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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ

ВВЕДЕНИЕ

Окись углерода (СО, оксид углерода) — малая 
газовая составляющая (МГС) атмосферы, ока-
зывающая климатическое и токсическое воздей-
ствие на окружающую среду. Основными при-
родными источниками окиси углерода являются 
реакции окисления метана, хлорофилла, изопре-
нов, терпенов, поступление в  атмосферу СО из 
океанов и при извержениях вулканов, а также го-
рение лесов и торфяников. Сток окиси углерода 
происходит в реакциях окисления СО гидрокси-
лом ОН, при поглощении его в почвах и при вы-
носе в стратосферу (Бримблкумб, 1988). Фотохи-
мическое время жизни молекулы СО составляет 
около 2 месяцев, содержание окиси углерода в ат-
мосфере значительно меняется как от сезона к се-
зону, так и пространственно. Мониторинг обще-
го содержания и вертикального распределения СО 
в атмосфере ведется различными спутниковыми 

системами наблюдений (Тимофеев, 2016), а также 
приборами высокого спектрального разрешения 
на сети наземных станций NDACC (Network for the 
Detection of Atmospheric Composition Change, https://
www2.acom.ucar.edu/irwg/groups) и TCCON (Total 
Carbon Column Observation Network, https://tccon-
wiki.caltech.edu). Локальные приземные концен-
трации СО определяются на сети международных 
станций NOAA — Earth System Research Laboratory 
(ESRL, www.esrl.noaa.gov). В России измерения об-
щего содержания СО в атмосфере спектроскопи-
ческим методом проводятся в ИФА РАН (Yurganov 
et al., 2002), СПбГУ (Макарова и др., 2011) и ФБГУ 

“НПО “Тайфун” (Кашин и др., 2000). Ведется ре-
гулярное сопоставление спутниковых измерений 
общего содержания СО с наземными спектроско-
пическими данными для разных районов Земли 
и условий измерений для получения репрезента-
тивных спутниковых данных (Ракитин и др., 2015, 
Ситнов и др., 2017, Buchholz et al., 2017).
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Представлены результаты систематических (2003–2017 гг.) измерений общего содержания и средней 
по высоте относительной объемной концентрации СО на станции Новолазаревская спектрометром 
с разрешением 0.2 см−1. Решение обратной задачи определения общего содержания СО, а также ме-
шающих газов (Н2О и N2O) осуществлялось с помощью пакета программ SFIT4. Анализ данных 
показал, что за период измерений среднее общее содержание СО на ст. Новолазаревская составило 
(8 ± 2)1017 молек/см2, а средняя по высоте объемная концентрация (37 ± 8) млрд−1. Полученные дан-
ные сопоставлены с вариациями общего содержания СО на ст. Arrival-Heights, со спутниковыми 
данными MOPITT, а также с приземными значениями концентрации СО на ст. Syova. Максималь-
ные значения СО наблюдаются в сентябре, минимальные — в январе–феврале. Для всех рассмо-
тренных рядов тренды незначимы, при этом наблюдаются периоды повышенного содержания СО 
(2010 г.), в последние годы (2014–2017 гг.) проявляется тенденция к росту минимальных значений 
СО. Как для ст. Новолазаревская, так и ст. Арривал-Хайтс характерно превышение спутниковых 
данных над наземными, составляющее 19% и 14% соответственно, при этом наблюдается сезон-
ная зависимость величины отклонения с минимальными отклонениями в декабре–январе. Дан-
ные приземных измерений общего содержания на ст. Новолазаревская и Арривал-Хайтс достаточ-
но хорошо согласуются, а начиная с 2010 г. среднее отклонение составляет 2.4%. Среднее значение 
концентрации СО на ст. Сьова выше, чем средняя по высоте концентрация на ст. Новолазаревская 
и составляет 51 млрд−1. По данным спектрального, вейвлетного и композитного анализов во всех 
рассмотренных рядах присутствуют колебания в интервале 6–45 месяцев с практически совпадаю- 
щими периодами и фазовыми соотношениями.
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спектральный и кросс-вейвлетный анализ
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Важное значение для изучения изменений СО 
в атмосфере имеют измерения общего содержа-
ния окиси углерода в фоновых условиях. Геогра-
фическое положение Антарктиды и характер ат-
мосферной циркуляции способствуют тому, что 
антарктическая атмосфера по сравнению с дру-
гими регионами Земли в наименьшей степени 
подвержена антропогенному воздействию. Поэ-
тому наблюдаемые вариации МГС в первую оче-
редь определяются естественными причинами. 
С  2003 г. НПО “Тайфун” совместно с  ААНИИ 
осуществляет мониторинг газового состава (СО2, 
СН4, N2O, CO, H2O) атмосферы Антарктиды. 
В  данной работе представлены результаты си-
стематических (2003–2017 гг.) измерений обще-
го содержания и средней по высоте относитель-
ной объемной концентрации СО на станции Но-
волазаревская (70.78° ю.ш., 11.82° в.д., 120 м над 
у. м.). Полученные данные сопоставлены с  из-
мерениями общего содержания СО на назем-
ной станции NDACC Arrival-Heights (77.82° ю.ш., 
166.65° в.д.), со спутниковыми данными МОРIТТ 
(Measurements of Pollution in the Troposphere, 
Multispectral CO Total Column, MOP03JM_007, 
Daytime/Descending), а также приземными значе-
ниями концентрации СО на станции ESRL Syova 
(69.00° ю.ш., 39.58° в. д.).

АППАРАТУРА И МЕТОДИКА

Регистрация спектров ведется спектрометриче-
ским комплексом аппаратуры (Кашин и др., 2000), 
состоящим из системы слежения за Солнцем, 
спектрометра и ЭВМ, обеспечивающей управле-
ние комплексом, запись и хранение информации.

Комплекс находится в отдельно стоящем изме-
рительном павильоне, поворотное зеркало следя-
щей системы установлено на крыше. Через отвер-
стие в крыше солнечное излучение попадает на 
оптическую систему согласования со спектроме-
тром. Спектральное разрешение спектрометра со-
ставляет 0.2 см−1. Измерения проводились по пря-
мому солнечному излучению при высотах Солн-
ца более 15°. Время записи одного спектра 6 мин. 
В течение 2003–2009 годов комплекс неоднократ-
но модернизировался, в 2006 г. он был разрушен 
ураганными порывами ветра, с апреля 2010 г. из-
менения не вносились.

Определение общего содержания СО осущест-
вляется методом солнечной молекулярно-абсор-
бционной спектроскопии. Для измерений со-
держания окиси углерода используется колеба-
тельно-вращательная полоса СО ν3 с  центром 
2141.3  см−1. В  атмосфере эта полоса перекрыта 
спектральными линиями полос поглощения Н2О, 

СО2 и N2О. Поэтому при выборе рабочего спек-
трального диапазона основным критерием явля-
лось условие минимального влияния на спектр 
СО линий поглощения мешающих газов. По ре-
зультатам расчетов был выбран оптимальный ра-
бочий участок спектра (от 2150.0 до 2160.0 см−1), 
включающий линии окиси углерода, линии во-
дяного пара и  слабые линии углекислого газа 
и закиси азота. Для привязки эксперименталь-
ных спектров по частоте использовались линии 
поглощения СО R1-R3.

Являясь продолжением и развитием предыду-
щих работ (Кашин и др., 2007), данная работа су-
щественно отличается методикой расчета: для 
решения обратной задачи определения общего 
содержания СО, а также мешающих газов (Н2О 
и N2O) был использован свободно распространяе-
мый пакет программ SFIT4 v0.9.4.4 (The University 
Corporation for Atmospheric Research, https://wiki.
ucar.edu/display/sfit4/).

Нами была проведена адаптация этого паке-
та применительно к  прибору низкого разреше-
ния МДР-23, установленному на ст. Новолаза-
ревская. Для этого были разработаны программа 
привязки спектров по частоте и формирования 
структурированного входного файла, програм-
ма определения зенитного угла Солнца, и про-
грамма формирования и визуализации выходных 
данных. В качестве атласа спектральных линий 
был использован атлас HITRAN-2012 (Rothman et 
al.,2013), априорные профили температуры, давле-
ния и профилей газов заимствовались из WACCM 
(Whole Atmosphere Community Climate Model, 
https://www2.acom.ucar.edu/gcm/waccm) и задава-
лись такими же, как и для расположенной срав-
нительно недалеко ст. Сьова (Syova).

Для сопоставления с результатами измерений 
на ст. Новолазаревская были использованы дан-
ные измерений общего содержания СО прибором 
высокого разрешения Bruker IFS125HR на ст. Ар-
ривал-Хайтс (FTIR CO Total Column — NDACC — 
ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/ndacc/station/arrival/hdf/
ftir//). Сопоставление с данными измерений спут-
никового прибора MOPITT проводилось на осно-
ве базы данных Giovanni (https.//giovanni.gsfc.nasa.
gov/giovanni/). Для этого проводилось усредне-
ние данных измерений общего содержания СО 
для ячеек 3° × 3°, охватывающих станции Ново-
лазаревская и Арривал-Хайтс (10–13)° в. д., (70–
72)° ю. ш. и (165–168)° в. д., (76–79)° ю. ш. соответ-
ственно. Для сопоставления с данными измере-
ний приземной концентрации на ст. Сьова (ESRL, 
Global Monitoring Division — ftp://aftp.cmdl.noaa.
gov/data/trace_gases/co/flask/surface/) данные ст. 
Новолазаревская пересчитывались для сухого 
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воздуха в среднюю по высоте объемную концен-
трацию в частях на миллиард (ppb).

Далее в тексте для краткости данные наземных 
станций обозначены как NL -Новолазаревская, 
AH — Арривал-Хайтс, SY — Сьова. Добавление 
буквы G (ground) указывает на результаты, полу-
ченные наземной аппаратурой, а буквы S (satellite) 
на спутниковые данные. Для средней по высоте 
объемной концентрации далее будем использо-
вать индекс Х, а для общего содержания индекс 
ОС. Например, для станции Новолазаревская, 
NL_GX -средняя по высоте объемная концентра-
ция в ppb, NL_GОС и NL_SОС общее содержание 
СО в молек/см2 по данным наземных и спутнико-
вых (над ст. Новолазаревская) измерений.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАЗЕМНЫХ 
И СПУТНИКОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

На рис. 1 в качестве примера приведены резуль-
таты единичных измерений в  периоды макси-
мальных (октябрь) и минимальных (январь) зна-
чений концентрации СО.

В течение дня общее содержание и осреднен-
ная концентрация СО испытывают незначитель-
ные колебания укладывающиеся в рамки случай-
ной инструментальной погрешности. Временные 
промежутки между сериями измерений вызваны 
измерениями в это время других газовых состав-
ляющих. Инструментальная случайная погреш-
ность определения содержания СО полученная 
по повторяемости результатов измерений в тече-
ние дня, составляет ± 4%. Результаты расчетов 
общего содержания СО за 2003–2007 гг. совпа-
дают с данными (Кашин и др., 2007) в пределах 
погрешности.

Результаты измерений СО на станции Новола-
заревская и данные ст. Арривал-Хайтс и ст. Сьова, 
представленные на рис. 2, наглядно демонстриру-
ют сезонные вариации СО в атмосфере Антаркти-
ды. Содержание СО изменяется от максимальных 
величин в сентябре–октябре (антарктическая вес-
на) до минимальных — в январе–феврале (оконча-
ние полярного дня на ст. Новолазаревская) и на-
чинает возрастать в марте–апреле.

Для сопоставления данных наземных и спут-
никовых измерений был использован традицион-
ный метод (Fioletov et al.,2008, Вишератин, 2012), 
заключающийся в вычислениях относительного 
отклонения (∆) в процентах между двумя рядами 
С1 и С2: ∆ (i) = 100 · (С1(i) – С2(i)) / С1(i). Значения 
относительного отклонения для среднемесячных 
значений СО приведены на рис. 3.

Данные приземных измерений общего содер-
жания на ст. Новолазаревская и Арривал-Хайтс 
достаточно хорошо согласуются (рис. 3а), а начи-
ная с 2010 г. среднее отклонение NL_GOC — AH_
GOC составляет –2.4%. Как упоминалось выше, 
в период до 2010 г. аппаратура ст. Новолазаревская 
неоднократно модернизировалась. Сопоставление 
данных наземных станций и измерений прибором 
MOPITT (рис. 3б, в) показало, что как для ст. Но-
волазаревская так и ст. Арривал-Хайтс характерно 
превышение спутниковых данных над наземны-
ми, составляющее для средних значений отклоне-
ний за весь период измерений 19% и 14% соответ-
ственно и для периода после 2010 г. 12% и 16%. Рост 
среднего отклонения для ст. Арривал-Хайтс ука-
зывает на небольшое различие в долговременных 
трендах AH_GOC и AH_SOC (drift of trends). Ана-
логичные результаты (превышение спутниковых 
данных над данными ст. Арривал-Хайтс на 9.5% 

Рис.  1. Внутридневная изменчивость СО на ст. Новолазаревская. 1 — 04.01.2009, 2 — 17.01.2009, 3 — 11.10.2018, 
4 — 29.10.2017.

http://smiswww.iki.rssi.ru/d33_conf/SMthesis.aspx?thesis=6767
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и  различие в  трендах) были получены для дан-
ных за 2001–2012 гг. в  (Buchholz et al., 2017). Со-
гласно (Buchholz et al., 2017), для других 13 стан-
ций NDACC, расположенных на разных широтах 
обоих полушарий, данные MOPITT также пре-
вышают данные наземных станций при коэффи- 
циентах корреляции в диапазоне 0.72–0.96. В рабо-
тах (Ракитин и др., 2015, Ситнов и др., 2017) отмеча-
ется не столь тесная связь между среднедневными 
значениями ОС СО MOPITT и наземными данны-
ми станций, расположенных на Евразийском мате-
рике. В зависимости от места и условий измерений 
коэффициенты корреляции для фоновых условий 

изменяются в широком диапазоне 0.28–0.96 (Раки-
тин и др., 2015), 0.4–0.8 (Ситнов и др., 2017).

След ует о т мет и т ь след у ющ у ю особен-
ность — наименьшие различия спутниковых 
данных с данными ст. Новолазаревская и Арри-
вал-Хайтс наблюдаются в период декабрь-январь, 
т. е. в моменты, когда солнце над Антарктидой на-
ходится наиболее высоко над горизонтом. Срав-
нение спутниковых данных MOPITT с наземны-
ми спектроскопическими измерениями СО на 
территории Евразии (Ракитин и др., 2015, Сит-
нов и  др., 2017) также показало достаточно хо-
рошее согласие в летний период и существенное 

Рис. 2. Временные вариации СО в атмосфере Антарктиды. а — среднедневные значения общего содержания СО 
(1017 молек/см2) на станциях Арривал-Хайтс (1) и Новолазаревская (2), б — среднемесячные приземные концентрации 
на ст. Сьова (1) и средняя объемная концентрация в столбе атмосферы на ст. Новолазаревская (2).

Рис. 3. Относительные отклонения ∆ (%) между различными рядами: а — NL_GOC – AH_GOC, б — NL_GOC – NL_SOC, 
в — AH_GOC – AH_SOC, г — NL_GX – SY_G.
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расхождение в зимний. Согласно (Ситнов и др., 
2017), это может быть связано с  увеличением 
устойчивости нижней атмосферы зимой и увели-
чением в связи с этим доли содержания СО в при-
земном слое, к которому MOPITT недостаточно 
чувствителен. Согласно (Ракитин и др., 2015) от-
меченные выше различия возможно обусловлены 
более интенсивным конвективным перемешива-
нием в летний период, что приводит к подъему 
примеси в среднюю тропосферу, т. е. на высоту 
удовлетворительной чувствительности спутни-
кового спектрометра.

Как и следовало ожидать, данные измерений 
в пробах приземного воздуха на ст. Сьова превы-
шают среднюю по высоте объемную концентра-
цию СО на ст. Новолазаревская. За весь период 
измерений среднее превышение составляет 37%. 
Начиная с 2010 г. среднее превышение составля-
ет 31%, причем также наблюдается сезонная за-
висимость величины отклонения, с  размахом, 
достигающим 15–20%, однако в этом случае в де-
кабре-январе наблюдаются наибольшие отклоне-
ния. Причины сезонной зависимости отклонений 
требуют дальнейшего изучения.

Как наземные, так и спутниковые среднемесяч-
ные данные (за исключением приземных концен-
траций СО на ст. Сьова) имеют значительные про-
пуски в измерениях в течение полярной ночи. По-
этому для проведения дальнейшего анализа такие 
пропуски предварительно были заполнены. Для 
этого итеративным методом наименьших квадра-
тов были определены параметры линейного трен-
да и параметры годовой и полугодовой гармоник 
для среднемесячных значений. Общее выражение, 
аппроксимирующее тренд, годовую и полугодо-
вую составляющие колебаний СО, имеет следу-
ющий вид:
Y = S0 + B · N / 12 + A12 · sin(P12 + 2πN / 12)  + 
                         + A6 · sin(P6 + 2πN / 6) (1) 
где А12 и А6 – амплитуды, Р12 и Р6 — фазы годо-
вой и полугодовой гармоник (радианы), S0 и B — 
параметры тренда (в год), N — порядковый номер 
месяца, начиная с февраля 2003 г. Для средней по 
высоте концентрации СО размерность А12, А6, S0 

в ppb, для общего содержания — в 1017 молек/см2. 
Приведенные в табл. 1 параметры колебаний, вы-
деленные жирным шрифтом значимы на довери-
тельном уровне 95%. Величина тренда B для всех 
рядов незначима.

Рассчитанные по (1) значения СО были добав-
лены вместо пропусков в исходные ряды. Приме-
ры рядов с заполненными пропусками приведе-
ны ниже на рис. 4. Временная изменчивость СО 
за анализируемый промежуток имеет общие осо-
бенности. Для всех рядов, приведенных на рис. 4, 
временные ряды имеют схожий сезонный ход, что 
подтверждают и данные таблицы 1: фазы годовой 
и полугодовой гармоник для общих содержаний 
СО совпадают в пределах стандартного отклоне-
ния. Заметен рост максимальных значений СО в
2010 г. Согласно (WMO, 2018) рост приземной кон-
центрации СО в 2010 г. наблюдался во всех ши-
ротных зонах земного шара. Если в  Северном 
полушарии он вызван крупными лесными пожа-
рами в России летом 2010 г., то причины роста СО 
в Антарктиде неясны. Отметим также, что в по-
следние годы (рис.  2, 4)  отмечается рост мини-
мальных концентраций СО, заметный также для 
приземных значений СО в Южном полушарии 
(WMO, 2018).

АНАЛИЗ СПЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА 
ВАРИАЦИЙ СО

Для того, чтобы сопоставить вариации назем-
ных и спутниковых данных с периодами больши-
ми 12 месяцев, используем методы спектрального 
анализа. Спектральный анализ проводился с по-
мощью модифицированного Фурье преобразо-
вания Ломба–Скаржла (Scargle, 1982). Хотя этот 
метод и позволяет проводить анализ для рядов 
с пропусками, однако значительные пропуски мо-
гут вносить искажения. Поэтому нами были ис-
пользованы среднемесячные ряды с одинаковой 
длиной N = 179 мес. с 02.2013 г. по 12.2017 г. с за-
полненными пропусками; предварительно из ана-
лизируемых данных был удален линейный тренд. 
Результаты спектрального анализа представлены 

                Таблица 1. Параметры тренда и колебаний

Параметр SY_Gx NL_Gx NL_Goc NL_Sос AH_Gос AH_Sос
   S0 51.7 35.2 7.5 10.3 8.7 10.4
   B −0.06 0.21 0.045 −0.04 −0.04 −0.01
   A12 10.2 8.80 1.87 2.50 1.94 2.85
   P12 −2.47 −2.72 −2.77 −2.22 −2.72 −2.21
   A6 1.80 2.56 0.58 0.40 0.6 0.39
   P6 −1.60 −1.24 −1.23 −1.50 −1.31 −0.89
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на рис.  5, параметры ряда гармоник приведе-
ны в  таблице 2. Гармоники с  периодами более 
15 мес. незначимы, даже при исключении из ря-
дов годовой и полугодовой гармоник. Тем не ме-
нее на качественном уровне обращает на себя 
внимание схожесть амплитудных спектров в об-
ласти 13–50 мес. (для анализа гармоник с боль-
шими периодами длины анализируемых рядов 
пока недостаточны).

При некотором различии в амплитудах гармо-
ник, отражающих, вероятно, различие в методи-
ках измерений, периоды колебаний по данным 
спутниковых и наземных измерений очень близки. 
Для данных ст. Сьовы, полученных методом забора 
проб приземного воздуха, периоды колебаний в об-
ласти более двух лет смещены в длинноволновую 
область. Так как станции Новолазаревская и Ар-
ривал-Хайтс расположены на противоположных 

берегах Антарктиды, указанное сходство периодов 
наблюдаемых колебаний в поле СО обусловлено 
влиянием колебаний общей циркуляции атмосфе-
ры на циркуляционные процессы над Антарктиче-
ским материком (Груза и др., 2007). Спектральная 
структура вариаций СО обнаруживает сходство со 
спектральной структурой вариаций общего содер-
жания озона: для атмосферы центральной части 
Евразии также наблюдаются колебания с перио-
дами 14.7, 18.2, 21.1, 23.8, 34.1, 46 мес. (Вишератин 
и др., 2006). Представляется логичным в последу-
ющих работах проанализировать вариации общего 
содержания озона над Антарктикой.

Вместе с тем, совпадение периодов колебаний по 
данным спутниковых и наземных измерений СО 
(рис. 5, табл. 2), не обязательно означает и совпаде-
ние фаз колебаний, т. е. синхронности колебаний, 
поскольку Фурье-анализ дает значения периодов 

Рис. 4. Временные ряды среднемесячных значений СО. Кружки — исходные данные, крестики — интерполяция по 
(1) с параметрами из таблицы (1). Данные NL_Gx (д) и SY_G (е) приведены в ppb, на остальных рисунках среднее со-
держание СО дано в 1017 молек/см2.
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колебаний, усредненные для всего анализируемого 
периода. Как было показано ранее (рис. 2, табл. 1), 
фазовые соотношения в области сезонных вариа-
ций для спутниковых и наземных данных совпа-
дают. Для оценки фазовых соотношений в обла-
сти периодов 14–50 мес. дополнительно были ис-
пользованы композитный метод (Вишератин, 2012, 
Вишератин и др., 2017) и кросс-вейвлетный анализ 
(Torrence, Compo, 1998). Для примера композитные 
временные ряды содержащие сумму колебаний 
в интервале 14–50 мес. показаны для наземных 
и спутниковых данных для ст. Новолазаревская 
на рис. 6а.

На рис. 6б представлены результаты кросс-вей-
влетного анализа. Как следует из рис. 6, фазовые 
соотношения между наземными и спутниковыми 
данными в области длиннопериодных колебаний 
(менее 50 мес.) достаточно хорошо согласуются, 
как по данным композитного, так и вейвлетного 

анализов. Аналогичная картина наблюдается 
и для данных AH_Goc и AH_Soc. Кросс-вейвлет-
ный анализ данных Сьовы и Новолазаревской по-
казал, что наблюдаемые по данным спектрально-
го анализа (рис. 5) различия в периодах гармоник 
в области более 3 лет проявляются только в первой 
половине анализируемого периода, а после 2010 г. 
фазы колебаний синхронизируются для всего ин-
тервала 14–50 мес.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты многолетних измере-
ний общего содержания СО на станции Новола-
заревская и результаты сопоставления с данными 
ст. Арривал-Хайтс, ст. Сьова и спутниковыми дан-
ными MOPITT. Результаты измерений общего со-
держания СО на станции Новолазаревская в пре-
делах погрешности согласуются с аналогичными 

        Таблица 2. Параметры гармоник с периодами более 14 мес. 
Станция Период колебаний, мес. (амплитуда, 1017молек/см2)
NL_Goc 14.4(0.35) 17.1(0.16) 21.2(0.18) 24.4(0.15) 29.1(0.16) 44.1(0.13)
NL_Soc 14.4(0.37) 17.2(0.20) 21.0(0.17) 24.1(0.19) 28.5(0.15) 41.5(0.12)
AH_Goc 14.4(0.38) 17.1(0.17) 21.4(0.24) - 29.1(0.17) 41.4(0.14)
AH_Soc 14.4(0.42) 17.2(0.19) 21.0(0.18) 24.1(0.13) 28.3(0.17) 40.7(0.12)
SY_G (ppb) 14.4(2.1) 17.2(1.4) 21.4(1.4) 25.0(0.9) 31.2(1.3) 47.9(0.8)

Рис. 5. Амплитудные спектры вариаций СО (1017молек/см2) в области периодов 13–50 мес. 1 — NL_Goc, 2 — NL_Soc, 
3 — AH_Goc, 4 — AH_Soc, 5 — SY_G (амплитуда в ppb уменьшена в 5 раз).

http://smiswww.iki.rssi.ru/d33_conf/SMthesis.aspx?thesis=6767


104

                                                                                                       ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА         № 2       2019

УСТИНОВ и др. 

измерениями на станции Арривал-Хайтс. Спут-
никовые данные MOPITT превышают данные 
приземных измерений на ст. Новолазаревская и 
ст. Арривал-Хайтс на 19% и 14% соответственно, 
причем относительное отклонение имеет периоди-
ческий характер и минимально в периоды, близ-
кие к  солнцестоянию. Значения средней по вы-
соте относительной объемной концентрации СО 
на станции Новолазаревская на 37% меньше при-
земной концентрации на станции Сева. Линейные 
тренды для всех рядов незначимы. Отмечен рост 
общего содержания СО в 2010 г., а также рост ми-
нимальных значений в период после 2014 г.

Согласно спектральному анализу распределе-
ние амплитуд и периодов колебаний в области 
более 6 мес. схоже для всех представленных ря-
дов, независимо от метода и места измерений. По 
данным вейвлетного и композитного анализов 
наблюдается сфазированность вариаций СО не 
только для годовой и полугодовой гармоник, но 
и для колебаний в области 13–50 мес.
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Variations of Carbon Monoxide in the Atmosphere of Antarctica According 
to Ground-Based and Satellite Measurements

V. P. Ustinov, E. L. Baranova, K. N. Visheratin, M. I. Grachev, A. V. Kalsin
Federal State Budgetary Institution “Research and Production Association “Typhoon”, Obninsk, Russia

The results of systematic (2003–2017) measurements of the total content and the volume mixing ratio of CO at 
Novolazarevskaya station with a spectrometer with a resolution of 0.2 cm– 1 are presented. The inverse problem 
of determining the total CO content, as well as interfering gases (H2O and N2O), was solved using the SFIT4 
software package. Data analysis showed that over the measurement period the average total CO content at 
Novolazarevskaya amounted to (8 ± 2) 1017 molec/cm2, and the average volume mixing ratio amounted to (37 
± 8) ppb. The obtained data are compared with variations in the total content of CO in Arrival-Heights station, 
with MOPITT satellite data, as well as with surface values of CO concentration at Syova station. The maximum 
values of CO are observed in September, the minimum — in January–February. For all the considered series, 
the trends are insignificant, while there are periods of increased CO content (2010). In recent years (2014–
2017) there is a tendency towards an increase in the minimum values of CO. For  Novolazarevskaya and  
Arrival-Heights satellite data are characterized by the excess of over ground data, amounting to 19% and 14%, 
respectively, while there is a seasonal dependence of the deviation with the minimum in December–January. 
Surface measurements of the total CO content are in fairly good agreement at Novolazarevskaya and Arrival-
Heights, and since 2010 the average deviation is 2.4%. The average value of the concentration of CO on Syova 
51 ppb is higher than the average volume mixing ratio at Novolazarevskaya. According to the spectral, wavelet 
and composite analyzes, in all the considered series there are oscillations in the range of 6–45 months with 
closely coinciding periods and phases.

Keywords: carbon monoxide, total content, Antarctica, ground-based and satellite measurements, spectral 
and cross-wavelet analysis
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