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Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è, ïî ñóùåñòâó, ýòàëîííûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îáùåãî 

ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) ïî èçìåðåíèÿì äèôôåðåíöèàëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè àòìîñôåðîé 
â áëèæíåé ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà (300–350 íì). Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ àýðîçîëüíîå è ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿ-
íèå è òðàäèöèîííî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå â ýòîì ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå îáóñëîâëåíî 
òîëüêî îçîíîì.  

Ïðîâåäåííûå â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â 80–90-õ ãã. èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîì ó÷àñòêå èìååòñÿ òàêæå 
ñëàáîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà, èíòåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â àòìîñôåðå äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òî-
áû âíîñèòü âêëàä â èçìåðÿåìóþ ðàçíîñòü îïòè÷åñêèõ òîëù àòìîñôåðû è ïðèâîäèòü ê íåêîòîðîé ñèñòåìàòè-
÷åñêîé îøèáêå. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå ÎÑÎ, îïðåäåëåííîå áåç ó÷åòà âîäÿíîãî ïàðà, îêàçûâàåòñÿ çàâû-
øåííûì. Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà ïîïðàâêè ìîæåò ñîñòàâèòü äåñÿòêè ïðîöåíòîâ. 

 
Ïðîáëåìàì àòìîñôåðíîãî îçîíà è, â ÷àñòíîñòè, 

ìåòîäàì åãî èçìåðåíèÿ ïîñâÿùåíû ñîòíè ñòàòåé  
è êðóïíûå ìîíîãðàôèè [1–6]. Îçîí ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç íàèáîëåå âàæíûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû, 
åãî ðåãóëÿðíûé êîíòðîëü âåäåòñÿ íà áîëåå ÷åì 100 
îçîíîìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ â ìèðå. Îáùåå (èíòå-
ãðàëüíîå ïî âñåé òîëùå àòìîñôåðû) ñîäåðæàíèå 
îçîíà (ÎÑÎ) èçìåðÿåòñÿ ïî ïîãëîùåíèþ ïðÿìîé, 
ðàññåÿííîé â àòìîñôåðå èëè îòðàæåííîé Ëóíîé 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçîâà-
ëîñü èçëó÷åíèå ÿðêèõ çâåçä. Â îñíîâå ñïåêòðîôî-
òîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ ëåæèò çà-
êîí Áóãåðà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ó÷èòûâàåòñÿ îñ-
ëàáëåíèå â àòìîñôåðå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïðîèñ-
õîäÿùåå çà ñ÷åò ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ îçîíîì. 

Êàê ïðàâèëî, îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû èç-
ìåðÿåòñÿ íà äâóõ áëèçêèõ äëèíàõ âîëí, îäíà èç 
êîòîðûõ ëåæèò â îáëàñòè ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà,  
à äðóãàÿ – â îáëàñòè ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ïîãëî-
ùåíèÿ îçîíà. Òàêàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ìåòîäèêà 
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî îñëàáèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ 
ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ. Íàèáîëüøåå ÷èñëî èçìåðåíèé 
âåäåòñÿ â áëèæíåé ÓÔ-îáëàñòè (305–340 íì, ïîëîñû 
Õàããèíñà ïîãëîùåíèÿ îçîíà, ðèñ. 1), ãîðàçäî ðåæå – 
â âèäèìîé (470–722 íì, ïîëîñû ×àïïóñà) è ÈÊ-
îáëàñòè (ïîëîñà 9,59 ìêì). 

Äëÿ ðàáîòû â ÓÔ-îáëàñòè ñîçäàíû ðàçëè÷íûå 
ïðèáîðû: ñïåêòðîôîòîìåòð Äîáñîíà, ÿâëÿþùèéñÿ 
îñíîâíûì èçìåðèòåëåì ÎÑÎ íà ìèðîâîé îçîíîìåò-
ðè÷åñêîé ñåòè, ñïåêòðîôîòîìåòð Áðþåðà, ôèëüòðî-
âûå ïðèáîðû Ì-83, Ì-124, ðàçëè÷íûå ñïåêòðîðà-
äèîìåòðû, óñòàíàâëèâàåìûå íà êîñìè÷åñêèõ àïïà-
ðàòàõ, è ïð. [3, 6]. Íå âäàâàÿñü â àíàëèç ðàçëè÷èé 
ìåæäó íèìè, îòìåòèì, ÷òî âñå îíè èñïîëüçóþò îäíó 
è òó æå «òåõíîëîãèþ». 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ îçîíà [7]. Âûäåëåíà îáëàñòü 
ïîëîñ Õàããèíñà. Çíà÷åíèå k äàíî â ñì–1

 ⋅ àòì–1, îñíîâàíèå 10 
 

Òðàäèöèîííî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíàÿ 
îïòè÷åñêàÿ òîëùà ∆τ12 àòìîñôåðû, èçìåðåííàÿ íà 
äëèíàõ âîëí λ1 è λ2, ñêëàäûâàåòñÿ èç äèôôåðåíöè-
àëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè îçîíà ∆τÎ3

, äèôôåðåíöè-

àëüíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ∆β12 è äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ∆δ12: 

 ∆τ12 = ∆τÎ3
 µ + ∆β12 m + ∆δ12 m′ 

(çäåñü µ, m è m′ – ìàññû îçîíà, âîçäóõà è àýðîçîëÿ 
â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ó÷èòûâàþùèå íàïðàâ-
ëåíèå íà Ñîëíöå). 

Ïîëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî èçìåðåíèÿ ÎÑÎ 
âåäóòñÿ â çåíèò è ïîýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè ïðè-
íèìàòü âî âíèìàíèå îòíîñèòåëüíûå ìàññû îçîíà, 
âîçäóõà è àýðîçîëÿ, îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà Õ 
íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ  

 X = (∆τ12 – ∆β12 – ∆δ12)/∆α12, 

ãäå ∆α12 – ðàçíîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ îçî-
íà íà äëèíàõ âîëí λ1 è λ2. Â ñïåêòðîôîòîìåòðå Äîá-
ñîíà èñïîëüçóþòñÿ 4 ïàðû äëèí âîëí A, B, C, D [1], 
äèôôåðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â êî-
òîðûõ îòëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî â 5 ðàç. 
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Çàâèñèìîñòü β(λ) äëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
èçâåñòíà äîñòàòî÷íî õîðîøî [8]. Çíà÷åíèå ∆δ â ïðî-
ñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì íóëþ («ñå-
ðîå» àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå), íî ýòî ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííûì îøèáêàì. ×àùå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñïåê-
òðàëüíóþ çàâèñèìîñòü îñëàáëåíèÿ àýðîçîëÿ â îá-
ëàñòè èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ äëèí 
âîëí ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ëèíåéíûì çàêîíîì. 
Òîãäà ïðè ñîâìåñòíîé îáðàáîòêå äàííûõ ïî äâóì 
(èëè áîëåå) ïàðàì äëèí âîëí àýðîçîëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü èñ÷åçàåò. 

Àíàëèç ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ÎÑÎ íà ñïåê-
òðîôîòîìåòðå Äîáñîíà ïî äâóì ïàðàì ëèíèé AD 
áûë ïðîâåäåí ýêñïåðòàìè Âñåìèðíîãî ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîãî îáùåñòâà (ÂÌÎ) [9], ïîëó÷åííûé ðåçóëü-
òàò ïðèâåäåí â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Îöåíêà îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ÎÑÎ, 
ïðîèçâåäåííàÿ ýêñïåðòàìè ÂÌÎ [9] 

Òèï ïîãðåøíîñòè Îöåíêà, % 

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè  
Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ îçîíà ±0,7 
Òåìïåðàòóðà ñòðàòîñôåðû ±0,5 
Äðåéô ãðàäóèðîâêè ïðèáîðà ±3 
Âëèÿíèå àýðîçîëÿ ±1 
Çàãðÿçíåíèå òðîïîñôåðû:  

à) îçîí ±1 
á) äðóãèå ïîãëîòèòåëè (SO2, NO2, 
HNO3, CH2O, N2O, N2O5, H2S) 

 
±2 

Îáëà÷íîñòü ±1 
Ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè  

Ïðÿìîå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, ïàðà AD:  
îïòèìàëüíûå ±1 
ñðåäíèå ±3 

Èçëó÷åíèå îò çåíèòà íåáà:  
îïòèìàëüíûå ±2,5 
ñðåäíèå ±5 
 
Â [5] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî àíàëè-

çà [10] âëèÿíèÿ ïðèçåìíûõ äâóîêèñåé ñåðû è àçîòà 
íà èçìåðåíèå ÎÑÎ ïðèáîðîì Äîáñîíà. Äëÿ ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíûõ êîíöåíòðàöèé óêàçàííûõ ïðè-
ìåñåé ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ÎÑÎ ïî ïàðå ëèíèé 
À ñîñòàâëÿåò 29,5 è 14,5%, à ïî äâóì ïàðàì ëèíèé 
AD – 25,6 è 5,4% äëÿ SO2 è NO2 ñîîòâåòñòâåííî. 
Îäíàêî â íåïðîìûøëåííûõ ðàéîíàõ, ãäå, êàê ïðàâè-
ëî, ðàñïîëàãàþòñÿ îçîíîìåòðè÷åñêèå ñòàíöèè, çàãðÿç-
íåíèÿ àòìîñôåðû íà 1–2 ïîðÿäêà ìåíüøå, è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ÎÑÎ áóäåò òàêæå 
íà îäèí èëè äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìåíüøå [5]. 

Ïðÿìûå ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ è òèïîâ 
íàçåìíûõ ïðèáîðîâ ïîêàçûâàþò [2, 6], ÷òî ìàêñè-
ìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 8% ïðè ñðåä-
íåé âåëè÷èíå 4,8%, íåïëîõî ñîãëàñóþùåéñÿ ñ îöåí-
êîé ýêñïåðòîâ ÂÌÎ. 

Âìåñòå ñ òåì íåîäíîêðàòíî óêàçûâàëîñü íà 
ðàçëè÷èÿ â îïðåäåëåíèè ÎÑÎ íà ïðèáîðàõ Äîáñîíà 
ïî ðàçëè÷íûì ïàðàì äëèí âîëí [11–13]. Ôèëüòðîâûå 
îçîíîìåòðû ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ïîëîñ 
òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ óñòîé÷èâûìè ðàçëè÷èÿìè  
â îöåíêå Õ ïî ðàçíûì ïàðàì [14, 15]. Âåñüìà çàìåò-
íîå (äî 14%) ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èìååò ìåñòî 

ïðè îïðåäåëåíèè ÎÑÎ â îêåàíè÷åñêèõ ðàéîíàõ [16] 
è íà ìîðñêèõ àêâàòîðèÿõ [3]. Àâòîðû [3] ïîëàãàþò, 
÷òî çà ýòî ðàñõîæäåíèå îòâåòñòâåí àýðîçîëü. 

Íè â öèòèðóåìûõ âûøå, íè â âûøåäøåé  
â 2003 ã. [17] ðàáîòàõ íå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîå 
âëèÿíèå àòìîñôåðíîãî âîäÿíîãî ïàðà íà îïðåäåëåíèå 
ÎÑÎ â áëèæíåé ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà. Èññëåäîâàíèÿ, 
âûïîëíåííûå â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â 80–90-å ãã. [18–25], 
ïîêàçàëè, ÷òî âîäÿíîé ïàð â îáëàñòè 265–350 íì 
èìååò ñëàáîå íåñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå (ðèñ. 2). 
 

 
Ðèñ. 2. Ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà ïî [19, 21]. Çíà÷åíèå  
 k äàíî â ñì–1

 ⋅ òîðð–1
 ⋅ 10–6, îñíîâàíèå å 

 

Èçìåðåíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âî âñåé ýòîé îá-
ëàñòè áûëî âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîõîäî-
âîé ãàçîâîé êþâåòû ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó çåðêàëàìè 
2,2 ì, â áîëåå óçêèõ èíòåðâàëàõ – êþâåòû ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó çåðêàëàìè 110 ì è ôîòîàêóñòè÷å-
ñêèì ìåòîäîì. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ïîãëîùåíèÿ â [19, 21] ïðåâûøàþò ïîëó÷åííûå 
â [24] â 20 ðàç (äåòàëüíûé àíàëèç ñîâîêóïíûõ äàí-
íûõ ïðîâåäåí â [26], òàì æå ðàññìîòðåíû âîçìîæ-
íûå ïðè÷èíû ñòîëü çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîæäåíèÿ). 
 Çàêîí÷åííîå ôèçè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðè-
ðîäå îáñóæäàåìîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà  
â áëèæíåé óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè è, ñîîòâåòñò-
âåííî, òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñïåêòðà â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îòñóòñòâóþò. Òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ 
Í2Î â áëèæíåé ÓÔ-îáëàñòè âåñüìà ñëàáûé è íàè-
áîëåå ñèëüíûå ïîëîñû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû òîëüêî  
ñ âûñîêèìè îáåðòîíàìè âàëåíòíûõ êîëåáàíèé. 

Ïîñëåäíèå ïðîâåäåííûå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû 
[27, 28] ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé 
âáëèçè äèññîöèàöèîííîãî ïðåäåëà, âîëíîâûå ôóíê-
öèè êîòîðûõ ëîêàëèçîâàíû îêîëî ëèíåéíîé êîíôè-
ãóðàöèè ÍÎÍ, íåàäèàáàòè÷åñêèå ýôôåêòû óñèëè-
âàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäû çà ñ÷åò ïåðåíîñà 
èíòåíñèâíîñòè îò ñèëüíîé ýëåêòðîííîé ïîëîñû Â1À1. 
Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñîñòîÿíèé âûçûâàåòñÿ ñèëüíûì 
öåíòðîáåæíûì èñêàæåíèåì âðàùàþùåéñÿ ìîëåêóëû 
âáëèçè ëèíåéíîé êîíôèãóðàöèè. Äîëÿ ïåðåíîñèìîé 
èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿåò 10–4–10–6 îò èíòåíñèâíî-
ñòè ïîëîñû B, ÷òî ïðèâîäèò ê êîýôôèöèåíòàì ïî-
ãëîùåíèÿ ïîðÿäêà 10–6–10–7 ñì–1/òîðð, ñîãëàñóþ-
ùèìñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîñêîëüêó 
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âîçáóæäåííîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå Â1À1 ÿâëÿåòñÿ 
ðàñïàäíûì, òî âñëåäñòâèå ïðåäèññîöèàöèè «óñèëè-
âàþùàÿñÿ» ïîëîñà äîëæíà áûòü äèôôóçíîé (÷òî 
òàêæå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó). 

Îòìåòèì, ÷òî ðàíåå Òåííèñîí è Ìóñà [29] ïðî-
âåëè ðàñ÷åò êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé Í2Î âïëîòü 
äî ýíåðãèè äèññîöèàöèè. Ñîãëàñíî èõ àíàëèçó âîë-
íîâûõ ôóíêöèé ñðåäè 200 íàèáîëåå âûñîêèõ ñî-
ñòîÿíèé Í2Î èìåþòñÿ ñîñòîÿíèÿ [ñ ýíåðãèåé îêîëî 
4,5 ýÂ (278 íì)], âîëíîâûå ôóíêöèè êîòîðûõ ñèëüíî 
ëîêàëèçîâàíû ïî èçãèáíîé êîîðäèíàòå. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî òàêèå ñîñòîÿíèÿ äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
âûñîêèå îáåðòîíû èçãèáíîãî êîëåáàíèÿ, äëÿ êîòî-
ðûõ äîëæåí íàáëþäàòüñÿ óêàçàííûé âûøå ýôôåêò. 

Ïåðâàÿ ïîïûòêà ó÷åñòü ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî 
ïàðà â áëèæíåé ÓÔ-îáëàñòè êàê ôàêòîð, èìåþùèé 
àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêîå ïðîÿâëåíèå, áûëà ïðåäïðèíÿ-
òà â [30]. Àâòîðû îöåíèâàëè âëèÿíèå âîäÿíîãî ïàðà 
íà èçìåðåíèå îçîíà ìåòîäîì ëèäàðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ. Èñïîëüçîâàíèå çíà÷åíèé ïîãëîùåíèÿ èç [19, 21] 
(êàê òåïåðü èçâåñòíî, çàâûøåííûõ) ïðèâåëî ê «ïî-
ïðàâêàì», êîòîðûå ìåíÿëè çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
îçîíà â íåñêîëüêî (äî 8) ðàç. Îäíàêî ñïåöèàëüíûå 
èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå ó÷åíûìè ÑØÀ [31], íå 
ïîäòâåðäèëè ñäåëàííûå â [30] âûâîäû. 

Áîëåå óñïåøíî äàííûå [19, 21] î ñïåêòðå ïî-
ãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà áûëè èñïîëüçîâàíû â [32] 
äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñïåêòðà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 
ñ ðàñ÷åòîì. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé 
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â ÓÔ-äèàïàçîíå íå ïðå-
âûøàëà 1% â îáëàñòè 310 íì è 0,2% â îáëàñòè 
400 íì, è äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ àâ-
òîðàì ïðèøëîñü ó÷åñòü âêëàä Í2Î â îñëàáëåíèå 
ÓÔ-ðàäèàöèè, êîòîðûé íà äëèíå âîëíû 310 íì 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 3% îò îáùåé âåëè÷èíû îñëàáëåíèÿ. 
Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ äàííûõ ïðèøëîñü óìåíüøèòü 
èçìåðåííûå â [19, 21] êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ 
òàêæå â 20 ðàç. Ïîýòîìó åñòü îïðåäåëåííûå îñíî-
âàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîò èñïðàâëåííûé ñïåêòð ïî-
ãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëü-
íîñòè (ðèñ. 3). 

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ îçîíà [7] è âîäÿíîãî ïàðà 
(ñêîððåêòèðîâàííûå äàííûå [21]); êîýôôèöèåíòû ïîãëî-
ùåíèÿ äëÿ îçîíà âçÿòû ïî îñíîâàíèþ 10, äëÿ âîäÿíîãî 
ïàðà – ïî îñíîâàíèþ å. A–D – ïàðû ëèíèé, èñïîëüçóå- 
 ìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ â ñïåêòðîôîòîìåòðå Äîáñîíà 

Ñêîððåêòèðîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì ñïåêòðàëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è áûëà 
èñïîëüçîâàíà íàìè äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû äèôôå-
ðåíöèàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè ∆τÍ2Î

 è âîçìîæíîãî 
âêëàäà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â èçìåðåíèÿ 
ÎÑÎ.  

Ïðîâåäåì îöåíêó âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîãî âîäÿ-
íîãî ïàðà íà îïðåäåëåíèå ÎÑÎ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ñíà÷àëà îïðåäåëèì ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå 
âîäÿíîãî ïàðà âî âñåé òîëùå àòìîñôåðû äëÿ ðàç-
íûõ ìîäåëåé, çàòåì íàéäåì äèôôåðåíöèàëüíóþ 
îïòè÷åñêóþ òîëùó âîäÿíîãî ïàðà íà ðàçíûõ ëèíèÿõ 
è ïîïðàâêó â ∆X â îïðåäåëÿåìóþ âåëè÷èíó ÎÑÎ 
ïî ôîðìóëå  

 ∆X = Xè – X = – ∆τÍ2Î
/∆α12, 

ãäå Õè – èñòèííîå çíà÷åíèå ÎÑÎ. Ñïåêòðàëüíûé 
õîä êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ Í2Î àíàëîãè÷åí 
õîäó êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îçîíà, ïîýòîìó 
ïîïðàâêà äîëæíà áûòü îòðèöàòåëüíîé, è çíà÷åíèÿ 
ÎÑÎ, îïðåäåëåííûå áåç ó÷åòà îáñóæäàåìîãî ýô-
ôåêòà, îêàçûâàþòñÿ çàâûøåííûìè. Çíà÷åíèÿ èñ-
ïîëüçóåìûõ âåëè÷èí ∆α12 ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè 
äëÿ èçìåðåíèé îçîíà [1]. 

Îöåíåííûå òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíû ñèñòåìà-
òè÷åñêîé ïîïðàâêè ïðè èçìåðåíèè ÎÑÎ âñåé òîëùè 
àòìîñôåðû äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2 [33]. 

Ñïåöèàëüíî îòìåòèì, ÷òî â îáëàñòè ñëàáîãî ïî-
ãëîùåíèÿ îçîíà êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà îïðåäåëåíû ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ  
è ïðèâåäåííàÿ îöåíêà âåñüìà íåíàäåæíà. Â ñèëó 
ýòîãî æå íåëüçÿ ñ÷èòàòü îïòèìèñòè÷åñêèì ðåçóëüòàò 
â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáë. 2. Òåì íå ìåíåå èç íåå 
ñëåäóåò, ÷òî îáñóæäàåìàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîïðàâ-
êà â âåëè÷èíó ÎÑÎ, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîé ñî-
ñòàâëÿåò 370 å. Ä, â ðÿäå ñëó÷àåâ çàìåòíî ïðåâûøà-
åò äðóãèå âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÎÑÎ 
(ñì. òàáë. 1). Â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ ïðèáî-
ðîì, óñòàíîâëåííûì íà âîçâûøåííîñòè, îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà âîäÿíîãî ïàðà óìåíüøàåòñÿ è âåëè÷èíà ñèñ-
òåìàòè÷åñêîé îøèáêè óìåíüøàåòñÿ òîæå. 

Îïðåäåëåííûì ïîäòâåðæäåíèåì íåîáõîäèìîñòè 
ââåäåíèÿ òàêîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîïðàâêè ìîæåò 
ñëóæèòü ñðàâíåíèå ïîêàçàíèé îçîíîìåòðè÷åñêîãî ïðè-
áîðà, óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêå (ñèñòåìà TOMS, 
ÑØÀ) è íàçåìíûõ ïðèáîðîâ â Ëåðâèêå (Âåëèêî-
áðèòàíèÿ) è â ßêóòñêå [6, 34]. Â Ëåðâèêå èñïîëü-
çîâàëñÿ ñïåêòðîôîòîìåòð Äîáñîíà, â ßêóòñêå – 
ìîäåðíèçèðîâàííûé îçîíîìåòð Ì-83. Ñðàâíèâàëèñü 
äàííûå, ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå äâóõ ëåò – â 1981 ã. 
â ßêóòñêå è â 1982 ã. â Ëåðâèêå. Îòêëîíåíèÿ â ïî-
êàçàíèÿõ êîëåáàëèñü â ïðåäåëàõ îò +10 äî –15%  
è â ñðåäíåì çíà÷åíèÿ ÎÑÎ, èçìåðåííûå ñïóòíèêî-
âûì ïðèáîðîì, ìåíüøå èçìåðåííûõ íàçåìíûìè 
ïðèáîðàìè íà 3–4% (ßêóòñê) è 5–8% (Ëåðâèê). 
Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàíèé ñïóòíèêîâîãî ïðèáî-
ðà ïðåäñòàâëÿþòñÿ âïîëíå îáúÿñíèìûìè, ïîñêîëüêó 
òðàññà íàáëþäåíèÿ íå ïðîõîäèò ÷åðåç íèæíèå ñëîè 
àòìîñôåðû, ãäå ñîñðåäîòî÷åí âîäÿíîé ïàð. 



 

 Î âëèÿíèè ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîäÿíîãî ïàðà íà îïðåäåëåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà… 979 
3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 

Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîïðàâêè â îïðåäåëåíèå ÎÑÎ 

Ïàðû äëèí âîëí A B C D AD 

λ1, íì 305,5 308,8 311,4 317,6  
λ2, íì 325,4 329,1 332,4 339,8  

∆αÎ
3
, ñì–1

 ⋅ àòì–1 (ïî îñíîâàíèþ 10) 1,748 1,140 0,800 0,360 1,388 

∆αÎ
3
, ñì–1

 ⋅ àòì–1 (ïåðåñ÷èòàííûé  

ïî îñíîâàíèþ e) 

 
4,026 

 
2,625 

 
1,842 

 
0,829 

 
3,197 

∆αÍ
2
Î, 10–8 ñì–1

 ⋅ òîðð–1 (ïî îñíîâàíèþ å) 3,64 3,95 4,07 3,44 0,20 

 òðîïèêè 4,238 
Àòìîñôåðíàÿ ëåòî ñðåäíèõ øèðîò 2,936 
òîëùà Í2Î, çèìà ñðåäíèõ øèðîò 0,786 
106 ñì⋅òîðð ñóáàðêòè÷åñêîå ëåòî 2,011 

 ñóáàðêòè÷åñêàÿ çèìà 0,388 

 òðîïèêè 0,1543 0,1675 0,1726 0,1459 0,0085 
 ëåòî ñðåäíèõ øèðîò 0,1069 0,1160 0,1195 0,1010 0,0059 

∆τÍ
2
Î çèìà ñðåäíèõ øèðîò 0,0286 0,0310 0,0320 0,0270 0,0016 

 ñóáàðêòè÷åñêîå ëåòî 0,0732 0,0794 0,0818 0,0692 0,0040 
 ñóáàðêòè÷åñêàÿ çèìà 0,0141 0,0153 0,0158 0,0134 0,0008 

òðîïèêè 38 64 94 176 2,7 
ëåòî ñðåäíèõ øèðîò 26 44 65 122 1,8 
çèìà ñðåäíèõ øèðîò 7 11 17 33 0,5 
ñóáàðêòè÷åñêîå ëåòî 18 30 44 83 1,2 

Ïîïðàâêà  
â Õ, å.Ä. 

ñóáàðêòè÷åñêàÿ çèìà 3 6 9 16 0,2 
 
Îòìåòèì, ÷òî â [35] äëÿ êîððåêòèðîâêè ñïóòíè-

êîâûõ èçìåðåíèé ÎÑÎ â ÈÊ-äèàïàçîíå è ïðè ñî-
ãëàñîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñ èçìåðåíèÿìè â ÓÔ-îá-
ëàñòè ñïåêòðà ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå àòìîñôåðíîé 
âîäû, êðàé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ 
íà λ = 9,59 ìêì.  

Ïîïðàâêè â îïðåäåëÿåìûå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ, îáó-
ñëîâëåííûå îáñóæäàåìûì ýôôåêòîì, ìîãóò îêàçàòüñÿ 
ñóùåñòâåííûìè, òàê êàê íà îçîí «çàâÿçàíû» ìíîãèå 
àòìîñôåðíûå ïðîöåññû. Òàê, ïðè èçìåíåíèè êîíöåí-
òðàöèè îçîíà â àòìîñôåðå èçìåíÿþòñÿ ðàäèàöèîííûå 
ïîòîêè è, êàê ñëåäñòâèå, âûñîòíûé ïðîôèëü òåìïåðà-
òóðû àòìîñôåðû, ñì., íàïðèìåð, [36, 37]. Çàòåì èç-
ìåíåíèå ÎÑÎ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èíòåíñèâíî-
ñòè óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè, äîñòèãàþùåé ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè. Îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû  
â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îçîíà ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 40, ïîýòîìó 10%-å óìåíüøåíèå ÎÑÎ 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîòîêà ðàäèàöèè â ýòîì 
èíòåðâàëå ñïåêòðà áîëåå ÷åì â 10 ðàç, ÷òî, âîçìîæ-
íî, äîëæíî áûòü ó÷òåíî áèîëîãàìè. Òàêèì îáðàçîì, 
îáñóæäàåìûé ýôôåêò íå ìîæåò áûòü ïðîèãíîðèðî-
âàí è äîëæåí áûòü äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàí íà 
îñíîâå òùàòåëüíûõ ñïåöèàëüíûõ èçìåðåíèé ïî-
ãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ 
ÐÔÔÈ ¹ 01-05-65338 è Ìèíïðîìíàóêè ÐÔ 
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M.M. Makogon, L.I. Nesmelova, O.B. Rodimova. On impact of atmospheric water vapor absorption on 

determination of total ozone in the UV-region. 
The method of determination of total ozone (TO) from measurements of the differential extinction of the 

solar radiation by the atmosphere in the near UV spectral region (300–350 nm) is, in essence, the standard 
method and one of the most commonly used methods. In this method, the aerosol and molecular scattering are 
taken into account and it is conventionally suggested that molecular absorption in this region be conditioned 
only by ozone.  

Investigations made in the IAO SB RAS in the 1980–1990s have shown that there is weak water vapor 
absorption in this region. Total water vapor content in the atmosphere is large enough to contribute to the 
measured difference of the atmospheric optical depths and lead to a systematic error. In this case, the TO value 
determined neglecting water vapor may appear to be overestimated. Conservative estimates obtained indicate 
that the correction can reach tens of percent. 

 


