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Ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí íîâûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) ïóòåì èíòåð-

ïðåòàöèè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè (ñïåêòðîìåòð ÈÊÔÑ-2, ðîññèé-
ñêèé ñïóòíèê «Ìåòåîð-Ì» ¹ 2). Ìåòîä îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè îáðàòíîãî îïåðàòîðà, õàðàêòåðèçóþùåãî 
ñâÿçü ìåæäó ýòàëîííûìè íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè ÎÑÎ (ïðèáîðû Äîáñîíà è Áðþåðà) è ñïóòíèêîâûìè èç-
ìåðåíèÿìè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïëàíåòû. Íîâûé ìåòîä èññëåäóåòñÿ äëÿ äàííûõ íàçåìíûõ ýòàëîííûõ èçìå-
ðåíèé â ïîñ. Âîåéêîâî, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë. (ÃÃÎ èì. À.È. Âîåéêîâî). Ïîêàçàíî, ÷òî ìíîæåñòâåííàÿ ëè-
íåéíàÿ ðåãðåññèÿ ìåæäó íàçåìíûìè è ñïóòíèêîâûìè äàííûìè ïîçâîëÿåò àïïðîêñèìèðîâàòü ÎÑÎ 
â ïîñ. Âîåéêîâî çà 2015–2020 ãã. ñ ïîãðåøíîñòüþ 2,8% è êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0,97. Ïîãðåøíîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ ÎÑÎ ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìåòîäîì ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè ðàâíà 
3,1% ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0,97. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæíî ïðèìåíÿòü â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ 
çåìíîãî øàðà ñ èñïîëüçîâàíèåì íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÎÑÎ íà ðàçëè÷íûõ îçîíîìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ Âñå-
ìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, îáðàòíàÿ çàäà÷à, ìåòîä ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåñ-
ñèè, ÈÊÔÑ-2, ñïåêòðîôîòîìåòð Äîáñîíà; total ozone columns, inverse problem, multilinear regression 
method, IKFS-2, Dobson spectrophotometer. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îçîí îòâåòñòâåí çà ðàäèàöèîííûé è òåðìè÷å-
ñêèé ðåæèì ñòðàòîñôåðû, ÓÔ-îñâåùåííîñòü ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè è ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íèæíåé 
òðîïîñôåðû [1]. Ýòî îáóñëîâèëî ñîçäàíèå ìåòîäîâ 

è àïïàðàòóðû äëÿ èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà (ÎÑÎ) êàê âî âñåé òîëùå àòìîñôåðû, òàê 
è  â îòäåëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ñëîÿõ (íàïðèìåð, 
â  òðîïîñôåðå). Óæå äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ 
ðåãóëÿðíûå íàçåìíûå, ñàìîëåòíûå, àýðîñòàòíûå 
è  ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå êîíòðî-
ëèðîâàòü ñîñòîÿíèå îçîíîñôåðû, åå ïðîñòðàíñòâåí-
íûå è âðåìåííûå âàðèàöèè. Âàæíûì êîìïîíåíòîì  
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ýòîé íàáëþäàòåëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ñïóòíèêî-
âûå èçìåðåíèÿ îçîíà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå äèñòàíöèîííûå 
ìåòîäû è ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðèáîðû íà ïîëÿð-
íûõ è ãåîñòàöèîíàðíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñïóòíè-
êàõ. Ìåòîäû îñíîâàíû íà èçìåðåíèÿõ ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû, òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ (ÒÈ), îòðàæåííî-
ãî è ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (ÎÐÑÈ) 
è àòìîñôåðíûõ ñâå÷åíèé [2]. 

Äëÿ ãëîáàëüíûõ íàáëþäåíèé ñ âûñîêèì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì øèðîêî 
ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ÒÈ è ÎÐÑÈ. Îíè ðåàëèçóþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ: SBUV, GOME, 
OMI, TROPOMI, AIRS, TES, IASI, CrIS, ÈÊÔÑ-2 
è ò.ä. [3]. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ìåòîä ÎÐÑÈ 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãëîáàëüíûõ äàí-
íûõ ÎÑÎ ñ ìàëûìè ïîãðåøíîñòÿìè è âûñîêèì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (3–30 êì). Îäíàêî åãî  
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ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê – èñïîëüçîâàíèå òîëüêî 
íà îñâåùåííîé ñòîðîíå ïëàíåòû. Ïîýòîìó ïîïóëÿ-
ðåí ñïóòíèêîâûé ìåòîä ÒÈ. Îí ïîçâîëÿåò èññëåäî-
âàòü îçîíîñôåðó â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê, â òîì ÷èñëå 
ïðè äëèòåëüíîì îòñóòñòâèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, 
ò.å. â ïåðèîä ïîëÿðíîé íî÷è [3]. Îäíàêî ïîãðåøíî-
ñòè ìåòîäà ÒÈ, êàê ïðàâèëî, âûøå, ÷åì ó ÎÐÑÈ. 
  Âàæíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïîãðåø-
íîñòè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ÎÑÎ, ÿâëÿþòñÿ ìåòî-
äèêà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è è êà÷åñòâî àïðèîð-
íîé èíôîðìàöèè. Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ èíòåðïðå-
òàöèè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû 
ðåãðåññèè (ëèíåéíàÿ è ìíîæåñòâåííàÿ) è èñêóññò-
âåííûå íåéðîííûå ñåòè (ÈÍÑ). Â ðàáîòàõ [4, 5] 
ÈÍÑ ïðèâëåêàëèñü äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé ïðèáîðà ÈÊÔÑ-2 â çàäà÷àõ òåìïå-
ðàòóðíîãî è âëàæíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ è ïðè îï-
ðåäåëåíèè ÎÑÎ. Â ðàáîòå [5] äëÿ îáó÷åíèÿ ÈÍÑ 
èñïîëüçîâàëèñü âûñîêîêà÷åñòâåííûå ñïóòíèêîâûå 

èçìåðåíèÿ ïðèáîðà OMI, êîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíî 
îöåíèâàëèñü ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ ýòàëîííûõ èçìå-
ðåíèé ÎÑÎ ñïåêòðîìåòðàìè Äîáñîíà è Áðþåðà (ñì., 
íàïðèìåð, [6]). Èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äàí-
íûé ìåòîä ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü ÎÑÎ â ãëî-
áàëüíîì ìàñøòàáå ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè ñèñ-
òåìàòè÷åñêîé è ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòÿìè ∼

 1,5 è 2,6% 

îòíîñèòåëüíî ýòàëîííûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé. 
Îäíàêî ðàçðàáîòêà ÈÍÑ íà îñíîâå ãëîáàëüíûõ 

ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, åå ïðîâåðêà è êàëèáðîâêà 
ìîãóò áûòü çàòðàòíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ è âðåìåíè. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ 
ïàðàëëåëüíî èññëåäîâàòü ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è ïî âîññòàíîâëåíèþ ÎÑÎ íà ïðèìåðå îäè-
íî÷íûõ ñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàòü âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íàçåìíûõ ýòàëîííûõ èçìåðå-
íèé ÎÑÎ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäå-
ëåíèþ ÎÑÎ ìåòîäîì ðåãðåññèè ñ ïîìîùüþ àíàëèçà 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ óõîäÿùåãî ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ. 

 

1. Äàííûå è ìåòîäû 
 

1.1. Íàçåìíûå èçìåðåíèÿ ÎÑÎ  
è ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ  

óõîäÿùåãî  ÈÊ-èçëó÷åíèÿ 
 

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè íîâîãî ïîäõîäà ê èí-
òåðïðåòàöèè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ÎÑÎ ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ èçìåðåíèé è èçìå-
ðåíèé ñïåêòðîâ óõîäÿùåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ Çåìëè 

ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó íàçåìíûìè è ñïóòíèêîâûìè äàííû-
ìè. Òàêæå äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïîäõîäà àíà-
ëèçèðóþòñÿ ïîãðåøíîñòè ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé 

ðåãðåññèè (ÌËÐ) ïðè àïïðîêñèìàöèè ñâÿçè ìåæäó 
èçìåíåíèÿìè ÎÑÎ è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçîâà-
ëèñü ñîãëàñîâàííûå â ïðîñòðàíñòâå è  âðåìåíè àí-
ñàìáëè íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÎÑÎ ïðèáîðîì Äîáñî-
íà â ïîñ. Âîåéêîâî (ôèëèàë ÃÃÎ èì. À.È. Âîåéêîâà) 
è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé óõîäÿùåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ 

ïðèáîðîì ÈÊÔÑ-2 â ðàäèóñå 100 êì îò ïîñ. Âîåéêî-
âî â 2015–2020 ãã. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèáîðû 
Äîáñîíà ñ÷èòàþòñÿ ýòàëîíàìè â ìèðîâîé îçîíîìåò-
ðè÷åñêîé ñåòè, â òîì ÷èñëå â Ðîñãèäðîìåòå. Îíè 
âîññòàíàâëèâàþò ÎÑÎ ïî ïðÿìîìó ñîëíå÷íîìó èç-
ëó÷åíèþ â ÓÔ-äèàïàçîíå ñ ïîãðåøíîñòÿìè 1–2%  
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû [7, 8]. 

Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð ÈÊÔÑ-2, ôóíêöèîíèðóþ-
ùèé íà ðîññèéñêîì ñïóòíèêå «Ìåòåîð-Ì» ¹ 2, 
èçìåðÿåò óõîäÿùåå òåïëîâîå ÈÊ-èçëó÷åíèå â ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè 660–2000 ñì−1 ñ ðàçðåøåíèåì 
0,37–0,45 ñì−1 è ðàäèîìåòðè÷åñêèì øóìîì â äèàïà-
çîíå 0,15–0,45 ìâò/ì2 

⋅
 ñð 

⋅
 ñì−1. ÈÊÔÑ-2 áîëåå 6 ëåò 

ñòàáèëüíî ôóíêöèîíèðóåò íà áîðòó ñïóòíèêà, îáåñïå- 
÷èâàÿ èçìåðåíèÿ îêîëî 130 000 ñïåêòðîâ/ñóò [9–11]. 
Â [12] ïîêàçàíî, ÷òî ÎÑÎ, âîññòàíîâëåííûå èç èç-
ìåðåíèé ÈÊÔÑ-2 ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÍÑ, âîññòà-
íîâëåííûå îòëè÷àþòñÿ îò ýòàëîííûõ èçìåðåíèé ïðè-
áîðîì Äîáñîíà â ñðåäíåì íà 2,4% ñî ñòàíäàðòíûì 
îòêëîíåíèåì îøèáêè 3,6% ïðè î÷åíü âûñîêîì êîýô-
ôèöèåíòå êîððåëÿöèè 0,97. 

 

1.2. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è  
ìåòîäîì ðåãðåññèè 

 

Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ìåòîäîì ÌËÐ 
ñòðîèòñÿ îáðàòíûé îïåðàòîð [13, 14]: 

 2 1( ) ,f fR
−

ϕ= + αK K I  (1) 

ãäå Kϕf – êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ìåæäó èçâåñò-
íûìè äàííûìè ÎÑÎ (ϕ) è óõîäÿùèì ÈÊ-èçëó÷å-
íèåì (f); Kf – êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà óõîäÿùåãî 
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ; I – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; α – ïàðà-
ìåòð ðåãóëÿðèçàöèè (îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ 
èçìåðåíèé èçëó÷åíèÿ, ïðèíÿò â èññëåäîâàíèè çà 
0,15 ìÂò/ì2 

⋅
 ñð 

⋅
 ñì−1). Ñèìâîë «−1» îáîçíà÷àåò 

ïðîöåäóðó îáðàùåíèÿ ìàòðèöû. 
Îöåíêà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðè ðåãðåñ-

ñèîííîì ïîäõîäå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âàðèàöèè 

ÎÑÎ 
=

⎛ ⎞ϕ⎜ ⎟ϕ −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
1

N

i
i

i
N

 (N – ðàçìåð âûáîðêè èçìåðåíèé 

ÎÑÎ) íà îñíîâå îáðàòíîãî îïåðàòîðà è èçìåðåíèé 
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî ôîðìóëå 

 ϕ = ,Rf  (2) 

ãäå ϕ  è f  – âàðèàöèè ÎÑÎ è óõîäÿùåãî ÈÊ-èç-
ëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ çíà÷åíèé. 

 

2. Ðåçóëüòàòû 
 

2.1. Êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ÎÑÎ 
è óõîäÿùèì ÈÊ-èçëó÷åíèåì 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 
ìåæäó íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè ÎÑÎ ñïåêòðîìåò-
ðîì Äîáñîíà è ñïåêòðàìè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, 
èçìåðåííûìè ÈÊÔÑ-2 â îáëàñòè 660–1090 ñì−1 
â ðàéîíå ïîñ. Âîåéêîâî â 2015–2020 ãã., ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1. Â äàííîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè  
 



 

28 Òèìîôååâ Þ.Ì., Íåðîáåëîâ Ã.Ì., Êîáçàðü Ã.Â., Ñîëîìàòíèêîâà À.À. 
 

 

 

 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè ÎÑÎ â ïîñ. Âîåéêîâî è ñïóòíèêî- 
  âûìè èçìåðåíèÿìè óõîäÿùåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â 2015–2020 ãã. 

 

 
ðàñïîëîæåíû ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ îçîíà (9,6 ìêì) 
è ÷àñòü ïîëîñû ÑÎ2 (15 ìêì). 

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè ìåæäó íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè ÎÑÎ è ñïóò-
íèêîâûìè èçìåðåíèÿìè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â áîëüøåé 

÷àñòè ðàññìîòðåííîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ìàë 
è áëèçîê ïî ìîäóëþ ê 0,4. Ìàêñèìàëüíûå åãî çíà-
÷åíèÿ äîñòèãàþò ïî ìîäóëþ 0,5–0,7 â äâóõ ñïåê-
òðàëüíûõ îáëàñòÿõ: â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ îçîíà 

9,6 ìêì (1010–1060 ñì−1) è â êðûëå ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ ÑÎ2 15 ìêì (720–740 ñì−1). Çíà÷èòåëüíàÿ 
êîððåëÿöèÿ â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ îçîíà 9,6 ìêì 
îáóñëîâëåíà ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì èçìåíåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà íà óõîäÿùåå òåïëîâîå èçëó÷åíèå 
â äàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Âûñîêàÿ êîððåëÿ-
öèÿ â ïîëîñå 15 ìêì âûçâàíà äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-
ïåðâûõ, ñèëüíîé êîððåëÿöèåé ñîäåðæàíèÿ îçîíà 
ñ òåìïåðàòóðîé àòìîñôåðû, èíôîðìàöèÿ î êîòîðîé 
ñîäåðæèòñÿ â èçìåðåíèÿõ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. Âî-
âòîðûõ, íàëè÷èåì â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ëèíèé 

ïîãëîùåíèÿ îçîíà (∼ 720 ñì−1). 

 

2.2. Ìíîæåñòâåííàÿ ðåãðåññèÿ  
ìåæäó ÎÑÎ è óõîäÿùèì  

ÈÊ-èçëó÷åíèåì 
 

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ïîãðåøíîñòåé 

ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ïîñòðîåíà ÌËÐ ìåæäó ýòà-
ëîííûìè íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè ÎÑÎ è èçìåðå-
íèÿìè ñïåêòðîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Â ÌËÐ ïðè ïîìîùè 
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îöåíèâàþòñÿ îïòè-
ìàëüíûå êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè, êîòîðûå äàþò 
ìèíèìóì ïîãðåøíîñòè ìåæäó âîññòàíîâëåííûìè  

è èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè. Â êà÷åñòâå ïðåäèêòî-
ðîâ ÎÑÎ èñïîëüçîâàëèñü èçìåðåíèÿ óõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ñ âûñîêèì êî-
ýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè: 720–740 è 1010–1060 ñì−1 
(ñì. ðèñ. 1 è ðàçäåë 2.1). Âñåãî áûëî îòîáðàíî  
76 ïðåäèêòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ âìåñòå ñ íà-
çåìíûìè èçìåðåíèÿìè ÎÑÎ ïîêðûâàåò ∼ 169 äíåé 
çà 2015–2020 ãã. Åñëè ïðè ýòîì ïîñòðîåíèè èñïîëü-
çîâàòü âåñü àíñàìáëü èçìåðåíèé ÎÑÎ ïðèáîðîì 
Äîáñîíà (ò.å. 169 çíà÷åíèé), òî ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü 
(ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü) ìåæäó àïïðîêñèìè-
ðîâàííûìè ïðè ïîìîùè ÌËÐ çíà÷åíèÿìè ÎÑÎ 
è íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè ÎÑÎ ïðèáîðîì Äîáñîíà 
ïðàêòè÷åñêè íóëåâàÿ; ÑÊÎ ðàçíîñòè 2,8%; êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,98. Îòìåòèì, ÷òî åñòåñòâåí-
íàÿ âàðèàöèÿ (ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî) 
ÎÑÎ, èçìåðåííîãî ïðèáîðîì Äîáñîíà, ñîñòàâèëà 
44 å.Ä., èëè 12%. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè ÎÑÎ 
â ïîñ. Âîåéêîâî ïî äàííûì ÈÊÔÑ-2 ïðè ïîìîùè 
ÌËÐ. Ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò âûñîêîå êà÷åñòâî àï-
ïðîêñèìàöèè íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÎÑÎ. Îòìåòèì, 
÷òî äàæå åãî ðåçêèå èçìåíåíèÿ ïî÷òè íà 100 å.Ä. 
õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Àáñî-
ëþòíûå ðàçíîñòè ìåæäó àïïðîêñèìàöèåé ÎÑÎ ñ ïî-
ìîùüþ ÌËÐ è íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè ïðèáîðîì 
Äîáñîíà íàõîäÿòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â äèàïà-
çîíå ∼ 10 å.Ä. (ñì. íèæíþþ ÷àñòü ðèñ. 2). 

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êà÷åñòâî àïïðîêñèìà-
öèè ìåòîäîì ÌËÐ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîëè÷å-
ñòâà ïðåäèêòîðîâ (ò.å. îò ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ 
äëèíàõ âîëí ïî äàííûì èçìåðåíèé ÈÊÔÑ-2). 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííîé ðÿä ÎÑÎ â ïîñ. Âîåéêîâî çà 2015–2020 ãã. íà îñíîâå íàçåìíûõ èçìåðåíèé ïðèáîðîì Äîáñîíà (ñåðàÿ 
  êðèâàÿ) è àïïðîêñèìàöèÿ ÌËÐ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) 

 
2.3. Âîññòàíîâëåíèå âàðèàöèè ÎÑÎ  
ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî îïåðàòîðà 
 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåííîãî 
îáðàòíîãî îïåðàòîðà è ìåòîäèêè, îïèñàííîé â ðàç-
äåëå 1.2, âîññòàíîâëåí âðåìåííîé ðÿä âàðèàöèè 
ÎÑÎ. Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ âîññòàíîâëåííîãî è èç- 
ìåðåííîãî ïðèáîðîì Äîáñîíà ÎÑÎ ïîëó÷åíû îöåí-
êè ðàññîãëàñîâàíèé (ïîãðåøíîñòåé ïî îòíîøåíèþ 
ê ýòàëîíó). Îòìåòèì, ÷òî îöåíêà ïîãðåøíîñòåé 
ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå çàâèñèìîé âûáîðêè. Èç àíà-
ëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïî âîñ-
ñòàíîâëåíèþ ÎÑÎ ïðè ðàçíîì êîëè÷åñòâå ïðåäèê-
òîðîâ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ñðåäíåì ïðè óâåëè-
÷åíèè êîëè÷åñòâà ïðåäèêòîðîâ ðàçíîñòü ìåæäó 
âîññòàíîâëåííûì è èçìåðåííûì ÎÑÎ óìåíüøàåòñÿ. 
Ïðè÷åì ñêîðîñòü åå óìåíüøåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
÷èñëà ïðåäèêòîðîâ ñíèæàåòñÿ. Íàïðèìåð, ïðè óâå-
ëè÷åíèè ÷èñëà ïðåäèêòîðîâ ñ 2 äî 4 ÑÊÎ ðàçíîñòè 
óìåíüøàåòñÿ ñ 9,2 äî 6,7% (ò.å. íà 2,5%), à êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 0,68 äî 0,85. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðåäèêòîðîâ 
ñ 426 äî 510 ÑÊÎ óìåíüøàåòñÿ âñåãî íà 0,3% (ñ 3,4 
äî 3,1%), à êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ëèøü íà 0,01 (ñ 0,96 äî 0,97). Â òàáëèöå ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ âîññòàíîâëåííîãî 
ÎÑÎ (ïðè ó÷åòå ðàçíîãî êîëè÷åñòâà ïðåäèêòîðîâ)  
ñ ýòàëîííûìè èçìåðåíèÿìè. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ïðåäèêòî-
ðîâ ïðîèñõîäèò «èñ÷åðïàíèå» èíôîðìàöèè, ñîäåð-
æàùåéñÿ â ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèÿõ óõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå 
âîññòàíîâëåííûõ è èçìåðåííûõ ïðèáîðîì Äîáñîíà  
 

ÑÊÎ è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (ÊÊ) ìåæäó ÎÑÎ  
ïî èçìåðåíèÿì ïðèáîðà Äîáñîíà è ðåçóëüòàòàì  
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìåòîäîì ðåãðåññèè  

ïðè ðàçíîì êîëè÷åñòâå ïðåäèêòîðîâ 

Êîëè÷åñòâî 
ïðåäèêòîðîâ 

Êðèòåðèé îòáîðà 
ïðåäèêòîðîâ 

ÑÊÎ, 
 å.Ä. (%) 

ÊÊ 

18 ÊÊ < −0,67 20,3 (5,9) 0,89 
37 < −0,65 19,1 (5,5) 0,90 
76 < −0,60 16,5 (4,8) 0,93 
140 < −0,50 14,8 (4,3) 0,94 
224 < −0,40 12,9 (3,7) 0,96 
510 < 0,2    10,9 (3,1) 0,97 

 

çíà÷åíèé ÎÑÎ äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èç-
ìåðåíèé ÈÊÔÑ-2 íà âñåõ äëèíàõ âîëí äèàïàçîíà 
660–1090 ñì−1

 (510 ïðåäèêòîðîâ). Áîëüøîå ÷èñëî èç-
ìåðåíèé ïðèáîðà ÈÊÔÑ-2 ïîçâîëÿåò ó÷åñòü è îï-
ðåäåëèòü íå òîëüêî âàðèàöèè îçîíà, íî è èñêëþ÷èòü 
âëèÿíèå «âòîðîñòåïåííûõ» âàðèàöèé äðóãèõ àòìî-
ñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû è ïî-
âåðõíîñòè, âëàæíîñòè, îáëà÷íîñòè è ò.ä.), îò êîòî-
ðûõ çàâèñèò óõîäÿùåå òåïëîâîå èçëó÷åíèå ñèñòåìû 
«àòìîñôåðà – ïîâåðõíîñòü». Èñïîëüçîâàíèå âñåõ 
510 ïðåäèêòîðîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÎÑÎ ñ íàè-
ìåíüøèì ÑÊÎ (10,9 å.Ä., èëè 3,1%) è íàèáîëüøèì 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (0,97). 

 

3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
 

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ïîãðåøíîñòÿì èç-
ìåðåíèÿ ÎÑÎ çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñ- 
òè îò ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è è êîëåáëþòñÿ îò 1  
äî 5% [15]. Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå  



 

30 Òèìîôååâ Þ.Ì., Íåðîáåëîâ Ã.Ì., Êîáçàðü Ã.Â., Ñîëîìàòíèêîâà À.À. 
 

ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ÎÑÎ ñ ïîìîùüþ ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìåòîäîì ðåãðåññèè (3,1%) 
óäîâëåòâîðÿþò óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì è áëèçêè 
ê ïîãðåøíîñòÿì, ðåàëèçóåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè èíòåðïðåòàöèè ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé. 

Â ðàáîòå [12] ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè ÎÑÎ, âîññòàíîâëåííûìè èç íàçåìíûõ èçìå-
ðåíèé ñîëíå÷íîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ âûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ è èçìåðåííûìè ïðèáîðîì Äîáñîíà â ðàéîíå 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ñîñòàâëÿëè 3,9% (ñèñòåìàòè÷å-
ñêèå) è 2,8% (ñëó÷àéíûå). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ÑÊÎ 
ðàçíîñòè (4,8%) ìåæäó íàçåìíûìè è ñïóòíèêîâûìè 
èçìåðåíèÿìè ïðè ïîìîùè ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ  

è ïðèáîðîâ. Ñðàâíåíèå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 

ÎÑÎ ïðèáîðîì ÈÊÔÑ-2 ñ íàçåìíûìè è íåçàâèñè-
ìûìè ñïóòíèêîâûìè äàííûìè ïîêàçàëî, ÷òî ñóì-
ìàðíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ðàçðà-
áîòàííûõ ðàíåå ìåòîäèê ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì 3–
5% [3, 5, 13]. Â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû, ñåçîíà 
è ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ýòè ïîãðåøíîñòè ìîãóò äîñòè-
ãàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé. Ìíîãî÷èñëåííûå ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ÎÑÎ, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâîãî 
ïðèáîðà IASI (ìåòîä ÒÈ), ñ íàçåìíûìè èçìåðåíèÿ-
ìè ïðèáîðîâ Äîáñîíà è Áðþåðà ïîêàçûâàþò ïîñòî-
ÿííîå ïðåâûøåíèå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé íà ∼ 5% 
íà âñåõ øèðîòàõ, çà èñêëþ÷åíèåì âûñîêèõ, ãäå îò-
ëè÷èÿ äàííûõ îáîèõ íàçåìíûõ ïðèáîðîâ îò ñïóòíè-
êîâûõ äîñòèãàëè 9 è 20% â Àðêòèêå è Àíòàðêòèêå 
ñîîòâåòñòâåííî [16]. Â ðàáîòå [17] ïîêàçàíî, ÷òî 
èçìåðåíèÿ ÎÑÎ ñïóòíèêîâûìè ïðèáîðàìè IASI ñîâ-
ïàäàþò ñ èçìåðåíèÿìè ïðèáîðîâ GOME-2, Äîáñîíà, 
Áðþåðà, DOAZ è Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ ñî ñðåäíèì 
ãëîáàëüíîì îòëè÷èåì â äèàïàçîíå 0,2–3,0% â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðèáîðà è ñòàíöèè íàáëþäåíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç íîâîãî ìåòîäà èíòåðïðåòàöèè ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé óõîäÿùåãî òåïëîâîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì ÈÊÔÑ-2 ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ýòàëîííûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÎÑÎ ïðèáîðîì 
Äîáñîíà íà ïðèìåðå èçìåðåíèé â ïîñ. Âîåéêîâî 
ïîêàçûâàåò åãî ïåðñïåêòèâíîñòü. Àïïðîêñèìàöèÿ 
ñâÿçè ìåæäó ÎÑÎ è óõîäÿùèì ÈÊ-èçëó÷åíèåì 
ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè  
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîãðåøíîñòè ïðèìåðíî 2,8% 
ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0,97. Ïîãðåøíîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ âàðèàöèè ÎÑÎ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è ìåòîäîì ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé 

ðåãðåññèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðà óõîäÿùåãî 
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 660–1100 ñì−1 ñîñòàâëÿþò 

3,1% ñ êîýôôèöèåíòîì 0,97. Â äàëüíåéøåì ïëàíè-
ðóåòñÿ ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî â ðàáîòå ìåòîäà íà 
äðóãèõ îçîíîìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ ÂÌÎ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòàëîííûõ èçìåðåíèé 
ÎÑÎ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ëà- 
áîðàòîðèè «Èññëåäîâàíèé îçîííîãî ñëîÿ è âåðõíåé 
àòìîñôåðû» Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî óíèâåðñèòåòà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíè-

ñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ñîãëà-
øåíèå ¹ 075-15-2021-583). 
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Yu.M. Timofeyev, G.M. Nerobelov, G.V. Kobzar, A.A. Solomatnikova. New method for satellite ob-
servation interpretation using standard ground-based measurements of total ozone column. 

We propose and analyze a new method for total ozone columns (TOC) retrieving by interpreting satellite 
measurements of outgoing thermal radiation of the Earth (spectrometer IKFS-2, Russian satellite “Meteor-M” 
N 2). The new method is based on an inverse operator which is constructed using ground-based standard obser-
vations of TOC (Dobson and Brewer spectrophotometers) and satellite measurements together with multilinear 
regression. The method is analyzed using standard ground-based TOC measured by Dobson at Voeikovo station, 
Leningrad region (Voeikov Main Geophysical Observatory). The analysis shows that multilinear regression be-
tween TOC from ground-based measurements and spectra of outgoing Earth radiation by satellite observations 
approximates TOC in Voeikovo for 2015–2020 with an error of 2.8% and a correlation coefficient (CC) of 0.97. 
TOC time series retrieved from the solution of the inverse problem by the regression method has an error  
of 3.1% and a CC of 0.97. The method suggested can be implemented in different Earth regions with satellite 
observations and TOC retrieved from ozone measurements at World Meteorological Organization (WMO)  
stations. 

 
 


