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Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíî-ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå (ÏÌÎ) äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè íàçåìíîãî äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàìè (ÔÑ) ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,1–
1 ñì–1 (òèïà ÈÊÔÑ-2). Ðàññìàòðèâàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âûñîòíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû 
è âëàãîñîäåðæàíèÿ, à òàêæå ñîäåðæàíèå â àòìîñôåðå ðÿäà ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ (îçîí, ìåòàí  
è äð.) íà îñíîâå èçìåðåííûõ ÔÑ ñïåêòðîâ òåïëîâîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. 

Âûïîëíåíî òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî ÏÌÎ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì àíñàìáëå èçìåðåíèé ÔÑ OASIS. 
Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ íèñõîäÿùåãî òåïëîâîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè íåçàâèñèìûõ èçìåðå-
íèé. Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ñîãëàñîâàííûõ ïî âðåìåíè èçìåðåíèé 
ïðîôèëè òåìïåðàòóðû ïî äàííûì ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ è ïî äàííûì èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿ ñîâ-
ïàäàþò äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â ïðåäåëàõ 1–1,5 Ê. Ðàññîãëàñîâàíèå ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé 
èçëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé ïî îáùåìó âëàãîñîäåðæàíèþ íå ïðåâûøàåò 
5%; ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè è èçìåðåíèÿìè ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà 
TOMS ïî îáùåìó ñîäåðæàíèþ îçîíà íå ïðåâûøàåò 3–7%. 

 

Ââåäåíèå 

Äèñòàíöèîííûå ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ (êîñìè-
÷åñêèå, íàçåìíûå, ñàìîëåòíûå è ò.ä.) ïîñòàâëÿþò 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè 
àòìîñôåðû äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ è ïðè-
êëàäíûõ ïðîáëåì â îáëàñòè ìåòåîðîëîãèè, ôèçèêè 
àòìîñôåðû, êëèìàòîëîãèè, îêåàíîëîãèè è ò.ä. [1–3]. 
Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ýòîì â ïîñëåäíèå ãîäû óäåëÿ-
åòñÿ ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè è âåðòèêàëüíîãî ðàçðå-
øåíèÿ äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû íå âñåãäà âûïîëíÿþò ðÿä òðåáîâà-
íèé ê äèñòàíöèîííûì èçìåðåíèÿì, ñôîðìóëèðî-
âàííûõ ìåæäóíàðîäíûìè ðàáî÷èìè ãðóïïàìè. Òàê, 
íàïðèìåð, äî ñèõ ïîð íå óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü òî÷-
íîñòü îïåðàòèâíîãî òåìïåðàòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû â 1 Ê ïðè âåðòèêàëüíîì ðàçðåøåíèè 
1 êì â òðîïîñôåðå. Ñóùåñòâóþò òàêæå ïðîáëåìû 
ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ïðè îïðåäåëåíèè 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
è îçîíà â àòìîñôåðå.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ÔÃÓÏ «Öåíòð Êåëäû-
øà» (Ìîñêâà) ðàçðàáàòûâàåòñÿ íàçåìíûé ïðîòîòèï 
áîðòîâîãî èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ) Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà 
(ÔÑ) ÈÊÔÑ-2, êîòîðûé äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí 
íà îòå÷åñòâåííîì ïîëÿðíî-îðáèòàëüíîì ìåòåîñïóò-
íèêå íîâîãî ïîêîëåíèÿ «Ìåòåîð-3Ì» ¹ 2 [4]. Ñî-
âìåñòíî ñ ìèêðîâîëíîâûì çîíäèðîâùèêîì ÌÒÇÂÀ  
àïïàðàòóðà ÈÊÔÑ-2 äîëæíà ñòàòü îñíîâíûì êîñ-
ìè÷åñêèì ñðåäñòâîì îïåðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà àò-
ìîñôåðû. Èçìåðåíèÿ àïïàðàòóðû ÈÊÔÑ-2 ïîâû-

øåííîé èíôîðìàòèâíîñòè â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîé 
è ìàëîîáëà÷íîé àòìîñôåðû ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèè äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è êîí-
öåíòðàöèè îñíîâíûõ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
(ÌÃÑ) â àòìîñôåðå (Î3, ÑÍ4, N2O) ñ óëó÷øåííûìè 
(â ñðàâíåíèè ñ ñóùåñòâóþùèìè òåõíîëîãèÿìè êîñ-
ìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà) òî÷íîñòíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæíî çíà÷èòåëüíî 
óëó÷øèòü êà÷åñòâî ÷èñëåííûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû íà 
ðàçëè÷íûå ñðîêè è ñòèìóëèðîâàòü ñîâðåìåííûå 
èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà íàøåé ïëàíåòû. 
 Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ íà-
çåìíîãî àíàëîãà ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà èãðàþò 
âàæíóþ ðîëü â îòðàáîòêå ìåòîäèêè èçìåðåíèé  
è èíòåðïðåòàöèè ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû. Êðîìå òîãî, íàçåìíûé ìåòîä èçìå-
ðåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê äëÿ âàëèäàöèè 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé è îïðåäåëåíèÿ èõ ðåàëüíîé 
òî÷íîñòè, òàê è ñàìîñòîÿòåëüíî, äëÿ èçó÷åíèÿ âà-
ðèàöèé ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ ñ âû-
ñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Îñîáîå çíà÷åíèå 
íàçåìíûé ìåòîä ïðèîáðåòàåò ïðè èññëåäîâàíèè ïà-
ðàìåòðîâ òðîïîñôåðû â ñâÿçè ñ èçâåñòíîé íèçêîé 
èíôîðìàòèâíîñòüþ êîñìè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ýòîé 
îáëàñòè àòìîñôåðû [3].  

1. Ìåòîäèêà èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ  

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàçåìíûõ äèñ-
òàíöèîííûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû  
ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÈÊ-ñïåêòðîâ  

7*. 
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íèñõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíà â ðàáîòàõ [5, 6]. Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà 
èíòåãðàëüíîé ôîðìå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.  
 Íèñõîäÿùåå òåïëîâîå èçëó÷åíèå è åãî âàðèàöè-
îííûå ïðîèçâîäíûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû [7], îñíîâàí-
íîé íà ïðÿìîì ìåòîäå ðàñ÷åòà è ñîâðåìåííûõ äàí-
íûõ î ïàðàìåòðàõ òîíêîé ñòðóêòóðû ïîëîñ ïîãëî-
ùåíèÿ è êîíòèíóàëüíîì ïîãëîùåíèè àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ. Ðàäèàöèîííàÿ ìîäåëü, èñïîëüçîâàííàÿ êàê 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ â îáëàñòè 700–
1350 ñì–1, òàê è äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ïîä-
ðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [7]. Íàïîìíèì, ÷òî â íåé 
ó÷èòûâàåòñÿ ñåëåêòèâíîå è êîíòèíóàëüíîå ìîëåêó-
ëÿðíîå ïîãëîùåíèå ÑÎ2, H2O, O3, CH4, N2O, CFC-11 
è CFC-12.  

Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ìû îáúåäèíÿåì 
ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ àò-
ìîñôåðíûõ ãàçîâ â åäèíûé âåêòîð èñêîìûõ àòìî-
ñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ x. Òîãäà ìîæíî ñôîðìóëèðî-
âàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ, ó÷è-
òûâàþùåãî çàâèñèìîñòü âåêòîðà èçëó÷åíèÿ y îò 
âåêòîðà àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ x: 

 
= +( ) .iy F x ε   (1) 

Çäåñü F(x) – â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíûé îïåðàòîð 
ïðÿìîé çàäà÷è; ε – îøèáêà èçìåðåíèÿ, îáóñëîâëåí-
íàÿ øóìàìè ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à òàêæå ìå-
òîäèêîé àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ. 
 Ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (1) ìîæåò 
áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ïðåäåë ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ëèíåéíûõ çàäà÷, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðåøàåò-
ñÿ ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè [8], ïðè 
ýòîì àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðåøåíèè è ïîãðåø-
íîñòÿõ èçìåðåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, â òî âðåìÿ 
êàê ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ê îïåðàòîðó F(x) ïî-
ñëåäîâàòåëüíî óòî÷íÿåòñÿ â îêðåñòíîñòè ðåøåíèÿ 
[9]. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ íàèáîëåå 

âåðîÿòíîé îöåíêè x̂  îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âû-
ðàæåíèåì: 
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Çäåñü K – ìàòðèöà âàðèàöèîííûõ ïðîèçâîäíûõ 
èçëó÷åíèÿ ïî àòìîñôåðíûì ïàðàìåòðàì; S

ε
 – êîâà-

ðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê èçìåðåíèÿ; xa è Sa – 
àïðèîðíî çàäàâàåìûå ñðåäíèé âåêòîð è êîâàðèàöè-
îííàÿ ìàòðèöà èñêîìûõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ; 
L – íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðè-
öà, ââîäèìàÿ äëÿ ñòàáèëèçàöèè ðåøåíèÿ è îãðàíè-
÷èâàþùàÿ èçìåíåíèå ðåøåíèÿ íà êàæäîì øàãå èòå-
ðàöèîííîãî ïðîöåññà.  

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò èíòåðïðåòàöèè íàçåìíûõ 
èçìåðåíèé ñïåêòðîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðàêòè-
÷åñêè âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â òîé èëè 
èíîé ñòåïåíè ïðèñóòñòâóþò ïîãðåøíîñòè àáñîëþò-
íîé êàëèáðîâêè. Êðîìå òîãî, ìû íå çíàåì â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ ïàðàìåò-
ðîâ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íûõ àòìî-
ñôåðíûõ ãàçîâ, à òàêæå íå ìîæåì êîððåêòíî ó÷è-

òûâàòü àýðîçîëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïðè ðàñ÷åòå 
èçëó÷åíèÿ â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìîé èí-
ôîðìàöèè îá àýðîçîëå â ìîìåíò èçìåðåíèé. Äëÿ 
êîìïåíñàöèè ýòèõ ïîãðåøíîñòåé è íåîïðåäåëåííî-
ñòåé ââîäèòñÿ êîððåêòèðóþùåå ëèíåéíîå ñëàãàåìîå 
Iêîð [5]: 

 2 1
êîð 1 2

2 1 2 1

.I c c
ν − ν ν − ν

= +

ν − ν ν − ν

  (3) 

Çäåñü 1c  è 2c  – êîýôôèöèåíòû êàëèáðîâêè, ïîñòî-

ÿííûå â íåêîòîðîé îáëàñòè ñïåêòðà, îãðàíè÷åííîé 
âîëíîâûìè ÷èñëàìè 1ν  è 2,ν  ïðåäñòàâëÿþùèå ñî-

áîé ñìåùåíèÿ çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
îò åãî èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ íà ãðàíèöàõ ðàññìàò-
ðèâàåìîé îáëàñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîýôôè-
öèåíòû c1 è c2, îïðåäåëÿåìûå ñîâìåñòíî ñ èñêîìû-
ìè ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, ïîñòîÿííû 
ëèøü íà íåáîëüøèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ 
(∼ 50 ñì–1), ò.å. â êàæäîé ïîëîñå (÷àñòè ïîëîñû) 
ïîãëîùåíèÿ òîãî èëè èíîãî ãàçà îíè ðàçëè÷íû. 
 

2. Ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷íîñòü ìåòîäà  

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà-
ìè áûë ñîçäàí áàíê àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîì è ãàçîâîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû. 
Ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ ïðîôèëåé àòìîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå çàäàâàåìîãî 
ñðåäíåãî ïðîôèëÿ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ âàðèàöèé 
è ýêñïîíåíöèàëüíîé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû  
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà  
è ïðîãðàììû ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, 
äàâëåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ èç ìî-
äåëè AFGL-86 [10]. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñìîäåëèðîâàííûõ àíñàìáëåé (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ  
è èõ èçìåí÷èâîñòü) ñîîòâåòñòâóþò èçìåí÷èâîñòè 
àíñàìáëåé íàòóðíûõ èçìåðåíèé (ñì., íàïðèìåð, 
[11–13]). Ïîñòðîåííûå àíñàìáëè áûëè èñïîëüçîâà-
íû â çàìêíóòûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè èçìåðÿåìîãî èçëó÷åíèÿ ÔÑ, à òàêæå  
â êà÷åñòâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ïðè ðåøåíèè 
îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ [ñì. âûðàæåíèå (2)].  

Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íà àí-
ñàìáëå èç 200 ðåàëèçàöèé ïîêàçàëè, ÷òî ïîãðåø-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ äî 
âûñîò 5–8 êì ñîñòàâëÿåò 1–2 Ê, â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû (0–2 êì) – ìåíåå 1 Ê. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñõåìû èçìåðåíèé, ó÷èòûâàþùåé òàêæå 
ñïåêòðàëüíûå êàíàëû èç ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îçîíà, 
ìîæíî äîáèòüñÿ óëó÷øåíèÿ îöåíîê âîññòàíîâëåíèÿ 
òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ è â ñòðàòîñôåðå. Äëÿ ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ïðîôèëÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 5%.  
 Êðîìå òîãî, íàçåìíûå èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå 
èçìåðåíèÿ ÔÑ âûñîêîèíôîðìàòèâíû ïî îòíîøå-
íèþ ê îáùåìó âëàãîñîäåðæàíèþ. Ïðè çàäàâàåìîé 
àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè â 30–45% ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ (ÎÑ) âîäÿ-
íîãî ïàðà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1–2%. Èññëåäîâàíèå 
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òî÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî äèñòàíöèîííîãî ìåòîäà 
â îòíîøåíèè äðóãèõ ãàçîâ ïîêàçàëî, ÷òî ÎÑ òàêèõ 
ÌÃÑ, êàê O3, CH4, N2O, à òàêæå ñîäåðæàíèå îçîíà 
â òðîïîñôåðå îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ 2–9% 
â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè àòìîñôåðû è ñõåìû èçìå-
ðåíèé.  

Îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ 
ÎÑ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â òàá-
ëèöå. Â òðåòüåì ñòîëáöå òàáëèöû ïðèâåäåíû îöåíêè 
ïîòåíöèàëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÎÑ ÌÃÑ, 
ïîëó÷åííûå äëÿ íàçåìíîãî ïðîòîòèïà ïðèáîðà 
ÈÊÔÑ-2 ïðè çíà÷åíèè ñëó÷àéíîãî øóìà èçìåðåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ σ = 0,1 ìÂò/(ì2 

⋅
 ñð 

⋅ ñì–1). Ýòî çíà÷åíèå 
ñëó÷àéíîãî øóìà ðåêîìåíäîâàíî äëÿ ðàñ÷åòîâ ðàç-
ðàáîò÷èêàìè àïïàðàòóðû ÈÊÔÑ-2 [4]. Âî âòîðîì 
ñòîëáöå òàáëèöû ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ çàäàâàåìîé 
àïðèîðíî åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ.  

 

Îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ÎÑ  
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàìè:  

ÈÊÔÑ-2 è OASIS  

Ïîãðåøíîñòü  
âîññòàíîâëåíèÿ, % 

ÌÃÑ 
Àïðèîðíàÿ 

íåîïðåäåëåí-
íîñòü, % 

ÈÊÔÑ-2 
(σI = 0,1) 

OASIS 
(σI = 0,5) 

H2O 40 1–2 2–5 
O3 10 3–5 4–7 

O3 (òðîïîñôåðà) 30 6–10 8–12 
N2O 10 ∼ 3 4–6 
CH4 10 ∼ 2,5 2,5–3 

 
Â ÷åòâåðòîì ñòîëáöå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû 

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÌÃÑ, ïîëó-
÷åííûå äëÿ äðóãîãî ÔÑ – OASIS, êîòîðûé ïîä-
ðîáíåå áóäåò ðàññìîòðåí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Îò-
ìåòèì, ÷òî äëÿ ïðèáîðà ÈÊÔÑ-2 óâåëè÷åíèå ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ èçëó÷åíèÿ â 10 ðàç (ñ 0,1 äî 
1,0 ìÂò/(ì2 

⋅
 ñð 

⋅ ñì–1)) ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷å-
íèþ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ â íåñêîëüêî ðàç. 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 

Äëÿ îòðàáîòêè òåõíîëîãèè èíòåðïðåòàöèè íà-
çåìíûõ èçìåðåíèé ïðèáîðà ÈÊÔÑ-2 ìû èñïîëüçî-
âàëè äàííûå èçìåðåíèé ÔÑ OASIS (Ocean and At-
mospheric Sounding Interferometer System) Ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ìàêñà Ïëàíêà (Ãàì-
áóðã, Ãåðìàíèÿ) [6, 14]. Îòìåòèì, ÷òî OASIS èìååò 
õàðàêòåðèñòèêè, ñõîæèå ñ çàÿâëåííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ïðîòîòèïà ÈÊÔÑ-2.  

Â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìåëèñü ñïåêòðû íèñ-
õîäÿùåãî òåïëîâîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, çàðåãèñòðèðî-
âàííûå ïðèáîðîì OASIS âî âðåìÿ èçìåðèòåëüíûõ 
êàìïàíèé íà Áàëòèéñêîì ìîðå â àïðåëå è èþíå 
2000 ã., à òàêæå â èþíå 2001-ãî. Îòìåòèì, ÷òî íà-
ðÿäó ñ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè 4 ðàçà 
â äåíü ïðîèñõîäèëè çàïóñêè ðàäèîçîíäîâ, íåñóùèå 
èíôîðìàöèþ î òåìïåðàòóðå, âëàæíîñòè è ñêîðîñòè 
âåòðà.  

Íà ïåðâîì ýòàïå àíàëèçà ñïåêòðîâ íàìè áûëè 
îòîáðàíû ñëó÷àè, îòíîñÿùèåñÿ ê áåçîáëà÷íîé àòìî-

ñôåðå, òàêèõ ñëó÷àåâ îêàçàëîñü îêîëî 500. Îòáîð 
ïðîâîäèëñÿ ïóòåì àíàëèçà ñïåêòðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â îáëàñòÿõ àòìîñôåðíîãî 
îêíà ïðîçðà÷íîñòè 800–900 ñì–1, à òàêæå â êîðîò-
êîâîëíîâîì êðûëå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî 
ãàçà 4,3 ìêì.  

Ñ öåëüþ àíàëèçà èíôîðìàòèâíîñòè è ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ îòîáðàííûõ ñïåêòðîâ äëÿ êàæäîé 
èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè ìû ðàññ÷èòàëè êîâàðèà-
öèîííûå ìàòðèöû èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ 
è èññëåäîâàëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ê èçìåíåíèþ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû. Àíàëèç ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è ñîáñòâåí-
íûõ ÷èñåë êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö ïîêàçàë, ÷òî  
â êàìïàíèè I (àïðåëü 2000 ã.) ñèëüíîé èçìåí÷èâî-
ñòüþ îáëàäàåò òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü, à â êàìïà-
íèÿõ II è III (èþíü 2000 è 2001 ãã.) – ïðîôèëü 
âëàãîñîäåðæàíèÿ. Êðîìå òîãî, â èþíå 2000 ã. òàêæå 
íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà â àòìîñôåðå.  

Õàðàêòåð óáûâàíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë êîâà-
ðèàöèîííûõ ìàòðèö èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ ïîçâîëèë 
îïðåäåëèòü ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, êî-
òîðàÿ äëÿ âñåõ êàìïàíèé ñîñòàâèëà 0,6–
0,9 ìÂò/(ì2 

⋅
 ñð 

⋅ ñì–1). Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çà-
äà÷è ýòè çíà÷åíèÿ øóìà áûëè âçÿòû äëÿ îäíîãî èç 
êðèòåðèåâ îñòàíîâà (ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé «íå-
âÿçêå» â èçìåðåííîì è ðàññ÷èòûâàåìîì èçëó÷åíèè) 
èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà [5]. 

4. Èíòåðïðåòàöèÿ èçìåðåííûõ 
ñïåêòðîâ 

Ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ 
ïðèáîðîì OASIS, èñïîëüçóåìàÿ íàìè ñõåìà ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âêëþ÷àëà ñïåêòðàëüíûå êàíà-
ëû èç îáëàñòè 700–725 ñì–1 (äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ), èç îáëàñòè 730–830 ñì–1 
(äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ), à òàêæå èç 
îáëàñòè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îçîíà 995–1070 ñì–1. 
Òàêèì îáðàçîì, èç èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
ìû âîññòàíàâëèâàëè òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü, à òàê-
æå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà è îçîíà â àòìîñôåðå.  
 Êàê óæå óïîìèíàëîñü, âî âðåìÿ èíòåðôåðîìåò-
ðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðîâîäèëèñü ðåãóëÿðíûå çà-
ïóñêè ðàäèîçîíäîâ. Òàêèì îáðàçîì, âëàãîñîäåðæà-
íèå è òåìïåðàòóðà èçìåðÿëèñü äâóìÿ íåçàâèñèìûìè 
ìåòîäàìè. Ñðàâíåíèå äàííûõ äâóõ ìåòîäîâ ïîçâî-
ëÿåò ñóäèòü î äåéñòâèòåëüíîé òî÷íîñòè ðàçðàáîòàí-
íîé òåõíîëîãèè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ.  
 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî 
ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, 
ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ è ïî èí-
òåðôåðîìåòðè÷åñêèì äàííûì OASIS, â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ 1–1,5 Ê. Íà 
ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äâà ïðèìåðà âîññòàíîâëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðíîãî ïðîôèëÿ: ïî äàííûì ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ  
è èç èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé.  

Äëÿ âîññòàíîâëåííûõ èç èíòåðôåðîìåòðè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé ïðîôèëåé íà ðèñ. 1 òàêæå ïðèâå-
äåíà  îöåíêà  ïîòåíöèàëüíîé   ïîãðåøíîñòè  ìåòîäà.  
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ ïî 
äàííûì èçìåðåíèé Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà OASIS: 1 –  
OASIS (14.06.01; 05:15); 2 – OASIS (16.06.01; 17:41),  
è äàííûì ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ: 3 – p/çîíä (14.06.01; 05:17); 
 4 – p/çîíä (16.06.01; 17:31)  

 

Íà ðèñ. 1 õîðîøî âèäíî ñîãëàñîâàíèå îáîèõ ðå-
çóëüòàòîâ, â ÷àñòíîñòè èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå èç-
ìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäå-
ëÿòü ïðèçåìíóþ èíâåðñèþ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ.  
 Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð âðåìåííîãî õîäà 
ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà äëÿ èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè III 
(èþíü 2001 ã.). Äëÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé íà ðèñ. 2 óêàçàíà òàêæå îöåíèâàåìàÿ ïîòåíöè-
àëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.  
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Ðèñ. 2. Îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå, ïîëó÷åííîå ïî äàííûì 
èçìåðåíèé Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì OASIS è äàííûì ðàäèî-
çîíäèðîâàíèÿ âî âðåìÿ èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè íà Áàë- 
 òèéñêîì ìîðå 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà çà ïå-
ðèîä ñ 13 ïî 19 èþíÿ 2001 ã. ìåíÿëîñü ïî÷òè â 3 
ðàçà (îò 0,8 äî 2,3 ñì). Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó âîñ-
ñòàíîâëåíèåì îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ èç ñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêèõ äàííûõ è ïî äàííûì ðàäèîçîíäèðîâà-
íèÿ. Äëÿ äàííûõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèé íå ïðèâåäåíà, íî èçâåñòíî, ÷òî ðàäèî-
çîíäû èçìåðÿþò ïðîôèëü âëàãîñîäåðæàíèÿ â òðî-
ïîñôåðå ñ ïîãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà 5–10%. Òàêèì 
îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðåçóëüòàòû äâóõ 
íåçàâèñèìûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà 
ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé îáîèõ ìåòîäîâ.  

 Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ 
âðåìåííîãî õîäà ÎÑ îçîíà â àòìîñôåðå (ñåðèÿ èç-
ìåðåíèé â èþíå 2000 ã.). 
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Ðèñ. 3. Îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, ïîëó÷åííîå ïî äàííûì 
èçìåðåíèé Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì OASIS è äàííûì ñïóò-
íèêîâîãî ïðèáîðà TOMS âî âðåìÿ èçìåðèòåëüíîé êàìïà- 
 íèè íà Áàëòèéñêîì ìîðå 

  

Òðåóãîëüíèêàìè îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû èí-
òåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ íèñõîäÿùåãî òåïëîâîãî ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûõ ïðèáîðîì OASIS, êðóæêà-
ìè – äàííûå ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà TOMS (Total 
Ozone Mapping Spectrometer) [15]. Äàííûå èçìåðå-
íèÿ ÎÑ îçîíà ïðèáîðîì TOMS âçÿòû èç îòêðûòîãî 
äîñòóïà íà ñàéòå ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/ 
omi/data/Level3e/ozone/.  

Èç ðèñ. 3 âèäíû çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè ÎÑ 
îçîíà çà íåáîëüøîé ïåðèîä ñ 15 ïî 19 èþíÿ 2000 ã. 
(ñ 320 äî 440 å.Ä.), êîòîðûå ñ âûñîêèì âðåìåííûì 
ðàçðåøåíèåì îòñëåæèâàþòñÿ íàçåìíûì Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå ñïóòíèêîâîãî 
ïðèáîðà TOMS, èçìåðÿâøåãî ÎÑ îçîíà íàä ìåñòîì 
ïðîâåäåíèÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé îäèí 
ðàç â ñóòêè, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èçìå-
ðåíèé OASIS. Äëÿ äâóõ äðóãèõ èçìåðèòåëüíûõ 
êàìïàíèé òàêæå íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñî 
ñïóòíèêîâûìè äàííûìè TOMS â ïðåäåëàõ îöåíè-
âàåìîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÎÑ îçîíà Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðîì 4–7%. 

Êðîìå ÎÑ îçîíà íàìè òàêæå áûëè ïîëó÷åíû 
äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ îçîíà â òîëñòûõ ñëîÿõ àò-
ìîñôåðû: â òðîïîñôåðå (0–8,5 êì) ñ ïîãðåøíîñòüþ 
3–7%, â îáëàñòè òðîïîïàóçû (8,5–11,5 êì) ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ 10–40% è â ñòðàòîñôåðå (11,5–50 êì) 
ñ ïîãðåøíîñòüþ 8–15%. Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ çàâèñèò 
îò ÷èñëà óñðåäíÿåìûõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ. Ïî-
ñêîëüêó îçîí â îòëè÷èå îò òåìïåðàòóðû è âëàæíî-
ñòè èçìåíÿåòñÿ ìåäëåííåå, òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
ïî îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèÿ îçîíà ìîæíî óñðåä-
íÿòü èçìåðåííûå ñïåêòðû çà ÷àñîâîé èíòåðâàë. Âà-
ðèàöèè ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñëîÿõ ïîçâîëÿþò ñó-
äèòü, çà ñ÷åò êàêîãî ñëîÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, êàêîãî 
ìåõàíèçìà èçìåíÿåòñÿ ÎÑ îçîíà.  

5. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû 

Äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ (ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíè-
åì ëó÷øå 1 ñì–1), èçìåðÿþùèõ òåïëîâîå ÈÊ-
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èçëó÷åíèå â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 4–16 ìêì, ñîç-
äàíû ìåòîäèêè è ïðîãðàììû îïðåäåëåíèÿ âûñîòíûõ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, à òàêæå ÎÑ 
ðÿäà ÌÃÑ.  

Âûïîëíåíî òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî ïðî-
ãðàììíî-ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ñïåêòðàõ, 
èçìåðåííûõ ÔÑ OASIS, èìåþùèì õàðàêòåðèñòèêè, 
ñõîäíûå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîòîòèïà ÈÊÔÑ-2. 
 Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñ äàííûìè íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé ïîêàçàëî, 
÷òî: 

– ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ñîãëàñîâàííûõ ïî âðå-
ìåíè èçìåðåíèé ïðîôèëè òåìïåðàòóðû ïî äàííûì 
ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ è îäíîâðåìåííûå âîññòàíîâëå-
íèÿ èç äàííûõ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
ñîâïàäàþò â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû â ïðåäå-
ëàõ 1–1,5 Ê; 

– ðàññîãëàñîâàíèå ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé 
èçëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ðàäèîçîíäîâûõ 
èçìåðåíèé ïî îáùåìó âëàãîñîäåðæàíèþ íå ïðåâû-
øàåò 5%;  

– ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó èíòåðôåðîìåòðè÷å-
ñêèìè èçìåðåíèÿìè è èçìåðåíèÿìè ñïóòíèêîâîãî 
ïðèáîðà TOMS ïî îáùåìó ñîäåðæàíèþ îçîíà íå 
ïðåâûøàåò 3–7%. 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè ñïåê-
òðîâ íèñõîäÿùåãî òåïëîâîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëè òàêîå âàæíîå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà, 
êàê âîçìîæíîñòü ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ âðåìåííûõ 
âàðèàöèé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ â òðîïîñôåðå.  
 Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ñ. Áàêàíà è Õ.-Ä. Õîëüâåãà 
èç Ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ìàêñà Ïëàí-
êà (Ãàìáóðã, Ãåðìàíèÿ) çà ïðåäîñòàâëåííûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå è ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ãðàíòà Ìèííàóêè ÐÏ-13.1/001, à òàêæå 
ãðàíòîâ Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè ÐÍÏ.2.1.1.4166  
è ÐÍÏ.2.2.1.1.383. 
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Ja.A. Virolainen, A.V. Polyakov, Yu.M. Timofeev. Remote sensing of the temperature and gas compo-
sition of atmosphere using the ground-based IR-Fourier spectrometers. 

A technique and corresponding software for ground-based remote sensing of atmospheric parameters have 
been developed. This instrumentation based on Fourier-transform infrared (FTIR) spectrometers radiance measu-
rements with 0,1–1,0 cm–1 spectral resolution allows one to retrieve temperature and moisture profiles, as well 
as column content of different trace gases (ozone, methane, etc.). 

Testing of the developed software on a large ensemble of experimental spectra measured by OASIS FTIR 
device has been carried out. The examples of atmospheric parameters retrieval and their comparison with inde-
pendent measurements are demonstrated. The comparison analysis shows that in most cases the vertical profiles 
of temperature retrieved from FTIR measurements are in good agreement with radiosonde data (within 1–1,5 K 
for the boundary layer). The discordance in total water vapor column for retrieved from FTIR spectra and ra-
diosonde data is not larger than 5%, in total ozone column for OASIS retrieval and TOMS measurements is not 
larger than 3–7%. 


