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Íà îñíîâå ìåòîäà ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé êîí-
öåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî îçîíà ïî äàííûì äâóõâîëíîâîãî çîíäèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùèé àïðèîðíóþ èíôîð-
ìàöèþ â âèäå çàäàíèÿ ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäóþòñÿ 
ýôôåêòèâíîñòü è òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà è ïðèâîäèòñÿ åãî ñðàâíåíèå ñ èñïîëü-
çóåìûìè ðàíåå ìåòîäàìè èíòåðïðåòàöèè îïòèêî–ëîêàöèîííûõ äàííûõ. 

 
 

Â ðàáîòå [I] äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ äâóõâîëíîâîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî 
îçîíà áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé (ÌËÏ), ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà 
êîòîðîãî âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå Δσ(z, Δλ) = σ(z, λ1) — σ(z, λ2) — äèôôåðåíöèàëüíûé ìàññîâûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îçîíà; 
( , )zΔρ Δλ�  — íåêîòîðûå ïîïðàâêè ê âîññòàíàâëèâàåìîé ïëîòíîñòè; Uα(z, Δλ) — ðåãóëÿðèçîâàííûé 

äèôôåðåíöèðóåìûé àíàëîã îòíîøåíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ U(z, Δλ) = U(z, λ1)/(z, λ2), ïîëó÷åííûé 
íà îñíîâå ìåòîäà Òèõîíîâà ïóòåì ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âàðèàöèîííîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì ïðîöåññ 
ïåðåõîäà îò ïðîôèëÿ U(z, Δλ) ê Uα(z, Δλ) ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê ïðîöåäóðó ôèëüòðàöèè è âûäåëåíèÿ 
ðåãóëÿðíîé (äèôôåðåíöèðóåìîé) êîìïîíåíòû â ïðèíèìàåìûõ íà ôîíå ñëó÷àéíûõ ïîìåõ ëîêàöèîí-
íûõ ñèãíàëàõ [2]. 

Ñîãëàñíî [3] èñêîìàÿ ôóíêöèÿ U(z, Δλ) = dlnU(z, Δλ)/dz ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïóòåì ðåøå-
íèÿ îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ 

 
Ku = f, (2) 

 
ãäå K — îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ; f — âåêòîð ïðàâîé ÷àñòè, ñîäåðæàùèé ïîãðåøíîñòè ýêñïåðè-
ìåíòà δ. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî [1—3] ñãëàæèâàþùèé ôóíêöèîíàë ñòðîèëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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u u z u z dz′= +∫  à ñîîòâåòñòâóþùåå (3) óðàâíåíèå Ýéëåðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòà u
α
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íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ñãëàæèâàþùåãî ôóíêöèîíàëà, èìåëî âèä 
 

(K*K + αD2) uα
 = K*f, (4) 

 
ãäå ïîä D2 ïîäðàçóìåâàåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñòàáèëèçèðóþùåãî îïåðàòîðà. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ïîñòðîåíèè ñãëàæèâàþùåãî ôóíêöèîíàëà (3) àï-
ðèîðíóþ èíôîðìàöèþ îá èñêîìîì ðåøåíèè u(z) â âèäå çàäàíèÿ ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ ëîãàðèôìè÷å-
ñêîé ïðîèçâîäíîé îòíîøåíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ uìîä(z) = 2Δσ(z, Δλ) ρìîä(z), ãäå ρìîä(z) — íåêîòî-
ðûé ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé ïðîôèëü âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà (íàïðèìåð, ìîäåëü Êðþãåðà). 

Öåëåñîîáðàçíîñòü ïîäîáíîãî ïîäõîäà îáóñëîâëåíà ñïåöèôèêîé âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè (íà-
ëè÷èåì ÿðêî âûðàæåííûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ) è îòíîñèòåëüíî ñëàáîé èçìåí÷èâîñòüþ àòìî-
ñôåðíîãî îçîíà. Â äàííîì ñëó÷àå ôóíêöèîíàë (3) ïðèíèìàåò âèä 
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à óðàâíåíèå Ýéëåðà çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

(K*K + αD2)Δu
α
 = K*Δf, (6) 

 

ãäå Δu = u — uìîä, Δf = K(u — uìîä). È, íàêîíåö, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà èíôîðìàöèÿ î «ãëàäêî-
ñòè» ðåøåíèÿ îòñóòñòâóåò, ñãëàæèâàþùèé •ôóíêöèîíàë ñëåäóåò ñòðîèòü, èñõîäÿ èç ìèíèìóìà îòêëîíå-
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íèÿ ðåøåíèÿ îò ìîäåëüíîãî. Ïðè ýòîì 
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è óðàâíåíèå Ýéëåðà äëÿ ôóíêöèîíàëà (7) ïðèíèìàåò âèä 
 

(K*K + αI)Δu
α
 = K*Δf, (8) 

 
ãäå I — åäèíè÷íûé îïåðàòîð. 

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì (4, 6, 8) àâòîðîì áûëà ïðîâå-
äåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå âûáîðà àïðèîðíîé ìîäåëè íà 
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ρ(z), ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ê íàëè÷èþ ñëó÷àéíûõ 
îøèáîê èçìåðåíèé è îöåíèâàëèñü ðàçðåøàþùèå âîçìîæíîñòè ìåòîäà ïî êîíöåíòðàöèè â çàâèñèìîñòè 
îò âèäà èñêîìîãî ïðîôèëÿ ρ(z) è óðîâíÿ ïîãðåøíîñòåé ýêñïåðèìåíòà. Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ðàáî-
òû [1] ïðè ðàñ÷åòàõ U(z, Δλ) λ1 è λ2 âûáèðàëèñü ðàâíûìè 308 è 315 íì, Δσ(z, Δλ) = 1,310 — 19 ñì2 
(ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà ñì. â [3]). 

 

 
 
Ðèñ. 1. Âîññòàíîâëåíèå ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà â èíòåðâàëå âûñîò 1—30 êì: à) 1 — 
òî÷íûå çíà÷åíèÿ ρì(z), 2 — ïðîôèëü Êðþãåðà ρê(z), 3 — âîññòàíîâëåííûå ïî ñõåìå (8) çíà÷åíèÿ ρìα(z) 
ïðè δ = 10%, 4 — àïðèîðíûé ïðîôèëü ρï(z) = ρï(z1) — z⋅Δρ; á) 1 — òî÷íûå çíà÷åíèÿ ρì(z), 2 — âîñ-
ñòàíîâëåííûå ïî ñõåìå (6) çíà÷åíèÿ ρìα(z) ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîôèëÿ Êðþãåðà â êà÷åñòâå àïðèîðíîé 
ìîäåëè è δ = 10%, êðåñòèêè — âîññòàíîâëåííûå ïî ñõåìå (6) çíà÷åíèÿ ρìα(z) ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðî-
ôèëÿ ρï(z) = ρï(z1) — z⋅Δρ â êà÷åñòâå àïðèîðíîé ìîäåëè è δ = 10%, 3 — âîññòàíîâëåííûå ïî ñõåìå (4) 
çíà÷åíèÿ ρìα(z) áåç ïðèâëå÷åíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ïðè δ = 10% 
 
Îáðàòèìñÿ ê îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòà-

òû âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî ñåçîííîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî îçîíà ρì(z) 
(ïðîôèëè 1), ïîëó÷åííîãî Â.Ì. Ìèõàéëîâûì ïðè îáðàáîòêå ðÿäà íàáëþäåíèé îäíîé èç ñòàíöèé îçîíî-
çîíäèðîâàíèÿ [5]. Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ ρì(z), èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1, êðèâàÿ 1, îñóùåñòâëÿëîñü â 
èíòåðâàëå âûñîò 0—30 êì ïî 16 òî÷êàì ñ ðàçðåøåíèåì 2 êì ïî âåðòèêàëè è ïðè óðîâíå îòíîñèòåëüíîé 
ïîãðåøíîñòè δ â îïðåäåëåíèè U(z, Δλ) ïîðÿäêà 10%. Â ñâîþ î÷åðåäü, âîññòàíîâëåíèå ýòîãî æå ïðîôèëÿ 
ρì(z), ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2 (ïðîôèëè 1), ïðîèçâîäèëîñü â èíòåðâàëå âûñîò 10—30 êì ïî 21 òî÷êå ñ 
ðàçðåøåíèåì 1 êì ïî âåðòèêàëè ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ â êà÷åñòâå àïðèîðíîãî 
ïðîôèëÿ ρìîä(z) èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü Êðþãåðà ρê(z) âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà (êðèâûå 2 íà 
ðèñ. 1,á è ðèñ. 2,á), à òàêæå ïðîñòåéøàÿ àïðèîðíàÿ ìîäåëü âèäà ρÏ(z) = ρÏ(z1) — z ⋅ Δρ (ïðÿìûå 4 íà 
ðèñ. 1,à è ðèñ. 2,à). Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ρì(z) ïî ñõåìå (6) ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå àïðèîð-
íîé ìîäåëè ïðîôèëÿ Êðþãåðà ρê(z) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1,á è ðèñ. 2,á (êðèâûå 2). Çäåñü æå íàíåñåíû 
âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ρìα(z), ïîëó÷åííûå ïî ñõåìå (4), ò.å. áåç ïðèâëå÷åíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 
(êðèâûå 3), è, íàêîíåö, êðåñòèêàìè îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ ρìα(z), ïîëó÷åííûå ïî ñõåìå (6), íî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àïðèîðíîé ìîäåëè ρï(z) = ρï(z1) — z ⋅ Δρ. Â ñâîþ î÷åðåäü, êðèâûå 3 íà ðèñ. 1,à è ðèñ. 2,à èë-
ëþñòðèðóþò âîçìîæíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû (8) ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîôèëÿ Êðþãåðà â êà÷åñòâå 
àïðèîðíîé ìîäåëè. Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ρì(z), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
ïðèìåíåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû (6) âî âñåõ ñëó÷àÿõ äàåò îùóòèìîå ïðåèìóùåñòâî ïðè âîññòàíîâëåíèè 
ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî îçîíà ïî äàííûì äâóõâîëíîâîãî çîíäèðîâàíèÿ. Äëÿ îöåíêè ðàç-
ðåøàþùèõ âîçìîæíîñòåé äâóõâîëíîâîãî ìåòîäà è ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà èíòåðïðåòàöèè îïòèêî-
ëîêàöèîííûõ äàííûõ àâòîðîì íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â [6], áûëà ïîñòðîåíà ïðîñòåéøàÿ 
ìîäåëü âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà ( ),zρ  õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ íàëè÷èåì ÿðêî âûðàæåííîãî ìàê-

ñèìóìà êîíöåíòðàöèè îçîíà â ðàéîíå òðîïîïàóçû (êðèâûå 1 íà ðèñ. 3,à è 3,á). Âîññòàíîâëåíèå ( )zρ  
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îñóùåñòâëÿëîñü â èíòåðâàëå âûñîò 10—30 êì ïî 21 òî÷êå ñ ðàçðåøåíèåì 1 êì ïî âåðòèêàëè. Â êà÷åñòâå 
àïðèîðíîãî ïðîôèëÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü Êðþãåðà ρê(z) (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3,à). Êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 3,à 
ñîîòâåòñòâóåò âîññòàíîâëåííûì ïî ñõåìå (8) çíà÷åíèÿì ( )z

α
ρ  ïðè δ = 10%, íà ðèñ. 3,á ïðîôèëü 2 âîñ-

ñòàíîâëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû (6) ïðè δ = 10%, à ïðîôèëü 3 — ïðè δ = 3—5%. 
Ïðîôèëü 4 ðàññ÷èòàí ïî ñõåìå (4) áåç ïðèâëå÷åíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî, êàê è 
â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ñõåìà (6) îêàçàëàñü íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé, îäíàêî âîññòàíîâëåíèå íåáîëüøèõ 
íåîäíîðîäíîñòåé â âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè îçîíà âîçìîæíî ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì óðîâíå 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè ïîðÿäêà 3—5%. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óäàåòñÿ âîññòàíîâèòü ëèøü íåêèé 
«çàãëàæåííûé» ïðîôèëü (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 3,á). 

 

 
 
Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåíèå ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà â èíòåðâàëå âûñîò 10—30 êì:  
(à) 1 — òî÷íûå çíà÷åíèÿ ρì(z), 2 — ïðîôèëü Êðþãåðà ρê(z), 3— âîññòàíîâëåííûå ïî ñõåìå (8) çíà÷å-
íèÿ ρìα(z) ïðè δ = 10%, 4 — àïðèîðíûé ïðîôèëü ρï(z) = ρï(z1) — z ⋅ Δρ; (á)  1 — òî÷íûå çíà÷åíèÿ 
ρì(z), 2 — âîññòàíîâëåííûå ïî ñõåìå (6) çíà÷åíèÿ ρì(zìα ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîôèëÿ Êðþãåðà â êà÷åñò-
âå àïðèîðíîé ìîäåëè è δ = 10%, êðåñòèêè — âîññòàíîâëåííûå ïî ñõåìå (6) çíà÷åíèÿ ρìα(z) ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïðîôèëÿ ρï(z) = ρï(z1) — z ⋅ Δρ â êà÷åñòâå àïðèîðíîé ìîäåëè è δ = 10%, 3 — âîññòàíîâëåííûå 
ïî ñõåìå (4) áåç ïðèâëå÷åíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè çíà÷åíèÿ ρìα(z) ïðè δ = 10% 
 

 
 

Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåíèå ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà: (à) 1 — òî÷íûå çíà÷åíèÿ ( ),zρ  2 — 

ïðîôèëü Êðþãåðà ρê(z), 3 — âîññòàíîâëåííûå ïî ñõåìå (8) çíà÷åíèÿ ρα(z) ïðè δ = 10%, 4 — àïðèîðíûé 

ïðîôèëü. ρï(z) = ρï(z1) — z⋅Δρ. (á) 1 — òî÷íûå çíà÷åíèÿ ( ),zρ 2 — âîññòàíîâëåííûå ïî ñõåìå (6) çíà÷åíèÿ 

ρα(z) ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîôèëÿ Êðþãåðà â êà÷åñòâå àïðèîðíîé ìîäåëè è δ = 10%, 3 — âîññòàíîâëåííûå 
ïî ñõåìå (6) çíà÷åíèÿ ρα(z) ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîôèëÿ Êðþãåðà â êà÷åñòâå àïðèîðíîé ìîäåëè è δ = 3—
5%, 4 — âîññòàíîâëåííûå ïî ñõåìå (4) áåç ïðèâëå÷åíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè çíà÷åíèÿ ρα(z) ïðè δ = 10% 
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Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðíîãî îçîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àïðèîðíîé èíôîðìàöèè â âèäå çàäàíèÿ ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ 
ρìîä(z) ðåàëèçîâàíà â âèäå êîìïëåêñà ïðîãðàìì íà ÿçûêå ÏÀÑÊÀËÜ äëÿ ÝÂÌ ÅÑ 1055 è ìèêðî-
ÝÂÌ ñåðèè «Ýëåêòðîíèêà» è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ñèñòåìàõ îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè îïòèêî-
ëîêàöèîííûõ äàííûõ. 
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Â . P .  I v a n e n k o .  On the Use of a Priori Information for Interpreting Laser Sounding Data on Atmospheric 
Ozone. 

 
A computational algorithm for retrieving atmospheric ozone density from a double-wavelength laser sounding 

data is proposed. The procedure is based on the logarithmic derivative technique and makes use of a priori information 
in the form of a model ozone concentration profile. The numerical simulation results on the efficiency and accuracy 
provided by the algorithm are reported and compared with the available methods of interpreting laser sensing data. 


