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Актуальность

Эмиссии

локализация, оценка, уточнение

Необходимы технологии для измерения 

вертикального профиля атмосферных 

частиц в различных условиях 

Целевые примеси: индикаторы интенсивности 

фотохимической активности в атмосфере 

NO2, HCHO, HONO…

Метод определения профиля целевых 

частиц: MAX-DOAS

Многоосевая дифференциальная спектроскопия поглощения

Высокоточный и стабилизированный 

прибор для измерения спектра рассеянного 

солнечного излучения

Химико-транспортные 

модели

валидация, обеспечение данных

Мониторинг качества 

воздуха

измерения в фоновых условиях и при наличии 

загрязняющих веществ, мобильные измерения
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Основы метода DOAS

Содержание 

примеси в 

наклонном 

столбе 

атмосферы

Интегральное 

содержание

Вертикальное 

распределение

Измеренный 

спектр

Геометрия MAX-DOAS Геометрия Zenith DOAS 



Основы DOAS: восстановление содержания в 
наклонном столбе атмосферы

Измеренный 

спектр

CINDI, 2009

Содержание 

примеси в 

наклонном 

столбе 

атмосферы

𝐼 𝜆𝑘 - измеренный спектр;

𝐼0 𝜆𝑘  - опорный спектр;

𝜎𝑖 𝜆𝑘  - сечения поглощения;

𝑆𝑖 - содержание примеси в 

наклонном столбе 

атмосферы.

𝑆𝑖: ෍

𝑘

𝑙𝑛
𝐼0 𝜆𝑘
𝐼 𝜆𝑘

−෍

𝑖

𝜎𝑖 𝜆𝑘 ∙ 𝑆𝑖

2

→ 𝑚𝑖𝑛

CINDI-3, 2024

MAD-CAT 2013

CINDI-2, 2016



Basing of DOAS: восстановление характеристик 
содержания примеси в нижней тропосфере

Оптимальная оценка LUT

+ •Оценка ошибок, оценка вертикального разрешения • Быстрые расчёты

- •Зависимость от априорной информации • Ограничение сценариев

Измеренный 

спектр

Содержание 

примеси в 

наклонном 

столбе 

атмосферы

Интегральное 

содержание

Вертикальное 

распределение

Методы восстановления характеристик содержания примесей в нижней тропосфере 

исследуются и разрабатываются научными группами по всему миру, включая наш институт.



MAX-DOAS



MAX-DOAS : оптимальное оценивание



MAX-DOAS ИФА : линейное программирование



MAX-DOAS : оптимальное оценивание

Retrieval of A.M.Obukhov IAPh 



MAX-DOAS: измерения в Звенигороде

• ПЗС матрица 2048×512 пикселей, 

водяное охлаждение –40°C

• 2 оптических входа: зенитный и MAX-

DOAS

• Спектральный диапазон: 425-490 нм, 

• Полуширина а.ф. = 0.45 нм

• Время записи спектра 0.5 c (день) – 3 

мин (глубокие сумерки)

• Поверен в международных 

сравнениях CINDI-2, 2016 г

• Углы над горизонтом: 1°, 2°, 3°, 5°, 10°, 
20°, 30°, 40° и 90° (зенит)

Стерео-фото 

№1

МТП-5

Облачный 

высотомер

ИК спектрометр 

CO,  CH4

MAX-DOAS

Стерео-фото 

№2

РВП

Содар

Вид с камеры

Сканирующая 

система

Зенитный 

телескоп



Система

 температурной стабилизации

Автоматический подбор времени экспозиции по уровню 

максимального сигнала в спектре

SZA Метод Режим

0 - 80 MAX-DOAS Мин. шум измерений

80 - 100 Z-DOAS Макс. производительность

MAX-DOAS: измерения в Звенигороде

2023.09.272023.08.172023.06.14



MAX-DOAS: измерения в Звенигороде

14.06.2023 17.08.2023 27.09.2023

Вид с камеры



14.06.2023 17.08.2023 27.09.2023

Результаты DOAS-анализа: наклонные толщи Ошибка восстановления NO2 = 0.003E17 молек / см2



MAX-DOAS: измерения в Звенигороде

Cloud optical 

thickness

Cloud 

base 

height

Surface albedo

Shape of the 

vertical 

distribution

SZA

m(ei, z, h) зависит от альбедо 

подстилающей поверхности, 

геометрии наблюдений, облачности и 

вертикального распределения 

экстинкции аэрозоля





CAMS 

PM10 profile

14.06.2023

17.08.2023

27.09.2023



14.06.2023

Оптимальная оценка



14.06.2023

Линейное программирование

Один максимум



14.06.2023

Линейное программирование

Два максимума



17.08.2023

Оптимальная оценка



27.09.2023

Оптимальная оценка



27.09.2023

Линейное программирование

Два максимума



Заключение
• Представлены разработанные в ИФА методы восстановления вертикального 

распределения NO2 по данным измерений MAX-DOAS: 1) оптимального оценивания и 2) 
на основе линейного программирования

• Представлен измерительный комплекс, который проводит измерения MAX-DOAS на 
Звенигородской научной станции

• Приведены первые результаты измерения вертикального распределения NO2 в нижней 
тропосфере методом MAX-DOAS на Звенигородской научной станции

• Показано, что методы на основе линейного программирования нуждаются в 
корректировке условий на максимальное значение концентрации NO2 и её производной 
по высоте 

• Показано, что для уменьшения неопределённости, связанной с информацией об 
аэрозоле, необходимы сопутствующие измерения оптических характеристик аэрозоля 
или метод восстановления вертикального распределения коэффициента экстинкции 
аэрозоля по тем же измерениям MAX-DOAS



Спасибо за внимание!
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