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Îïèñàí àëãîðèòì èíòåðïðåòàöèè íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû íèñõîäÿùåãî ìèêðîâîë-
íîâîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ïîãëîùåíèÿ, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé ñîäåðæàíèÿ îçîíà. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ñôîðìóëèðîâàíà êàê êîìïëåêñíàÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà (öåëåâîé ïàðàìåòð), à òàêæå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, 
ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, âîäíîñòè îáëàêîâ (êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû). Òàêîé ïîäõîä äàåò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàòü â ëþáîì ñî÷åòàíèè íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ â ðàçëè÷íûõ âû-
ñîòíûõ äèàïàçîíàõ (ïðè èõ íàëè÷èè), à òàêæå ó÷èòûâàòü ôèçè÷åñêèå âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå óðàâíåíèåì ãèäðîñòàòèêè). Ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ïîãðåøíîñòåé 
îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè îçîíà â ñëîÿõ 22–30, 30–40, 40–50 è 50–60 êì â ëåòíèé è çèìíèé ïå-
ðèîäû (ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ òðîïîñôåðû) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ èíòåð-
ïðåòàöèè èçìåðåíèé íèñõîäÿùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îçîíà 110 ÃÃö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàçåìíîå ìèêðîâîëíîâîå äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, îçîí, îáðàòíûå çàäà÷è; 
ground-based microwave remote sensing, ozone, inverse problems. 

 

Ââåäåíèå 

Äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå îçîíîñôåðû íà 
ìèëëèìåòðîâûõ âîëíàõ (ìèêðîâîëíîâîå çîíäèðîâà-
íèå) ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó 
ïî ðåàëèçàöèè íåïðåðûâíûõ è äëèòåëüíûõ èçìåðåíèé 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñòðàòî-
ñôåðå è ìåçîñôåðå (íà âûñîòàõ ∼ 20–70 êì) â çà-
äàííîé ãåîãðàôè÷åñêîé òî÷êå ñ âûñîêèì ðàçðåøåíè-
åì ïî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìî îò ïîãîäíûõ 
óñëîâèé [1–4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå ìèêðîâîë-
íîâûå (ÌÊÂ) èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ íà ðÿäå 
ñòàíöèé ìåæäóíàðîäíîé ñåòè NDACC (Network for 
the Detection of Atmospheric Composition Change) 
[5]. Â Ðîññèè óæå äëèòåëüíîå âðåìÿ ÌÊÂ-ìîíèòî- 
ðèíã îçîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîòðóäíèêàìè Ôèçè÷å-
ñêîãî èíñòèòóòà ÐÀÍ (ÔÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà) è Èíñòè-
òóòà ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ (ÈÏÔ ÐÀÍ, Íèæ-
íèé Íîâãîðîä) [6, 7]. 

Øèðîêî èñïîëüçóåìûé ìåòîä îáðàáîòêè ñïåê-
òðîâ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ 
ïðîôèëÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíèâà-
íèè òàê íàçûâàåìîãî «òðîïîñôåðíîãî» ïîãëîùåíèÿ 
è âûäåëåíèè «ñòðàòîñôåðíîé êîìïîíåíòû» èçëó÷åíèÿ, 
â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î âåðòèêàëüíîì  
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ðàñïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñòðàòîñôåðå  
è ìåçîñôåðå [1, 2]. Â êà÷åñòâå èçìåðåííîé âåëè÷è-
íû ïðè òàêîì ïîäõîäå ÷àñòî âûñòóïàåò îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà, îáóñëîâëåííàÿ òîëüêî ïîãëîùåíèåì îçîíà. 
 Ñðåäè îñíîâíûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè 
ðåøåíèè çàäà÷è íàçåìíîãî ìèêðîâîëíîâîãî îçîíî-
çîíäèðîâàíèÿ, ñëåäóåò îòìåòèòü íåîáõîäèìîñòü íà-
ëè÷èÿ èíôîðìàöèè î òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè â ñòðà-
òîñôåðå è ìåçîñôåðå, à òàêæå îá îñëàáëåíèè ÌÊÂ-
èçëó÷åíèÿ â òðîïîñôåðå. Îöåíèâàíèå òðîïîñôåðíîãî 
ïîãëîùåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäèòñÿ ïî èçìåðå-
íèÿì â òàê íàçûâàåìûõ «îïîðíûõ» ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áîëüøîé âåëè÷èíîé 
÷àñòîòíîé îòñòðîéêè îò öåíòðà ëèíèè (â íåñêîëüêî 
ñîòåí ìåãàãåðö), ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü èç-
ëó÷åíèåì, ôîðìèðóåìûì â ñòðàòîìåçîñôåðå. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàí è ïðîàíàëèçèðîâàí 
íîâûé êîìïëåêñíûé (ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèé) ïîä-
õîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ìèêðîâîëíîâîãî îçîíîçîí-
äèðîâàíèÿ. Ó÷åò îñëàáëåíèÿ â òðîïîñôåðå ïðîèç-
âîäèòñÿ íåÿâíî è îäíîâðåìåííî ñ îïðåäåëåíèåì 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà. 
Êàê ñëåäñòâèå, ñíèæàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê èçìåðåíè-
ÿì â «îïîðíûõ» êàíàëàõ. Ïðè ýòîì ïðåäëîæåííûé 
ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âñå äîñòóïíûå äàí-
íûå î ðàñïðåäåëåíèè àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ íà 
ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ â ëþáîé êîìáèíàöèè (íàïðè-
ìåð, ðàäèîçîíäîâûå è ñïóòíèêîâûå), à òàêæå ó÷è-
òûâàòü ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû (äëÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåí-
íûå, íàïðèìåð, óðàâíåíèåì ãèäðîñòàòèêè).  
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Àëãîðèòì ðàçðàáàòûâàëñÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè 
ñïåêòðîâ â ëèíèÿõ ïîãëîùåíèÿ îçîíà 110,836  
è 142,176 ÃÃö, ðåãèñòðèðóåìûõ ñîîòâåòñòâåííî àï-
ïàðàòóðîé, èçãîòîâëåííîé â Èíñòèòóòå ïðèêëàäíîé 
ôèçèêè ÐÀÍ è ôóíêöèîíèðóþùåé íà ôèçè÷åñêîì 
ôàêóëüòåòå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
óíèâåðñèòåòà [8], à òàêæå àïïàðàòóðîé GROMOS, 
ôóíêöèîíèðóþùåé â Áåðíñêîì óíèâåðñèòåòå, Øâåé-
öàðèÿ [9]. Ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ïåðâîãî èç âûøåóïîìÿíó-
òûõ ìèêðîâîëíîâûõ ïðèáîðîâ. 

Îïèñàíèå àïïàðàòóðû è ýêñïåðèìåíòà 

Ìèêðîâîëíîâûé îçîíîìåòð, ðàáîòàþùèé íà ôè-
çè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÑÏáÃÓ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ãåòåðîäèííûé ðàäèîìåòðè÷åñêèé ïðèåìíèê ìèëëè-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí è ìíîãîêàíàëüíûé 
àíàëèçàòîð ñïåêòðà. Ïðèáîð ðåãèñòðèðóåò ñïåêòð 
íèñõîäÿùåãî ðàäèîòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ (â òåðìèíàõ 
ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû) â ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
îçîíà 110,836 ÃÃö. Ïðè îáùåì êîëè÷åñòâå ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëîâ 31 ïîëíàÿ ïîëîñà àíàëèçà èññëå-
äóåìîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 240 ÌÃö ñî ñïåêòðàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì 1–10 ÌÃö. Êàëèáðîâêà ïðèáîðà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èçìåðåíèÿì èçëó÷åíèÿ äâóõ 
«÷åðíûõ òåë» – òåïëîãî, íàõîäÿùåãîñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà, è õîëîäíîãî, íàõî-
äÿùåãîñÿ ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà. 
Çåíèòíûé óãîë ëèíèè âèçèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 70°.  
 Ïðèáîð ðàáîòàåò â àâòîìàòè÷åñêîì êâàçèíå-
ïðåðûâíîì ðåæèìå. Êàæäûå 100 ñ ðåãèñòðèðóåòñÿ 
è çàíîñèòñÿ â áàíê äàííûõ îäèí ñïåêòð. Ïðåäâàðè-
òåëüíûé ýòàï îáðàáîòêè äàííûõ âêëþ÷àåò ïðîâåðêó 
êà÷åñòâà ñïåêòðîâ (íà îñíîâå ÷èñëåííûõ êðèòåðè-
åâ), óñðåäíåíèå äàííûõ ïî çàäàííûì èíòåðâàëàì 
âðåìåíè è îöåíêó ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé óñðåä-
íåííûõ çíà÷åíèé ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû. 
Îñíîâíîé ýòàï îáðàáîòêè äàííûõ âêëþ÷àåò ïîäãî-
òîâêó ðåçóëüòàòîâ íåçàâèñèìûõ (ðàäèîçîíäîâûõ  
è ñïóòíèêîâûõ) èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àëãîðèòìå ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è è íåïîñðåäñòâåííîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà-
÷è îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà. 

Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è  
è àíàëèç âåñîâûõ ôóíêöèé 

Èñõîäíûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ ôîðìà óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, çàïè-
ñàííàÿ â ïðèáëèæåíèè Ðýëåÿ–Äæèíñà äëÿ ðàäèî-
ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèáîðîì: 
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ãäå Tb(ν) – ðàäèîÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà íèñõîäÿ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ν; s – êîîðäèíàòà âäîëü 

îïòè÷åñêîé òðàññû; s0 – óñëîâíàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà 
àòìîñôåðû; T – òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû; α – êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; T0 – ðàäèîÿðêîñòíàÿ òåìïå-
ðàòóðà ôîíîâîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (2,7 Ê). 
Ó÷èòûâàåòñÿ ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ êèñëîðîäîì, 
âîäÿíûì ïàðîì, æèäêîêàïåëüíîé âëàãîé îáëàêîâ  
è îçîíîì. Ëèíåàðèçîâàííàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ ïåðå-
íîñà ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå δ – âàðèàöèÿ (ñóììèðîâàíèå èäåò ïî ÷èñëó íå-
èçâåñòíûõ ïðîôèëåé ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû, îáîçíà÷åííûõ êàê xi); Fi – ÿäðà ëèíåàðè-
çîâàííîãî óðàâíåíèÿ (âåñîâûå ôóíêöèè), ñîîòâåò-
ñòâóþùèå âàðèàöèÿì ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îáùåå ÷èñëî 
íåèçâåñòíûõ ïðîôèëåé ðàâíî 5 – ýòî ïðîôèëè òåì-
ïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, 
âîäíîñòè îáëàêîâ, ñîäåðæàíèÿ îçîíà. Â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ áûâàåò óäîáíî àíàëèçèðîâàòü âåñîâûå 
ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå íå àáñîëþòíûì, à îòíî-
ñèòåëüíûì âàðèàöèÿì ïàðàìåòðîâ, òîãäà ëèíåàðè-
çîâàííîå óðàâíåíèå çàïèøåòñÿ â âèäå 
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ãäå èíäåêñ m îáîçíà÷àåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà; 
F′ – âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îòíîñèòåëü-
íûì âàðèàöèÿì ïàðàìåòðîâ (F′(ν, s) = F(ν, s)xm(s)). 
Íàèáîëåå íàãëÿäíûì äëÿ àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ðàçíîñòíûõ âåñîâûõ ôóíêöèé, îïðåäåëÿå-
ìûõ êàê ðàçíîñòü âåñîâûõ ôóíêöèé (3) íà ñîñåäíèõ 
÷àñòîòàõ èçìåðåíèé. Àíàëèç âåñîâûõ ôóíêöèé ïî-
çâîëÿåò îöåíèòü âûñîòíûé äèàïàçîí îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðà, äîñòèãàåìîå âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå  
è èíôîðìàòèâíîñòü èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíî çíà÷å-
íèé èñêîìîãî ïàðàìåòðà íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ.  
 Ðàçíîñòíûå âåñîâûå ôóíêöèè äëÿ ïðîôèëåé 
òðåõ ïàðàìåòðîâ – ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà, 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ – ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 
èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî èíôîðìàöèÿ î ñîäåðæàíèè 
îçîíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà äëÿ âûñîò ∼ 20–65 êì. 
 Äëÿ âåñîâûõ ôóíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòî-
òàì îêîëî öåíòðà ëèíèè, ïîëóøèðèíà âåñîâûõ ôóíê-
öèé ñîñòàâëÿåò 15–20 êì, äëÿ ôóíêöèé íà ÷àñòîòàõ 
â êðûëå ëèíèè ïðèìåðíî 10 êì. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ 
äàþò çíà÷åíèÿ îêîëî 10 êì â ñòðàòîñôåðå è 15–20 êì 
â ìåçîñôåðå.  

Îòìåòèì, ÷òî â òðîïîñôåðå äëÿ ðàçëè÷íûõ êàíà-
ëîâ ìèêðîâîëíîâîãî ïðèáîðà âåñîâûå ôóíêöèè ìîíî-
òîííû, áëèçêè ïî çíà÷åíèþ è íà ðèñ. 1 íå ïîêàçàíû. 
Äëÿ âûñîò «ñòðàòîñôåðà–ìåçîñôåðà» âåñîâûå ôóíê-
öèè â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. 
Âåñîâûå  ôóíêöèè  äëÿ  ïðîôèëÿ  îòíîñèòåëüíîé 
âàðèàöèè äàâëåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó âåñî-
âûì ôóíêöèÿì äëÿ ïðîôèëÿ îòíîñèòåëüíîé âàðèà-
öèè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà, îäíàêî ïðè ýòîì 
áëèçêè  ê  íèì  ïî  àáñîëþòíûì  çíà÷åíèÿì  è  ôîðìå. 
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Ðèñ. 1. Ðàçíîñòíûå âåñîâûå ôóíêöèè Fj+1 – Fj (j – íîìåð 
ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà) äëÿ ïðîôèëÿ îòíîñèòåëüíîé âàðèà-
öèè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà (a), òåìïåðàòóðû (á)  
è äàâëåíèÿ (â). Ìîäåëü àòìîñôåðû AFGL86, ñðåäíèå 
øèðîòû, ëåòî. Æèðíàÿ øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò 
çíà÷åíèÿì â êðûëå ëèíèè, æèðíàÿ – â öåíòðå ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ  îçîíà,  òîíêèå  ëèíèè – ïðîìåæóòî÷íûå  ÷àñòîòû 

Âåñîâûå ôóíêöèè äëÿ ïðîôèëÿ îòíîñèòåëüíîé 
âàðèàöèè òåìïåðàòóðû èìåþò ÿðêî âûðàæåííûå 
ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè êàê â îòðèöàòåëüíîé, òàê  
è â ïîëîæèòåëüíîé îáëàñòè ñâîèõ çíà÷åíèé. Ýòè 
ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè ñìåùåíû ââåðõ íà íåñêîëü-
êî êèëîìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîòàìè ìàêñèìó-
ìîâ âåñîâûõ ôóíêöèé äëÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ (ñî-
äåðæàíèå îçîíà, äàâëåíèå). Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ 
âåñîâûõ ôóíêöèé äëÿ ïðîôèëåé îòíîñèòåëüíîé âà-
ðèàöèè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè-
÷èíû ñîïîñòàâèìû ñ àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè âå-
ñîâûõ ôóíêöèé äëÿ ïðîôèëÿ îòíîñèòåëüíîé âàðèà-
öèè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, 
÷òî, íàïðèìåð, 5%-ÿ íåîïðåäåëåííîñòü â çíà÷åíèÿõ 
òåìïåðàòóðû èëè äàâëåíèÿ óõóäøèò îòíîñèòåëüíóþ 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðèìåð-
íî íà 5%, à ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû ïðåäúÿâëÿòüñÿ 
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè çàäàíèÿ çíà÷åíèé 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. 

Äëÿ ïåðåõîäà ê âåêòîðíî-ìàòðè÷íîìó ïðåä-
ñòàâëåíèþ óðàâíåíèé ââåäåì ñîâîêóïíûé âåêòîð 
âàðèàöèé èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ: 

 δx
+ = (δT(z1), δT(z2), ... , δT(zL), 

 δp(z1), δp(z2), ... , δp(zL), 

 δq(z1), δq(z2), ... , δq(zL),  (4) 

 δw(z1), δw(z2), ... , δw(zL), 

 δn(z1), δn(z2), ... , δn(zL)),  

ãäå z – âûñîòíûå óðîâíè, ïðîíóìåðîâàííûå îò 1 äî 
L; Ò – òåìïåðàòóðà; p – äàâëåíèå; q – ñîäåðæàíèå 
âîäÿíîãî ïàðà; w – âîäíîñòü îáëàêà; n – êîíöåí-
òðàöèÿ îçîíà; «+» îáîçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå.  
 Â àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íåîáõî-
äèìî âêëþ÷èòü âñþ èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ î ïà-
ðàìåòðàõ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû (àïðèîðíóþ ñòàòè-
ñòè÷åñêóþ, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
âðåìåíè è ìåñòó êîíêðåòíîãî ñåàíñà ìèêðîâîëíîâî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ, ïðè íàëè÷èè òàêîâûõ), à òàêæå  
î âçàèìîñâÿçÿõ ïàðàìåòðîâ. Ýòó èíôîðìàöèþ (äî-
ïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ) ôîðìàëüíî ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå íàáîðà íåçàâèñèìûõ «îáîáùåííûõ» 
èçìåðåíèé. Òàêèì îáðàçîì, îáðàòíàÿ çàäà÷à ôîð-
ìóëèðóåòñÿ â âèäå ñëåäóþùåé ñèñòåìû âåêòîðíî-
ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé: 
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 (5) 

Çäåñü ïåðâîå óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð-
íî-ìàòðè÷íûé àíàëîã ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (2), à ïîñëåäóþùèå Ì âåêòîð-
íî-ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé îïèñûâàþò â ëèíåàðèçî-
âàííîé ôîðìå äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ àòìî-
ñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ èëè äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ, 
íàêëàäûâàåìûå íà íèõ. Âåêòîð δy – ýòî âåêòîð 
âàðèàöèé ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ïî îòíîøå-
íèþ ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì, ðàññ÷èòàííûì íà îñíîâå 
ñðåäíèõ ïðîôèëåé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ; A – 
ëèíåàðèçîâàííûé èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð «ïðÿìîé» 
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çàäà÷è, îáðàçîâàííûé èç çíà÷åíèé âåñîâûõ ôóíê-
öèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êâàäðàòóðíûìè êîýôôè-
öèåíòàìè. Âåêòîð δr – ýòî âåêòîð âàðèàöèé ðåçóëü-
òàòîâ «îáîáùåííûõ» èçìåðåíèé ïî îòíîøåíèþ ê èõ 
ñðåäíèì çíà÷åíèÿì; Ñ – ëèíåàðèçîâàííûé îïåðà-
òîð, îïèñûâàþùèé îáîáùåííûå èçìåðåíèÿ.  

Òàêîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è (êîì-
ïëåêñíûé, ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé 
ðàçëè÷íîãî ðîäà â âèäå îáîáùåííûõ èçìåðåíèé) 
óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïóòíè-
êîâûõ èçìåðåíèé óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñ àïïàðàòóðîé CRISTA è îïèñàí â ðàáîòå 
[10], ãäå äàíî âûðàæåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ  
â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå. Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, 
÷òî îäíî èç äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé ó÷èòûâàåò 
àïðèîðíóþ êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó ïàðàìåòðîâ, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ðåãóëÿðèçàöèè. 

Àíàëèç ïîãðåøíîñòåé ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è 

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà, ÿâ-
ëÿþòñÿ: 

1) ïîãðåøíîñòè ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé; 
2) ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ çíà÷åíèé êîíòðîëè-

ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, âëèÿþ-
ùèõ íà ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ; 

3) âåëè÷èíà òðîïîñôåðíîãî ïîãëîùåíèÿ (îñëàá-
ëÿåò «ïîëåçíûé» ñèãíàë, ôîðìèðóþùèéñÿ â ñòðàòî-
ñôåðå è ñîäåðæàùèé èíôîðìàöèþ î ïðîôèëå îçîíà). 
 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ âòîðîãî  
è òðåòüåãî ôàêòîðîâ íàìè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû 
ìàòðèöû îøèáîê äëÿ íåñêîëüêèõ ñöåíàðèåâ îáðàáîò-
êè ñïåêòðîâ â ëèíèè 110,836 ÃÃö äëÿ äâóõ òèïè÷-
íûõ ïðèìåðîâ èçìåðåíèé â ëåòíåå è çèìíåå âðåìÿ, 
ïðîâåäåííûõ ñ ïîìîùüþ ìèêðîâîëíîâîé àïïàðàòóðû 
íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÑÏáÃÓ. Â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ äàííûõ áûëè âçÿòû ñïåêòðû, çàðåãèñòðèðî-
âàííûå 26.01.2011 (çèìà, áåçîáëà÷íî) è 25.07.2009 
(ëåòî, ñëîèñòî-êó÷åâûå îáëàêà), è äàííûå ðàäèî-  
è ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ýòèõ äàò è ðàé-
îíà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Ñöåíàðèè, ïðåäñòàâëåííûå 
â òàáë. 1, îòëè÷àþòñÿ îáúåìîì äîïîëíèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèè.  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñöåíàðèè ðàñ÷åòîâ ìàòðèöû îøèáîê 

Ñåçîí 
Îïèñàíèå ñöåíàðèÿ 

Ëåòî Çèìà

Ñòàíäàðòíûé: ðàäèîçîíäîâûå èçìåðåíèÿ 
äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè; ñïóòíè-
êîâûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû; ïðèáëèæåíèå 
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ S1 W1

Ñòàíäàðòíûé áåç ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé S2 W2

Ñòàíäàðòíûé áåç ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé S3 W3

Ñòàíäàðòíûé áåç ó÷åòà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî 
ðàâíîâåñèÿ 

 
S4 

 
W4

Ñòàíäàðòíûé áåç âñåõ äîïîëíèòåëüíûõ  
óñëîâèé S5 W5

Ñöåíàðèè S1 è W1 èñïîëüçóþò ìàêñèìàëüíûé 
îáúåì èíôîðìàöèè – ðàäèîçîíäîâûå èçìåðåíèÿ 
äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè; ñïóòíèêîâûå 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, à òàêæå ïðèáëèæåíèå ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Äðóãèå ðàññìîòðåííûå 
ñöåíàðèè îáðàáîòêè íàçåìíûõ ÌÊÂ-èçìåðåíèé èñ-
ïîëüçóþò îòäåëüíûå äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ  
è óñëîâèÿ èëè íèêàêèå (ñöåíàðèè W5 è S5). Â ïðî-
âåäåííûõ ðàñ÷åòàõ áûëè âçÿòû ñëåäóþùèå çíà÷å-
íèÿ ïîãðåøíîñòè ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé: äëÿ 
äàâëåíèÿ 0,5%, äëÿ òåìïåðàòóðû 2 Ê, äëÿ âëàæíî-
ñòè âîçäóõà 7%, à òàêæå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà 
ñòàíöèè ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ Âîåéêîâî (50 êì îò 
ìåñòà íàçåìíûõ ìèêðîâîëíîâûõ èçìåðåíèé) [11]. 
 Â êà÷åñòâå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòó-
ðû èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïðèáîðà AIRS (Atmos-
pheric Infrared Sounder), êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ñâî-
áîäíîì äîñòóïå â âèäå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé íà êîîðäèíàòíîé ñåòêå  
ñ øàãîì 1° [12]. Ïîãðåøíîñòü ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 
ïî òåìïåðàòóðå ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 2 Ê. Âûñîòíûé 
äèàïàçîí ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ è ñïóòíèêîâîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿë 26.01.2011 ñîîòâåòñòâåííî  
0–24 è 0–44 êì, 25.07.2009 – 0–30 è 0–50 êì. 

Àíàëèç òàáë. 2, â êîòîðîé ïðèâåäåíû ïîãðåøíî-
ñòè îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè îçîíà â ñëî-
ÿõ òîëùèíîé 8–10 êì è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â äèà-
ïàçîíå âûñîò 22–60 êì, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðàñ-
÷åòîâ ìàòðèöû îøèáîê äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ, 
ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì: 

1. Ìàêñèìàëüíûå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà íàáëþäàþòñÿ â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå 
çèìîé â äâóõ íèæíèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëîÿõ àòìî-
ñôåðû (22–30 è 30–40 êì) ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé 
è ïðèáëèæåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Îíè 
ñîñòàâëÿþò 7,0 è 5,3%, ò.å. äîñòàòî÷íî ìàëû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ, ñî-
ñòàâëÿþùåé ∼ 40% (ïîñëåäíèé ñòîëáåö òàáë. 2). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè îçîíà 
(â ïðîöåíòàõ ïî îòíîøåíèþ ê àïðèîðíûì çíà÷åíèÿì)  
â ñëîÿõ òîëùèíîé 8–10 êì è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â äèà-
ïàçîíå âûñîò 22–60 êì. Óñðåäíåíèå ìèêðîâîëíîâûõ 
èçìåðåíèé ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå 1 ÷ 
(36 èíäèâèäóàëüíûõ ñïåêòðîâ). σa – çíà÷åíèå àïðèîðíîé 
íåîïðåäåëåííîñòè ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðî- 
 öåíòàõ ïî îòíîøåíèþ ê àïðèîðíûì çíà÷åíèÿì 

Cöåíàðèé Cëîé, 
êì W1/S1 W2/S2 W3/S3 W4/S4 W5/S5

σa

22–30 7,0/13,8 7,7/14,2 8,0/13,9 9,7/14,3 15,2/22,0 42

30–40 5,3/7,3 9,1/10,4 6,0/7,9 12,9/9,7 16,3/21,1 41

40–50 13,1/16,1 14,8/17,8 14,5/16,4 22,8/23,7 23,4/27,9 41

50–60 22,7/27,2 23,0/27,6 23,2/27,5 27,0/29,7 27,4/31,6 41

60–70 26,4/33,6 26,5/33,6 26,7/33,6 29,3/34,4 29,7/35,3 42

22–60 3,5/7,7 5,6/8,9 4,8/8,0 3,5/7,8 9,4/16,7 33

 
2. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ñëîåâ 

ïîãðåøíîñòè âîçðàñòàþò è íà âûñîòàõ 60–70 êì 
ïðè èñïîëüçîâàíèè äàæå ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà 
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èíôîðìàöèè ñîñòàâëÿþò ∼ 26–34% êàê â ëåòíèõ, òàê 
è â çèìíèõ óñëîâèÿõ. Ñðàâíåíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé  
ñ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ â ñîäåðæàíèè îçî-
íà äåìîíñòðèðóþò îòíîñèòåëüíî íèçêóþ èíôîðìà-
òèâíîñòü ïðèáîðà äëÿ âûñîò 60–70 êì. 

3. Óâåëè÷åíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ òðîïîñôåðû  
â ëåòíåå âðåìÿ ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ 
ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà, îñî-
áåííî â äâóõ íèæíèõ ñëîÿõ ñòðàòîñôåðû. Ïîãðåø-
íîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ â ýòèõ ñëîÿõ ñ 5–7 äî 7–14%. 
Â ìåíåå èíôîðìàòèâíûõ âûñîòíûõ ñëîÿõ ýòî óâåëè-
÷åíèå íåçíà÷èòåëüíî, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñàìè ïî-
ãðåøíîñòè íà âûñîòàõ 50–70 êì äîñòàòî÷íî âåëèêè. 
 4. Ñ óìåíüøåíèåì îáúåìà èñïîëüçóåìîé äî-
ïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïî-
ãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà. Ýòîò 
ðîñò ìîæåò áûòü íåâåëèê (1–2%), êîãäà èñêëþ÷à-
þòñÿ îòäåëüíûå èçìåðåíèÿ, êîòîðûå â îïðåäåëåí-
íîé ñòåïåíè äóáëèðóþò èçìåðåíèÿ äðóãîãî òèïà 
(íàïðèìåð, ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî 
îòíîøåíèþ ê ðàäèîçîíäîâûì). Íî ðîñò ïîãðåøíî-
ñòåé ìîæåò áûòü è î÷åíü âåëèê, åñëè äîïîëíèòåëü-
íàÿ èíôîðìàöèÿ íå èñïîëüçóåòñÿ âîâñå. Â ÷àñòíî-
ñòè, â ýòîì ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â äâóõ íèæíèõ ñëîÿõ 
àòìîñôåðû óâåëè÷èâàþòñÿ â 2–3 ðàçà (ñðàâíèì 
ïîãðåøíîñòè äëÿ ñöåíàðèåâ W1/S1 è W5/S5 â ñëî-
ÿõ 22–30 è 30–40 êì). Ýòî óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëü-
íî íåçíà÷èòåëüíî â îáëàñòè âåðõíåé ñòðàòîñôåðû  
è íèæíåé ìåçîñôåðû, òàê êàê íà ýòèõ âûñîòàõ ïî-
ãðåøíîñòè ñóùåñòâåííû äàæå äëÿ ñöåíàðèåâ 
W1/S1 è äîñòèãàþò 22–33%.  

5. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî èñêëþ÷åíèå ðàäèîçîí-
äîâûõ èçìåðåíèé îêàçûâàåò íåñêîëüêî áîëåå ñèëü-
íîå îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî îçîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, ÷åì èñêëþ÷åíèå ñïóòíèêîâûõ èçìå-
ðåíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðàññìîòðåííîì èñ-
ñëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü ñïóòíèêîâàÿ èíôîðìà-
öèÿ òîëüêî î òåìïåðàòóðå àòìîñôåðû, íî íå î ñî-
äåðæàíèè âîäÿíîãî ïàðà â òðîïîñôåðå. 

6. Ó÷åò óñëîâèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ 
âàæåí âïëîòü äî âûñîòû ïîðÿäêà 60 êì. Ïðåíåáðå-
æåíèå ýòèì óñëîâèåì ïðèâîäèò, íàïðèìåð, ê ðîñòó 
ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ îçîíà â ñëîå 30–40 êì  
â çèìíåå âðåìÿ ñ 5,3 äî 12,9%, à â ñëîå 40–50 êì  
ñ 13,1 äî 22,8%. 

7. Èíòåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå îçîíà â ñëîå  
22–60 êì ïðè ó÷åòå âñåãî äîñòóïíîãî äîïîëíèòåëü-
íîãî îáúåìà èíôîðìàöèè ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ ∼ 3,5% â çèìíåå âðåìÿ è ∼ 8% â ëåòíåå 
âðåìÿ. Åñëè íèêàêèå äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ  
è óñëîâèÿ íå èñïîëüçóþòñÿ, òî ïîãðåøíîñòè îïðå-
äåëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñëîå 
22–60 êì ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò – äî 9,4 è 16,7% 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñîïîñòàâèì ïîëó÷åííûå îöåíêè ñ ïîãðåøíî-
ñòÿìè îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îçîíà 
äðóãèìè íàçåìíûìè ìåòîäàìè è ïðèáîðàìè. Â ðà-
áîòå [4] ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ïîãðåøíîñòåé è âåð-
òèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè ïðîôèëÿ 
îçîíà ïî ìèêðîâîëíîâûì èçìåðåíèÿì â ëèíèè 110 ÃÃö 
ïðèáîðîì, ðàçðàáàòûâàâøèìñÿ äëÿ ñåòè NDSC 

(ïðåæíåå íàçâàíèå NDACC). Âåëè÷èíà âåðòèêàëü-
íîãî ðàçðåøåíèÿ äåêëàðèðîâàëàñü êàê 8–10 êì íè-
æå 3 ìáàð (∼ 40 êì) ñ âîçðàñòàíèåì äî 17 êì íà 
óðîâíå 0,2 ìáàð (∼ 60 êì), ÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû – îêîëî 10 êì 
â ñòðàòîñôåðå è îêîëî 15–20 êì â ìåçîñôåðå. Çíà-
÷åíèÿ ïîëíîé ñëó÷àéíîé è ïîëíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé 
ïîãðåøíîñòè, ïîëó÷åííûå àâòîðàìè [4], ðàâíû ñî-
îòâåòñòâåííî 4–6 è 6–10%. Îíè ìåíüøå, ÷åì çíà-
÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ÷òî ìîæåò 
îáúÿñíÿòüñÿ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ñïåêòðàëüíûõ êà-
íàëîâ è ðàçëè÷èÿìè â õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèáîðîâ. 
Äëÿ ïðèáîðà, áëèçêîãî ïî õàðàêòåðèñòèêàì ê èñ-
ïîëüçóåìîìó íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÑÏáÃÓ, 
íåçàâèñèìûå îöåíêè äàþò çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ îçîíà â äèàïàçîíå âûñîò  
20–60 êì êàê «íå õóæå 20%» [7], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ïðåäñòàâëåííûì â íàñòîÿùåé ñòàòüå îöåíêàì. 

Äëÿ ìîíèòîðèíãà ãàçîâîãî ñîñòàâà ñ ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ èçìåðåíèÿ ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû â ÈÊ-äèàïàçîíå ñ ïîìîùüþ 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ðàáî-
òàþùèõ ïî ïðÿìîìó ñîëíå÷íîìó èçëó÷åíèþ. Ïîýòî-
ìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ñðàâíèòü ïîãðåøíîñòè 
ÌÊÂ- è ÈÊ-ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà. Äåòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå ÈÊ-ìåòîäà ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [14]. Ñîãëàñ-
íî åé âûñîòíûé äèàïàçîí îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà ÈÊ-ìåòîäîì ñîñòàâëÿåò 0–40 êì, 
âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå – 5 è 10 êì íà âûñîòàõ 
10–20 è 20–30 êì ñîîòâåòñòâåííî. Äåêëàðèðóþòñÿ 
ñëåäóþùèå âåëè÷èíû ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ïðîôèëÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà: 4, 13,4 è 1,6% 
ñîîòâåòñòâåííî â ñëîÿõ 0–10, 12,5–17, 20–30,5 êì. 
Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ÌÊÂ- è ÈÊ-ìåòîäîâ 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü äâà îñíîâíûõ âûâîäà: 1) âûñîò-
íûå äèàïàçîíû îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà íàçåìíûìè ÌÊÂ- è ÈÊ-ìåòîäàìè ñìåùåíû 
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà (20–60 è 0–40 êì ñîîòâåò-
ñòâåííî); 2) â îáëàñòè âûñîò 20–40 êì ÈÊ-ìåòîä 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè ïîãðåøíî-
ñòÿìè, ÷åì ÌÊÂ-ìåòîä. Òåì íå ìåíåå ïîä÷åðêíåì, 
÷òî ïðåèìóùåñòâîì ÌÊÂ-ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ êðóãëîñóòî÷íî (âíå çà-
âèñèìîñòè îò ïîãîäíûõ óñëîâèé), à òàêæå çîíäèðî-
âàòü ìåçîñôåðó. 

Ïðèìåð ðàáîòû êîìïëåêñíîé ìåòîäèêè ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 2. Ïîêàçàí ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè 
îçîíà, ïîëó÷åííûé èç ìèêðîâîëíîâûõ èçìåðåíèé 
26.01.2011, è äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè 
îçîíà ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî ìèêðîâîëíîâîãî 
çîíäèðîâùèêà MLS [13]. Ýòè äâà ïðîôèëÿ ñîãëà-
ñóþòñÿ â ïðåäåëàõ ñóììàðíûõ ïîãðåøíîñòåé ñïóòíè-
êîâîãî è íàçåìíîãî ìåòîäîâ. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíû 
ñïåêòðû ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû – çàðåãèñò-
ðèðîâàííûé è ðàññ÷èòàííûé ïî ïîëó÷åííûì ïðî-
ôèëÿì ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Ñìåùåíèå ñïåêòðàëü-
íîé íåâÿçêè îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû «êîðèäîðà» 
ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè êîððåëÿöèé ìåæäó ïî-
ãðåøíîñòÿìè â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ 
ïðèáîðà. 
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Ðèñ. 2. Cîäåðæàíèå îçîíà âáëèçè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 

26.01.2011: à – ïî äàííûì ìèêðîâîëíîâûõ (1) è ñïóòíè-
êîâûõ èçìåðåíèé MLS (2). Êðèâàÿ 3 – àïðèîðíûé ïðî-
ôèëü ñîäåðæàíèÿ îçîíà; á – ââåðõó èñõîäíûé ñïåêòð (1) 
è ñïåêòð, ðàññ÷èòàííûé ïî âîññòàíîâëåííîìó ïðîôèëþ 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà (2); âíèçó ñïåêòðàëüíàÿ íåâÿçêà (3)  
 è «êîðèäîð» ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé (4, 5) 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîìïëåêñíàÿ ìåòîäèêà èí-
òåðïðåòàöèè íàçåìíûõ èçìåðåíèé íèñõîäÿùåãî 
ÌÊÂ-èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ïîãëîùåíèÿ îçîíà ñ öå-
ëüþ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëÿõ ñîäåðæàíèÿ îçîíà. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà 
ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè è èñïîëüçîâàíèè 
äîïîëíèòåëüíûõ (äîñòóïíûõ) èçìåðåíèé (ðàäèî-
çîíäîâûõ è ñïóòíèêîâûõ) ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Ïðåèìóùåñòâàìè ìåòîäèêè 
ÿâëÿþòñÿ: 1) âîçìîæíîñòü ó÷åòà èíôîðìàöèè ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà î ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû â àëãîðèòìå 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è; 2) îòñóòñòâèå æåñòêèõ 
òðåáîâàíèé ê íàëè÷èþ è êà÷åñòâó èçìåðåíèé â êà-
íàëàõ, èñïîëüçóþùèõñÿ ïðè òðàäèöèîííîì ïîäõîäå 
äëÿ îöåíèâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî îñëàáëåíèÿ. 

Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòåé îïðå-
äåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ àò-
ìîñôåðû îò îáúåìà èñïîëüçóåìîé äîïîëíèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè â çèìíèõ è ëåòíèõ óñëîâèÿõ äëÿ ïðè-
áîðà, èçãîòîâëåííîãî â ÈÏÔ ÐÀÍ (Íèæíèé Íîâ-
ãîðîä) è ýêñïëóàòèðóþùåãîñÿ â ÑÏáÃÓ. Ïîêàçàíî, 
÷òî ìàêñèìàëüíàÿ òî÷íîñòü îçîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâà-
íèè ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè äî âû-
ñîòû 25–30 êì, ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòó-
ðû äî âûñîòû 44–50 êì è ó÷åòå óñëîâèÿ 
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðè ýòîì ïîãðåøíî-
ñòè îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñòðàòîñôåðå 
ìîãóò ñîñòàâëÿòü çèìîé 5–7%, ëåòîì 7–14%. 
Â íèæíåé ìåçîñôåðå ïîãðåøíîñòè ìîãóò äîñòèãàòü 
∼ 22–26% çèìîé è 27–33% ëåòîì. Èíòåãðàëüíîå 
ñîäåðæàíèå îçîíà â ñëîå 22–60 êì ïðè ó÷åòå âñåãî 
äîñòóïíîãî äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà èíôîðìàöèè 
ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ñ ïîãðåøíîñòÿìè ∼ 3,5% çèìîé 
è ∼ 8% ëåòîì. 

Ïðîôèëè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà, ïîëó-
÷åííûå ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì èç ìèêðîâîëíîâûõ 
èçìåðåíèé â ÑÏáÃÓ, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëà-
ñèè ñ íåçàâèñèìûìè ðåçóëüòàòàìè ñïóòíèêîâûõ íà-
áëþäåíèé (ïðèáîð MLS). Ìåòîä òàêæå áûë óñïåøíî 
ïðîâàëèäèðîâàí íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ 
ìèêðîâîëíîâîãî ðàäèîìåòðà â Áåðíñêîì óíèâåðñè-
òåòå (Øâåéöàðèÿ), ðàáîòàþùåãî â ëèíèè 142 ÃÃö, 
îäíàêî äåòàëüíîå îïèñàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðå-
çóëüòàòîâ âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñò-
âà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ â ðàìêàõ ÔÖÏ «Íàó÷-
íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé 
Ðîññèè» (16.740.11.0048 îò 31.08.2010) è ÍÈÐ 
ÑÏáÃÓ ¹ 11.31.547.2010 è 11.37.28.2011. 
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V.S. Kostsov, A.V. Poberovsky, S.I. Osipov, Yu.M. Timofeyev. Integrated method of interpretation of 

ground-based microwave spectral measurements in the problem of ozone vertical profile retrieval. 
The algorithm for interpretation of ground-based measurements of brightness temperature of down-welling 

microwave radiation in the absorption lines, which are traditionally used for ozone profile remote sensing, is de-
scribed. The inverse problem is formulated as a multiparameter one with respect to ozone vertical profile (target 
parameter), and also vertical profiles of temperature, pressure, water vapor, cloud liquid water (controlled in-
terfering parameters). Such an approach gives the possibility to utilize additional measurements of atmospheric 
parameters in different altitude regions (if available) in any combination and also to take into account physical 
links between parameters (for example, hydrostatic equation for temperature and pressure). Error estimates for 
retrieval of ozone average concentration in the layers 22–30, 30–40, 40–50, and 50–60 km are presented for 
summer and winter conditions (for different atmospheric total water content) and for different scenarios of in-
terpretation of down-welling microwave radiation measurements in ozone absorption line 110 GHz. 


