрации газов были проверены в лаборатории
LSCE (Франция) до установки на борт самолета и
соответствуют первичным стандартам ВМО�CO2

от NOAA/ESRL (США). Используемые концентра�
ции 370.60 ± 0.01, 380.47 ± 0.01 и 409.76 ± 0.01 млн–1

соответственно. 

Измерение оксида углерода (СО) производи�
лось корреляционным газоанализатором модели
48CTL Thermo Environmentаl Inс. (США). Диапа�
зоны измерений: 0–500, 1000, 5000, 10000 млрд–1.
Он модифицирован в Laboratoire d’Aérologie
(Франция) и описан в (Nédélec et al., 2003). Это
полностью автоматизированный инструмент,
позволяющий проводить измерения с точностью
5 млрд–1. Модифицированный вариант осуществ�
ляет проверку приборного нуля каждые 20 мин.
Для этого применяется новый датчик IR с луч�
шим охлаждением и температурным регулирова�
нием. 

Поскольку имеется проблема измерения озона в
условиях, отклоняющихся от фоновых, которая ра�
нее обсуждалась в (Аршинов и др., 2002; Dunlea et
al., 2006), то на борту СМЛ одновременно работали
три озонометра: хемилюминесцентный 3�02П, раз�
работанный и изготовленный в ЗАО “ОПТЭК”
(г. Санкт�Петербург, Россия), и две ультрафиолето�
вых модели 49С Thermo Environment Inc. (США).
Озонометры калибровались с помощью генератора
озона ГС�2 производства ЗАО “ОПТЭК”. Подвод и
отвод воздуха от приборов осуществлялся по те�
флоновым трубкам. 

В 2011 г. комплекс оборудования СМЛ Ту�134
“Оптик” был дополнен прецизионным измерите�
лем СО2, СН4, Н2О – модель G2301�m Picarro
(США). Прибор предназначен для измерения кон�
центрации диоксида углерода, метана и водяного
пара в атмосфере. Диапазоны измерений: CO2 – 0–
1000 млн–1; CH4 – 0–20 млн–1 ; H2O – 0–7 об. %
H2O/39°C точки росы (неконденсирующейся). По�
грешность CO2 < 200 млрд–1; CH4 < 1.5 млрд–1;
H2O < 150 млн–1 . Периодичность измерений 1.2 с.

В настоящей работе используются данные, по�
лученные в рамках российско�французского про�
екта YAK�AEROSIB. Полет выполнялся на СМЛ
Ту�134 “Оптик” 31 июля–1 августа 2012 г. по марш�
руту Новосибирск–Томск–Мирный–Якутск–
Братск–Абакан–Новосибирск. Обобщенный
профиль и маршрут полета приведены на рис. 1.

Как видно из этого рисунка, эксперимент был
выполнен путем реализации пяти полетов, имею�
щих различную протяженность. Профиль полета
был переменным, что позволило получить в ходе
его проведения 20 вертикальных профилей над
разными районами Сибири.

Как уже говорилось, в этот период на значи�
тельной части территории Сибирского региона
наблюдалось большое количество лесных пожа�
ров, что обусловило существенное загрязнение
атмосферы продуктами горения лесов. О сложив�
шейся пожарной ситуации можно судить по таб�
личным и графическим данным, полученным в
Красноярском филиале ФКУ НЦУКС за 31 июля
и 1 августа 2012 г. (табл. 1, рис. 2).

В настоящей работе использованы вертикаль�
ные профили концентрации газов, которые были
измерены в течение всего полета. Они сопоставля�
лись с данными Фурье�спектрометра IASI, который
установлен на борту европейского спутника MetOp.
Использовались стандартные методы обращения
спектральных измерений, описание которых име�
ется в (Crevoisier et al., 2009; August et al., 2012), и ко�
торые были выполнены с использованием ресурса
http://www.class.ngdc.noaa.gov/saa/products/welcome. 

Пространственное разрешение кадра прибора
IASI зависит от угла наблюдения. Номинальное
(при надирных измерениях) пространственное
разрешение составляет 12 км, и на конце скана
размер пиксела равен 39 × 20 км. Понятно, что
трудно достичь точного совпадения профилей в
пространстве и времени, полученных с помощью
спутникового и самолетного зондирования. По�
этому для сопоставления отбирались случаи, ко�
гда данные СМЛ и IASI максимально приближа�
лись друг к другу. Насколько это критично, видно
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Рис. 1. Схема полетов СМЛ Ту�134 “Оптик” в ходе измерительной кампании.
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Таблица 1. Пожароопасная обстановка на территории Сибири 31.07.2012 и 01.08.2012 г.

Федеральный 
округ Субъект Количество 

термических точек
Количество 

пожаров
Площадь

 пожарных очагов, га
Площадь 

горения, га

31.07.2012

СФО Новосибирская обл. 2 1 4258 31709

СФО Томская обл. 54 21 15215 145660

СФО Красноярский край 733 220 263303 2360094

СФО Иркутская обл. 20 8 14522 17722

ДВФО Респ. Саха (Якутия) 744 164 428675 1560742

01.08.2012

ДВФО Респ. Саха (Якутия) 800 200 531521 1847748

СФО Иркутская обл. 29 13 22659 32203

СФО Красноярский край 274 118 109395 1796093

СФО Респ. Хакасия 2 1 309 352

СФО Кемеровская обл. 1 1 207 558

СФО Новосибирская обл. н/д н/д н/д н/д

из рис. 3, где приведены вертикальные профили,
измеренные самолетом�лабораторией и восста�
новленные по данным IASI в трех пикселах для
соответствующих координат и времени. 

Из рис. 3 следует, что данные СМЛ и IASI мо�
гут весьма сильно различаться. Это обусловлено
тем, что измерения IASI не содержат информа�
ции о вариациях концентрации указанных газо�
вых компонент в пограничном слое. По данным
IASI (в отсутствии облачности) можно восстано�
вить два�три параметра вертикального распреде�
ления озона (поскольку их информативность к
вариациям тропосферного озона не высока) и по
одному “интегральному” параметру для СО, СН4

и СО2. На рис. 3 приведены вертикальные профи�
ли с наибольшими различиями. Причем совпаде�
ние по времени в рассматриваемых случаях ока�
зывается не обязательным. В обоих вариантах
совпадение лучше у профилей, которые восста�
новлены по измерениям IASI в более поздние
сроки. Поэтому при нахождении средних разли�
чий использовались вертикальные профили,
имеющие меньшую разность с данными самоле�
та�лаборатории.

Координаты маршрута самолета�лаборатории
и использованных для анализа пикселов IASI, а
также время зондирования приведены в табл. 2.

Как видно из данных табл. 2, достаточно жест�
ко удалось выдержать широтную привязку СМЛ и
IASI в пределах 1°. По долготе такой точности до�
стичь не удалось. Для некоторых профилей раз�
личия достигают 5°. Временная привязка данных
может изменяться от 0 до 6 ч.

РЕЗУЛЬТАТЫ СОПОСТАВЛЕНИЯ ДАННЫХ 
СМЛ И IASI

Озон

Все рассмотренные случаи сопоставления вер�
тикальных профилей озона, измеренных СМЛ и
восстановленных по данным IASI, можно разде�
лить на три группы (рис. 4). 

К первой группе, которая составляет пример�
но 30% всех анализируемых случаев (шесть про�
филей из 20), можно отнести вариант, представ�
ленный на рис. 4а. Для нее характерно практически
полное несовпадение вертикального распределе�
ния озона, измеренного разными методами.

Во вторую группу попадут профили с совпаде�
нием концентраций в значительном слое тропо�
сферы, как это показано на рис. 4б. Таких случаев
оказывается порядка 40%.

Третья группа, когда концентрации озона от�
личаются в пределах коридора погрешностей двух
методов, составляет порядка 30% (рис. 4в).

Полученные для задымленных условий резуль�
таты сравнения оказались значительно лучше, чем
для фоновых измерений озона в атмосфере Сибири
(Аршинов др., 2013). Можно считать, что в этих
условиях в 70% случаев наблюдается удовлетвори�
тельное совпадение данных СМЛ и IASI, в то время
как в фоновых их оказалось всего лишь 50%.

При сопоставлении самолетных и спутнико�
вых измерений А.Б. Успенский с коллегами
(Успенский и др., 2011) пришли к выводу, что раз�
личия между ними можно значительно снизить
при осреднении по большому пространству. Ни�
же приводятся данные, осредненные по всему
маршруту полета СМЛ, т.е. по 20 вертикальным
профилям (рис. 5).
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Средние профили озона, измеренные на само�
лете�лаборатории и IASI, отражают значительное
занижение значений концентрации в пограничном
слое (рис. 5а) при спутниковом зондировании. За�
нижение концентраций, по данным IASI, сохраня�
ется и в средней тропосфере. Сближение концен�

траций наблюдается только вблизи 6000 м и сохра�
няется в верхней тропосфере до максимальной
высоты подъема самолета�лаборатории 8500 м.

Средняя разница в концентрациях озона
СМЛ–IASI изменяется от +30 млрд–1 вблизи по�
верхности Земли, в нижней части пограничного

Приморский край

Приморский край

0 68 136 204 272 340

0 170 340 680 850510

49°38′46.39′′ с.ш. 74°59′33.63′′ в.д.

Вт 31 июля 2012

0 68 136 204 272 340

0 170 340 680 850510

67°446′48.50′ с.ш. 59°36′42.54′′ в.д.

Ср 1 августа 2012

Рис. 2. Карта термических точек и дымов от пожаров: а – 31 июля 2012 г.; б – 01 августа 2012 г. Черной линией обозна�
чен маршрут пролета самолета�лаборатории Новосибирск–Якутск–Новосибирск.
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слоя до –5 млрд–1 на высоте 6–8 км (рис. 5б).
Максимальные различия по всем вертикальным
профилям составляют +55 млрд–1 у поверхности
земли и +20 млрд–1 в слое 6–8 км. Минимальные
различия по всем профилям изменяются от +15
до –20 млрд–1 в том же диапазоне высот.

Поскольку у озона имеется заметный годовой
ход, чтобы получить относительные погрешности
его измерения спутниковым прибором IASI, раз�
ница концентраций была пронормирована на
значения, полученные с борта самолета�лабора�
тории (СМЛ–IASI)/СМЛ. Эти данные представ�
лены на рис. 5в.

Из рис. 5в видно, что средняя относительная
разница положительна в пограничном слое и
средней тропосфере и изменяется от 30% у по�

верхности земли до 0 на высоте 6 км. Выше она
варьирует вблизи нуля. Максимальная относи�
тельная разность изменяется от +60 до +20% в
слое 0�6.0 км. Минимальная по всем профилям
относительная разность у поверхности земли со�
ставляет +30% и достигает –60% вблизи верхней
границы пограничного слоя, уменьшаясь выше
до –20% .

Таким образом, проведенное сопоставление
показывает, что абсолютные различия концен�
трации озона между СМЛ–IASI могут изменяться
от +55 до +15 млрд–1 у поверхности земли и в
нижней части пограничного слоя и от +30 млрд–1

до –15 млрд–1 на 7 км. Относительные разницы
находятся в диапазоне +60%….+30% на уровне
0.5 км и +30%….–35% на уровне 7 км. Получен�
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Рис. 3. Вертикальное распределение газов, измеренное с помощью самолета�лаборатории (СМЛ) и спутниковые дан�
ные (IASI 1, IASI 2, IASI 3) в районе г. Новосибирска: а – метан, б –оксид углерода.
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Рис. 4. Вертикальное распределение озона по данным самолета�лаборатории и IASI.
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Таблица 2. Координаты и время самолета�лаборатории Ту�134 “Оптик” и использованных пикселов спутника
MetOP (IASI)

Район
Самолет�лаборатория Спутник MetOP (IASI)

Время Уср. координаты Время Координаты

Новосибирск–Томск 02:57–03:15 N55.656 E83.498 05:05 N56.249 E84.436

Посадка в Томске 03:25–04:20 N56.232 E84.736 05:05 N56.249 E84.436

Взлет – Томск 05:44–06:07 N56.659 E86.126 05:05 N57.327 E88.779

Снижение – Енисейск 06:18–06:56 N58.626 E92.844 05:05 N57.327 E88.779

Набор – Ванавара 07:10–07:55 N60.157 E100.779 05:02 N61.062 E103.899

Снижение – Мирный 08:06–09:02 N61.534 E109.065 13:17 N61.072 E104.724

Взлет – Мирный 11:13–11:56 N62.576 E117.974 11:35 N62.251 E123.257

Снижение – Магарас 12:13–12:41 N62.273 E127.477 11:35
11:35

N62.251 E123.257
N62.080 E124.733

Набор – Магарас 12:52–13:05 N62.367 E126.217 11:35
11:35

N62.251 E123.257
N62.080 E124.733

Снижение – Якутск 13:08–13:41 N62.231 E128.367 11:35
11:35

N62.251 E123.257
N62.080 E124.733

Взлет – Якутск 03:34–03:54 N61.877 E128.465 03:02 N61.502 E125.350

Снижение – Олекминск 04:09–04:35 N60.631 E121.495 03:02 N61.502 E125.350

Набор – Олекминск 04:44–05:16 N59.673 E116.291 03:02 N58.959 E113.221

Снижение – Киренск 05:28–05:42 N58.459 E110.637 03:02 N58.959 E113.221

Набор – Киренск 05:42–05:59 N57.999 E108.770 03:02 N57.556 E106.176

Снижение – Братск 06:11–06:49 N56.776 E103.471 03:02 N57.556 E106.176

Взлет – Братск 08:04–08:26 N56.261 E100.560 04:44
12:53

N56.209 E97.696
N55.552 E97.919

Снижение – Артемовск 08:36–09:00 N55.368 E95.487 04:44
12:53

N56.209 E97.696
N55.552 E97.919

Подъем – Артемовск 09:10–09:37 N54.554 E91.250 04:44
14:35

N54.829 E88.652
N54.615 E88.328

Посадка – Новосибирск 09:51–10:34 N54.849 E85.243 04:44
14:35

N54.829 E88.652
N54.615 E88.328

ные различия значительно больше, чем найден�
ные в (Pommier et al., 2012; Parrington et al., 2012;
Zyryanov et al., 2012). По�видимому, заложенная в
алгоритм обработки модель вертикального рас�
пределения озона нуждается в корректировке. По
крайней мере, выполненные ранее нами измере�
ния озона указывают на это (Белан и др., 2010;
Антохин, Белан , 2012).

Оксид углерода

Для оксида углерода различия между верти�
кальными профилями, измеренными с помощью
самолета�лаборатории и восстановленными по
данным IASI, в отличие от озона, приходиться де�
лить на четыре группы. 

К первой группе, для которой характерно
практически полное несовпадение вертикально�

го распределения СО, относятся всего два профи�
ля, или 10% случаев.

Во вторую группу попадают профили с совпа�
дением концентраций в значительном слое тро�
посферы. Таких случаев оказывается порядка
15%, или три профиля.

Третья группа, когда концентрации озона от�
личаются в пределах коридора погрешностей двух
методов, составляет порядка 30% (шесть случаев).

В четвертую группу попало основное количе�
ство профилей (девять). Для них характерно на�
личие слоев повышенной концентрации оксида
углерода, которые никаким образом не отража�
ются алгоритмами обработки спутниковых дан�
ных (рис. 6). Таких случаев было 45%.

Из рис. 6 видно, что в пограничном слое атмо�
сферы на высотах 1700 и 2200 м имеются два
шлейфа дыма от лесных пожаров с концентраци�
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ей СО 560 и 740 млрд–1. Профили, полученные по
данным IASI, никак не отражают этот факт.

Из рис. 7а видно, что средние концентрации
оксида углерода, измеренные на СМЛ и восста�
новленные по данным IAS,I очень сильно отлича�
ются в пограничном слое атмосферы до высоты
1700 м. Разница концентраций достигает
1100 млрд–1. Различия в концентрациях уменьша�
ются до высоты 4 км. Выше этого слоя ход кон�
центраций, измеренных разными приборами, по�
добен и близок по абсолютным величинам.

Подобным же образом ведет себя и средняя
разность между данными СМЛ и IASI (рис.7б).
Видно, что на уровне 0.5 км она достигает величи�
ны +400 млрд–1 и падает до значения +100 млрд–1

вблизи 2200 м. В слое от 2 до 4 км средняя разница
СМЛ–IASI варьирует в пределах +30…+50 млрд–1. 

Максимальная разность, найденная по всем
вертикальным профилям, изменяется от
+2300 млрд–1 на уровне 0.3 км до 80 млрд–1 на вы�
соте 5 км, а затем остается почти постоянной.
Минимальная разность, также по всем профи�
лям, лежит в диапазоне +30…–180 млрд–1.

При переходе к относительным значениям
картина значительно изменяется (рис. 7в). Сред�
няя относительная разница максимальна у по�
верхности земли и достигает 62% от значения СО,
измеренного самолетом�лабораторией. Затем она
уменьшается до –20% вблизи уровня 4 км и выше
сохраняется с небольшими вариациями. Макси�
мальная относительная разность, найденная по
всем вертикальным профилям, изменяется от
98% на уровне 0.3 км до 50% на высоте более 5 км,
а затем вновь возрастает до 60% на уровне 7 км.
Минимальная относительная разность, также по
всем профилям, лежит в диапазоне +35…–140%.

Таким образом, проведенное сопоставление
показывает, что абсолютные различия концен�
трации СО между СМЛ–IASI могут изменяться
от +80 до +2300 млрд–1. Относительные разницы
находятся в диапазоне –140%….+98%. Получен�
ные различия значительно больше, чем найденные
в (De Laat et al., 2012; De Wachter et al., 2012). А сим�
метрия отклонений СМЛ–IASI указывает на то,
что модель вертикального распределения СО, за�
ложенная в алгоритм обработки данных IASI, бо�
лее реалистично отражает фактические профили.
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Метан

Если характеризовать вертикальные профили
метана, то так же, как и для оксида углерода, все
случаи сопоставления можно разделить на четыре
группы. 

Первую, наиболее многочисленную, составля�
ют профили, которые на СМЛ и IASI имеют про�
тивоположный ход по высоте. Таких случаев 10 из
20. Причем, как это видно из рис. 8, различия мо�
гут быть как в меньшую, так и в большую сторо�
ны. В пяти случаях IASI занижал и в пяти случаях
завышал концентрацию метана в средней и верх�
ней тропосфере по сравнению с данными самоле�
та�лаборатории.

Случаев, когда профили метана, измеренные с
помощью СМЛ и IASI, совпадают в пределах по�
грешности методов. всего один. Это лишь 5% рас�
смотренных совместных профилей.

20% сопоставлявшихся профилей (четыре) ча�
стично совпадают в пределах тропосферы.

В четвертую группу попадают профили, на ко�
торых СМЛ фиксирует слои с повышенной кон�
центрацией метана от шлейфов пожаров, что не
отражено в данных IASI. Таких оказалось пять,
или 25% из рассмотренных.

При осреднении по всему полету картина не�
сколько выравнивается, хотя и не совсем (рис. 9а). 

Видно (рис. 9а), что вертикальные профили
СМЛ и IASI как бы находятся в противофазе. При
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этом IASI занижает концентрацию метана в погра�
ничном слое почти на 50 млрд–1, что очень много,
и завышает в средней тропосфере на 10 млрд–1.

Такие различия в данных отражаются и в сред�
них разностях концентраций, зафиксированных
двумя приборами (рис. 9б). Видно, что средние
разницы максимальны в пограничном слое, где
наблюдается величина +50 млрд–1. Затем они
уменьшаются в средней тропосфере до –10 млрд–1.
Выше наблюдается уменьшение разницы вблизи
уровня 7 км. Максимальная разница по данным
всех профилей достигает в пограничном слое
+150 млрд–1, а минимальная –10 млрд–1. Макси�
мальная и минимальная разницы в средней тро�
посфере, вблизи уровня 4 км, составляют +60 и
–63 млрд–1 соответственно. В верхней части про�
филя на высоте 7 км они равны +42 и 38 млрд–1 со�
ответственно.

Относительные разницы, нормированные на
концентрацию метана, измеренную с помощью
СМЛ, представлены на рис. 9в. Средняя относи�
тельная разница изменяется от 2.8 до –0.5%. Мак�
симальная же по всем профилям лежит в диапазоне
от +7.8 до +1.2%. Минимальная – от –0.4 до –3.4%.
Это значительно больше, чем требуется в (Кухар�
ский, Успенский, 2009, 2010; Успенский и др.,
2011). Очевидно, что применяемая в алгоритме
модель нуждается в корректировке (Аршинов и
др., 2012; Белан, Креков, 2012).

Диоксид углерода

В (Аршинов и др., 2012; Белан, Креков, 2012)
мы также обращали внимание, что используемые
модели вертикального распределения СО2 нужда�
ются в корректировке. В подтверждение этих

слов приведем рис. 10, на котором представлены
профили, измеренные с СМЛ и восстановленные
по данным IASI 6 августа 2012 г.

Из рис. 10 видно, что профили IASI не только
не отражают вертикальную изменчивость кон�
центрации СО2, но и дают ее значения значитель�
но выше, чем фактически наблюдаемые.

Осреднение профилей не спасает ситуации
(рис. 11). 

Данные рис. 11а, представляющие средние по
всем полетам профили, показывают, что в самых
нижних слоях IASI завышает концентрацию CO2
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на несколько млн–1. Выше пограничного слоя
превышение составляет уже почти 10 млн–1. При
этом средний спутниковый профиль ни в какой
мере не соответствует фактически наблюдаемому.
Если учесть наличие шлейфов в пограничном
слое, то завышение было бы значительно больше.

При переходе к средним различиям между про�
филями СМЛ и IASI (рис. 11б) можно увидеть, что
средняя разница СМЛ–IASI лежит в коридоре от
–2 до –9 млн–1. В свободной тропосфере, выше
3 км, разница почти постоянна и равна –6 млн–1. 

Максимальные разности по всем полетам дают
большую величину, а именно в пограничном слое
атмосферы +14 и –4 млн–1. Минимальные разно�
сти лежат в диапазоне –7…–16 млн–1. 

Нормировка разницы на абсолютное значе�
ние дает среднюю величину отклонения от –0.5
до –2.5% (рис. 11в), что значительно выше тре�
бований (Кухарский, Успенский, 2009, 2010). При
этом максимальные и минимальные относитель�
ные отклонения по всем полетам составляют +3.4
и –4.2% в пограничном слое.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное сопоставление показывает, что аб�
солютные различия концентрации озона между
СМЛ–IASI могут изменяться от +55 до +15 млрд–1

у поверхности земли и в нижней части погранич�
ного слоя и от +30 млрд–1 до –15 млрд–1 на 7 км.
Относительные разницы находятся в диапазоне
+60%…+30% на уровне 0.5 км и +30%…–35% на
уровне 7 км. 

Средние концентрации оксида углерода, изме�
ренные на СМЛ и восстановленные по IASI,
очень сильно отличаются в пограничном слое ат�
мосферы до высоты 1700 м. Абсолютные разли�

чия концентрации СО между СМЛ–IASI могут из�
меняться от +80 до +2300 млрд–1. Относительные
разницы находятся в диапазоне –140%…+98%. По�
лученные различия значительно больше, чем
найденные в (De Laat et al., 2012; De Wachter et al.,
2012).

Для метана средние разницы максимальны в
пограничном слое, где наблюдается величина
+90 млрд–1. Затем они уменьшаются в средней
тропосфере до 0 и увеличиваются до +20 млрд–1 в
верхней тропосфере. Максимальная разница по
данным всех профилей достигает в пограничном
слое +220 млрд–1, а минимальная +8 млрд–1. Ми�
нимальные различия лежат в диапазоне от нуля у
поверхности земли до –100 млрд–1 в верхней тро�
посфере. 

При сопоставлении концентрации СО2 сред�
няя разница СМЛ–IASI лежит в коридоре от –2
до –9 млн–1. В свободной тропосфере, выше 3 км,
разница почти постоянна и равна –6 млн–1. Мак�
симальные разности по всем полетам дают боль�
шую величину, а именно � в пограничном слое ат�
мосферы +14 и –4 млн–1. Минимальные разности
лежат в диапазоне от –7 до –16 млн–1. При этом
максимальные и минимальные относительные от�
клонения по всем полетам составляют +3.4 и –4.2%
в пограничном слое.

Полученные различия значительно больше,
чем найденные для фоновых условий (Аршинов и
др., 2013). Это говорит об актуальности совер�
шенствования алгоритмов обработки спутнико�
вых данных, особенно в специфических условиях
крупных лесных пожаров. По�видимому, также
нуждаются в корректировке заложенные в алго�
ритм обработки модели вертикального распреде�
ления газов. По крайней мере, выполненные ранее
измерения газов указывают на большие различия в

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

H, м

386 388 390 392 394
CO2, млн–1

Средние
профили

СМЛ
IASI

384382

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

H, м

–5 0 5 10 15
CO2: CМЛ�IASI, млн–1

–10–15

max
min
avg

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

H, м

–2 0 1 2 3
CO2: (CМЛ�IASI)/CМЛ, %

–3–4

max
min
avg

–1 4

Рис. 11. а – Средние вертикальные профили углекислого газа; б – их различия СМЛ–IASI в абсолютных единицах;
в – относительные разности (СМЛ–IASI)/СМЛ.
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фактических и модельных вертикальных распре�
делениях газов (Антохин, Белан, 2012; Аршинов
и др., 2012; Белан, Креков, 2012; Белан и др., 2010).
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Comparison of Airborne and Spaceborne Measurements of Trace Gas Species
in the Troposphere over Siberia During the 2012 Forest Fire Season

M. Yu. Arshinov1, S. V. Afonin1, †, B. D. Belan1, V. V. Belov1, Yu. V. Gridnev1, 
D. K. Davydov1, P. Nédélec2, J.+D. Paris3, A. V. Fofonov1

1 V.E. Institute of Atmospheric Optics, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch, Tomsk, Russia
2 Laboratoire d’Aérologie, CNRS9UPS, Toulouse, France

3 Laboratoire des Sciences du Climat et de l’Environnement LSCE/IPSL, CNRS9CEA9UVSQ, Paris, France

A comparison of the vertical profiles of O3 concentrations of CO, CO2 and CH4 measured by the flying lab�
oratory Tu�134 “Optic” (SML), and recovered according to the instrument IASI satellite MetOp. The com�
parison shows that the absolute difference between the concentration of ozone SML–IASI may vary from 55
to 15 ppb, one at the surface and in the lower part of the boundary layer +30 ppb and –15 ppb for 7 km. The
relative difference in the range of 60…30% at 0.5 km and 30…35% at 7 km. The absolute difference between
the concentration of carbon monoxide SML � IASI can vary from 80 to 2.3 ppb. The relative difference in the
range of –140…98%. For methane, the average difference between the maximum in the boundary layer,
where there is a value of 90 ppb. Maximum difference data of all profiles in the boundary layer reaches 220 ppb,
and the minimum 8 ppb. Minimal differences lie in the range from zero at the surface to –100 ppb in the upper
troposphere. Average difference SML–IASI for carbon dioxide is in the hallway between –2 and –9 ppm. In the
free troposphere above 3 km the difference is almost constant and equal to –6 ppm. The maximum difference
for all flights provide a large amount, namely, in the atmospheric boundary layer 14 and –4 ppm. Minimal
differences lie in the range –7…–16 ppm. At the same time, maximum and minimum relative deviations for
all flights of +3.4 and –4.2% in the boundary layer. The resulting differences are much larger than those found
previously for the background conditions. It is advisable to improve the models of vertical distribution of gases
used in the processing algorithms.

Keywords: atmosphere, gas, airborne sensing, sensing from space, the comparison
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