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Рассмотрены методические аспекты определения общего содержания нитрата хлора (ClONO2) 

из наземных измерений спектров солнечного излучения с помощью Фурье-спектрометра Bruker 
125HR на станции международной измерительной сети NDACC St. Petersburg (59.88° с.ш., 29.82° в.д., 
20 м над уровнем моря). Разработанная методика применена к спектрам, измеренным в период 
с 2009 по 2019 гг., результаты сопоставлены с расчетами химико-климатической модели ЕМАС. 
Получено хорошее качественное и количественное согласие экспериментальных данных с результа-
тами численного моделирования. За период 2009—2017 гг. среднее рассогласование между модель-
ным и экспериментальным ансамблями составило 3%, среднеквадратическое 43 %, коэффициент 
корреляции 0.79±0.02, что свидетельствует об адекватном описании моделью изменчивости общего 
содержания ClONO2. Оценка линейного тренда общего содержания ClONO2 показала достоверное 
уменьшение общего содержания нитрата хлора в атмосфере над Санкт-Петербургом как по дан-
ным наземных измерений (–2.3±1.9 % в год), так и по результатам моделирования (–1.2±0.4 % в год).  

Ключевые слова: атмосферная ИК-Фурье-спектрометрия, газовый состав атмосферы, озоно-
вый слой, нитрат хлора, химико-климатические модели атмосферы, NDACC, EMAC. 

 
The methodological aspects of determining the total content of chlorine nitrate (ClONO2) from ground-

based measurements of solar radiation spectra using a Bruker 125HR Fourier spectrometer at the St. Pe-
tersburg station (59.88° N, 29.82° E, 20 m above sea level) of the international observational network 
NDACC are considered. The developed technique was applied to the spectra measured in the period from 
2009 to 2019, and the results were compared with the calculations by the EMAC chemistry-climate model. 
A good qualitative and quantitative agreement of the experimental data with the results of numerical model-
ing was obtained. For the period 2009—2017, the average mismatch between the model and experimental 
ensembles was 3%, the standard deviation was 43%, and the correlation coefficient was 0.79 ± 0.02, which 
indicates an adequate description of the variability of the total ClONO2 content by the model. The assess-
ment of the linear trend of the total ClONO2 content showed a significant decrease in the total chlorine ni-
trate content in the atmosphere over St. Petersburg both according to ground-based measurements  
(–2.3 ± 1.9% per year) and modeling results (–1.2 ± 0.4% per year).  

Keywords: atmospheric IR Fourier spectrometry, atmospheric gas composition, ozone layer, chlorine 
nitrate, atmospheric chemistry-climate models, NDACC, EMAC. 

 
Введение. Стратосферный озон защищает биосферу Земли от губительного воздействия УФ из-

лучения Солнца [1]. Первые исследования каталитических циклов разрушения озона с участием со-
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единений хлора были проведены еще в 70-х гг. [2]. В последующие годы измерения подтвердили по-
вышение эффективности этого механизма разрушения озона, что связано, в частности, с увеличением 
антропогенных выбросов в атмосферу газов — источников активного хлора [3]. Хлор играет важную 
роль в процессах каталитического разрушения озона [1, 4]. Количество разрушаемого озона в реак-
циях с участием соединений хлора (Cl + O3ClO + O2 и ClO + OCl + O2) определяется концентра-
циями озона и активных (озоноразрушающих) радикалов — атомарного хлора Cl и оксида хлора ClO, 
которые в свою очередь зависят от температуры стратосферы, наличия солнечного излучения и кон-
центраций инертных газов-резервуаров ClONO2 и HCl. Для понимания процессов, связанных 
с истощением озонового слоя, необходимо проводить регулярный мониторинг содержания в атмосфере 
как хлорных радикалов, так и их резервуаров, непосредственно не разрушающих молекулы озона. 

Нитрат хлора образуется в результате трехсторонней химической реакции с участием озонораз-
рушающих молекул ClO и NO2 и третьей молекулы M, являясь резервуаром не только для активного 
хлора, но и для активного азота. Разрушается нитрат хлора как в результате фотолиза, так и в хими-
ческих реакциях с участием атомарного кислорода, атомарного хлора или гидроксила OH. Все эти 
механизмы в той или иной степени зависят от наличия солнечного УФ излучения. Впервые данные 
по содержанию ClONO2 в стратосфере были получены с помощью спектроскопических измерений 
прямого солнечного ИК излучения с аэростатов [5] и со спутника прибором ATMOS [6]. 
В последующие годы содержание СlONO2 измерялось с помощью спутниковых спектрометров 
ATMOS, ILAS, MIPAS, ACE-FTS [7—10]. В настоящее время регулярные наземные измерения ClONO2 
осуществляются с помощью ИК Фурье-спектрометров (ФС) высокого спектрального разрешения на 
станциях международной измерительной сети NDACC (Network for the Detection of Atmospheric 
Composition Change) [11]. 

Первые в России измерения общего содержания (ОС) ClONO2 с помощью ФС Bruker 125HR бы-
ли проведены вблизи Санкт-Петербурга в 2009—2012 гг. [12]. Для анализа спектров использовалась 
схема, разработанная для ряда станций измерительной сети NDACC [13]. Однако в связи с неста-
бильностью работы аппаратуры в период ее отладки и низкой информативностью измерений в отно-
шении ОС ClONO2 результаты этих измерений имели относительно невысокую точность. С 2012 г. 
качество измеренных на станции в Петергофе спектров существенно улучшилось, контроль качества 
стал осуществляться с помощью регулярных лабораторных кюветных измерений [14]. В 2016 г. из-
мерительный комплекс на основе ФС Bruker 125HR [15] был сертифицирован в NDACC, и станция 
St. Petersburg принята в группу IRWG (InfraRed Working Group) международной сети NDACC. Отме-
тим, что нитрат хлора — один из десяти обязательных для измерений климатически важных газов на 
станциях сети NDACC IRWG. В настоящей работе проведена оптимизация схемы определения ОС 
ClONO2 по спектроскопическим измерениям на станции NDACC St. Petersburg, выполненным начи-
ная с 2012 г. Результаты измерений ОС ClONO2, полученные с использованием разработанной мето-
дики, можно найти в открытом доступе на сайте NDACC [16].  

Измерение содержания СlONО2. Для интерпретации спектроскопических измерений ФС Bruker 
125HR на станции St. Petersburg в Петергофе (59.88° с.ш., 29.82° в.д., 20 м над уровнем моря) приме-
нен программный комплекс (ПК) PROFFIT [17], используемый также на других станциях NDACC. 
В течение дня количество измерений от 1 до 18. Все спектроскопические измерения выполнены 
с разностью хода 180 см, для решения обратной задачи использованы неаподизированные спектры, 
соответствующие спектральному разрешению 0.005 см–1.  

При обработке спектров для каждого дня брались профили давления и температуры NCEP CPC, 
основанные на спутниковых и радиозондовых измерениях [18]. Априорная информация о профилях 
содержания различных газов, влияющих на перенос излучения в рассматриваемых спектральных ин-
тервалах, задавалась по данным численной модели WACCM v.5 в виде средних профилей за период 
1980—2020 гг. [19].  

На рис. 1 показан пример измеренного спектра в одном из спектральных каналов, используемых 
для определения ОС ClONO2. Этот спектр зарегистрирован на станции St.Petersburg в Петергофе 
23.03.2016 г., в начале весны, когда ОС нитрата хлора в атмосфере над Санкт-Петербургом макси-
мально. Однако и в этом случае по сравнению с поглощением в линиях других газов (озона и угле-
кислого газа) изменение регистрируемого сигнала за счет поглощения нитратом хлора не превышает 
1—2 %. Отметим, что в спектральных интервалах, обычно используемых для определения содержа-
ния ClONO2, отсутствуют линии водяного пара, тем не менее суммарное поглощение в крыльях ли-
ний водяного пара в этих интервалах значительно превышает поглощение ClONO2. Для уменьшения 
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влияния интерференции линий ClONO2 с линиями и крыльями линий поглощения мешающих газов 
предварительно и последовательно решаются обратные задачи по определению и уточнению профи-
лей СО2 [20], водяного пара [21] и озона [22]. Уточненные профили этих газов затем берутся в каче-
стве первого приближения при решении обратной задачи по уточнению этих параметров уже в ходе 
определения ОС ClONO2.  

 

 

Рис. 1. Пример типичных спектральных измерений в области полосы поглощения ClONO2  
на станции St. Petersburg 23.03.2016, 08:22 UTC, зенитный угол Солнца 62.06° 

 
ПК PROFFIT позволяет варьировать начальное приближение атмосферных параметров, метод 

регуляризации при решении обратной задачи, априорную информацию об атмосфере, ряде парамет-
ров прибора и условий наблюдения, а также фиксировать или уточнять дополнительные параметры 
атмосферы и ФС, задавать различную информацию о параметрах тонкой структуры полос поглоще-
ния, выбирать спектральные каналы для определения газов. Эти параметры варьировали для получе-
ния наилучших оценок ОС ClONO2 по спектроскопическим измерениям в Петергофе. Отметим, что 
в марте 2016 г. используемый ранее нестандартный спектральный фильтр был заменен на стандарт-
ный фильтр для приборов, входящих в сеть NDACC, после чего из измерений исчезла квазигармони-
ческая помеха, перекрывавшаяся с полосой поглощения нитрата хлора [23]. Вследствие использова-
ния различных оптических фильтров оптимизация схемы измерений проводилась независимо 
для периода 2012—2015 гг. (включая два дня измерений в январе 2016 г.) и для периода начиная с мар-
та 2016 г. В качестве критериев отбора схем решения обратной задачи использованы такие парамет-
ры, как невязка излучения в рассматриваемых спектральных окнах (сумма среднеквадратичной раз-
ности в каждом канале между измеренным и рассчитанным спектрами), погрешность единичных из-
мерений, среднедневная изменчивость полученных величин ОС ClONO2, число степеней свободы 
DOFS (degrees of freedom of signal), характеризующее количество независимых параметров, инфор-
мация о которых содержится в сигнале, число отбракованных по различным критериям спектров и др. 
В итоге из нескольких десятков схем отобраны три схемы, отличительные особенности которых при-
ведены в табл. 1. Отметим, что для периода 2012—2015 гг. для всех схем при решении обратной за-
дачи также определялась амплитуда квазигармонической помехи. 

Основные различия между отобранными для окончательного анализа схемами заключаются, во-
первых, в выборе интервалов для анализа спектров, их количестве, ширине и расположении. Это мо-
жет быть одно микроокно или два частично перекрывающихся микроокна. Последний выбор обу-
словлен тем, что обратная задача решается одновременно в двух интервалах: более широкий исполь-
зуется для уточнения содержания других поглощающих газов, более узкий — для определения нит-
рата хлора. Во-вторых, схемы различаются формой корректировки базовой линии спектра (БЛС). 
Так, например, при корректировке по одной точке подразумевается, что искомая коррекция постоян-
на для всех частот внутри интервала, при корректировке БЛС по двум точкам — коррекция линейна, 
при корректировке по трем точкам БЛС корректируется кусочно-линейной непрерывной функцией, 
задаваемой значениями в трех равноотстоящих точках. В-третьих, схемы различаются особенностями 
постановки и решения обратной задачи. Искомым параметром является профиль газа. При решении 
этой обратной задачи используется либо регуляризация Тихонова первого порядка [24], когда огра-
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ничивается изменчивость первой производной искомого профиля, либо поиск единственного пара-
метра — множителя, масштабирующего весь априорно задаваемый профиль газа [19]. 
 

Т а б л и ц а  1.  Характеристики схем определения ОС ClONO2  
 

Схема 
Спектральный канал, 

см–1 
Корректировка 

БСЛ
Особенности решения  

обратной задачи 

I 
779.9—781.3 
780—780.35 

по 3 точкам 
по 2 точкам

регуляризация Тихонова 

II 779.9—782.38 по 3 точкам регуляризация Тихонова 

III 
779.9—782.38 
779.9—780.32 

по 3 точкам 
по 1 точке 

масштабирование профиля 

П р и м е ч а н и е. Для периода измерений 2012—2015 гг. также определена амплитуда синусои-
дальной помехи в спектре. 
 
В схемах, представленных в табл. 1, в качестве спектроскопической информации для всех газов 

использована база данных HITRAN 2008 [25]. “Мешающие” газы (H2O, CO2, O3, HNO3, C2H2) также 
определялись во всех схемах. Кроме того, для измерений в 2012—2015 гг. определялась амплитуда 
квазигармонической помехи с периодом 1.12 см–1 [23]. 

Для оценки погрешности измерения ОС ClONO2 рассмотрим следующие источники погрешно-
стей [12]: приборные (случайный шум измерений, погрешности задания аппаратной функции, поло-
жения нулевого уровня сигнала, точности наведения следящей системы); методические (качество 
спектроскопической информации различных газов, точность задания интенсивности и спектрального 
смещения солнечных линий, появляющегося в ходе спектроскопических измерений и определяемого 
при предварительном анализе спектров); неопределенность задания условий измерений (вертикаль-
ных профилей температуры).  

Погрешность измерения ОС ClONO2 (как систематическая, так и случайная) в основном опреде-
ляется погрешностью задания БЛС. В БЛС входят континуальное поглощение, поглощение в крыль-
ях линий газов, аэрозольное ослабление, квазигармонические искажения спектра за счет особенно-
стей хода лучей в оптической схеме прибора и др. Кроме того, случайная погрешность определяется 
приборным шумом спектральных измерений, а систематическая — погрешностью задания спектро-
скопической информации о тонкой структуре полос поглощения атмосферных газов. Поскольку ОС 
ClONO2 над Санкт-Петербургом имеет значительный сезонный ход, изменяясь на порядок в течение 
года [12], относительная суммарная погрешность измерения ClONO2 также может изменяться на ве-
личину до одного порядка, составляя в среднем 30—40 %, что хорошо согласуется с независимыми 
оценками этого метода [26, 27].  

Результаты и их обсуждение. За период 2012—2018 гг. в течение 510 дней наблюдений измере-
ны более 3500 спектров, потенциально пригодных для определения содержания ClONO2. Для всех 
случаев рассчитаны профили, а также ОС ClONO2 для каждой из рассматриваемых схем определения 
нитрата хлора (см. табл. 1). В табл. 2 приведены параметры и критерии для оценки оптимальной схе-
мы определения ОС ClONO2. Все оценки выполнены для двух периодов: 2012—2015 и 2016—2018 гг. 
Первоначально для анализа имелись 2102 спектра, измеренных в 2012—2015 гг., и 1416 спектров, 
измеренных в 2016—2018 гг. После решения обратной задачи проведен первичный отбор данных на 
основе полученных значений спектральной невязки в микроокнах, отобранных для анализа, и рассчи-
танного числа степеней свободы DOFS для ОС нитрата хлора. Эти параметры во многом определяют 
информативность спектроскопических измерений ОС ClONO2. Учитывая, что максимальное изменение 
измеряемого сигнала за счет поглощения нитратом хлора не превышает 1—2 %, нецелесообразно ис-
пользовать для оценок содержания ClONO2 спектры, в которых случайный шум превышает эту вели-
чину, поэтому отобраны только спектры с отношением сигнал/шум S/N  130. Также из рассмотрения 
исключены случаи восстановления, для которых DOFS  0.75, поскольку из подобных измерений не 
может быть получена с достаточной достоверностью даже одна величина — ОС ClONO2. Отметим, 
что DOFS имеет слабовыраженный сезонный ход с небольшим максимумом в период максимального 
содержания нитрата хлора в атмосфере, составляя в среднем 1. 
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Для отобранных по этим критериям спектров и результатов их обращения проанализированы 
различные характеристики сопоставления, часть из которых приведена в табл. 2. Средняя невязка 
рассчитывается как среднеквадратичное отклонение измеренных и рассчитанных спектров на всех 
спектральных каналах. Средняя погрешность вычисляется как средняя по всему ансамблю теорети-
ческая полная погрешность, рассчитанная с использованием ПК PROFFIT в соответствии с задавае-
мыми источниками ошибок. Эмпирическая случайная погрешность оценивается следующим обра-
зом. Стандартное отклонение средней разности A–B для каждой пары сопоставляемых данных при 
условии некоррелированности отдельных случайных ошибок и в предположении равенства нулю 
средних случайных погрешностей может быть записано как (A–B)2 = (A)2 + (B)2, где (A)2 и (B)2 — 
средние квадраты случайных ошибок измерения для каждого из ансамбля. Подставляя рассчитанные 
при сопоставлении ансамблей стандартные отклонения для каждой пары, получаем систему из трех 
линейных уравнений, решая которую, находим искомую эмпирическую случайную погрешность 
каждой схемы измерения ОС ClONO2 [20].  

 
Т а б л и ц а  2.  Отдельные критерии сопоставления схем определения ОС ClONO2 

 

Схема 

2012—2015 гг. (935 спектров) 2016—2018 гг. (964 спектра) 

Средняя 
невязка 

Средняя по-
грешность, 

1014 см–2 

Эмпирическая слу-
чайная погрешность, 

1014 см–2

Средняя 
невязка 

Средняя по-
грешность, 

1014 см–2 

Эмпирическая слу-
чайная погреш-
ность, 1014 см–2

I 0.51 3.2 1.7 0.38 3.9 0.95
II 0.56 4.3 3.2 0.41 5.4 2.1 
III 0.52 3.8 1.2 0.38 4.6 1.7 

 
По приведенным в табл. 2 критериям схемы I и III имеют преимущество перед схемой II, в кото-

рой спектры анализируются только в одном микроокне (см. табл. 1). По средней полной теоретиче-
ской погрешности преимущество имеет схема I (3.2  1014 см–2, или 31 %, и 3.9  1014 см–2, или 42 %, 
для периодов 2012—2015 гг. и 2016—2018 гг.). Анализ оценок эмпирической случайной погрешно-
сти показывает, что для старого фильтра (период 2012—2015 гг.) лучшие результаты получены для 
схемы III (1.2  1014 см–2, или 9 %), для нового фильтра (период 2016—2018 гг.) явное преимущество 
имеет схема I (0.95  1014 см–2, или 7 %). Поскольку в дальнейшем для измерений будет использован 
новый стандартный фильтр, окончательно отобрана схема I как оптимальная для определения содер-
жания нитрата хлора на станции St. Petersburg. 

После выбора оптимальной методики определения ОС ClONO2 применим ее и к более ранним 
спектрометрическим измерениям 2009—2011 гг. Для оценки качества работы методики сопоставим 
полученные результаты с данными численного моделирования по химико-климатической модели 
EMAC (ECHAM/MESSy Atmospheric Chemistry model), разработанной в институте химии им. Макса 
Планка в Майнце [28]. Модель EMAC неоднократно применялась к анализу экспериментальных дан-
ных о составе стратосферы, полученных на станции St. Petersburg [29]. Численное моделирование 
выполнено на горизонтальной сетке 2.82.8° и на 90 вертикальных уровнях давления от поверхности 
до 0.01 ГПа с шагом по времени 1 ч. Для сопоставления с осредненными за день значениями спек-
трометрических измерений ОС ClONO2 взяты значения модельных ОС, которые по времени попада-
ют в световой день (как правило, с 9 до 19 ч). 

На рис. 2 представлены среднедневные ОС ClONO2, полученные по схеме I в 2009—2018 гг., 
а также их изменчивость в течение дня и результаты численного моделирования ЕМАС для станции 
St. Petersburg. Сезонный цикл ОС ClONO2 с максимумом в начале весны обусловлен тем, что при 
увеличении освещенности стратосферы солнечным УФ излучением ранней весной усиливается фо-
толиз молекул азотной кислоты HNO3, что приводит к высвобождению большого количества моле-
кул оксида азота NO2, которые в свою очередь связываются с молекулами оксида хлора ClO с обра-
зованием молекул нитрата хлора. Таким образом происходит деактивация молекул активного хлора и 
азота. В разные годы эти процессы идут с разной интенсивностью в зависимости от динамики поляр-
ной стратосферы, а именно от устойчивости полярного стратосферного вихря и наличия внезапных 
стратосферных потеплений [30]. Величина и продолжительность максимумов ОС нитрата хлора 
в весенний период требуют дальнейшего изучения в конкретные годы с привлечением как результа-
тов моделирования, так и данных о содержании других газов, вовлеченных в процессы разрушения 
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озона. В целом сопоставление экспериментальных и модельных данных показывает их хорошее каче-
ственное и количественное согласие, в том числе в период 2009—2011 гг., что свидетельствует как об 
адекватности описания моделью EMAC изменчивости нитрата хлора в районе Санкт-Петербурга, так 
и об оптимальности выбора методики обращения спектров, измеренных ФС Bruker 125HR на стан-
ции St. Petersburg. Можно также отметить более сильную изменчивость ОС нитрата хлора, получен-
ную по данным наземных спектрометрических измерений, с большими значениями в периоды мак-
симумов весеннего роста ОС ClONO2 и с меньшими фоновыми ОС в остальное время года. Как для 
всего периода сопоставления 2009—2017 гг., так и для периода, на котором проводился отбор мето-
дики 2012—2017 гг., корреляции между экспериментальными данными и результатами численного 
моделирования составили 0.79±0.02, что указывает на достоверную взаимосвязь этих величин; си-
стематическая разность между ансамблями сопоставлений 1—3 %, среднеквадратическое рассогла-
сование 43 %, что согласуется с теоретическими погрешностями определения ОС ClONO2 наземным 
спектроскопическим методом. За 483 дня наблюдений в период с 2009 по 2019 гг. средняя относи-
тельная теоретическая погрешность единичных измерений ОС ClONO2 в соответствии с задаваемы-
ми источниками ошибок составила 40 %. Отметим, что погрешность единичных измерений имеет 
явный сезонный максимум в летний период, возможно, связанный с увеличением влагосодержания в 
атмосфере и с ростом погрешностей определения БЛС в это время. Для периодов вне максимума со-
держания нитрата хлора в атмосфере, особенно летом, относительная погрешность измерения в от-
дельных случаях может даже превышать 100 %, что приводит к росту средней относительной по-
грешности метода и, соответственно, влияет на статистические характеристики сопоставления экспе-
риментальных данных с другими ансамблями. Подчеркнем, что проведенное нами сравнение экспе-
риментальных (наземные спектроскопические измерения ИК излучения) и модельных (ЕМАС) дан-
ных указывает на их лучшее согласие, чем полученное ранее в среднем по 12 станциям NDACC [13].  

 

 
 

Рис. 2. Временной ход среднедневных ОС ClONO2 на станции St. Petersburg 
 
Оценка тренда ОС ClONO2 в линейном приближении по данным наземных измерений за 483 дня 

наблюдений в период 2009—2019 гг. дает –2.3±1.9 % в год. Аналогичная оценка по данным модели-
рования ЕМАС за период с 2009 по 2017 гг. составляет –1.2±0.4 % в год. В обоих случаях наблюдает-
ся достоверный отрицательный тренд ОС нитрата хлора в атмосфере над Санкт-Петербургом, свя-
занный с реализацией Монреальского протокола, ограничивающего применение в промышленности 
и быту хлорфторуглеродов — источников активного хлора в стратосфере. Оценки трендов ОС ClONO2 
на станции St. Petersburg хорошо согласуются с данными, полученными на других станциях [13]. 

Заключение. Проведено сопоставление различных методик определения общего содержания 
нитрата хлора с помощью ПК PROFFIT из ИК спектров, измеренных с помощью Фурье-спектро-
метра Bruker 125HR. На основе анализа и сопоставления параметров выбрана оптимальная схема ре-
шения обратной задачи, которая применена к анализу спектров за период 2009—2019 гг. на станции 
St. Petersburg международной измерительной сети NDACC. Средняя по ансамблю из 483 дней 
наблюдений полная теоретическая погрешность единичных измерений общего содержания ClONO2 
составила 40 %; эмпирическая случайная погрешность измерений общего содержания ClONO2, по-
лученная при сопоставлении различных схем решения обратной задачи за период с 2012 по 2018 гг., 
12 %. Для обращения спектроскопических измерений с целью получения информации о содержании 
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в атмосфере нитрата хлора рекомендовано использовать два микроокна 779.9—781.3 и 780—780.35 см–1, 
уточняя при этом базовую линию спектра по двум и трем точкам в этих спектральных интервалах, 
соответственно, а при решении обратной задачи следует применять метод регуляризации Тихонова. 

Сопоставление общего содержания ClONO2 с данными расчетов химико-климатической модели 
ЕМАС продемонстрировало их качественное и количественное согласие. За период сопоставления 
2009—2017 гг. коэффициент корреляции между ансамблями составил 0.79±0.02, в среднем по всему 
ансамблю модель превышает экспериментальные данные на 3 %, среднеквадратическое рассогласо-
вание ансамблей составляет 43 %. По данным наземных измерений наблюдается более выраженный 
сезонный ход общего содержания ClONO2. Оценка линейного тренда общего содержания ClONO2 
показывает достоверное его уменьшение в атмосфере над Санкт-Петербургом как по данным назем-
ных измерений (–2.3±1.9 % в год), так и по данным моделирования (–1.2±0.4 % в год).  

Обработка спектральных данных выполнена при поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (грант №18-05-00426). Разработка методики и обсуждение результатов поддержа-
ны грантом СПбГУ COLLAB2019_2 (№39455678). Измерения солнечного излучения высокого спек-
трального разрешения выполнены на оборудовании ресурсного центра СПбГУ “Геомодель”. 
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