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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÌÀÐÊÎÂÑÊÎÉ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ Â ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈÈ ÎÇÎÍÀ  
ÓÔ-ËÈÄÀÐÀÌÈ 
 
 

Àíàëèòè÷åñêè è ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíû òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
ôëóêòóèðóþùèõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè è èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà ÓÔ-ëèäàðàìè, èñïîëüçóþùèìè 
îïòèìàëüíóþ ìàðêîâñêóþ ôèëüòðàöèþ ñèãíàëîâ. Îïðåäåëåíû ãðàíè÷íûå âûñîòû ýôôåêòèâíîé ôèëüòðàöèè 
ïðè çîíäèðîâàíèè íà ðàçëè÷íûõ ïàðàõ äëèí âîëí ïîëîñ Õàðòëè è Õèããèíñà. 

 
 

Îïòèìàëüíàÿ îöåíêà ôëóêòóèðóþùèõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè ãàçà ëèäàðíûì ìåòîäîì äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì àïïàðàòà ìàðêîâñêîé ôèëüòðàöèè ðàññìîòðåíà â [1]. Òàì 
æå ïðèìåíèòåëüíî ê çîíäèðîâàíèþ îçîíà â ïîëîñàõ Õàðòëè è Õèããèíñà ïðîâåäåí ïðîñòåéøèé àíàëèç 
ýôôåêòèâíîñòè îäíîêàíàëüíîé ôèëüòðàöèè äëÿ ÷åòûðåõ ãèïîòåòè÷åñêèõ ëèäàðîâ ñ ïðèåìëåìîé ýíåð-
ãåòèêîé. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðîäîëæåí àíàëèç òî÷íîñòè îïòèìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ôëóêòóèðóþùèõ ïðî-
ôèëåé êîíöåíòðàöèè îçîíà è åãî èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â çîíäèðóåìîì èíòåðâàëå âûñîò. Ïóòåì 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå âûñîòíî-ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè èõ îøèáîê â 
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ çîíäèðîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ ìîäåëè àòìîñôåðû. Îïðåäåëåíû ãðàíè÷íûå âûñîòû 
ýôôåêòèâíîé ôèëüòðàöèè ïðè çîíäèðîâàíèè íà ðàçëè÷íûõ ïàðàõ äëèí âîëí â ïîëîñàõ Õàðòëè è Õèã-
ãèíñà â ðåæèìå äâóõêàíàëüíîãî ïðèåìà ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ íà îáåèõ äëèíàõ âîëí. 

Äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ. Òî÷íîñòè îöåíîê ñãëàæåííûõ ëèäàðíûì èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòè è 
ôëóêòóèðóþùèõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè ( ) ( ) ( )N n N h N h    îçîíà çàäàþòñÿ àïîñòåðèîðíîé êîððå-
ëÿöèîííîé ìàòðèöåé [1] 
 

K = {K
ij
} = ( – *)( – *)

T
 . 

 

Çäåñü * — îöåíêà âåêòîðà  = {1, 2}
T ñîñòîÿíèÿ, ãäå 1( ) ( ) / ( )NN h h      — íîðìèðîâàííàÿ ðåà-

ëèçàöèÿ ôëóêòóàöèé N(h) êîíöåíòðàöèè O3; 2() — ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ, ïðîïîðöèîíàëü-
íàÿ ôëóêòóàöèÿì òåêóùåé îïòè÷åñêîé òîëùèíû çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ îçîíîì; 2( ), ( )NN h h  — àïðèîðè 

èçâåñòíûå ïðîôèëè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè N(h),  = 2h/c, ñ — ñêîðîñòü ñâåòà. 
Äèñïåðñèÿ îöåíêè N*(h) ïðîôèëÿ N(h) 
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ãäå (h) — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè N(h). Â ñâîþ î÷åðåäü, K11(h) ìîæíî îïðåäåëèòü, èíòåãðèðóÿ ìàò-
ðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè âèäà 
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êîòîðîå ïîëó÷åíî â [1] ïðè óñëîâèè, ÷òî çîíäèðîâàíèå âåäåòñÿ íà äëèíàõ âîëí 1, 2 è íå ó÷èòûâàåò-
ñÿ ïîãëîùåíèå íà 2 > 1, 
 

b =  
2 0
0  0  , C = {0, –2(h)} ,  = 1/


 

 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ó÷åòå ïîãëîùåíèÿ íà 2 ìàòðèöà À èìååò âèä 
 

A = 






–   0

c  (h)/2 0  , 

 

ãäå 1 2( ) ( ) ( ),h h h      1 2( ), ( )h h   — ñðåäíèå ïðîôèëè ïîãëîùåíèÿ îçîíîì íà 1, 2. Îöåíêè 1s



  è 

1 1 1s N

  

      ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îïðåäåëÿåì, èñïîëüçóÿ «âàðèàíò ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäî-
ïîäîáèÿ», èç íàáëþäåíèé íà 2. Ïðè ýòîì (2) çàâèñèò îò âûáîðî÷íûõ äàííûõ è åãî ìîæíî èíòåãðèðî-
âàòü òîëüêî ïî ìåðå èõ ïîñòóïëåíèÿ. 
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Óñðåäíÿÿ (2) ïî ïóàññîíîâñêèì ôëóêòóàöèÿì ôîòîýëåêòðîíîâ êàíàëà íà 2, ïîëó÷àåì àíàëîãè÷-
íîå óðàâíåíèå äëÿ áåçóñëîâíîé àïîñòåðèîðíîé ìàòðèöû K  â ñëåäóþùåì âèäå: 
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ãäå âìåñòî îöåíîê óñëîâíûõ ñðåäíèõ èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëüíîãî è îáùåãî ïîòîêîâ ôîòîýëåêòðîíîâ 
áóäóò áåçóñëîâíûå ñðåäíèå 1 ,s  1 ;   — îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ôëóêòóàöèé ÷èñåë 

ôîòîýëåêòðîíîâ. Â îòëè÷èå îò (2) óðàâíåíèå (3) ìîæåò ðåøàòüñÿ àïðèîðè. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà-
þòñÿ â òî÷êå 0 = 2h0/c: 11 0( ) 1,K    12 0 22 0( ) ( ) 0,K K     h0 — íèæíÿÿ ãðàíèöà çîíäèðóåìîãî 

äèàïàçîíà âûñîò. 
Åñëè èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå 
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è åãî ìîæíî ðåøàòü íåçàâèñèìî îò äðóãèõ óðàâíåíèé (L = cè/2). Çäåñü âåëè÷èíà 
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êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü îáîáùåííûì îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì, åñòü îáîáùåíèå Q(h; 1), ââåäåííîé â [1], 
ãäå îíà ïðîïîðöèîíàëüíà îïòè÷åñêîé òîëùèíå 1( )h L çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ íà 1. Â äàííîì ñëó÷àå ïðè 

ó÷åòå ïîãëîùåíèÿ íà 1 è 2 Q çàâèñèò îò äèôôåðåíöèàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû 12(0, ) ( ) .Lh h L    

Âíîâü, èñïîëüçóÿ (4), äëÿ 22( )K h  èìååì 
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Îáîáùåííîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. Ó÷èòûâàÿ ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü 1 1,s    îò h, ìíîãî-

êîìïîíåíòíîñòü ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîôèëè 1( ),h  2(h), àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìàðêîâñêîé 
ôèëüòðàöèè öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ôèëüòðàöèÿ ýôôåêòèâíà 
íà òåõ âûñîòàõ, ãäå Q > 1 [1]. Ïîýòîìó ìîäåëèðîâàíèå ïðîôèëåé Q ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ýòàïîì àíà-
ëèçà ýôôåêòèâíîñòè çîíäèðîâàíèÿ è ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, âûáðàòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëèäà-
ðà, íåîáõîäèìûå ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ðàçðåøåíèÿ è ò. ä.; âî-âòîðûõ, îïðåäåëèòü äèàïàçîí 
âûñîò, ãäå ôèëüòðàöèÿ èìååò ñìûñë; â-òðåòüèõ, êà÷åñòâåííî îöåíèòü âîçìîæíîñòè ôèëüòðàöèè íà 
ðàçëè÷íûõ ïàðàõ äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ. 

Ôîðìóëà (6) îòðàæàåò èçâåñòíûé ýôôåêò, òðåáóþùèé îïòèìèçàöèè âûáîðà ïàð äëèí âîëí â ðàç-
ëè÷íûõ âûñîòíûõ èíòåðâàëàõ; ïîãëîùåíèå îçîíîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, óìåíüøàåò ñèãíàë, â äàííîì 
ñëó÷àå 1 ,s  ñ äðóãîé — óâåëè÷èâàåò äèôôåðåíöèàëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó, â äàííîì ñëó÷àå 

12(0, ),L  îïðåäåëÿþùóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 
Äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ âûáîðà ìíîãî÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ëèäàðà, àòìîñôåðû è óñëîâèé çîíäèðîâà-

íèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèíÿò «ãîìîãåííûé» êîìïëåêñ, ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðîãî íà âñåõ 
äëèíàõ âîëí îäèíàêîâû, à îñòàëüíûå ïàðàìåòðû âçÿòû áëèçêèìè ê ðåàëüíûì. 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

Äëèíû âîëí, íì ............................................... 282, 291.6, 308, 313, and 353 

Ëàçåðû............XeBr, KrF + SRS D
2

2
, XeCl, KrF + SRS H

2

2
, and XeCl + SRS H

2
 

Ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, Äæ ...........................................................0,1 
Ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïîòåðü â ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé îïòèêå .........0,012 
Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäåòåêòîðà............................................... 0,15 

Ïëîùàäü ïðèåìíîé àïåðòóðû, ì
2
.........................................................0,785 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ì ...........................300, 1000, 2000 
 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðîôèëè Q(h; 1, 2) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàð äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ ïðè 
L = 300 ì (âåðõíÿÿ øêàëà îñè àáñöèññ) è L = 1000 ì (íèæíÿÿ øêàëà). 

Âèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå âûáðàííûå ïàðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ çîíäèðîâàíèÿ â òðîïîñôåðå. 
Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î ïðèìåíèìîñòè ýòèõ ïàð äàþò ãðàíè÷íûå âûñîòû ýôôåêòèâíîé ôèëüòðàöèè 
hb, îïðåäåëÿåìûå íèæå. Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò èíòåðåñíûé âûâîä, ÷òî ïðè çîíäèðîâàíèè ñòðàòîñôåðíîãî 
îçîíà íàèõóäøèå óñëîâèÿ äëÿ îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè ïðåäîñòàâëÿåò ïðèìåíåíèå äëèíû âîëíû 282 íì. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðîôèëè îáîáùåííîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë—øóì äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàð 1, 2 äëèí âîëí çîíäè-
ðîâàíèÿ. Âåðõíÿÿ øêàëà îñè àáñöèññ — äëÿ ñëó÷àÿ L = 300 ì, íèæíÿÿ – L = 1000 ì. 1 — 282, 
353 íì; 2 — 291,6, 353 íì; 3 — 308, 353 íì; 4 — 282, 291,6 íì; 5 — 291,6, 308 íì 

 
Ïóñòü Qb — ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå Q(h; 1, 2). Òîãäà ãðàíè÷íàÿ âûñîòà hb îïðåäåëÿ-

åòñÿ èç óñëîâèÿ 
 

Q(h
b
, 

1
, 

2
) = Q

b . (8) 
 

Ïîëîæèâ â (8) Qb = I è ïðèìåíèâ ýêñïîíåíöèàëüíóþ èíòåðïîëÿöèþ íà èíòåðâàëå [hi-1, hi] äëÿ ïðîôèëåé 
îáîáùåííîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì Q(h; 1, 2), ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå äëÿ hb â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

H
b
 = h

i–1
 + 

(h
i
 – h

i–1
 ) lnQ(h

i–1
)

ln[Q(h
i–1

)/Q(h
i
)]  . (9) 

 
Ò à á ë è ö à  2  

 

Ãðàíè÷íûå âûñîòû hb, ì ýôôåêòèâíîé ôèëüòðàöèè  
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàð (1, 2) äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ îçîíà 

 

L, ì  

(1; 2), íì 
300 1000 

 282; 291,6 10890 14843 
 282; 308  11828 15538 
 282; 313  11881 15577 
 282; 353  11923 15607 

291,6; 308   17687 23956 
291,6; 313   18027 24069 
291,6; 353   18272 24151 
 308; 313  8949 26984 
 308; 353  16985 29384 
 313; 353  9190 27622 
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Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ hb, ïîçâîëÿþùèå êà÷åñòâåííî îöåíèòü âîçìîæíîñòè çîíäèðîâàíèÿ 
îçîíà â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå. Âèäíî, ÷òî ïðè L = 300 ì íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ çîíäèðîâà-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ ïàðû äëèí âîëí: 291,6, 353; 291,5, 313 è 291,6, 308 íì ñîîòâåòñòâåííî, ïîçâîëÿþùèå äîñ-
òè÷ü  18 êì. Ïðè L = 1000 ì ýôôåêòèâíî çîíäèðîâàíèå íà ïàðå äëèí âîëí 308, 353 íì. Âûáðàâ â êà÷å-
ñòâå îïîðíîãî ëàçåðà XeCl ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 308 íì, ïðîâåäåì àíàëèç ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíî-

ñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé N(h) êîíöåíòðàöèè O3 è åãî èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
0

( ) ( ).
h

h

J h dh N h    

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè çîíäèðîâàíèÿ â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå. Îáðàòèìñÿ ê âîññòàíîâëå-
íèþ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè îçîíà è åãî èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå. 
Äèñïåðñèè èõ îöåíîê îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ êîìïîíåíòàìè ìàòðèöû ,K  ïîýòîìó àíàëèç ýôôåêòèâ-
íîñòè ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòåé ýòèõ ýëåìåíòîâ îò âûñîòû. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äèñïåð-
ñèÿìè àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è K  çàâèñÿò îò âûáðàííîãî ìåòîäà ââåäåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Â 

÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè N*(h) êîíöåíòðàöèè ýòà çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (1). 
Òàê êàê ìàñøòàáû èçìåíåíèÿ ïðîôèëåé ( ),h  N(h) çíà÷èòåëüíî áîëüøå L, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 

 


2
(2h/c) g [  (h)/

N
 (h)]  J(h) , (10) 

 

ãäå 
 

 J(h) = 
h

0

h
dhN(h) . 

 

Ñîãëàñíî (10) äëÿ äèñïåðñèè *
2 22[ ] ( )D K h   èìååì 

 

K
22

(h) g 


2
(h)


2

N
 (h)

 D[ J*(h)] . (11) 

 

Â ðåçóëüòàòå àíàëîãè÷íî (1) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè D[J*] = D[J*] îïòèìàëüíîé 
îöåíêè J* èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ Î3 íà [h0, h] â âèäå 
 

D[J*] g [
2

N
 (h)/ 

2
(h)]K

22
(h) . (12) 

 

Äëÿ îòíîñèòåëüíîé îøèáêè îïòèìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ N(h) êîíöåíòðàöèè O3, èñ-
ïîëüçóÿ (1), èìååì 
 


*

N
 (h) =  (h) K

11
(h) , (13) 

 

ãäå 11( )K h  — ðåøåíèå (5). Ïîëîæèâ â (5) 11( ) / 0,d K h dh   ïîëó÷èì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíî-

ñèòåëüíî 11( ) ,K h  ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä 
 

K~
11

(h) = 
1

2Q(h; 
1
, 

2
) { }1 + 4Q(h; 

1
, 

2
) – 1  . (14) 

 

Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ 11( )K h  èçâåñòåí [2]: áûñòðîå óáûâàíèå äî çíà÷åíèÿ 11 min 11 min( ) ( )K h K h   

(ïåðåõîäíîé ðåæèì), çàòåì çíà÷èòåëüíî áîëåå ìåäëåííîå óâåëè÷åíèå ñ àñèìïòîòè÷åñêèì ïðèáëèæåíè-
åì ê 11( )K h  = l. Àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå óðàâíåíèÿ (5) äàåò hmin—h0 g L/[4Q(h0) ], ò.å. ïðè 

Q(h0)p 1 èíòåðâàë âûñîò ïåðåõîäíîãî ðåæèìà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îøèáêè K îò h — h0 
 

h – h0 , êì 6 7 8 9 10 11 12 


K
,% 0,71 0,83 –0,25 0,08 0,89 0,42 0,21 

 

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî íà ïàðå 291,6; 308 íì ïðè L = 300 ì îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå 
 



 

 Ýôôåêòèâíîñòü ìàðêîâñêîé ôèëüòðàöèè 1059 


K
 = [K~

11
(h) – K

11
(h)] /K~

11
(h)  

 

íå ïðåâûøàåò 1% íà èíòåðâàëå âûñîò 6 êì  h  12 êì, ãäå Q < 103. Ïðè Q  103 K åùå ìåíüøå äëÿ 
h < 6 êì, êðîìå [h0, hmin]. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè îïòèìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ N(h) â 

(13) 11( )K h  ìîæíî çàìåíèòü íà 11( ) .K h  
 

 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè îòíîñèòåëüíûõ îøèáîê îïòèìàëüíîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè N(h) îçîíà ïðè òåõ æå 
ïàðàõ äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1) 

Ðèñ. 3. Ïðîôèëè îòíîñèòåëüíûõ îøèáîê N(h) (ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ), ( )N h  (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) îïòèìàëüíîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà ïðè 
L = 2000 ì (1), 1000 ì (2) 

 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðîôèëè ( )N h  ïðè çîíäèðîâàíèè â òðîïîñôåðå íà ðàçëè÷íûõ ïàðàõ äëèí 

âîëè 1, 2 ïîëîñ Õàðòëè è Õèããèíñà. Âèäíî, ÷òî äî âûñîòû 12 êì ýôôåêòèâíî çîíäèðîâàíèå íà ïà-
ðàõ äëèí âîëí 291,6; 308 è 291,6; 353 íì, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ( )N h  ïðàêòè÷åñêè íà 
âñåõ âûñîòàõ ìèíèìàëüíû. Íà ïàðàõ äëèí âîëí 308; 353 (äî 10 êì) è 282; 291,6 íì (âûøå 10 êì) 
çíà÷åíèÿ ( )N h ìàêñèìàëüíû. Îäíàêî âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòàõ çîíäèðîâàíèÿ îøèáêà îïòè-

ìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé N(h) äî 12 êì íå ïðåâûøàåò 5% ïðè çàäàâàåìîì àïðèîðè óðîâíå 
ôëóêòóàöèé N(h) â 10%. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðîôèëè ( )N h ïðè çîíäèðîâàíèè ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà äâóõ÷àñòîòíûì ëèäà-

ðîì íà äëèíàõ âîëí 1 = 308 íì è 2 = 353 íì, ó êîòîðîãî ýíåðãèÿ èçëó÷àåìîãî èìïóëüñà ëàçåðà íà ÕåÑl 
óâåëè÷åíà äî 0,4 Äæ, à îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òàêèå, êàê â òàáë. 1. Àíàëèç âûñîòíîé çàâèñèìîñòè 

( )N h ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè L = 1000 ì è Ì = 104 àêòîâ çîíäèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèÿ ïîçâîëÿåò âîññòàíàâ-

ëèâàòü N(h) äî âûñîòû h> 27 êì ñ N > 5%, äî h = 31,5 êì ñ N > 7,5% è äëÿ h > 35 êì ñ N  > 9,5%. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííîì 10%-ì óðîâíå ôëóêòóàöèé N(h), ÷òîáû ýôôåêòèâíî âîññòàíàâëè-
âàòü ïðîôèëè N(h) äî âûñîòû 35 êì è âûøå, íåîáõîäèìî ëèáî óâåëè÷èâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë 
ëèäàðà, ëèáî óõóäøàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàçðåøåíèÿ. 

Èñïîëüçóÿ (4), (14) è ïîëàãàÿ 22( ) 0,d K h dh   çàïèøåì ïðèáëèæåíèå äëÿ 22( )K h  êàê 
 

K~
22

(h) = 
K~

11
(h)

Q(h; 
1
, 

2
) 

–2 
12
(0, h

L
) . (15) 

 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäñòàâëÿÿ (15) â (12), ïîëó÷èì äèñïåðñèþ îöåíêè èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà 
 

D[J*] g 
2

N
 (h) L

2 
K~

11
(h)

Q(h; 
1
, 

2
) 

. (16) 

 

Îõàðàêòåðèçóåì ýôôåêòèâíîñòü ôèëüòðàöèè ðåàëèçàöèè ïðîôèëÿ J(h) ôóíêöèåé 
 

E
J
 (h) = D[J*(h)]/D[J(h)] 
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îòíîøåíèÿ åãî àïîñòåðèîðíîé è àïðèîðíîé äèñïåðñèé. Èñïîëüçóÿ ïîäõîäÿùóþ àïïðîêñèìàöèþ ( )JE h  

ôóíêöèè EJ(h) äëÿ h—h0p L, ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè J JE    ôèëüòðàöèè J(h) ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü â âèäå 
 

~
J
 (h) g 

K~
11

(h)L

2(h – h
0
)  

K~
11

(h)

Q(h; 
1
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2
) . (17) 

 

 
 

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ ( )J h  ýôôåêòèâíîñòè ôèëüòðàöèè èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â 

òðîïîñôåðå (êðèâûå 1—5, ñì. ðèñ. 1) è ñòðàòîñôåðå (êðèâàÿ 6, ñì. ðèñ. 3 (2)) 
 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ( )J h  îò ðàçíîñòíîé âûñîòû h—h0 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàð 1, 2 
ïðè çîíäèðîâàíèè â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ïðîôåññîðà Ã.Í. Ãëàçîâà çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ. 
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G . Ì .  I g o n i n .  A . I .  P o p k o v . Efficiency of Markovian Filtration in Ozone Sounding with a UV-Lidar. 
 

Accuracy of reconstructing fluctuating profiles of the ozone number density and column density from a UV-lidar 
data using an optimal Markovian filtration of lidar returns is analyzed analytically and using numerical simulations. 
Boundary heights of the efficient filtration for sounding at various pairs of wavelengths within the Hartley and Hig-
gins absorption bands of ozone are determined. 


