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Îçîí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû Çåìëè. Â äàííîé ðàáîòå 

àíàëèçèðóåòñÿ íàçåìíûé ñèíåðãåòè÷åñêèé ÌÊÂ + ÈÊ-ìåòîä èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôóíêöèîíèðóþùèõ â Ïåòåðãîôå (ÑÏáÃÓ) ïðèáîðîâ: ÌÊÂ-îçîíîìåòðà è ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà Bruker 
IFS 125HR. Âû÷èñëåíû ïîãðåøíîñòè äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé îçîíà, êîòîðûå ìåíÿþòñÿ îò 5 äî 20% è áî-
ëåå. Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ÌÊÂ + ÈÊ-ìåòîäà âàðüèðóåòñÿ îò ∼ 10 äî ∼ 12 êì. Ïðåäñòàâëåííûå îöåíêè 
ïîêàçûâàþò ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â Ïåòåðãîôå ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ 
êîìáèíèðîâàííûõ ÌÊÂ- è ÈÊ-èçìåðåíèé. 
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íîñòè, àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ, âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå; remote measurements, ground-based synergetic 
method, ozone profile, errors, a priori information, vertical resolution. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àòìîñôåðíûé îçîí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïîãëî-
òèòåëåì îïàñíîãî äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà â ñòðàòîñôå-
ðå, à òàêæå ïàðíèêîâûì è çàãðÿçíÿþùèì ãàçîì  
â òðîïîñôåðå [1–3]. Âñå ýòî ñòèìóëèðîâàëî ñîçäà-
íèå è ðåãóëÿðíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ëîêàëü-
íûõ è äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçìåðåíèé 
îçîíà [4–7]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ïðèìåíÿ-
þòñÿ íàçåìíûå, ñàìîëåòíûå, àýðîñòàòíûå è ñïóòíè-
êîâûå ìåòîäû èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà 

(ÎÑÎ) è åãî âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé (ÂÏ). Ðàçíûå 
äèñòàíöèîííûå ìåòîäû èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå îá-
ëàñòè ñïåêòðà (îò ÓÔ-îáëàñòè äî ðàäèîâîëí), åñòå-
ñòâåííûå è èñêóññòâåííûå âèäû èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷-
íîé ïðèðîäû (ñîëíå÷íîå, çâåçäíîå, ñîáñòâåííîå 
òåïëîâîå, èíôðàêðàñíîå (ÈÊ) íåðàâíîâåñíîå, ñâå-
÷åíèå àòìîñôåðû, îòðàæåííîå è ðàññåÿííîå ñîëíå÷-
íîå èçëó÷åíèå, ëàçåðíîå è ò.ä.). 

Âàæíóþ ðîëü â ìîíèòîðèíãå ÎÑÎ è åãî ÂÏ 
èãðàþò íàçåìíûå ïàññèâíûå ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå 
ïîãëîùåíèå ìîëåêóëàìè îçîíà ñîëíå÷íîãî ÈÊ-èçëó- 
÷åíèÿ, à òàêæå ñîáñòâåííîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå  
â ìèêðîâîëíîâûõ (ÌÊÂ) âðàùàòåëüíûõ ëèíèÿõ 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îçîíà. Â ÷àñòíîñòè, ïîäîáíûå  
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èçìåðåíèÿ ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ íà ñòàíöèÿõ ìåæ-
äóíàðîäíîé ñåòè íàáëþäåíèé NDACC (Network  
for the Detection of Atmospheric Composition Chan- 
ge) [8], â òîì ÷èñëå â ðàéîíå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 
(Ïåòåðãîô, 59,88° ñ.ø. è 29,82° â.ä.). Â áîëüøèíñò-
âå ñëó÷àåâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà ýòè 
èçìåðåíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ ïî îòäåëüíîñòè, íî â ðà-
áîòàõ [9, 10] ïîêàçàíî, ÷òî îáúåäèíåíèå ÌÊÂ-  
è ÈÊ-èçìåðåíèé ïîâûøàåò èíôîðìàòèâíîñòü äèñ-
òàíöèîííîãî íàçåìíîãî çîíäèðîâàíèÿ îçîíîñôåðû. 

Öåëü ðàáîòû – àíàëèç õàðàêòåðèñòèê (ïîãðåø-
íîñòè è âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ) ñèíåðãåòè÷å-
ñêîãî ÌÊÂ + ÈÊ-ìåòîäà äèñòàíöèîííûõ íàçåì- 
íûõ èçìåðåíèé ÂÏ ñîäåðæàíèÿ îçîíà, à òàêæå 
ÌÊÂ + ÌÊÂ-ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà îáúåäèíåíèè 
èçìåðåíèé äâóõ ÌÊÂ-ïðèáîðîâ, ïîñêîëüêó çà÷àñ-
òóþ ÈÊ-èçìåðåíèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ÌÊÂ-
èçìåðåíèé. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû  
èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ 

 

Íàçåìíûé ÌÊÂ-ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèÿõ 
ñïåêòðîâ íèñõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ 
ïîãëîùåíèÿ îçîíà [11–14]. Óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó- 
÷åíèÿ äëÿ ïîñòàâëåííîé îáðàòíîé çàäà÷è ïðèâåäåíî  

â [15]. Êîíêðåòíûé âèä êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 

çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè îñëàáëåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ â àòìîñôåðå è ðàññìàòðèâàåìîé ñïåêòðàëüíîé 
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îáëàñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ áåç- 
îáëà÷íàÿ àòìîñôåðà è íèñõîäÿùåå ÌÊÂ-èçëó÷åíèå  
â ëèíèÿõ îçîíà è âîäÿíîãî ïàðà, à òàêæå â ïîëîñå 
ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà, ïîýòîìó êîýôôèöèåíò îñ-
ëàáëåíèÿ îáóñëîâëåí ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì 
îçîíîì, êèñëîðîäîì è âîäÿíûì ïàðîì (ñåëåêòèâíàÿ 
è êîíòèíóàëüíàÿ êîìïîíåíòû). Êðîìå òîãî, ïðèñóò-
ñòâóåò âêëàä â ïîãëîùåíèå çà ñ÷åò ñîóäàðåíèé ìî-
ëåêóë àçîòà è êèñëîðîäà, êîòîðûé ñëàáî ìåíÿåòñÿ  
ñ äëèíîé âîëíû. 

Â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðàëüíûå «îêíà» äëÿ ìîíè-
òîðèíãà ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïîäáèðàþòñÿ òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû âêëàä â ïîãëîùåíèå îò îçîíà áûë íàè-
áîëüøèì, òàêæå ó÷èòûâàþòñÿ ñåëåêòèâíàÿ è êîíòè-
íóàëüíàÿ êîìïîíåíòû ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 
  Èíôîðìàöèÿ î ñîäåðæàíèè îçîíà â ñèíåðãåòè-
÷åñêîì ÌÊÂ + ÈÊ-ìåòîäå èçâëåêàåòñÿ èç ñîãëàñî-
âàííûõ ïî âðåìåíè íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ 
íèñõîäÿùåãî ÌÊÂ-èçëó÷åíèÿ è ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî 
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. 
Ýòîò ìåòîä ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïî-ðàçíîìó â çàâè-
ñèìîñòè îò âûáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ 
(íàïðèìåð, â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ îçîíà 9,6 ìêì)  
è ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè ïðè ðåøåíèè íåêîððåêò-
íîé îáðàòíîé çàäà÷è. 

Â òðàäèöèîííîì ÌÊÂ-ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå òåìïåðàòóðû 
(äàííûå ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ, ðåàíàëèçà, ñðåäíèå 
òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû) è äèôôå-
ðåíöèàëüíûé ïîäõîä äëÿ èñêëþ÷åíèÿ «ìåøàþùåãî» 
âëèÿíèÿ èçëó÷åíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è êèñëîðîäà  
â òðîïîñôåðå. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñèíåðãåòè÷åñêîì 
ÌÊÂ + ÌÊÂ-ìåòîäå äàííûå î òåìïåðàòóðå è òðîïî-
ñôåðíîì èçëó÷åíèè ïîëó÷åíû èç èçìåðåíèé ÌÊÂ-
ïðèáîðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ çîíäèðîâàíèÿ òðî-
ïîñôåðû. 

 

Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëèðóåìîé  
àïïàðàòóðû 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ãîñó-
äàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå (59,88° ñ.ø.; 29,82° â.ä.) 
ôóíêöèîíèðóåò ðÿä íàçåìíûõ ïðèáîðîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèõ ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû 
ïî èçìåðåíèÿì íèñõîäÿùåãî (òåïëîâîãî è ñîëíå÷íî-
ãî) èçëó÷åíèÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ñèíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä èçó÷åíèÿ 
îçîíîñôåðû àíàëèçèðîâàëñÿ íà îñíîâå äàííûõ ñëå-
äóþùèõ ïðèáîðîâ. 

1. ÌÊÂ-îçîíîìåòðà, èçìåðÿþùåãî ñïåêòðû íèñ-
õîäÿùåãî òåïëîâîãî ÌÊÂ-èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû  

â òåðìèíàõ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû â îáëàñòè ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ îçîíà 110,836 ÃÃö. Ïðè îáùåì êîëè÷å-
ñòâå ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ 31 ïîëíàÿ ïîëîñà àíàëèçà 
èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 240 ÌÃö ñ ðàçðå-
øåíèåì îò 1 äî 10 ÌÃö. Ëèíèÿ èìååò àìïëèòóäó 
∼

 7–9 Ê íà ôîíå òðîïîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ âîäÿíî-
ãî ïàðà. Àíàëèç âåñîâûõ ôóíêöèé (ïðîèçâîäíûõ 
ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ïî âûñîòå) â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ îçîíà ïîêàçûâàåò, 
÷òî èíôîðìàöèÿ î ÂÏ ñîäåðæàíèÿ îçîíà îòíîñèòñÿ  
ê âûñîòàì îò 20 äî 50 êì [15]. 

2. ÌÊÂ-ðàäèîìåòðà RPG HATPRO, êîòîðûé 

èìååò ñåìü ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ â îáëàñòè ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 22,235 ÃÃö è ñåìü êàíà-
ëîâ â îáëàñòè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà 60 ÃÃö. 
Ïðèáîð ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ î òåìïåðàòóðå 
è ïëîòíîñòè âîäÿíîãî ïàðà â òðîïîñôåðå [16]. 

3. Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà (ÔÑ) Bruker IFS 125HR, 
ðåãèñòðèðóþùåãî ñïåêòðû ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 
(∼ 0,005 ñì−1). Ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû ÈÊ-ìåòîäà 
îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ è åãî ÂÏ îïèñàíû â [17]. 

Ïðè àíàëèçå ÌÊÂ + ÈÊ-ìåòîäà ìîäåëèðîâàëèñü 
èçìåðåíèÿ îçîíîìåòðà è ÔÑ Bruker IFS 125HR, 
ïîñêîëüêó îáà ïðèáîðà ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äàííûå 
î ñîäåðæàíèè îçîíà, íî â ðàçíûõ âûñîòíûõ äèàïà-
çîíàõ è ñ ðàçíûìè ïîãðåøíîñòÿìè è âåðòèêàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì; îáúåäèíåíèå ýòèõ ïðèáîðîâ ïîòåíöè-
àëüíî ìîæåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé èíôîð-
ìàöèè î ÂÏ ñîäåðæàíèÿ îçîíà. Òàê êàê ÈÊ-èçìå- 
ðåíèé ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ìåíüøå, ÷åì 
ÌÊÂ-èçìåðåíèé ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû, 
áûë äîïîëíèòåëüíî ðàññìîòðåí ÌÊÂ + ÌÊÂ-ìåòîä, 
â ðàìêàõ êîòîðîãî ìîäåëèðîâàëèñü ñïåêòðû îçîíî-
ìåòðà è ðàäèîìåòðà RPG HATPRO. Ýòî ïîçâîëèëî 
ó÷åñòü âêëàä òðîïîñôåðû â èçëó÷åíèå â ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ îçîíà 110,836 ÃÃö. 

 

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è 
 

Ïîñòàâëåííàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà èç íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ 
íèñõîäÿùåãî ìèêðîâîëíîâîãî è ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé â êëàññè÷åñêîì ñìûñëå 
(ïî Àäàìàðó) è äëÿ ñâîåãî ðåøåíèÿ òðåáóåò ñïåöè-
àëüíûõ ìåòîäîâ ñ ïðèâëå÷åíèåì àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèè. Îäèí èç òàêèõ ìåòîäîâ – ìåòîä ìíîæåñòâåí-
íîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðîãî 
íåîáõîäèìî íàëè÷èå áîëüøîãî àíñàìáëÿ ñîñòîÿíèé 
àòìîñôåðû è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó àíñàìáëÿ èçìå-
ðåíèé. Â äàííîì ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòîå ñîîò-
íîøåíèå [18]: 

 ϕ = Rf, 

ãäå ϕ – âåêòîð èñêîìîé âàðèàöèè ÂÏ ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà; f – âåêòîð âàðèàöèé èçìåðåíèé èçëó÷åíèÿ 
îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî; 

 R = Cϕ, f(Cf + αI)−1 

– ðåøàþùèé îïåðàòîð, Cϕ, f – âçàèìîêîâàðèàöèîí-
íàÿ ìàòðèöà îçîí–èçìåðåíèÿ èçëó÷åíèÿ, Cf – êî-
âàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà èçìåðåíèé, I – åäèíè÷íàÿ 
ìàòðèöà, α – ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè, ðàâíûé äèñ-
ïåðñèè ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â êà÷åñòâå àíñàìáëÿ ñî-
ñòîÿíèé àòìîñôåðû èñïîëüçîâàëñÿ àíñàìáëü, ïîäãî-
òîâëåííûé â CNRM (Centre National de Recherches  
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Météorologiques, Ôðàíöèÿ, https://iasi.aeris-data.fr/ 
IASI-NG_4A_data/). Îí ñîäåðæèò ðåàëèçàöèè àò-
ìîñôåðû ïî âñåìó çåìíîìó øàðó çà ÷åòûðå äíÿ 
2013 ã., êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó 
èç ÷åòûðåõ ñåçîíîâ. Èç âñåãî àíñàìáëÿ áûëè îòî-
áðàíû òå ðåàëèçàöèè àòìîñôåðû, êîòîðûå óäîâëå-
òâîðÿëè ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: 

1) øèðîòíûé ïîÿñ 50–70° ñ.ø. Åãî âûáîð ñî-
ãëàñîâàí ñ êîîðäèíàòàìè ðàñïîëîæåíèÿ ïðèáîðîâ; 
øèðèíà ïîÿñà â 20° è îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé ïî 
äîëãîòå ïîçâîëÿåò ñèëüíî ðàñøèðèòü îáúåì àíñàìáëÿ 
äàííûõ; 

2) áåçîáëà÷íàÿ àòìîñôåðà. 
Âñåãî ïî ýòèì êðèòåðèÿì áûëî îòîáðàíî  

83829 ðåàëèçàöèé áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû, êàæäàÿ 
èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð âûñîòíûõ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè îçîíà è ïëîòíîñòè âîäÿíîãî ïàðà íà âûñî-
òàõ îò 1013 äî 0,2 ìá (ïðèìåðíî îò 0 äî 60 êì, âñå-
ãî 60 âûñîòíûõ óðîâíåé, ÷òî è åñòü ðàçìåðíîñòü 
èñêîìîãî âåêòîðà ϕ). 

Àïðèîðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü (ÀÍ) ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà (ò.å. åñòåñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü) äëÿ ýòîãî 
àíñàìáëÿ â óçêîì ñëîå â ðàéîíå òðîïîïàóçû (∼ 10 êì) 
î÷åíü áîëüøàÿ – ïî÷òè 60% (ðèñ. 1). Â ñëîå 10–
20 êì îíà ñîñòàâëÿåò îò 45 äî 15%; â ñëîå 20–40 êì 

íå ïðåâûøàåò 15%, 40–50 êì – 25%, 50–60 êì – 
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 40–45%. Ýòà èçìåí÷èâîñòü ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêîé ïîãðåøíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ÂÏ ñîäåðæàíèÿ îçîíà. 

 

 
Ðèñ. 1. Îöåíêà ïîòåíöèàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé E ñèíåðãå-
òè÷åñêèõ ÌÊÂ + ÌÊÂ- è ÌÊÂ + ÈÊ-ìåòîäîâ âîññòàíîâ-  
  ëåíèÿ îáúåìíîãî îòíîøåíèÿ ñìåñè îçîíà 

 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíñàìáëÿ ÌÊÂ- è ÈÊ-èçìåðå- 
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûáðàííîìó àíñàìáëþ ðåà-
ëèçàöèé àòìîñôåðû, áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÌÊÂ-îçîíîìåòðà 
è ðàäèîìåòðà RPG HATPRO ñ ïîìîùüþ ñâîáîäíî 
ðàñïðîñòðàíÿåìîé ïðîãðàììû ñ îòêðûòûì èñõîä-
íûì êîäîì [19], à ÈÊ-ñïåêòðîìåòðà – ñ ïîìîùüþ 
êîäà LBLRTM [20]. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü  

 
äëÿ çåíèòíîãî óãëà èçìåðåíèé 70°, ÷òî ñîîòâåòñòâó- 
åò ãåîìåòðèè èçìåðåíèé ïðèáîðîâ. Â ÌÊÂ-îáëàñòè 
äëÿ îáîèõ ïðèáîðîâ â êà÷åñòâå ñïåêòðàëüíîé àïïà-
ðàòíîé ôóíêöèè èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ Ãàóññà. 
Ñëó÷àéíàÿ îøèáêà èçìåðåíèé ÈÊ-ñïåêòðîìåòðîì 

ñîñòàâëÿëà 1%, ÌÊÂ-îçîíîìåòðîì – 0,1 Ê, à ÌÊÂ-
ðàäèîìåòðîì RPG HATPRO â êàíàëàõ â îáëàñòè 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà – 0,1 Ê, êèñëîðî-
äà – 0,2 Ê. 

 

Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé ìåòîäîâ 
 

Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé íàçåìíûõ ñèíåðãåòè-
÷åñêèõ ÌÊÂ + ÈÊ- è ÌÊÂ + ÌÊÂ-ìåòîäîâ îïðåäå-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû ïî çàìêíóòîé ñõåìå. Àíñàìáëü ñî-
ñòîÿíèé àòìîñôåðû è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó àí-
ñàìáëü èçìåðåíèé áûëè ðàçäåëåíû íà äâå ÷àñòè: 
îáó÷àþùóþ âûáîðêó äëÿ ðåàëèçàöèè ñàìîãî ìåòîäà 

ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè è òåñòîâóþ, íå-
ïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóåìóþ äëÿ îöåíêè ïîãðåøíî-
ñòè. Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñîñòîÿëà èç 7000 ñîñòîÿ-
íèé àòìîñôåðû äëÿ êàæäîãî ñåçîíà, òåñòîâàÿ èç 
1000, âñåãî 28000 ðåàëèçàöèé â îáó÷àþùåé âûáîðêå 
è 4000 â òåñòîâîé. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïîòåíöèàëü-
íûõ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ÂÏ ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì 
èçìåðåíèé. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 1, äîáàâëåíèå èçìåðåíèé RPG 
HATPRO ê èçìåðåíèÿì îçîíîìåòðà ïðèâîäèò  
ê óìåíüøåíèþ ÀÍ ñîäåðæàíèÿ îçîíà âáëèçè 10 êì 
ñ 65 äî 45%. Åùå áîëüøåå óìåíüøåíèå íàáëþäàåòñÿ 
äëÿ ÌÊÂ + ÈÊ – â òðîïîñôåðå ïîãðåøíîñòè îïðå-
äåëåíèÿ îçîíà íå ïðåâûøàþò 27%. Òàêèì îáðàçîì, 
â ñëîå òðîïîñôåðû âáëèçè 10 êì ïîãðåøíîñòè íà-
çåìíîãî ìåòîäà ìåíüøå ÀÍ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà.  
Â ñëîå 10–20 êì ñèíåðãåòè÷åñêèé ÌÊÂ + ÈÊ-ìåòîä 
òàêæå ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ÀÍ:  
ñ 15–45% äî 10–20%. Â ñëîå 20–40 êì îöåíêà  
ïîãðåøíîñòè ñèíåðãåòè÷åñêîãî ÌÊÂ + ÈÊ-ìåòîäà 
ñîñòàâëÿåò ∼

 5–10%, â ñëîå 40–50 êì – 5–8%  
ïðè ÀÍ 14–25%. Âûøå 50 êì íàáëþäàåòñÿ ðîñò 
îöåíêè ïîãðåøíîñòè âìåñòå ñ ðîñòîì ÀÍ ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà. 

Ïîãðåøíîñòü çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ 
(íàïðèìåð, îò èñïîëüçóåìûõ â ðàäèàöèîííûõ êîäàõ 
ïðèáëèæåíèé è êà÷åñòâà ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè), îäíàêî êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ýòèõ 
ôàêòîðîâ âûõîäèò çà ðàìêè íàøåé ñòàòüè. 

Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÂÏ 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà ìåòîäîì ëèíåéíîé ðåãðåññèè äîñ-
òàòî÷íî èìåòü èçìåðåííûé ñïåêòð (ÿðêîñòíîé òåì-
ïåðàòóðû è/èëè ïðîïóñêàíèÿ) è ìàòðèöó ðåøàþ-
ùåãî îïåðàòîðà R; ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ áóäåò 
âî ìíîãîì çàâèñåòü îò òîãî, íàñêîëüêî õîðîøî ìàò-
ðèöà ñîãëàñóåòñÿ ñ òåêóùåé ðåàëèçàöèåé àòìîñôå-
ðû. Â ýòîì è ñîñòîèò ãëàâíàÿ òðóäíîñòü ìåòîäà: ïî-
äîáðàòü ìàòðèöó ðåøàþùåãî îïåðàòîðà, àäåêâàòíî 
îïèñûâàþùóþ òåêóùåå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû. 



 

838 Áîðäîâñêàÿ Þ.È., Òèìîôååâ Þ.Ì., Âèðîëàéíåí ß.À., Ïîáåðîâñêèé À.Â. 
 

Îöåíêè âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ  
äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé 

 

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé äèñòàíöèîííîãî íà-
çåìíîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ åãî âåðòèêàëüíîå ðàçðå- 
øåíèå, êîòîðîå îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êàê øèðèíà  
óñðåäíÿþùåãî ÿäðà íà ïîëîâèíå åãî ìàêñèìóìà. Ïî-
òåíöèàëüíîå âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå äèñòàíöèîí-
íîãî ìåòîäà îöåíèâàëîñü ïóòåì ðàñ÷åòà ìàòðèöû 
óñðåäíÿþùèõ ÿäåð 
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ãäå Sa – êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ñîäåðæàíèÿ îçî-
íà; K – ìàòðèöà âàðèàöèîííûõ ïðîèçâîäíûõ èçëó-
÷åíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ îçîíà; Sε – ìàòðèöà îøèáîê; 
T – çíàê òðàíñïîíèðîâàíèÿ. Ìàòðèöà K áûëà ðàñ-
ñ÷èòàíà ñ ïîìîùüþ ðàäèàöèîííîãî êîäà LBLRTM, 
ìàòðèöà Sa ïîñòðîåíà íà îáó÷àþùåé âûáîðêå ïî 
28000 ðåàëèçàöèÿì, âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ îçîíà  
ïî äàííîé âûáîðêå ñîñòàâëÿëè â èíòåðâàëå âûñîò 
0–21 êì 15–65%, à â îáëàñòè 21–60 êì – 9–45%. 
Êà÷åñòâåííî âèä çàâèñèìîñòè ÀÍ ñîäåðæàíèÿ îçîíà 
îò âûñîòû íå èçìåíèëñÿ. Äëÿ ïðîñòîòû ìàòðèöà Sa 

áûëà âçÿòà äèàãîíàëüíîé. Ðåçóëüòàòû äëÿ ÈÊ-  
è ÌÊÂ-ìåòîäîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2–4 ñîîòâåòñò-
âåííî. 

 

 
Ðèñ. 2. Óñðåäíÿþùèå ÿäðà ÈÊ-ìåòîäà. Äèàãîíàëüíàÿ êî-
âàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îçîíà; z – âûñîòà; h – âûñîòà 
  âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà 

 
Ñîãëàñíî ðèñ. 2 ÈÊ-ìåòîä äàåò èíôîðìàöèþ  

â îñíîâíîì â ñëîå 0–30 êì. Íà âûñîòå 10 êì åãî 
âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå (ïîëóøèðèíà óñðåäíÿþ-
ùåãî ÿäðà) ñîñòàâëÿåò ∼ 10 êì, íà âûñîòå 20 êì – 
∼

 12 êì, íà âûñîòå 30, 40 è 51 êì ÿäðà «ðàñïëûâà-
þòñÿ», ò.å. âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ÈÊ-ìåòîäà 
óõóäøàåòñÿ ñ âûñîòîé. 

Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âîññòàíîâëåíèè ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà ïî èçìåðåíèÿì îçîíîìåòðà íà âû-
ñîòå 10 êì ìàêñèìóì âåëè÷èíû óñðåäíÿþùåãî ÿäðà 
ïðèõîäèòñÿ íà âûñîòó ∼ 20 êì, ò.å. îçîíîìåòð ïî÷òè 
íå ÷óâñòâóåò îçîí íà âûñîòå 10 êì. Íà âûñîòå 20  
è 30 êì âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò ∼

 12 êì, 
íà âûñîòå 40 êì îíî ðàâíî ∼ 10 êì. 

 
Ðèñ. 3. Óñðåäíÿþùèå ÿäðà îçîíîìåòðà äëÿ îçîíà. Äèàãî- 
  íàëüíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îçîíà 

 
Óñðåäíÿþùèå ÿäðà ñîâìåñòíûõ ÌÊÂ- è ÈÊ-

èçìåðåíèé (ðèñ. 4) âçàèìíî äîïîëíÿþò äðóã äðóãà, 
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûñîòíîãî äèàïàçîíà 
äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà (0–
51 êì) è óëó÷øåíèþ âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ äî 
∼

 10 êì íà âûñîòå 20 êì. Ñòîèò îòìåòèòü òàêæå íå-
áîëüøîå óâåëè÷åíèå ìàêñèìóìà ÿäðà íà âûñîòå 20 êì 
äëÿ ñèíåðãåòè÷åñêîãî ÌÊÂ + ÈÊ-ìåòîäà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÈÊ- è ÌÊÂ-ìåòîäàìè, ÷òî óêàçûâàåò íà óâå-
ëè÷åíèå òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà.  
 

 
Ðèñ. 4. Óñðåäíÿþùèå ÿäðà ñèíåðãåòè÷åñêîãî ÌÊÂ + ÈÊ- 
 ìåòîäà. Äèàãîíàëüíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îçîíà 

 

Íà âûñîòå 30 êì âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâ-
ëÿåò ∼ 12 êì, íà âûñîòå 40 êì – ≈

 10 êì, ÷òî áëèçêî 
ê ðàçðåøåíèþ ÌÊÂ-ìåòîäà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñîâìåñòíûõ íàçåì-

íûõ èçìåðåíèé íèñõîäÿùåãî òåïëîâîãî ÌÊÂ-èçëó- 
÷åíèÿ â ëèíèÿõ îçîíà, âîäÿíîãî ïàðà è â ïîëîñå 
êèñëîðîäà, à òàêæå ÈÊ-èçìåðåíèé ïðÿìîãî ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ  
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(ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ 9,6 ìêì) ïîêàçàëî, ÷òî ìîæíî 
ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá ýëåìåíòàõ âåðòèêàëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà íà âûñîòàõ 0–50 êì. Íà îñíîâå  
ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåðåíèé òðåõ íàçåìíûõ ïðèáî-
ðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ÑÏáÃÓ (ÌÊÂ-îçîíîìåòð, 
RPG HATPRO è ÔÑ Bruker IFS 125HR), îïðåäå-
ëåíû ïîãðåøíîñòè ñîäåðæàíèÿ îçîíà è âåðòèêàëü-
íîå ðàçðåøåíèå äèñòàíöèîííîãî ñèíåðãåòè÷åñêîãî 
ìåòîäà. 

ÈÊ-ìåòîä äàåò çíà÷èòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñî-
äåðæàíèè îçîíà â òðîïîñôåðå, íèæíåé è ñðåäíåé 
ñòðàòîñôåðå. Àïðèîðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü óìåíü-
øàåòñÿ íà íåêîòîðûõ âûñîòàõ â äâà è áîëåå ðàçà. 
Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà ñîñòàâëÿåò â òðî-
ïîñôåðå ïðèìåðíî 10 êì, â ñòðàòîñôåðå – îò ∼ 12 
äî ∼ 15 êì. ÌÊÂ-ìåòîä èíôîðìàòèâåí â ñòðàòîñôå-
ðå â ñëîÿõ 15–50 êì. Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå 
ìåòîäà ìåíÿåòñÿ îò ∼ 12 êì â íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
äî ∼ 10 â âåðõíåé. 

Îáúåäèíåíèå ÌÊÂ- è ÈÊ-ìåòîäîâ ïðèâîäèò  
ê óâåëè÷åíèþ äèàïàçîíà âûñîò, äëÿ êîòîðûõ íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå àïðèîðíîé 
íåîïðåäåëåííîñòè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà. Ïîãðåøíîñòè â îáëàñòè òðîïîïàóçû 
ñîñòàâëÿþò 25% ïðè àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè  
â 65%. Â ñòðàòîñôåðå ïîãðåøíîñòè ñîñòàâëÿþò 5–
10%, ÷òî ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå àïðèîðíîé 
íåîïðåäåëåííîñòè. Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ìåòî-
äà âàðüèðóåòñÿ îò ∼ 10 äî ∼ 12 êì â çàâèñèìîñòè  
îò ñëîÿ. 

Äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ÌÊÂ-èçëó÷åíèÿ  
â ëèíèè âîäÿíîãî ïàðà è ïîëîñå êèñëîðîäà (ïðèáîð 
RPG HATPRO – óòî÷íåíèå ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû 
è ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â òðîïîñôåðå) ñóùåñò-
âåííî (â äâà ðàçà) ñíèæàþò ïîãðåøíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñëîå 9–16 êì. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ëàáîðà-
òîðèè èññëåäîâàíèé îçîíîâîãî ñëîÿ è âåðõíåé àò-
ìîñôåðû Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 

óíèâåðñèòåòà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÑÏáÃÓ 
(ïðîåêò ¹ 116234986). 
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Yu.I. Bordovskaya, Yu.M. Timofeyev, Ya.A. Virolainen, A.V. Poberovsky. Analysis of the synergetic 

ground-based MW + IR method for determining vertical profiles of ozone content. 
Ozone is one of the important trace gases of the Earth's atmosphere. This study anal yses ground-based 

synergetic MW + IR method for remote measurements of ozone using ground-based instruments at Peterhof 
(SPbSU) – MW ozonometer and Bruker IFS-125HR Fourier transform infrared spectrometer. Numerical esti-
mates of the errors and vertical resolution of remote measurements showed that uncertainties of remote ozone 
measurements at different altitudes vary from 5 to 20% or more. The vertical resolution of the MW + IR 
method varies from ∼

 10 to ∼ 12 km. These estimates demonstrate the potential for determining ozone in Peterhof 
using ground-based combined MW and IR measurements. 

 
 


