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Èññëåäîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîâðåìåííîé ìîäåëè ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîé êèíåòèêè ôîòîëèçà O2 è O3 

[ßíêîâñêèé Â.À., Ìàíóéëîâà Ð.Î. // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2003. V. 16. ¹ 7. P. 582–586] ê âàðèàöèÿì 
ñîñòàâà áàçîâûõ êîìïîíåíò ìåçîñôåðû è íèæíåé òåðìîñôåðû è êîíñòàíòàì ñêîðîñòåé ðåàêöèé êàê â ïðÿìîé 
çàäà÷å ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé Î2(b

1
∑

+

g, v = 0÷2) è Î2(à
1
Δg, v = 0÷5), òàê è â îáðàòíîé 

çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îçîíà èç èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèé â àòìîñôåðíîé ïîëîñå (0–0) 
(762 íì) è èíôðàêðàñíîé àòìîñôåðíîé ïîëîñå (0–0) (1,27 ìêì) ïîëîñ ìîëåêóëû O2. Ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü ïî-
ãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé Î2(b

1
∑

+

g, v = 0÷2) è Î2(à
1
Δg, v = 0÷5), âîññòàíîâ-

ëåííîãî âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îçîíà, à òàêæå äðóãèõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñî çíà÷åíèÿìè êîýô-
ôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè ê âõîäíûì ïàðàìåòðàì è îòíîñèòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ. Íàéäåíû ãðóïïû êëþ÷åâûõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è àýðîíîìè÷åñêèõ ðåàêöèé äëÿ êàæäîé èç çàäà÷. 
Òàêæå âïåðâûå îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ O3 îò ïðîôèëÿ êîíöåíòðà-
öèè CO2 íà âûñîòàõ 65–90 êì èç èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè Àòì (0–0) O2. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ñîâðåìåííàÿ ôîòîõèìè÷åñêàÿ ìîäåëü äèññîöèà-

öèè îçîíà è ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà YM-2003 áû-
ëà îïóáëèêîâàíà â 2003 ã. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæà-
åò öèêë ðàáîò [1–3], ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ñâîéñòâ 
íîâîé ìîäåëè, êîòîðàÿ â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ 
ìîäåëåé [4, 5] ó÷èòûâàåò îáðàçîâàíèå ýëåêòðîííî-
êîëåáàòåëüíî âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë êèñëîðîäà êàê 
ïðè ôîòîäèññîöèàöèè Î2 è Î3, òàê è â ïðîöåññàõ 
îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ïðîäóêòàìè ôîòîëèçà. Ñõåìà 
ïðîöåññîâ â ìîäåëè YM-2003 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ äíåâíûõ ýìèññèé O2(à

1
Δg, v ≥ 0) 

è Î2(b
1
∑

+

g, v ≥ 0) â ñðåäíåé àòìîñôåðå â ìîäåëè YM-2003: 
æèðíûå ñïëîøíûå ëèíèè – ôîòîëèòè÷åñêîå çàñåëåíèå; æèð-
íûå øòðèõîâûå – ñòîëêíîâèòåëüíîå òóøåíèå; òîíêèå ñïëîø-
íûå – ïðîöåññû EE îáìåíà; øòðèõïóíêòèðíûå – ðåçîíàíñ-
íîå ôîòîâîçáóæäåíèå; ïóíêòèðíûå – ðàäèàöèîííîå òóøåíèå 
 

Â ýòîé ìîäåëè âïåðâûå ó÷òåíû ðåçîíàíñíîå ïîãëî-
ùåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ïîëîñàõ 688 è 629 íì 
ìîëåêóëàìè êèñëîðîäà, ïðèâîäÿùåå ê çàñåëåíèþ ýëåê-
òðîííî-êîëåáàòåëüíî âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìîëå-
êóëû Î2(b

1∑+

g, v = 1, 2) ñîîòâåòñòâåííî, è îáðàçîâà-
íèå ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíî âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë 
Î2(à

1Δg, v = 0÷5) ïðè ôîòîëèçå îçîíà â ïîëîñå Õàðò-
ëè. Òàê êàê ìîäåëü ó÷èòûâàåò áîëåå ñòà ðàçëè÷íûõ 
àýðîíîìè÷åñêèõ ðåàêöèé (ôîòîëèòè÷åñêîå è ðåçî-
íàíñíîå çàñåëåíèå, ðàäèàòèâíîå òóøåíèå è ñòîëêíî-
âèòåëüíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè ìåæäó óðîâíÿìè ìîëå-
êóëû êèñëîðîäà), òî âñòàåò âîïðîñ î ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ìîäåëè ê âàðèàöèÿì êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: 
êîíöåíòðàöèÿì àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíò, òåìïåðàòó-
ðå ãàçà, êîíñòàíòàì ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, 
êîòîðûå èçâåñòíû ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ íåîïðåäå-
ëåííîñòè. 

Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåäûäóùèõ ìîäåëåé 
ôîòîäèññîöèàöèè O2 è O3 ïðîâîäèëñÿ â ðÿäå ðàáîò 
[4–7], îäíàêî ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè íåïîëíûìè. 
  Â ðàáîòå [4] ïðîâîäèëñÿ àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè îäíîé èç ïåðâûõ ìîäåëåé ôîòîäèññîöèàöèè îçî-
íà â óñëîâèÿõ ñóìåðåê ê âàðèàöèÿì ïîòîêà ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëí-
öà. Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè ê âàðèàöèÿì 
êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé ïðîâåäåí íå áûë, êðîìå 

ýòîãî â ðàáîòå íå áûë ó÷òåí ðÿä ïðîöåññîâ, âàæíûõ 
äëÿ ôîòîõèìèè àòìîñôåðû (ôîòîäèññîöèàöèÿ ìîëå-
êóëÿðíîãî êèñëîðîäà â êîíòèíóóìå Øóìàíà–Ðóíãå 
è ëèíèè Ëàéìàí-α, ïðèâîäÿùàÿ ê âîçáóæäåíèþ àòî-
ìîâ O(1D), ÷òî èìååò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå äëÿ âûñîò 
áîëåå 80 êì; òóøåíèå âòîðîãî ñèíãëåòíîãî óðîâíÿ 



 

600 Êóëåøîâà Â.À., ßíêîâñêèé Â.À. 
 

ìîëåêóëû êèñëîðîäà Î2(b
1∑+

g, v = 0) àòîìàðíûì êè-
ñëîðîäîì). 

Ìîäåëü ôîòîäèññîöèàöèè O2 è O3 äëÿ äíåâíûõ 
óñëîâèé [5] ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé ìîäåëüþ 
áûëà äîïîëíåíà ïðîöåññàìè ôîòîëèçà ìîëåêóëÿðíîãî 

êèñëîðîäà, ÷òî ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü îòíîñèòåëüíîå 

óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà â ìåçîñôåðå è íèæ-
íåé òåðìîñôåðå Çåìëè. Áûëè ïîëó÷åíû âêëàäû ðàç-
ëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ â îáùåå ñîäåðæàíèå ìîëåêóë 
Î2(à

1Δg, v = 0), è èññëåäîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü âîñ-
ñòàíàâëèâàåìîãî ïðîôèëÿ îçîíà ê âàðèàöèÿì àòìî-
ñôåðíûõ êîìïîíåíò íà ðàçëè÷íûõ øèðîòàõ, ïðè÷åì 
ìîäåëü òàêæå íå áûëà ïîëíîé, òàê êàê íå âêëþ÷àëà 
â ñåáÿ òðèïëåòíûé êàíàë ôîòîëèçà îçîíà, ïðîöåññ 
ðåçîíàíñíîãî çàñåëåíèÿ ïåðâîãî ñèíãëåòíîãî óðîâíÿ 
ìîëåêóëû êèñëîðîäà Î2(à

1Δg, v = 0) è òóøåíèå àòî-
ìîâ O(1D) àòîìàðíûì êèñëîðîäîì. 

Â ðàáîòå [6] ïðîâåäåí àíàëèç ëîêàëüíîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè õèìè÷åñêîé ìîäåëè òðîïîñôåðíîãî îçî-
íà ñ ó÷åòîì ìåæôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (ãàç–æèäêîñòü) 
â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèè àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. 
Ìîäåëü èìååò ìíîæåñòâî íåîïðåäåëåííîñòåé êàê â õè-
ìè÷åñêîì ìåõàíèçìå, òàê è âî âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ 
(êîíöåíòðàöèè áàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû), 
îäíàêî àâòîðû ñóìåëè ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå òîëüêî îò îòäåëüíûõ 
âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, íî è îò êîìáèíàöèè íå-
ñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ îäíîâðåìåííî. Íàðÿäó ñî ñòàí-
äàðòíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè  
ñ ïîìîùüþ îòíîñèòåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãðåø-
íîñòåé àâòîðû èñïîëüçîâàëè ìåòîä áåçðàçìåðíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé. 

Â ðàáîòå [7] èññëåäîâàëàñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü äâó-
ìåðíîé ìîäåëè îçîíà â ñðåäíåé àòìîñôåðå (10–80 êì) 

äëÿ íî÷íûõ óñëîâèé â çàâèñèìîñòè òîëüêî îò âà-
ðèàöèè ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Â êà÷åñòâå 

ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü, èñ-
ïîëüçîâàëñÿ áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè. Áûëà ïðåäëîæåíà ôîðìóëà, ñâÿçûâàþ-
ùàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îçîíà ñ ôàêòîðà-
ìè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè ê îòäåëüíûì ðåàêöèÿì 
è çàäàííûìè âàðèàöèÿìè êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàê-
öèé (5 ëèáî 10%). Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûëà âûÿâ-
ëåíà ãðóïïà êëþ÷åâûõ ðåàêöèé, ê êîòîðûì âîññòà-
íîâëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îçîíà íàèáîëåå 
÷óâñòâèòåëüíî. 

Â [8] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè ñâå÷åíèÿ àòîìîâ O(1D) â ëè-
íèè 630 íì â ñóìåðå÷íûõ óñëîâèÿõ â çàâèñèìîñòè 
îò òðåõ ïàðàìåòðîâ: 

à) ïëîòíîñòè íåéòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ àòìî-
ñôåðû (ïóòåì óäâîåíèÿ è óìåíüøåíèÿ âäâîå ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êîíöåíòðàöèé); 

á) íåéòðàëüíîãî ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà; 
â) âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî ïîòîêà. 

  Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè ê âàðèàöèÿì 
êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé òàêæå íå áûë ïðîâåäåí. 
  Â ðàáîòå [9] èññëåäîâàëèñü âàðèàöèè âîññòà-
íàâëèâàåìîãî ïðîôèëÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà â çà-
âèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå-
ðåííûõ êâàíòîâûõ âûõîäîâ àòîìîâ O(1D) â ïîëîñå 
Õàðòëè. 

Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè íîâîé ìîäåëè YM-2003 
íå ïðîâîäèëñÿ, ïîýòîìó öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëå-
äîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòîé ìîäåëè ê âàðèàöèÿì: 
  1) êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, 
  2) òåìïåðàòóðû ãàçà, 

3) êîíñòàíò ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, 
êàê äëÿ ïðÿìîé çàäà÷è ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé 
Î2(à

1Δg, v ≥ 0) è Î2(b
1∑+

g, v ≥ 0), òàê è äëÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îçî-
íà èç èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèé àòìîñôåðíîé ïîëîñû 
(Àòì (0–0), 762 íì) è èíôðàêðàñíîé àòìîñôåðíîé 
ïîëîñû (ÈÊ Àòì (0–0), 1,27 ìêì) ìîëåêóëû O2. 
 

1. Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå  

÷óâñòâèòåëüíîñòü 
 
Â îáùåì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîíöåí-

òðàöèé âîçáóæäåííûõ êîìïîíåíò â ðàìêàõ ìîäåëè 
ôîòîäèññîöèàöèè îçîíà è ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà 
çàâèñÿò îò âñåõ âõîäÿùèõ â ýòó ìîäåëü ïàðàìåòðîâ: 
êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíò, ñêîðîñòåé ôî-
òîäèññîöèàöèè, êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé è êâàí-
òîâûõ âûõîäîâ ïðîäóêòîâ â ýòèõ ðåàêöèÿõ. Âõîäíûå 
ïàðàìåòðû îáîçíà÷èì xi, èñêîìóþ ôóíêöèþ – f, 
âàðèàöèÿ êîòîðîé ïðè ìàëûõ èçìåíåíèÿõ âõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

 .i

ii

f
df dx

x

∂
=

∂
∑  (1) 

Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîâåäåíî ïî âñåì âõîäíûì 
ïàðàìåòðàì. 

Èç ôîðìóëû (1) ïîëó÷èì îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ f â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëü-
íûõ ïîãðåøíîñòåé çàäàíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ xi: 
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ãäå ∂lnf/∂lnxi – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè Si 
èñêîìîé ôóíêöèè f â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèè 
âõîäíîãî ïàðàìåòðà xi ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå îñòàëü-
íûå ïàðàìåòðû xj äëÿ j ≠ i îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè; 
dxi/xi – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü δi çàäàíèÿ 
âõîäíîãî ïàðàìåòðà xi. 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ðå÷ü èäåò î íå-
áîëüøèõ âàðèàöèÿõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, òî ôîðìó-
ëà (2) èìååò ïðîñòóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. 
Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âûõîäíîãî 

ïàðàìåòðà f ñâÿçàíà ñ îòíîñèòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿ-
ìè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ xi è êîýôôèöèåíòàìè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè Si, õàðàêòåðèçóþùèìè ñâîéñòâà ìîäåëè 

ôîòîäèññîöèàöèè îçîíà è ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà: 
 

 .i i

i

f
S

f

Δ
= δ∑  (3) 

Â îòëè÷èå îò ïîäõîäà, ïðåäñòàâëåííîãî â ðàáî-
òå [7], íàø ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì, òàê êàê  
â ôîðìóëå (3) ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èñêîìîãî 
ïàðàìåòðà f ñâÿçàíà ñ ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèÿ 
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âñåõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ìîäåëü ôîòîëèçà îçî-
íà è ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà. 

Èñïîëüçóÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, ôîðìó-
ëó (3) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå [7]: 
 

 ( ) ( )ln ln .i i iS f f x x′ ′=  (4) 

Êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè Si – áåçðàçìåð-
íîå ÷èñëî, óêàçûâàþùåå, íàñêîëüêî èñêîìàÿ ôóíê-
öèÿ f çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ âõîäíîãî ïàðàìåòðà xi, 
ïðè ýòîì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ⏐S⏐ > 1,0 – ñèëüíàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü, 0,1 < ⏐S⏐ < 1,0 – íîðìàëüíàÿ, 
⏐S⏐ < 0,1 – ñëàáàÿ. 

Àëüòåðíàòèâíî â ëèòåðàòóðå èñïîëüçóåòñÿ ïàðà-
ìåòð îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè Δ, êîòîðûé îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå èñêîìîãî 

ïàðàìåòðà (íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèè îçîíà) ïðè âàðü-
èðîâàíèè íåêîòîðîãî âõîäíîãî ïàðàìåòðà (íàïðèìåð, 
êîíöåíòðàöèè îäíîé èç áàçîâûõ àòìîñôåðíûõ êîìïî-
íåíò èëè êîíñòàíòû ñêîðîñòè îïðåäåëåííîé ðåàêöèè): 
 

 
( ) – ( )

100%,
( )

i i

i

f x f x

f x

′ ′
Δ =  (5) 

ãäå xi, x′i – âõîäíîé (âàðüèðóåìûé) ïàðàìåòð (èñõîä-
íîå çíà÷åíèå è åãî âàðèàöèÿ); f, f′ – èñêîìàÿ ôóíê-
öèÿ (èñõîäíîå çíà÷åíèå è åãî âàðèàöèÿ). 

Íà ðèñ. 2 íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíû îáà ìåòîäà 
èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ ïîìîùüþ: à) îòíî- 
ñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè Δ, á) êîýôôèöèåíòà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè S. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ìåòîä «à» óäîáåí òåì, ÷òî, 
êðîìå îïðåäåëåíèÿ ÷èñëîâîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû çà- 
âèñèìîñòè âûõîäíîãî ïàðàìåòðà îò âõîäíîãî, ïîçâî-
ëÿåò òàêæå ïî çíàêó îòêëîíåíèÿ îïðåäåëèòü, â êà-
êóþ ñòîðîíó ïðîèçîøëî îòêëîíåíèå îò íîìèíàëüíîé 
âåëè÷èíû (óìåíüøåíèå èëè óâåëè÷åíèå), îäíàêî íå 
äàåò îäíîçíà÷íîãî ïîíèìàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííàÿ 
çàâèñèìîñòü ñèëüíîé èëè ñëàáîé (ïðè áîëüøåé âàðèà-
öèè âõîäíîãî ïàðàìåòðà ïîëó÷àåì áóëüøóþ âàðèà-
öèþ âûõîäíîãî ïàðàìåòðà). Ìåòîä «á» áîëåå óíèâåð-
ñàëåí è óäîáåí òåì, ÷òî äàåò áåçðàçìåðíîå ÷èñëî – 

êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè S, îäíîçíà÷íî õà-
ðàêòåðèçóþùåå çàâèñèìîñòü èñêîìîãî ïàðàìåòðà f îò 
èçìåíåíèÿ âõîäíîãî ïàðàìåòðà xi (íà ðèñ. 2 ïðåä-
ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåí-
òðàöèè ìîëåêóë Î2(b

1∑+

g, v = 0) ïðè âàðèàöèè [N2]). 
Ïîýòîìó äàëåå â òàáëèöàõ ìû ïðèâîäèì êîýôôèöè-
åíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè S, à íà ãðàôèêàõ èñïîëüçóåì 
îòíîñèòåëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Δ. 

Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè Si 

ïðè ìàëûõ èçìåíåíèÿõ xi ñâÿçàí ñ îòíîñèòåëüíîé 

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ Δ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 

 ( ) ( )ln 1 ln 1 ,
ii xfS = Δ + Δ +  (6) 

ãäå 

 ( ) –1,f f f′Δ =  ( ) –1.
ix i ix x′Δ =  

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî åñëè âàðèàöèÿ êàêîãî-ëèáî 

âõîäíîãî ïàðàìåòðà (êîíñòàíòû ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé 
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Ðèñ. 2. ×óâñòâèòåëüíîñòü ðàññ÷èòûâàåìîé êîíöåíòðàöèè 
Î2(b1∑

+
g, v = 0) â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé [N2]: a – îòíî-

ñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Δ (òåìíûå êðóæêè – ïðè óìåíü-
øåíèè êîíöåíòðàöèè, ëèíèè ñ òåìíûìè êðóæêàìè – ïðè 
óâåëè÷åíèè); á – áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè S (òåìíûå êðóæêè – ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè, 
  ëèíèè – ïðè óâåëè÷åíèè) 

 
ðåàêöèè Ki, êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ: [O2], [N2], [O(3P)], [O3], [CO2], òåìïåðàòóðû 
ãàçà Tg) èìååò ìàëåíüêèé êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè Si, òî ýòî íå çíà÷èò, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð íåâàæåí 

è åãî ìîæíî èñêëþ÷èòü èç îáùåãî ñïèñêà ïðîöåññîâ 

ìîäåëè, òàê êàê îí ìîæåò èìåòü áîëüøóþ îòíîñèòåëü-
íóþ ïîãðåøíîñòü δi. Ñïðàâåäëèâî è îáðàòíîå óòâåð-
æäåíèå: ïðîöåññû ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè Si ìîãóò èìåòü íàñòîëüêî ìàëåíüêóþ 

îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü δi, ÷òî âêëàä ýòèõ ïðî-
öåññîâ â ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ f ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ ìàëûì, êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (3). 

Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîöåññîâ (êàê áóäåò ïîêàçàíî 
íèæå), äëÿ êîòîðûõ áåçðàçìåðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñëàáàÿ â ïðÿìîé çàäà÷å [ðàñ÷åò 

ïðîôèëåé Î2(b
1
∑

+

g, v), Î2(à
1
Δg, v)], íî â ðàìêàõ îá-

ðàòíîé çàäà÷è (âîññòàíîâëåíèå O3) èãíîðèðîâàíèå 
ýòèõ ïðîöåññîâ îêàçûâàåòñÿ íåäîïóñòèìûì. 

Â äàííîé ñòàòüå â ðàìêàõ ñîâðåìåííîé ìîäåëè 
YM-2003 ïðîâåäåíà ïîëíàÿ ïðîâåðêà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ìîäåëè â ïðÿìîé çàäà÷å: 
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– ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè Î2(b
1
∑

+

g, v), 
– ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè Î2(à

1
Δg, v), 

è â îáðàòíîé çàäà÷å: 
– âîññòàíîâëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ O3 èç 

ýìèññèè Àòì (0–0) ïîëîñû O2, 
– âîññòàíîâëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ O3 èç 

ýìèññèè ÈÊ Àòì (0–0) ïîëîñû O2, 
ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíò 
[O2], [N2], [O(3P)], [O3], [CO2], òåìïåðàòóðû ãàçà 
Tg è êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé Ki. 

Âûâîäû ñäåëàíû íà îñíîâàíèè òåñòèðîâàíèÿ ìî-
äåëè YM-2003 äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàöèé àòìîñôåð-
íûõ êîìïîíåíò, îäíàêî äëÿ îïðåäåëåííîñòè è åäè-
íîîáðàçèÿ îöåíîê íà ãðàôèêàõ è â òàáëèöàõ, ïðè-
âåäåííûõ íèæå, èñïîëüçîâàëèñü âàðèàöèè âõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ (òàáë. 1). 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ âàðèàöèé δi, %, êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  
ïðè èññëåäîâàíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè  

ìîäåëè YM-2003 

[O2] [N2] [O(3P)] [O3] [CO2] Tg Ki 

± 5 ± 5 ± 20 ± 20 ± 25 ± 15 ± 20 
 

2. Ïðÿìàÿ çàäà÷à: àíàëèç  
÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàñ÷åòà  

âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé 
ìîëåêóë Î2(b

1
∑

+
g, v) è Î2(à

1
Δg, v) 

 

Ïîä ïðÿìîé çàäà÷åé ïîíèìàåòñÿ âîçìîæíîñòü 

ðàñ÷åòà çàñåëåííîñòåé âñåõ ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëü- 
íî âîçáóæäåííûõ óðîâíåé êèñëîðîäà Î2(b

1
∑

+

g, v)  

è Î2(à
1
Δg, v), ðàññìàòðèâàåìûõ â ìîäåëè, ïðè èç-

âåñòíûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ (êîíöåíòðàöèÿ áàçî-
âûõ àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, òåìïåðàòóðà ãàçà, 
êîíñòàíòû ñêîðîñòåé è êâàíòîâûå âûõîäû ðåàêöèé). 
Äëÿ óðîâíÿ Î2(b

1
∑

+

g, v) ðàññìàòðèâàþòñÿ 3 êîëåáà-
òåëüíûõ óðîâíÿ v = 0÷2, äëÿ Î2(à

1
Δg, v) – 6 óðîâíåé 

v = 0÷5 (ñì. ðèñ. 1). 
Â äàííîì ðàçäåëå ãðàôèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

ïðåäñòàâëåíû òîëüêî äëÿ êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ v = 0 

ìîëåêóë Î2(b
1
∑

+

g) è Î2(à
1
Δg), à ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèÿ äëÿ v ≥ 1 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ Δ äëÿ êîíöåí-

òðàöèè Î2(b
1
∑

+

g, v = 0) â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé 
êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíò è òåìïåðà-
òóðû (ñì. òàáë. 1). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè S äëÿ ïðÿìîé çàäà÷è  
ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé Î2(b

1
∑

+

g, v) è Î2(à
1
Δg, v) 

Êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
Âàðüèðóåìûé ïàðàìåòð 

|S| > 1,0 0,1 < |S| < 1,0 |S| < 0,1 

[O2] (b, 0) (b, 1–2), (a, 0–5)  

[N2] (b, 0) (b, 1), (a, 0) (b, 2), (a, 1–5) 

[O]  (b, 0,2), (a, 0) (b, 1), (a, 1–5) 

[CO2]   (b, 0–2), (a, 0–5) 

[O3]  (b, 0–1), (a, 0–5) (b, 2) 

Tg (b, 1–2) (b, 0), (a, 0) (a, 1–5) 

O(1D) + O2 → ïðîäóêòû  (b, 0–1)  

O2(b, 2) + O → O2(b, 1) + O  (b, 2) (b, 1) 

O2(b, 2) + O2 → O2(X, 2) + O2(b, 0)  (b, 2) (b, 0) 

O2(b, 2) + N2 → O2(b, 1) + N2   (b, 1–2) 

O2(b, 2) + O3 → 2O2 + O   (b, 2) 

O2(b, 1) + O → O2(b, 0) + O   (b, 0–1) 

O2(b, 1) + O2 → O2(X, 1) + O2(b, 0)  (b, 1) (b, 0) 

O2(b, 1) + N2 → O2(b, 0) + N2  (b, 1) (b, 0) 

O2(b, 1) + O3 → 2O2 + O   (b, 0–1) 

O2(b, 0) + O → ïðîäóêòû   (b, 0) (a, 0) 

O2(b, 0) + O2 → ïðîäóêòû    (b, 0), (a, 0) 

O2(b, 0) + N2 → ïðîäóêòû  (b, 0) (a, 0) 

O2(b, 0) + O3 → ïðîäóêòû    (b, 0), (a, 0) 

O2(b, 0) + CO2 → O2(à, 0) + CO2   (b, 0), (a, 0) 

O2(à, v ≥ 1) + O → O2 + O   (a, 1–5) 

O2(à, v ≥ 1) + O2 → O2(X, v) + O2(à, 0)  (a, 1–5) (a, 0) 

O2(à, v ≥ 1) + N2 → O2(à, 0) + N2   (a, 0–5) 

O2(à, 0) + O → O2 + O   (a, 0) 

O2(à, 0) + O2 → ïðîäóêòû  (a, 0)  

O2(à, 0) + N2 → O2 + N2   (a, 0) 

O2(à, 0) + O3 → O2 + O3   (a, 0) 
______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å . (b, 0–2) – Î2(b1∑
+
g, v = 0÷2), (a, 0–5) – Î2(à1Δg, v = 0÷5). 
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàññ÷èòûâàåìîé êîí-
öåíòðàöèè Î2(b1∑

+
g, v = 0) â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé àòìî-

ñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñèìâîëû – ïðè óìåíüøåíèè êîíöåí-
òðàöèé àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (à – òåìíûå òðåóãîëü-
íèêè – [O2], òåìíûå êðóæêè – [N2], ñâåòëûå êðóæêè – [O3]; 
á – ðîìáû – [O], ïåðåâåðíóòûå òðåóãîëüíèêè – [CO2]); 
ëèíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèìâîëàìè – ïðè óâåëè÷åíèè; 
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè  
  óìåíüøåíèè Tg, ñïëîøíàÿ – ïðè óâåëè÷åíèè 

 
Äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíû 

áîëüøèå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòåé Δ, íà ðèñ. 3, á – ìàëåíüêèå. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ Δ äëÿ êîíöåí-
òðàöèè Î2(b

1
∑

+

g, v = 0) â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé 
êîíñòàíò ñêîðîñòåé íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ðåàêöèé 
(ñì. òàáë. 1). 

Âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè Î2(b

1
∑

+

g, v = 0) íîñèò íå ñî-
âñåì ëèíåéíûé õàðàêòåð, îñîáåííî õîðîøî ýòî çàìåòíî 
íà ðèñ. 3: ïðè óìåíüøåíèè êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðå-
àêöèè Î2(b

1
∑

+

g, v = 0) + N2 → èçìåíåíèå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè êîíöåíòðàöèè Î2(b

1
∑

+

g, v = 0) ñóùåñòâåííî áîëü-
øå, ÷åì ïðè óâåëè÷åíèè ýòîé êîíñòàíòû ñêîðîñòè. 
  Çíà÷åíèÿ Δ äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè 
Î2(à

1
Δg, v = 0) â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé êîíöåí-

òðàöèé àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíò è òåìïåðàòóðû  è îò 

âàðèàöèé êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé (ñì. òàáë. 1) 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è 6. 
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Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàññ÷èòûâàåìîé 

êîíöåíòðàöèè Î2(b1∑
+
g, v = 0) â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé 

êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé. Ñèìâîëû – ïðè óìåíüøåíèè 
êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé (òåìíûå òðåóãîëüíèêè – 

O(1D) + O2 →; ðîìáû – Î2(b1∑
+
g, v = 0) + O →; òåìíûå 

êðóæêè – Î2(b1∑
+
g, v = 0) + N2 →); ëèíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè    

 ñèìâîëàìè – ïðè óâåëè÷åíèè êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé 
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Ðèñ. 5. Îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàññ÷èòûâàåìîé êîí-
öåíòðàöèè Î2(à1Δg, v = 0) â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé àò-
ìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñèìâîëû – ïðè óìåíüøåíèè êîí-
öåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (à – òåìíûå òðåóãîëü-
íèêè – [O2], ñâåòëûå êðóæêè – [O3]; á – òåìíûå êðóæêè – 
[N2], ðîìáû – [O], ïåðåâåðíóòûå òðåóãîëüíèêè – [CO2]); 
ëèíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèìâîëàìè – ïðè óâåëè÷åíèè; 
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè  
  óìåíüøåíèè Tg, ñïëîøíàÿ – ïðè óâåëè÷åíèè 
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Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàññ÷èòûâàåìîé 

êîíöåíòðàöèè Î2(à1Δg, v = 0) â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé 

êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé. Ñèìâîëû – ïðè óìåíüøåíèè 
êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé (òåìíûå òðåóãîëüíèêè – 
Î2(à1Δg, v = 0) + O2 →, ðîìáû – Î2(à1Δg, v = 0) + O →); 
ëèíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèìâîëàìè – ïðè óâåëè÷åíèè 
   êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé 

 

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîìîãëî âûÿâèòü 
ðÿä ïðîöåññîâ, èãðàþùèõ âàæíóþ ðîëü ïðè ðàñ÷åòå 
êîíöåíòðàöèé Î2(b

1
∑

+

g, v) è Î2(à
1
Δg, v). Îêàçàëîñü, 

÷òî äëÿ ïðÿìîé çàäà÷è ðàñ÷åòà Î2(b
1
∑

+

g, v) ñóùåñò-
âóåò ñèëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ êîëåáàòåëüíîãî 
óðîâíÿ v = 0 â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèè êîíöåí-
òðàöèé [O2] è [N2], à äëÿ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé 
v = 1 è 2 â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèè òåìïåðàòóðû 
ãàçà Tg. Äëÿ ïðÿìîé çàäà÷è ðàñ÷åòà êîíöåíòðà- 
öèé Î2(à

1
Δg, v) ïðîöåññîâ ñ ñèëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòüþ ê âàðèàöèÿì àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è êîí-
ñòàíò ñêîðîñòåé îáíàðóæåíî íå áûëî. Ïîäàâëÿþùåå  
áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ ïðè ðàñ÷åòå Î2(b

1
∑

+

g, v)  
è Î2(à

1
Δg, v) èìååò ëèáî íîðìàëüíóþ, ëèáî ñëàáóþ 

÷óâñòâèòåëüíîñòü. 

3. Îáðàòíàÿ çàäà÷à: àíàëèç  
÷óâñòâèòåëüíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 

âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ Î3  
èç èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ Àòì (0–0)  

è ÈÊ Àòì (0–0) ìîëåêóë Î2 
 
Ïîä îáðàòíîé çàäà÷åé ïîíèìàþò âîçìîæíîñòü 

ðàñ÷åòà îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëè (â òîì ÷èñëå è êîíöåíòðàöèè ìàëûõ àòìî-
ñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ – [Î3], [Î(3P)]) èç èíòåí-
ñèâíîñòåé èçìåðÿåìûõ ýìèññèé (íàïðèìåð, ýìèññèé 
ìîëåêóë êèñëîðîäà), ïîëàãàÿ, ÷òî îñòàëüíûå âõîä-
íûå ïàðàìåòðû ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè, â òîì ÷èñëå 
ìîäåëü àòìîñôåðû è ïðîèñõîäÿùèå â íåé ïðîöåññû. 
  Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëè-
çà ÷óâñòâèòåëüíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðî- 
ôèëÿ îçîíà èç èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèé 

762 íì è 1,27 ìêì Î2 â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé àò-
ìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé. 
  Íà ðèñ. 7 è 8 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ Δ äëÿ çà-
äà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà 
èç èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè Àòì (0–0) (762 íì) ïîëî-
ñû Î2 â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé êîíöåíòðàöèé àò-
ìîñôåðíûõ êîìïîíåíò, òåìïåðàòóðû è êîíñòàíò ñêî-
ðîñòåé íåêîòîðûõ ðåàêöèé (ñì. òàáë. 1). 

Íà ðèñ. 9 è 10 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ Δ äëÿ çà-
äà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà 
èç èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè ÈÊ Àòì (0–0) (1,27 ìêì) 
ïîëîñû Î2 â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé êîíöåíòðàöèé 

àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíò, òåìïåðàòóðû è êîíñòàíò 
ñêîðîñòåé ðåàêöèé (ñì. òàáë. 1). 

Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ïðÿìîé çàäà÷è èññëåäîâà-
íèÿ îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, äëÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îçî-
íà èç èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèé Àòì (0–0) (762 íì)  
è ÈÊ Àòì (0–0) (1,27 ìêì) ïîëîñ Î2 íåò ëèíåéíîãî 

õàðàêòåðà îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè âàðèà-
öèè àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è êîíñòàíò ñêîðîñòåé. 
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Ðèñ. 7. Îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îçîíà èç èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè Àòì  
(0–0) Î2 (762 íì) â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñèìâîëû – ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèé àòìî-
ñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (à – òåìíûå òðåóãîëüíèêè – [O2], òåìíûå êðóæêè – [N2]; á – ðîìáû – [O], ïåðåâåðíóòûå òðå-
óãîëüíèêè – [CO2]); ëèíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèìâîëàìè – ïðè óâåëè÷åíèè; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèè- 
  òåëüíîñòü ïðè óìåíüøåíèè Tg, ñïëîøíàÿ – ïðè óâåëè÷åíèè 



 

 Ìîäåëü ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîé êèíåòèêè ôîòîëèçà O2 è O3 â ñðåäíåé àòìîñôåðå Çåìëè… 605 
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Ðèñ. 8. Îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îçîíà èç  èíòåíñèâíîñòè  ýìèññèè  Àòì 
(0–0) Î2 â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé. Ñèìâîëû – ïðè óìåíüøåíèè êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé 

(òåìíûå òðåóãîëüíèêè – O(1D) + O2 →, òåìíûå êðóæêè – O(1D) + N2 →, ñâåòëûå êðóæêè – Î2(b1∑
+
g, v = 0) + N2 →, ïåðåâåðíóòûå 

òðåóãîëüíèêè – Î2(b1∑
+
g, v = 0) + CO2 →); ëèíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèìâîëàìè – ïðè óâåëè÷åíèè êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé 
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Ðèñ. 9. Îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îçîíà èç èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè ÈÊ Àòì 

(0–0) Î2 â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñèìâîëû – ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ (à – òåìíûå òðåóãîëüíèêè – [O2]; á – òåìíûå êðóæêè – [N2], ðîìáû – [O], ïåðåâåðíóòûå òðåóãîëüíèêè – [CO2]); 
ëèíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèìâîëàìè – ïðè óâåëè÷åíèè; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè óìåíüøåíèè 
  Tg, ñïëîøíàÿ – ïðè óâåëè÷åíèè 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè S äëÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ  
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà 

Êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
Âàðüèðóåìûé ïàðàìåòð 

|S| > 1,0 0,1 < |S| < 1,0 |S| < 0,1 
1 2 3 4 

[O2] Àòì ÈÊ Àòì  
[N2] Àòì ÈÊ Àòì  
[O]   Àòì, ÈÊ Àòì 
[CO2]  Àòì ÈÊ Àòì 
Tg  Àòì, ÈÊ Àòì  
O(1D) + O → 2O   Àòì 
O(1D) + O2 → ïðîäóêòû  Àòì  
O(1D) + N2 → ïðîäóêòû  Àòì  
O2(b, 2) + O → O2(b, 1) + O   Àòì 
O2(b, 2) + O2 → O2(X, 2) + O2(b, 0)   Àòì 
O2(b, 2) + N2 → O2(b, 1) + N2   Àòì 
O2(b, 2) + O3 → 2O2 + O   Àòì 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  3  
 

1 2 3 4 
O2(b, 1) + O → O2(b, 0) + O   Àòì 
O2(b, 1) + O2 → O2(X, 1) + O2(b, 0)   Àòì 
O2(b, 1) + N2 → O2(b, 0) + N2   Àòì 
O2(b, 1) + O3 → 2O2 + O   Àòì 
O2(b, 0) + O → ïðîäóêòû   Àòì, ÈÊ Àòì 
O2(b, 0) + O2 → ïðîäóêòû   Àòì, ÈÊ Àòì 
O2(b, 0) + N2 → ïðîäóêòû Àòì  ÈÊ Àòì 
O2(b, 0) + O3 → ïðîäóêòû   Àòì, ÈÊ Àòì 
O2(b, 0) + CO2 → O2(à, 0) + CO2  Àòì ÈÊ Àòì 
O2(à, v ≥ 1) + O → O2 + O   ÈÊ Àòì 

O2(à, v ≥ 1) + O2 → O2(X, v) + O2(à, 0)   ÈÊ Àòì 

O2(à, v ≥ 1) + N2 → O2(à, 0) + N2   ÈÊ Àòì 
O2(à, 0) + O → O2 + O   ÈÊ Àòì 
O2(à, 0) + O2 → ïðîäóêòû  ÈÊ Àòì  
O2(à, 0) + N2 → O2 + N2   ÈÊ Àòì 
O2(à, 0) + O3 → O2 + O3   ÈÊ Àòì 
______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Àòì, ÈÊ Àòì – âîññòàíîâëåíèå Î3 èç èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèé 
Àòì (0–0) è ÈÊ Àòì (0–0) ïîëîñ Î2 ñîîòâåòñòâåííî. 
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Ðèñ. 10. Îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îçîíà èç èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 
ÈÊ Àòì (0–0) Î2 â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé êîíñòàíò 
ñêîðîñòåé ðåàêöèé. Ñèìâîëû – ïðè óìåíüøåíèè êîíñòàíò 
ñêîðîñòåé ðåàêöèé (òðåóãîëüíèêè – Î2(à1Δg, v = 0) + 
+ O2 →, ðîìáû – Î2(à1Δg, v = 0) + O →); ëèíèè ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ñèìâîëàìè – ïðè óâåëè÷åíèè êîíñòàíò  
  ñêîðîñòåé ðåàêöèé 

 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ Î3 èç èíòåí-
ñèâíîñòåé ýìèññèé Àòì (0–0) è ÈÊ Àòì (0–0) ïî-
ëîñ Î2 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. 

Èññëåäîâàíèå ïîìîãëî âûÿâèòü ðÿä âàæíûõ 

ïðîöåññîâ ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâ-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà. Âîññòàíàâëèâàåìûé ïðî-
ôèëü [O3] èç èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè Àòì (0–0) ïî-
ëîñû Î2 î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê âàðèàöèÿì âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé [O2] è [N2], à òàêæå 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè 

Î2(b
1
∑

+

g, v = 0) + N2 → ïðîäóêòû. Äëÿ îáðàòíîé çà-
äà÷è âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ïî èíòåí-
ñèâíîñòè ýìèññèè ÈÊ Àòì (0–0) ïîëîñû Î2 ïðîöåñ-
ñîâ ñ ñèëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âàðèàöèÿì àòìî-
ñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è êîíñòàíò ñêîðîñòåé îáíàðó-
æåíî íå áûëî. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ 

â îáåèõ îáðàòíûõ çàäà÷àõ èìååò ëèáî íîðìàëüíóþ, 
ëèáî ñëàáóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. 

 

4. Îáñóæäåíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ìîäåëè YM-2003 âûÿâëåíû äîñòàòî÷íî î÷å-
âèäíàÿ çàâèñèìîñòü ðàññ÷èòûâàåìûõ ïðîôèëåé ýëåê-
òðîííî-êîëåáàòåëüíî âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë êèñëî-
ðîäà è âîññòàíàâëèâàåìûõ ïðîôèëåé îçîíà èç ðàç-
ëè÷íûõ ýìèññèé ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà îò âàðèà-
öèé àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ñì. òàáë. 2 è 3), à 

òàêæå ãðóïïà èç 10 ðåàêöèé, îêàçûâàþùèõ íàèáîëåå 
ñèëüíîå âëèÿíèå íà ðàñ÷åòû â ïðÿìîé è îáðàòíîé 
çàäà÷àõ. Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå ñîâðåìåí-
íûå äàííûå ïî êîíñòàíòàì ñêîðîñòåé ýòèõ ðåàêöèé 
ñî çíà÷åíèÿìè ïîãðåøíîñòåé èç óêàçàííûõ ðàáîò. 
  Îñíîâíàÿ ãðóïïà ðåàêöèé (òàáë. 4), âûÿâëåí-
íûõ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè 
YM-2003, èìååò çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé, èçìå-
ðåííûõ ñ äîâîëüíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Êîíñòàíòû 
ñêîðîñòè ðåàêöèé K1 – K3, K6 – K10 èçìåðåíû  
ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 20% (êàê ìû  
è ïðåäïîëàãàëè â òàáë. 1), è òîëüêî êîíñòàíòû ñêîðî-
ñòåé ðåàêöèé K4 è K5 èìåþò ïîãðåøíîñòè δ, ðàâíûå 
37 è 30% ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè÷åì âêëàä ðåàêöèè 

O2(b
1
∑

+

g, v = 1) + Î2 → O2(X
3
Σ

–

g , v = 1) + O2(b
1
Σ

+

g, v = 0) 
â ïðÿìîé çàäà÷å ñóùåñòâåí (S4δ4 = 0,30 â ðàéîíå 
ìåçîïàóçû), â òî âðåìÿ êàê âêëàä ðåàêöèè  
O2(b

1
∑

+

g, v = 0) + Î → â ïðÿìóþ çàäà÷ó ìàë â ñâÿçè 
ñ íåâûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ìîäåëè ê ýòîé ðå-
àêöèè (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå S5δ5 = 0,021 â ðàé-
îíå ìåçîïàóçû). Îäíàêî íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî 
âåëè÷èíà ýòîé êîíñòàíòû ñêîðîñòè äî ñèõ ïîð íå 
èçìåðÿëàñü è çíà÷åíèå, ïðåäñòàâëåííîå â òàáë. 4, 
ïî ñóòè, îöåíî÷íîå [13]. 

Ðåàêöèÿ O(1D) + O2 → ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷-
íèêîì ñâå÷åíèÿ ýìèññèè 762 íì â äíåâíîé ìåçîñôåðå 

è íèæíåé òåðìîñôåðå â ïåðåõîäå O2(b
1
∑

+

g, v = 0) → 

→ O2(X
3
∑

–

g , v = 0). Êîíñòàíòà åå ñêîðîñòè ðåàêöèè 

K1 â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòíà (ïîãðåøíîñòü  
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Ò à á ë è ö à  4  
Êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé íàèáîëåå çíà÷èìûõ äëÿ ìîäåëè YM-2003 

Ðåàêöèÿ Êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè K, ñì3
 ⋅ ñ–1 Ññûëêà 

O(1D) + O2 → ïðîäóêòû K1 = (3,12 ± 0,25) ⋅ 10–11
 e(70±10)/T [10] 

O(1D) + N2 → ïðîäóêòû K2 = (2,1 ± 0,2) ⋅ 10–11
 e(115±10)/T [10] 

Î2(b, 2) + Î2 → O2(X, 2) + O2(b, 0) K3 = (1,2 ± 0,2) ⋅ 10–11
 e–(596±100)/T [11] 

Î2(b, 1) + Î2 → O2(X, 1) + O2(b, 0) K4 = (2,2 ± 0,8) ⋅ 10–11(T/292)1,0±0,3
 e–(115±105)/T [12] 

Î2(b, 0) + Î → ïðîäóêòû K5 = (8,0 ± 2,4) ⋅ 10–14 [13] 
Î2(b, 0) + N2 → ïðîäóêòû K6 = (2,03 ± 0,30) ⋅ 10–15

 e–(37±40)/T [14] 
O2(b, 0) + CO2 → O2(à, 0) + CO2 K7 = (3,39 ± 0,36) ⋅ 10–13 [14] 
Î2(à, v > 1) + Î2 → ïðîäóêòû K8 = (3,6 ± 0,4) ⋅ 10–11 [15] 
Î2(à, 1) + Î2 → O2(X, 1) + O2(à, 0) K9 = (5,6 ± 1,1) ⋅ 10–11 [15] 
Î2(à, v = 0) + Î2 → ïðîäóêòû K10 = (3,0 ± 0,6) ⋅ 10–18

 e–(200±200)/T [13] 
______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Î2(b1∑
+
g, v) – Î2(b, v), Î2(à1Δg, v) – Î2(à, v), Î2(X3∑–

g, v) – O2(X, v). 
 

íå ïðåâûøàåò 8%). Òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî  
â ýòîé ðåàêöèè îáðàçóþòñÿ ìîëåêóëû O2(b

1
∑

+

g, v = 0), 
õîòÿ íåäàâíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî â [16], ÷òî 
â ýòîé ðåàêöèè êâàíòîâûé âûõîä ìîëåêóë O2(b

1
∑

+

g, v = 0) 
íå ïðåâûøàåò 0,2 è ìîëåêóë O2(b

1
∑

+

g, v = 1) ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 0,8. Äðóãèìè ñëîâàìè, îñíîâíàÿ ÷àñòü 
ïðîäóêòîâ ýòîé ðåàêöèè îáðàçóåòñÿ â ýëåêòðîííî-
êîëåáàòåëüíî âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Òîëüêî ñ ó÷å-
òîì ïðîöåññîâ ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîé êèíåòèêè 
O2, îïèñàííûõ â íîâîé ìîäåëè YM-2003, ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü ýôôåêòèâíóþ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ìî-
ëåêóë O2(b

1
∑

+

g, v = 0) è âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü îáú-
åìíîé ñêîðîñòè ýìèññèè àòìîñôåðíîé ïîëîñû 762 íì 
O2. Ýòîò ìåõàíèçì âàæåí êàê äëÿ ïðÿìîé, òàê è äëÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è. 

Ðåàêöèÿ òóøåíèÿ O2(b
1
∑

+

g, v = 0) ìîëåêóëÿð-
íûì àçîòîì N2 ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ â çàäà-
÷å âîññòàíîâëåíèÿ îçîíà èç èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 
762 íì (S6δ6 = 0,13÷0,48 â ìåçîñôåðå). Îäíàêî äëÿ 
ýòîé ðåàêöèè ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ 
êâàíòîâûõ âûõîäîâ ïðîäóêòîâ. Â ðàìêàõ ìîäåëè 
YM-2003 ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîé êèíåòèêè O2  
è O3 äîëæíû áûòü ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âîçìîæ-
íûå ïóòè ðåàêöèè òóøåíèÿ O2(b

1
∑

+

g, v = 0) ìîëåêó-
ëàìè N2. Â ìîäåëè [5] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êâàíòî-
âûé âûõîä ðåàêöèè 

 O2(b
1
∑

+

g, v = 0) + N2 → O2(à
1
Δg, v = 0) + 

 + N2(X, v = 2) + 607,1 ñì–1 (7) 

ðàâåí 1. 
Êîíñòàíòà ñêîðîñòè ýòîé ðåàêöèè ïðàêòè÷åñêè 

â 100 ðàç áîëüøå, ÷åì êîíñòàíòà ðåàêöèè äåçàêòè-
âàöèè O2(b

1
∑

+

g, v = 0) ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì O2. 
Ââèäó îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû 

ñêîðîñòè ýòîé ðåàêöèè â ðàáîòå [17] áûëî ñäåëàíî 

ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòà ðåàêöèÿ èäåò ïî òèïó êâàçè-
ðåçîíàíñíîãî ïðîöåññà: 

 O2(b
1
∑

+

g, v = 0) + N2 → O2(à
1
Δg, v = 2) + 

 + N2(X, v = 1) – 31,9 ñì–1. (8) 

Òàêæå âîçìîæåí åùå îäèí êâàçèðåçîíàíñíûé 
ïðîöåññ: 

 O2(b
1
∑

+

g, v = 0) + N2 → O2(X
3
Σ

–

g , v = 9) + 

 + N2(X, v = 0) – 52,8 ñì–1. (9) 

Ïîêà íåò èíôîðìàöèè î âîçìîæíûõ êâàíòîâûõ 
âûõîäàõ ïðîäóêòîâ ýòîé ðåàêöèè â êàíàëàõ (8) è (9). 
Ýòè äâà êâàçèðåçîíàíñíûõ ïðîöåññà ñóùåñòâóþò îäíî-
âðåìåííî, è ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îíè èìåþò ïðèáëè-
çèòåëüíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ êâàíòîâûõ âûõîäîâ. 
  Êîíñòàíòû K8, K9 áûëè èçìåðåíû íåäàâíî. Íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîäåëè ê ýòèì ðå-
àêöèÿì ñóùåñòâåííà (S ∼ 0,9), ìàêñèìàëüíûé âêëàä 
ýòèõ ðåàêöèé â ïîãðåøíîñòü äëÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé 
çàäà÷ íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ Sδ < 0,19. Îñòàëüíûå 
ðåàêöèè (ñì. òàáë. 2 è 3) èìåþò ìàëåíüêèé êîýô-
ôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè è íåáîëüøèå ïîãðåøíî-
ñòè êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé, ÷òî íå âíîñèò ñó-
ùåñòâåííûõ èñêàæåíèé ïðè ðàñ÷åòàõ â ðàìêàõ êàê 
ïðÿìîé, òàê è îáðàòíîé çàäà÷. 

Òàêèì îáðàçîì, èç âñåõ 10 ðåàêöèé (ñì. òàáë. 4), 
âûÿâëåííûõ ìåòîäîì àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìî-
äåëè, òîëüêî äâå ðåàêöèè – O2(b

1
∑

+

g, v = 0) + N2 →  
è O2(b

1
∑

+

g, v = 1) + Î2 → O2(X
3
Σ

–

g, v = 1) + O2(b
1
∑

+

g, v = 0) 
– ìîãóò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ïîãðåøíîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îçîíà. Î÷å-
âèäíî, íåîáõîäèìû íîâûå èçìåðåíèÿ êîíñòàíò ñêî-
ðîñòåé ýòèõ ðåàêöèé. 

 

Âûâîäû 
 

Ïðîâåäåí àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè ýëåê-
òðîííî-êîëåáàòåëüíîé êèíåòèêè ôîòîëèçà Î2 è Î3  
â ñðåäíåé àòìîñôåðå Çåìëè. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, 
ñâÿçûâàþùåå ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ âûõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè (â ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷àõ) ñî çíà-
÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè  
ê âõîäíûì ïàðàìåòðàì è îòíîñèòåëüíûìè ïîãðåøíî-
ñòÿìè ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî 
àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû: 
  1. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè 

Î2(b
1
∑

+

g, v = 0) ñèëüíî çàâèñèò îò ïðîôèëåé [Î2]  
è [N2] â îòëè÷èå îò ïðîôèëåé Î2(b

1
∑

+

g, v ≥ 1)  
è Î2(à

1
Δg, v ≥ 0). 

2. Âàðèàöèè [Î] è [O3] ïðèâîäÿò ê íåçíà÷è-
òåëüíûì âàðèàöèÿì ïðîôèëåé Î2(b

1
∑

+

g, v ≥ 0)  

è Î2(à
1
Δg, v ≥ 0), à âàðèàöèÿ [CO2] ïðàêòè÷åñêè íå 

èãðàåò ðîëè. 
3. Âàðèàöèè Tg ïðèâîäÿò ê ñèëüíûì èçìåíå- 

íèÿì ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè Î2(b
1
∑

+

g, v ≥ 1)  
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è ê íåçíà÷èòåëüíûì âàðèàöèÿì ïðîôèëåé  
Î2(b

1
∑

+

g, v = 0) è Î2(à
1
Δg, v ≥ 0). 

4. Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé Î2(b
1
∑

+

g, v = 2) ÷óâñò-
âèòåëåí ê êîíñòàíòàì ñêîðîñòåé ðåàêöèé  

Î2(b
1
∑

+

g, v = 2) + M (ãäå Ì = O èëè Î2) →, êîíöåí-
òðàöèé Î2(b

1
∑

+

g, v = 1) – ê êîíñòàíòàì ñêîðîñòåé ðå-
àêöèé O(1D) + O2 → è Î2(b

1
∑

+

g, v = 1) + Î2 →, êîí-
öåíòðàöèé Î2(b

1
∑

+

g, v = 0) – ê êîíñòàíòàì ñêîðîñòåé 
ðåàêöèé O(1D) + O2 → è Î2(b

1
∑

+

g, v = 0) + M (ãäå 
Ì = Î èëè N2) →. 

5. Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé Î2(à
1
Δg, v ≥ 0) ÷óâñòâè-

òåëåí ê êîíñòàíòàì ñêîðîñòåé ðåàêöèé Î2(à
1
Δg, v ≥ 0) + 

+ Î2 →. 
6. Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ êîíöåí-

òðàöèè îçîíà èç èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè Àòì (0–0) 
ïîëîñû Î2 ñèëüíî çàâèñèò îò âàðèàöèè êîíöåíòðà-
öèé [Î2] è [N2], êðîìå òîãî, îáíàðóæåíà çàâèñè-
ìîñòü îò âàðèàöèè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåí-
òðàöèè [ÑÎ2]. 

7. Ïðè âîññòàíîâëåíèè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà èç èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè ÈÊ 
Àòì (0–0) ïîëîñû Î2 ñóùåñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé 
îò âàðèàöèè àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíò è ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëè íå âûÿâëåíî. 

8. Îáíàðóæåíà ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ðåàêöèè 
Î2(b

1
∑

+

g, v = 0) + N2 → äëÿ òî÷íîñòè âîññòàíîâëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè Î3 èç èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 
Àòì (0–0) ïîëîñû O2. 
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V.A. Kuleshova, V.A. Yankovsky. Model of electronically-vibrational kinetics of O2 and O3 photodis-
sociation in the Earth middle atmosphere: analysis of sensitivity. 

The sensitivity of the modern model of electronically-vibrational kinetics of O2 and O3 photodissociation 
[Yankovsky V.A., Manuilova R.O. // Atmos. Oceanic Opt. 2003. V. 16. N 7. P. 582–586] to variations of the 
atmospheric main components of the mesosphere and lower thermosphere and also to variations of rate con-
stants of reactions, in which these components participate, was studied. The sensitivity of the calculations of 
vertical profiles of [Î2(b1∑

+
g, v = 0÷2)] and [Î2(à1Δg, v = 0÷5)] molecules and of retrieval of [O3] vertical pro-

files from intensity of emissions of Àtm (0–0) (762 nm) and IR Atm (0–0) (1,27 μm) bands of Î2 was investi-
gated. The interconnection between the accuracy of calculated vertical profiles of [Î2(b1∑

+
g, v = 0÷2)], 

[Î2(à1Δg, v = 0÷5)], of retrieved vertical profile of [O3] and other output parameters of the model with the 
value of the sensitivity factors of the model to input parameters and their relative accuracy was shown. The 
most important atmospheric parameters and aeronomical reactions for each of these tasks were specified. Sig-
nificant dependence of retrieval of [O3] vertical profiles from intensity of the atmospheric band of molecular 
oxygen on the concentration of CO2 at the altitude range 65–90 km was established. 


