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Мотивация

Эмиссии

локализация, оценка, уточнение

Необходимы технологии для измерения 
вертикального профиля примесей 
атмосферы в различных условиях 

Целевые примеси: индикаторы интенсивности 
фотохимической активности в атмосфере 

NO2, HCHO, HONO…

Метод определения профиля целевых 
примесей: 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

Цель: разработка технологии измерений вертикального профиля двуокиси азота и применение этой технологии в 
г. Кисловодске, проведение первичных сравнений данных измерений в городе с данными космических 
измерений и моделирования



MAX-DOAS technique



After discretization we obtain:

In a case of known distribution of ν and n: 

problem of optimal statistic estimation. 

the solution is:

MAX-DOAS technique
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AirYX SkySpec MAX-DOAS at Kislovodsk

Распределение измеренной интенсивности
солнечного излучения

Особенность прибора – наличие 
азимутального двигателя, который позволяет 
проводить измерения MAX-DOAS в 
произвольном направлении над городом.

Горизонтальное поле зрения: 0.8°
Вертикальное поле зрения: 0.25°

Измерения начаты в апреле 2022
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AirYX SkySpec 2D MAX-DOAS measurements 
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Daily measurement routine starts before sunrise and ends after sunset

SZA<80 – MAX-DOAS – vertical distribution and integral content in troposphere
80<SZA<96 – zenith only - vertical distribution and integral content in stratosphere
Clear sky conditions – direct sun measurements – total column

11 elevation angles: 0°, 1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 6°, 8°, 15°, 30°, 90°
6 viewing direction: 4.4°, 6.9°, 12.3°, 17.4°, 23.1°, 26.3°

Single spectrum measurement time: 1 min
Single series time for each azimuth: 14 min (11 min MAX-DOAS + 3 min direct sun)
Total scan time: 84 min
SZA – solar zenith angle

6°



MAX-DOAS technique

2025.04.17 
azimuth 6.9°



Terrain in viewing direction
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CHIMERE grid
0.1°×0.1° (~1×1 km)

MAX-DOAS vs CHIMERE
comparison approach
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CHIMERE grid
0.1°×0.1° (~1×1 km)

TROPOMI grid
5×5 km

TROPOMI grid
10×5 km



CHIMERE grid
0.1°×0.1° (~1×1 km)

MAX-DOAS vs CHIMERE
comparison approach
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Daily variation of NO2 
vertical distribution
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Daily variation of NO2 
vertical distribution
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2D distribution of NO2 MAX-DOAS vs CHIMERE

17.04.2025 Thursday 08:00-09:20 18.04.2025 Friday 06:25-07:45



2D distribution of NO2 : MAX-DOAS vs CHIMERE 19.04.2025
Saturday

From 6:23 to 7:53 From 7:58 to 9:28



Tropospheric NO2 integral content 
MAX-DOAS vs CHIMERE vs TROPOMI

M=C<T

varM=varT > varC

M, C, T – most likely values of MAX-
DOAS, CHIMERE and TROPOMI 
NO2 tropospheric integral content

var - variation

N=258 N=267 N=258

N=253 N=253 N=245



Tropospheric NO2 integral content 

N=258 N=267

N=258 N=253 N=253 N=245

Причины расхождения:
• влияние аэрозоля
• характеристики источников
• некорректный учёт рельефа 

местности при осреднении 
модельных профилей

• отсутствие интерполяции между 
узлами сетки (используется 
ближайший сосед)

• дистанция осреднения

MAX-DOAS vs CHIMERE
C=a×M+b



C=a × M + b

M: MAX-DOAS
C: CHIMERE
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Другой подход к сопоставлению данных

LD1

LD2
LD3

LDi LDN

и при однородном поле NO2 интерпретируется как



Заключение
Разработанная технология измерения вертикального
распределения двуокиси азота в нижней тропосфере
применена к данным наблюдений в г. Кисловодске.

Разработана методология сопоставления данных измерений
и моделирования

Данные наземных и спутниковых измерений и
моделирования подготовлены для взаимного сопоставления

Первичное сопоставление данных моделирования и
измерений показывает наличие общих паттернов в
пространственно-временной изменчивости концентрации
NO2, в том числе её высотного распределения. Для
увеличения согласованности между данными измерений и
моделирования необходимо вносить корректировки как в
параметры моделирования, так и в технологию измерений,
особенно в части учёта влияния оптических характеристик
аэрозоля, а также эффективного расстояния от прибора до
точки рассеяния (в приближении однократного рассеяния).

Спасибо за внимание!
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