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Çíàíèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðèòåëüíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ óñëîâèé îöåíêè êà÷åñòâà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ìû ïðîâåëè ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è ïðèáîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ îá-
ùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) â îêðåñòíîñòÿõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà â ïåðèîä 2009–2015 ãã. Ñðàâíèâàëèñü àí-
ñàìáëè èçìåðåíèé ÎÑÎ ïðèáîðàìè Äîáñîíà è Ì-124 â ïîñ. Âîåéêîâî, Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì (ÔÑ) Bruker 
125HR â Ïåòåðãîôå, à òàêæå ñïóòíèêîâûìè ïðèáîðàìè OMI è IASI. Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé êàæäîãî èç 
ýòèõ ïðèáîðîâ áûëè ñôîðìèðîâàíû òðè àíñàìáëÿ èçìåðåíèé ÎÑÎ, ñîäåðæàùèå ðàçíîå ÷èñëî ñîïîñòàâëå-
íèé è îñíîâàííûå íà ðàçëè÷íûõ êðèòåðèÿõ îòáîðà. Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ìû îïðåäåëèëè ñðåäíèå 
è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ìåæäó àíñàìáëÿìè èçìåðåíèé ÎÑÎ. Çàòåì, â ïðåäïîëîæåíèè ãîðèçîíòàëüíî îä-
íîðîäíîãî è ñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ îçîíà, îöåíèëè ñëó÷àéíûå è ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îòäåëüíûõ ìå-
òîäîâ. Ñðåäíÿÿ ïî âñåì òðåì àíñàìáëÿì ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ÎÑÎ ïðèáîðîì IASI ñîñòàâèëà 
(2,9 ± 0,5)%, Ì-124 – (2,8 ± 0,7)%, OMI – (1,2 ± 0,2)%, ÔÑ Bruker – (1,4 ± 0,1)%. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïî-
ãðåøíîñòü îòíîñèòåëüíî «ýòàëîííûõ» èçìåðåíèé ÎÑÎ ñïåêòðîôîòîìåòðîì Äîáñîíà äëÿ ïðèáîðîâ OMI  
è IASI ðàâíà –1,7 è –2,1% ñîîòâåòñòâåííî; äëÿ ïðèáîðîâ Ì-124 è ÔÑ Bruker – +0,5 è +2,1% ñîîòâåòñòâåí-
íî. Íàèáîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ îòëè÷àþòñÿ èçìåðåíèÿ ÎÑÎ ïðèáîðàìè OMI è ÔÑ Bruker; ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé ÎÑÎ ïðèáîðàìè IASI è Ì-124 â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé îçîí, ïîãðåøíîñòè, âàëèäàöèÿ, IASI, OMI, Ì-124, Bruker, Äîáñîí; 
atmospheric ozone, errors, validation, IASI, OMI, Ì-124, Bruker 125HR, Dobson. 

 

Ââåäåíèå 

Óíèêàëüíàÿ ðîëü îçîíà â àòìîñôåðå Çåìëè  
è åãî âëèÿíèå íà ìíîãèå àòìîñôåðíûå ïðîöåññû  
è îêðóæàþùóþ ñðåäó ñòèìóëèðîâàëè ñîçäàíèå îá-
øèðíîé è ðàçíîîáðàçíîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà åãî 
ñîäåðæàíèÿ [1–3]. Ýòà ñèñòåìà èñïîëüçóåò ðàçëè÷-
íûå àïïàðàòóðó è ìåòîäû èçìåðåíèé, êàê íàçåì-
íûå, òàê è ñïóòíèêîâûå. Óñïåøíàÿ ðàáîòà ýòîé 
ñèñòåìû îáóñëîâëåíà âçàèìîêàëèáðîâêîé ðàçíûõ 
ìåòîäîâ, à òàêæå çíàíèåì ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé 
ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ. Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé èçìå-
ðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ðàçíîîáðàçíûìè ìåòîäàìè – ñ ïîìîùüþ 
ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé 
è âçàèìîêàëèáðîâîê, ìåòîäè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè 
ðàñ÷åòàìè. Ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âà-
ëèäàöèè ðàçëè÷íûõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ 
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íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé ñ èçâåñòíûìè ïîãðåøíî-
ñòÿìè (ñì., íàïðèìåð, [4–9]). Êàê ïðàâèëî, òàêèå 
èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå  
è ñëó÷àéíûå ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè 
èçìåðåíèÿìè ÎÑÎ. Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò òàêæå îöåíêè ñëó÷àéíûõ è ñèñòåìàòè÷å-
ñêèõ ïîãðåøíîñòåé êîíêðåòíûõ ìåòîäîâ è ïðèáî-
ðîâ, èõ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è ìåñòà èçìåðåíèé, 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû è ò.ä. 

Îïðåäåëåííûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ òà-
êèõ îöåíîê èìåþòñÿ â ñëó÷àå îäíîâðåìåííûõ èçìå-
ðåíèé ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè è ïðèáîðàìè. Ïðè 
íàëè÷èè äâóõ èçìåðåíèé ÎÑÎ èõ ðàçíîñòü îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ñëó÷àéíûìè è ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïî-
ãðåøíîñòÿìè îáîèõ ìåòîäîâ è ïðèáîðîâ, òàê  
è âðåìåííûìè è ïðîñòðàíñòâåííûìè âàðèàöèÿìè 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà. Åñëè ìû ðàñïîëàãàåì òðåìÿ  
è áîëåå àíñàìáëÿìè îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé 
ÎÑÎ ðàçíûìè ïðèáîðàìè, îñóùåñòâëåííûìè â îä-
íîé âîçäóøíîé ìàññå (ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíàÿ, 
ñòàöèîíàðíàÿ àòìîñôåðà), òî ìîæíî ñòàâèòü è ðå-
øàòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê êàæäîãî èç ïðèáîðîâ, íàïðèìåð ñëó÷àéíûõ  
è ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ýòèõ èçìåðåíèé. 
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Òàêîé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå ñïåöè-
ôè÷åñêîé îáðàòíîé çàäà÷è – îïðåäåëåíèå ïîãðåø-
íîñòåé èçìåðåíèé ïî ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè-
êàì ðàññîãëàñîâàíèé äàííûõ ðàçíûõ ïðèáîðîâ. 
Ýòîò ïîäõîä áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí â ðÿäå ðàáîò 
(ñì., íàïðèìåð, [10, 11]) ïî îïðåäåëåíèþ ïîãðåøíî-
ñòåé âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû. Äëÿ ÎÑÎ ïîäîá-
íûå îöåíêè ðàíåå íå ïðîâîäèëèñü. 

Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà-
÷à ïî îöåíêå ñëó÷àéíûõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíî-
ñòåé îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ ðÿäà íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ 

ïðèáîðîâ ïî íàáëþäåíèÿì â Ïåòåðãîôå (59,88° ñ.ø., 
29,82° â.ä.) è ïîñ. Âîåéêîâî (59,95° ñ.ø., 30,70° â.ä.). 

1. Ïðèáîðû è ìåòîäû èçìåðåíèé ÎÑÎ  

Íà êàôåäðå ôèçèêè àòìîñôåðû ôèçè÷åñêîãî ôà-
êóëüòåòà ÑÏáÃÓ ïðîâîäÿòñÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ìåòîäîâ è àïïàðàòóðû èçìåðåíèé ÎÑÎ, â òîì 
÷èñëå âàëèäàöèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ [5–7]. Îõà-
ðàêòåðèçóåì êðàòêî èñïîëüçóåìûå ìåòîäû è ïðèáîðû. 
 Íàçåìíûå ÈÊ-èçìåðåíèÿ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì 
Bruker 125HR. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðÿìîãî ñîë-
íå÷íîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðà IFS Bruker 125HR (ÔÑ Bruker) è ïîä-
ðîáíî îïèñûâàþòñÿ â ðàáîòàõ [6, 7]. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå îêíà, ðåêîìåíäîâàííûå 
ìåæäóíàðîäíîé ñåòüþ íàáëþäåíèé NDACC, è ïðî-
ãðàììà èíòåðïðåòàöèè PROFFIT [12]. Èçìåðåíèÿ  
â ñòàáèëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ äàþò ïîãðåø-
íîñòü åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ ÎÑÎ ïîðÿäêà 2–3%,  
â êîòîðóþ çíà÷èòåëüíûé âêëàä âíîñèò ñèñòåìàòè÷å-
ñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, îáóñëîâëåííàÿ ïîãðåø-
íîñòÿìè çàäàíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè. 
 Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîôîòîìåòðîì Äîáñîíà. 
Ñïåêòðîôîòîìåòð Äîáñîíà ¹ 108 (ÃÃÎ èì. Âîåéêî-
âà) ñëóæèò ýòàëîííûì ïðèáîðîì îçîíîìåòðè÷åñêîé 
ñåòè Ðîñãèäðîìåòà è ðåãóëÿðíî (îäèí ðàç â 3–4 ãîäà) 
ïðîâåðÿåòñÿ â ìåæäóíàðîäíûõ ñðàâíåíèÿõ ñ ýòà-
ëîííûì ïðèáîðîì ÂÌÎ. Íàáëþäåíèÿ â îñíîâíîì 
âûïîëíÿþòñÿ ïî ïðÿìîìó Ñîëíöó, ïîãðåøíîñòü 
åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ ÎÑÎ ïðè ýòîì íå ïðåâûøàåò 
2% [13]. Èçìåðåíèÿ è èõ îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ ñîòðóäíèêàìè ÃÃÎ èì. Âîåéêîâà ïî ñòàíäàðòè-
çèðîâàííîé ìåòîäèêå.  

Èçìåðåíèÿ ïðèáîðîì Ì-124. Ôèëüòðîâûé îçî-
íîìåòð Ì-124 äîëãîå âðåìÿ áûë îñíîâíûì ïðèáî-
ðîì ðîññèéñêîé îçîíîìåòðè÷åñêîé ñåòè. Ýòè ïðèáî-
ðû ïðîõîäÿò ðåãóëÿðíóþ êàëèáðîâêó â ïàðàëëåëü-
íûõ èçìåðåíèÿõ ñî ñïåêòðîôîòîìåòðîì Äîáñîíà 
¹ 108. Ìíîãîëåòíèå èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ îçîíî-
ìåòðà M-124 ïîêàçàëè, ÷òî ïîãðåøíîñòü åäèíè÷íîãî 
èçìåðåíèÿ ÎÑÎ íå ïðåâûøàåò 5–8%, à ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çà äåíü çíà÷åíèÿ ÎÑÎ 
ñîñòàâëÿåò 3–4% [14]. Íàáëþäåíèÿ ÎÑÎ ñ ïîìî-
ùüþ îçîíîìåòðà Ì-124 ¹ 403, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 
ðàáî÷èì ïðèáîðîì íà îçîíîìåòðè÷åñêîé ñòàíöèè 
Âîåéêîâî, ïðîâîäÿòñÿ åæåäíåâíî (8 ñåàíñîâ â äåíü). 
Â ÿñíûå äíè ïðîâîäÿòñÿ ïàðàëëåëüíûå íàáëþäåíèÿ 
íà ñïåêòðîôîòîìåòðå Äîáñîíà; ìàêñèìàëüíûå ðàñ-
õîæäåíèÿ ñ ýòèì ïðèáîðîì, êàê ïðàâèëî, íå ïðå-
âûøàþò 10 å.Ä.  

Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ïðèáîðîì OMI. Ñïóò-
íèêîâûé ïðèáîð OMI (Ozone Monitoring Experi-
ment) [15] ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ñêàíèðóþùèì 
ñïåêòðîìåòðîì äëÿ íàäèðíûõ èçìåðåíèé óõîäÿùåãî 
(îòðàæåííîãî è ðàññåÿííîãî) èçëó÷åíèÿ â ÓÔ-  
è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Ïðèáîð OMI ðàáîòàåò 
íà áîðòó àìåðèêàíñêîãî ñïóòíèêà AURA, çàïóùåí-
íîãî â 2004 ã. íà îêîëîïîëÿðíóþ ñîëíå÷íî-ñèíõðîí-
íóþ îðáèòó. Ñõåìà ñêàíèðîâàíèÿ ïðèáîðà OMI 
ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü åæåäíåâíîå ãëîáàëüíîå êàð-
òèðîâàíèå ïîëÿ ÎÑÎ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå-
íèåì â íàäèðå ∼ 13 × 24 êì2. Çàÿâëåííàÿ ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèé ÎÑÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðñèè 
îáðàáîòêè TOMS ñîñòàâëÿåò ìåíåå 3% [16]. 

Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ïðèáîðîì IASI. Ïðè-
áîð IASI èçìåðÿåò ñïåêòðû óõîäÿùåãî òåïëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû â øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé îá-
ëàñòè – îò 645 äî 2760 ñì–1 – ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì. Ýòè èçìåðåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, 
âëàæíîñòè, ñîäåðæàíèÿ îçîíà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè [17]. Ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 12 êì â äèàìåòðå. 
Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ äâà ðàçà â ñóòêè –  
â 9:30 è 21:30 ìåñòíîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî âðåìåíè 
(ì.à.â.). Ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïðèáîðà IASI  
ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà èñïîëüçó-
þòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè è àëãîðèòìû [18]. Â íà-
øåé ðàáîòå èñïîëüçîâàí àëãîðèòì LISA, êîòîðûé  
â ñðåäíåì äàåò ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ, íå 
ïðåâûøàþùóþ 3% [18]. Ðàíåå ýòîò àëãîðèòì áûë 
àïðîáèðîâàí íà ñòàíöèè Ïåòåðãîô ïðè ñîïîñòàâëå-
íèè ïîëó÷åííîãî ñ åãî ïîìîùüþ ñîäåðæàíèÿ òðîïî-
ñôåðíîãî îçîíà ñ äàííûìè ÔÑ Bruker [19]. 

2. Ìàññèâû ñîãëàñîâàííûõ  
èçìåðåíèé ÎÑÎ 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ èçìåðåíèé ìû 
îòîáðàëè äíè, â êîòîðûå ÎÑÎ èçìåðÿëîñü âñåìè 
óêàçàííûìè ïðèáîðàìè. Òàêèõ äíåé çà ïåðèîä  
ñ 2009 ïî 2015 ã. îêàçàëîñü 125. ×èñëî èçìåðåíèé 
îòíîñèòåëüíî ìàëî èç-çà òîãî, ÷òî ñïåêòðîôîòîìåòð 
Äîáñîíà ¹ 108 ïåðèîäè÷åñêè ó÷àñòâóåò â èíòåðêà-
ëèáðîâêàõ ñ äðóãèìè ïðèáîðàìè. 

Ïåðå÷èñëèì îñîáåííîñòè ñôîðìèðîâàííûõ àí-
ñàìáëåé èçìåðåíèé ÎÑÎ: 

– äàííûå ÔÑ Bruker (èçìåðåíèÿ â Ïåòåðãîôå) 
îñðåäíåíû çà ïåðèîä ñ 7:00 äî 13:00 ì.à.â. èëè çà 
ìåíüøèé ïåðèîä, â çàâèñèìîñòè îò ïîãîäû; 

– äàííûå ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà IASI îñðåäíå-
íû â ðàäèóñå 1° îò Ïåòåðãîôà ïî èçìåðåíèÿì â óò-
ðåííèå ÷àñû (9:30 ì.à.â.); 

– äàííûå ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà OMI ïîëó÷åíû 
ñ èñïîëüçîâàíèå âåðñèè îáðàáîòêè TOMS – îñðåä-
íåííûå çíà÷åíèÿ, ïîïàäàþùèå â îáëàñòü ðàäèóñîì 
200 êì îò Âîåéêîâî (èçìåðåíèÿ ïðèìåðíî â 12:00–
13:00 ì.à.â.); 

– äàííûå íàçåìíûõ ïðèáîðîâ Äîáñîíà è Ì-124 
â Âîåéêîâî (èçìåðåíèÿ ïî Ñîëíöó) îñðåäíåíû çà 
äåíü (èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
â ïåðâóþ ïîëîâèíó äíÿ). 
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Äëÿ îöåíîê ïîãðåøíîñòåé îòäåëüíûõ ïðèáîðîâ 
áûëè ñôîðìèðîâàíû òðè ðàçíûõ àíñàìáëÿ. Àí-
ñàìáëü 1 ñîñòîèò èç 125 äíåé èçìåðåíèé ÎÑÎ âñå-
ìè ïÿòüþ ïðèáîðàìè, àíñàìáëü 2 – èç 278 äíåé 
èçìåðåíèé (ñðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ ïðèáîðîâ áåç Äîá-
ñîíà) è àíñàìáëü 3 – èçìåðåíèé ÷åòûðüìÿ ïðèáî-
ðàìè (áåç Äîáñîíà) äëÿ äíåé âûñîêîé âðåìåííîé 
ñòàáèëüíîñòè ÎÑÎ (125 äíåé).  

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ  
è èõ èçìåí÷èâîñòü (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ 
îò ñðåäíåãî (ÑÊÎ)) ïî äàííûì èçìåðåíèé ðàçëè÷-
íûìè ïðèáîðàìè äëÿ âñåõ òðåõ àíñàìáëåé. Ïî-
ñêîëüêó íàçåìíûå èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ïî ïðÿ-
ìîìó Ñîëíöó, áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé â âûáîðêàõ 
îòíîñÿòñÿ ê âåñåííå-ëåòíåìó ïåðèîäó. Àíñàìáëü 1 
ñîñòîèò èç 55 äíåé èçìåðåíèé âåñíîé, 59 – ëåòîì  
è 11 – îñåíüþ; àíñàìáëü 2 – èç 91 äíÿ èçìåðåíèé 
âåñíîé, 115 – ëåòîì, 45 – îñåíüþ è 27 – çèìîé.  
Â àíñàìáëå 3 èç âñåõ 278 äíåé èçìåðåíèé áûëè îòî-
áðàíû íàèáîëåå ñòàáèëüíûå äíè, êîãäà èçìåíåíèÿ 
ÎÑÎ ïî äàííûì ÔÑ Bruker íå ïðåâûøàëè 1% â òå-
÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Òàêèõ äíåé îêàçàëîñü 125, èç 
íèõ âåñíîé – 43, ëåòîì – 50, îñåíüþ 22 è çèìîé – 10. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àíñàìáëåé  
èçìåðåíèÿ ÎÑÎ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ 

Ñðåäíåå è ÑÊÎ, å.Ä. 
Ïðèáîð 

1 2 3 

IASI 336 ± 44 334 ± 47 329 ± 46 

OMI 338 ± 44 334 ± 47 330 ± 45 

Ì-124 345 ± 45 339 ± 48 336 ± 46 

ÔÑ Bruker 351 ± 46 348 ± 50 343 ± 48 

Äîáñîíà 344 ± 44 – – 

 

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ñðåäíèå  
è ÑÊÎ âñåõ àíñàìáëåé è ïðèáîðîâ î÷åíü áëèçêè 
(îòëè÷èÿ äëÿ ñðåäíèõ ñîñòàâëÿþò 2–4%), âî-
âòîðûõ, íàçåìíûå èçìåðåíèÿ äàþò íåñêîëüêî áîëü-
øèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ, ÷åì ñïóòíèêîâûå, ïðè 
ýòîì ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíî 
äëÿ ÔÑ Bruker. Â òî æå âðåìÿ èçìåí÷èâîñòü ÎÑÎ 
ïðèìåðíî îäèíàêîâà ïî äàííûì èçìåðåíèé âñåõ 
ïðèáîðîâ äëÿ âñåõ àíñàìáëåé. 

3. Ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ  
èçìåðåíèé ÎÑÎ 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå ðàññîãëàñîâàíèÿ 
MA–B è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíèõ σA–B  
ïîïàðíî äëÿ âñåõ ïðèáîðîâ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî 
àíñàìáëÿ. Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
äëÿ ðàçíûõ àíñàìáëåé ñîñòàâëÿåò 0,97–0,99 (ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ 0,01–0,02). 

Äàííûå òàáë. 2 ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû. 

– Ìèíèìàëüíûå ñðåäíèå îòëè÷èÿ â èçìåðåíè-
ÿõ ÎÑÎ íàáëþäàþòñÿ ïðè ñðàâíåíèÿõ ïðèáîðîâ 
Äîáñîíà è Ì-124 (–0,5%) è ìåæäó ñïóòíèêîâûìè 
èçìåðåíèÿìè OMI è IASI (0,0 – +0,4). Ýòî ìîæíî 
îáúÿñíèòü â ïåðâîì ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîé êàëèá-
ðîâêîé Ì-124 ïî äàííûì èçìåðåíèé ñïåêòðîôîòî-
ìåòðîì Äîáñîíà, à âî âòîðîì ñëó÷àå ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî ïðè îòðàáîòêå ìåòîäèê è àëãîðèòìîâ èíòåðïðå-
òàöèè èçìåðåíèé IASI ïðîâîäèëàñü âàëèäàöèÿ äàí-
íûõ IASI ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé OMI. 

– Åñëè ðàññìàòðèâàòü èçìåðåíèÿ ÎÑÎ ïðèáî-
ðîì Äîáñîíà êàê ýòàëîí, òî ñïóòíèêîâûå ïðèáîðû 
çàíèæàþò ÎÑÎ ïðèìåðíî íà 2%. Àíàëîãè÷íûå ðå-
çóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ðÿäå äðóãèõ ðàáîò (ñì., 
íàïðèìåð, [9, 20]). Â òî æå âðåìÿ íàçåìíûå èçìå-
ðåíèÿ ÔÑ Bruker, íàîáîðîò, çàâûøàþò ÎÑÎ òàêæå 
ïðèìåðíî íà 2%. Ïîäîáíûé ýôôåêò áûë îáíàðóæåí 
ðàíåå â ðàáîòå [21] ïðè ñîïîñòàâëåíèÿõ ÓÔ- è ÈÊ-
èçìåðåíèé ÎÑÎ. Îí îáúÿñíÿåòñÿ íåñîãëàñîâàííî-
ñòüþ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîëåêóëÿðíîãî 
ïîãëîùåíèÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Êàê ñëåä-
ñòâèå, íàçåìíûå èçìåðåíèÿ (Ì-124 è ÔÑ Bruker) 
äàþò áîëüøèå íà 2–4% çíà÷åíèÿ ÎÑÎ ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñïóòíèêîâûìè èçìåðåíèÿìè (ïðèáîðû OMI 
è IASI). 

– Èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê ðàññîãëàñîâà-
íèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïðèáîðàìè äëÿ ðàçíûõ àí-
ñàìáëåé ñðàâíåíèé íåâåëèêà è ñîñòàâëÿåò, êàê ïðà-
âèëî, îêîëî 1%. Ìàêñèìàëüíûå ðàññîãëàñîâàíèÿ 
íàáëþäàþòñÿ äëÿ àíñàìáëÿ 2 – íàèáîëåå ïðåäñòà-
âèòåëüíîãî àíñàìáëÿ ñðàâíåíèé, îõâàòûâàþùåãî 
âñå ñåçîíû ãîäà. Îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ 
ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé ÎÑÎ ïðè ðàçíûõ ñîïîñ-
òàâëåíèÿõ. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå ðàññîãëàñîâàíèÿ è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíèõ  
ïðè ñîïîñòàâëåíèè òðåõ àíñàìáëåé ÎÑÎ, ïîëó÷åííûõ ïî èçìåðåíèÿì ðàçëè÷íûìè ïðèáîðàìè  

Ïðèáîð Àíñàìáëü IASI, % OMI, % ÔÑ Bruker, % Ì-124, % 

OMI 
1 
2 
3 

+0,4 ± 2,5 
0,0 ± 3,4 
0,3 ± 2,7 

   

ÔÑ Bruker 
1 
2 
3 

+4,3 ± 2,6 
+4,0 ± 3,6 
+4,2 ± 2,8 

+3,8 ± 2,0 
+4,1 ± 2,4 
+4,0 ± 2,2 

  

Ì-124 
1 
2 
3 

+2,6 ± 3,1 
+1,6 ± 5,2 
+2,0 ± 4,2 

+2,2 ± 2,5 
+1,6 ± 3,4 
+1,7 ± 3,1 

–1,6 ± 2,4 
–2,4 ± 3,6 
–2,2 ± 2,9 

 

Äîáñîíà 1 +2,1 ± 2,9 +1,7 ± 1,9 –2,1 ± 2,3 –0,5 ± 2,1 
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– Â ñðåäíåì íàèëó÷øåå ñîãëàñèå íàáëþäàåòñÿ 
ïðè ñðàâíåíèÿõ ïðèáîðîâ Äîáñîíà è OMI (åñëè  
íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ñîïîñòàâëåíèÿ àíñàìá-
ëåé Äîáñîíà è Ì-124), èçìåðÿþùèõ â ÓÔ-îáëàñòè 
ñïåêòðà. 

Êàê ïðàâèëî, âàëèäàöèÿ ðàçëè÷íûõ ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ, íî, èìåÿ 
îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ÎÑÎ ðàçëè÷íûìè ïðè-
áîðàìè, ìîæíî îöåíèòü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 
îòäåëüíûõ ïðèáîðîâ. 

4. Ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè 
ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ÎÑÎ 

ðàçëè÷íûìè ïðèáîðàìè 

Ïðåäñòàâèì èíäèâèäóàëüíîå èçìåðåíèå 

A

ix   

ïðèáîðîì À â âèäå 

 , èñò ,

A A A A

i i ix x M= + + σ   

ãäå , èñò

A

ix  – èñòèííîå çíà÷åíèå èçìåðåííîé âåëè÷è-
íû; 

A
M  è 

A

iσ  – ñèñòåìàòè÷åñêàÿ è ñëó÷àéíàÿ ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà ñðåäíÿÿ 
ïî àíñàìáëþ ðàçíîñòü 

A B
M

−

 ìåæäó äâóìÿ òèïàìè 
èçìåðåíèé (ïðèáîðàìè A è B) ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-
øèõ âûáîðêàõ (êîãäà ñðåäíèå ñëó÷àéíûå ïîãðåøíî-
ñòè ðàâíû íóëþ) îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ñèñòåìà-
òè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé îòäåëüíûõ èçìåðåíèé: 

 .

A B A B
M M M

−

= −    (1) 

Äàííàÿ ìîäåëü ñðàâíåíèé ñïðàâåäëèâà äëÿ ãîðè-
çîíòàëüíî-îäíîðîäíîé è ñòàöèîíàðíîé àòìîñôåðû. 
 Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåé ðàçíîñòè 

A B−
σ  ïðè íàëè÷èè âðåìåííîãî âð

σ  è ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ïð

σ  ðàññîãëàñîâàíèé èçìåðåíèé, à òàêæå ïðè 
óñëîâèè íåêîððåëèðîâàííîñòè îòäåëüíûõ ñëó÷àé-
íûõ îøèáîê è â ïðåäïîëîæåíèè ðàâåíñòâà íóëþ 
ñðåäíèõ ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé ìîæåò áûòü çàïè-
ñàíî â îáùåì ñëó÷àå êàê 

 
2 2 2 2 2

âð ïð
.

A B A B−

σ = σ + σ + σ + σ   (2) 

Ïîñêîëüêó â äàííûõ ïðèñóòñòâóþò ñïóòíèêîâûå 
èçìåðåíèÿ, êîòîðûå îñðåäíÿþòñÿ â íåêîòîðîì ðà-
äèóñå îò íàçåìíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñòàíöèé, ìîæíî  
 

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì îáúåìå 
âûáîðêè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ ìåæäó íàçåìíûìè è ñïóòíèêîâûìè 
èçìåðåíèÿìè ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
Ïåòåðãîôîì è ïîñ. Âîåéêîâî ñîñòàâëÿåò îêîëî 
50 êì, â îáîèõ ïóíêòàõ, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ 
îäíà è òà æå âîçäóøíàÿ ìàññà îòíîñèòåëüíî ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà. ×òî êàñàåòñÿ âðåìåííîãî ðàññîãëàñî-
âàíèÿ, òî íàçåìíûå èçìåðåíèÿ îñðåäíÿþòñÿ çà ïå-
ðèîä â íåñêîëüêî ÷àñîâ â îáå ñòîðîíû îò âðåìåíè 
ñïóòíèêîâîãî èçìåðåíèÿ. ÎÑÎ, êàê ïðàâèëî, ìàëî 
ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå äíÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðèîäîâ 
àêòèâíîãî äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ïîýòîìó  
ñ ó÷åòîì îñðåäíåíèÿ íàçåìíûõ èçìåðåíèé ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî 
ðàññîãëàñîâàíèÿ ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Îòìåòèì, ÷òî 
àíñàìáëü 3 áûë ñôîðìèðîâàí ñïåöèàëüíî äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèé âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íåñòàöèîíàðíîñòè 
ïîëÿ ÎÑÎ. 

Ñ÷èòàÿ â óðàâíåíèè (2) íåèçâåñòíûå, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê âðåìåííîìó è ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàññî-
ãëàñîâàíèþ èçìåðåíèé, ðàâíûìè íóëþ, ìû ïîëó÷èì 
îöåíêè ïîãðåøíîñòåé ñâåðõó äëÿ êàæäîãî èç ïðè-
áîðîâ. Ðàñïèñûâàÿ äëÿ êàæäîé ïàðû ïðèáîðîâ 
óðàâíåíèÿ (2), ïîëó÷èì ñèñòåìó èç 10 ëèíåéíûõ 
óðàâíåíèé, â êîòîðûõ ñâîáîäíûé ÷ëåí ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé êâàäðàò ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ 

2
A B−

σ  èç 
òàáë. 2. Ïñåâäîðåøåíèåì ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòå-
ìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé Ax = B, ò.å. ìàêñèìàëüíî 
ïðàâäîïîäîáíûì ðåøåíèåì ýòîé îáðàòíîé çàäà÷è, 
ÿâëÿåòñÿ ñòîëáåö x, îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìóì 
ñóììû êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé ëåâûõ è ïðàâûõ ÷àñòåé 
óðàâíåíèé. Ðåøåíèåì çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ÿâëÿåò-
ñÿ ïñåâäîîáðàòíàÿ ìàòðèöà ê ìàòðèöå A, ò.å. 

 −

=

T 1 T( ) .x A A A B    (3) 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è (3) ìû ïîëó÷èëè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè 
îòäåëüíûõ ïðèáîðîâ, ïðåäñòàâëåííûå äëÿ ðàçíûõ 
àíñàìáëåé â òàáë. 3. Äëÿ àíñàìáëÿ 1 ñëó÷àéíûå 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÎÑÎ ìèíèìàëüíû ïðè èç-
ìåðåíèÿõ ïðèáîðàìè OMI (1,3%), Äîáñîíà (1,5%)  
è ÔÑ Bruker (1,5%). Äëÿ îçîíîìåòðà Ì-124 ýòà 
ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 1,9%, ïðèáîðà IASI – 2,4%. 
Ñóùåñòâåííîå ðàñøèðåíèå àíñàìáëÿ ñðàâíåíèé (àí-
ñàìáëü 2) çàìåòíî óâåëè÷èâàåò ñëó÷àéíûå ïîãðåø-
íîñòè äëÿ IASI è Ì-124 (äî 3,5%).  

 

Ò à á ë è ö à  3  

Îöåíêè ïîãðåøíîñòåé (%) èçìåðåíèÿ ÎÑÎ ðàçëè÷íûìè ïðèáîðàìè. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ  
è ïîëíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàññ÷èòûâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî íóëåâîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè Äîáñîíà 

σñëó÷ σñèñò σïîëí 
Ïðèáîð 

1 2 3 1 1 2 3 
σïîëí.íåçàâ 

IASI 2,4 3,5 2,7 –2,1 3,2 4,1 3,4 2,7 [18] 

OMI 1,3 0,9 1,3 –1,7 2,1 1,9 2,1 3 [16] 

Ì-124 1,9 3,5 2,9 +0,5 2,0 3,5 2,9 3 [14] 

ÔÑ Bruker 1,5 1,5 1,2 +2,1 2,6 2,6 2,4 2–4 [6] 

Äîáñîí 1,5 σâð = 0,6–0,8 0,0 1,5 σïð = 0,9 2 [13] 
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Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïîãðåøíîñòè íàçåìíûõ  
è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ðÿäîì ïðèáîðîâ èìåþò 
çàìåòíûé ñåçîííûé õîä (ñì., íàïðèìåð, [6]), è óâå-
ëè÷åíèå ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé â òàáë. 3 äëÿ àí-
ñàìáëÿ 2 ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ âêëþ÷åíèåì îñåííèõ 
è çèìíèõ èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì äëÿ ñïóòíèêîâîãî 
ïðèáîðà OMI ñëó÷àéíàÿ êîìïîíåíòà ïîãðåøíîñòåé 
óìåíüøèëàñü è ñîñòàâèëà 0,9%, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿ-
çàíî ñ ïîäàâëåíèåì ñëó÷àéíûõ îøèáîê èçìåðåíèé 
çà ñ÷åò áîëüøåãî ÷èñëà ñîïîñòàâëåíèé, à òàêæå ïî-
äàâëåíèåì âêëàäà ñëó÷àéíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ  
è âðåìåííûõ ðàññîãëàñîâàíèé. Íàêîíåö, äëÿ àí-
ñàìáëÿ 3 (ìèíèìàëüíûå âðåìåííûå âàðèàöèè ïîëÿ 
îçîíà) äëÿ ïðèáîðîâ Ì-124 è IASI ñëó÷àéíûå ïî-
ãðåøíîñòè çàìåòíî óìåíüøèëèñü ïî ñðàâíåíèþ  
ñ àíñàìáëåì 2, ÷òî êîñâåííî óêàçûâàåò íà âîçìîæíûå 
ðàñõîæäåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âðåìåííûìè âàðèà-
öèÿìè îçîíà, êîòîðûå, ïî íàøèì îöåíêàì, ñîñòàâ-
ëÿþò 0,6–0,8% (âðåçêà âíèçó 2-ãî ñòîëáöà òàáë. 3).  
 Ñðåäíÿÿ ïî âñåì òðåì àíñàìáëÿì ñëó÷àéíàÿ 
ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ÎÑÎ ïðèáîðîì IASI ñî-
ñòàâëÿåò (2,9 ± 0,5)%, Ì-124 – (2,8 ± 0,7)%, OMI – 
(1,2 ± 0,2)%, ÔÑ Bruker – (1,4 ± 0,1)%. Âåëè÷èíà 
èçìåí÷èâîñòè ïîãðåøíîñòè õàðàêòåðèçóåò åå çàâè-
ñèìîñòü îò óñëîâèé èçìåðåíèé. Êàê âèäíî, íàè-
áîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ îòëè÷àþòñÿ èçìåðåíèÿ ÎÑÎ 
ïðèáîðàìè OMI è ÔÑ Bruker, òî÷íîñòü Ì-124  
è IASI ñèëüíåå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû.  
Â öåëîì, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá 
óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé îáðàòíîé çàäà-
÷è îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ÎÑÎ îò-
äåëüíûìè ïðèáîðàìè.  

Ïîñêîëüêó äàííûå ïðèáîðà OMI ïðèâåäåíû 
(öåíòðèðîâàíû) ê ñòàíöèè Âîåéêîâî, à äàííûå IASI – 
ê ñòàíöèè Ïåòåðãîô, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü óðàâ-
íåíèÿ (2) äëÿ îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîé ïîãðåøíî-
ñòè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíà îòëè÷íà îò íóëÿ ìå-
æäó ïðèáîðàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ðàçëè÷íûì íàçåì-
íûì ñòàíöèÿì. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå ñëó÷àéíûå 
ïîãðåøíîñòè äëÿ îòäåëüíûõ ïðèáîðîâ ïðàêòè÷åñêè 
íå èçìåíèëèñü, à ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïîíåíòà ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÎÑÎ ìåæäó Âîåéêîâî è Ïå-
òåðãîôîì áûëà îöåíåíà â 0,9% (âðåçêà âíèçó 4-ãî 
ñòîëáöà òàáë. 3).  

Åñëè ïðèíÿòü èçìåðåíèÿ ÎÑÎ ñïåêòðîôîòî-
ìåòðîì Äîáñîíà êàê ýòàëîííûå è ñ÷èòàòü èõ ñèñòå-
ìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè íóëåâûìè, òî â 5-ì ñòîëá-
öå ïðèâåäåíû îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíî-
ñòåé èçìåðåíèé ÷åòûðüìÿ ïðèáîðàìè îòíîñèòåëüíî 
øêàëû èçìåðåíèé Äîáñîíà (ñì. óðàâíåíèå (1)). Äëÿ 
àíñàìáëÿ 1 ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ìàêñè-
ìàëüíû äëÿ ïðèáîðîâ IASI è ÔÑ Bruker, ñîñòàâëÿÿ 
ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 2,1%, ïðè÷åì, êàê óæå 
îòìå÷àëîñü ðàíåå, èçìåðåíèÿ ïðèáîðîì IASI çàíè-
æàþò çíà÷åíèÿ ÎÑÎ, à èçìåðåíèÿ ÔÑ Bruker çà-
âûøàþò ÎÑÎ ïî îòíîøåíèþ ê äàííûì ïðèáîðà 
Äîáñîíà. Äîâîëüíî ñóùåñòâåííû ñèñòåìàòè÷åñêèå 
ïîãðåøíîñòè è ó ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà OMI, ìè-
íèìàëüíû æå îíè ïðè íàçåìíûõ èçìåðåíèÿõ Ì-124. 
Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ ðåãóëÿðíîé êàëèáðîâêîé  
Ì-124 ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà Äîáñîíà. 

Â 6–8-ì ñòîëáöàõ òàáë. 3 ïðèâåäåíû îöåíêè 
ïîëíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ ïðèáî-
ðîâ äëÿ ðàçíûõ àíñàìáëåé ñîïîñòàâëåíèé. Îíè ìè-
íèìàëüíû è áëèçêè ê 2% äëÿ ïðèáîðà OMI. Ïîëíûå 
ïîãðåøíîñòè äëÿ ÔÑ Bruker ñîñòàâëÿþò 2,4–2,6%, 
äëÿ ïðèáîðà IASI – 3,2–4,1% â çàâèñèìîñòè îò èñ-
ïîëüçîâàííîãî àíñàìáëÿ ñðàâíåíèé. Â ïîñëåäíåì 
ñòîëáöå òàáë. 3 ïðèâåäåíû îöåíêè ïîëíûõ ïîãðåø-
íîñòåé èçìåðåíèé ÎÑÎ ðàçëè÷íûìè ïðèáîðàìè ïî 
äàííûì óêàçàííûõ â òàáëèöå ðàáîò, êîòîðûå, â öå-
ëîì, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè 
â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò 
îöåíêè ðàáîòû [18] äëÿ ïðèáîðà IASI, êîòîðûå íà 
0,5–1,4% ìåíüøå íàøèõ îöåíîê. Ýòî, âîçìîæíî, 
ñâÿçàíî ñ îòëè÷èÿìè â èñïîëüçîâàííûõ àíñàìáëÿõ 
ñðàâíåíèé â äâóõ ðàáîòàõ (êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïðèáîðîì IASI ÷óâñòâèòåëü-
íû ê óñëîâèÿì ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû). Â òî æå âðå-
ìÿ áîëüøèå ïîãðåøíîñòè äëÿ ïðèáîðà IASI ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðèáîðàìè ìîæíî îáúÿñíèòü 
òåì, ÷òî îíè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ èíòåðïðåòàöèè 
èçìåðåíèé óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôå-
ðû. Â ýòîì äèñòàíöèîííîì ìåòîäå ïðèñóòñòâóåò 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîãðåø-
íîñòè ìåòîäà, ÷åì â äðóãèõ èñïîëüçîâàííûõ ìåòî-
äàõ, â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåí-
òîâ â àòìîñôåðå è òî÷íîñòè èõ îïðåäåëåíèÿ [22]. 

5. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû  

Ïðîâåäåíû ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ 
è ìåòîäîâ èçìåðåíèé ÎÑÎ â ðàéîíå Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà â 2009–2015 ãã. Ñðàâíèâàëèñü èçìåðå-
íèÿ ïðèáîðàìè Äîáñîíà è Ì-124 â ïîñ. Âîåéêîâî, 
ÔÑ Bruker â Ïåòåðãîôå è ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ  
ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ OMI è IASI. Äëÿ îöåíîê ïî-
ãðåøíîñòåé êàæäîãî èç ýòèõ ïðèáîðîâ áûëè ñôîð-
ìèðîâàíû òðè àíñàìáëÿ, ñîãëàñîâàííûõ ïî âðåìåíè 
èçìåðåíèé ÎÑÎ. Àíñàìáëè ñîäåðæàò ðàçíîå ÷èñëî 
ñîïîñòàâëåíèé (äíåé èçìåðåíèé), ðàçíûå êðèòåðèè 
îòáîðà è âêëþ÷àþò èçìåðåíèÿ ïÿòè èëè ÷åòûðåõ 
ïðèáîðîâ (áåç ñïåêòðîôîòîìåòðà Äîáñîíà, ðàññìàò-
ðèâàåìîãî êàê ýòàëîí). 

Ñðåäíèå è ÑÊÎ çíà÷åíèé ÎÑÎ äëÿ âñåõ àí-
ñàìáëåé è ïðèáîðîâ î÷åíü áëèçêè (îòëè÷èÿ â ñðåä-
íèõ ñîñòàâëÿþò 2–4%). Ìèíèìàëüíûå ñðåäíèå îò-
ëè÷èÿ â èçìåðåíèÿõ ÎÑÎ íàáëþäàþòñÿ ïðè ñðàâ-
íåíèÿõ äàííûõ ïðèáîðîâ Äîáñîíà è Ì-124 (–0,5%), 
à òàêæå ìåæäó ñïóòíèêîâûìè èçìåðåíèÿìè OMI  
è IASI (0,0 – +0,4%). Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî ìîæíî 
îáúÿñíèòü ïåðèîäè÷åñêîé êàëèáðîâêîé Ì-124 ïî 
äàííûì èçìåðåíèé Äîáñîíà, âî âòîðîì – ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ïðè îòðàáîòêå ìåòîäèê è àëãîðèòìîâ 
èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèé IASI ïðîâîäèëàñü âàëè-
äàöèÿ äàííûõ IASI ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé OMI.  
 Ìàêñèìàëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îò 
ñðåäíèõ ðàññîãëàñîâàíèé íàáëþäàþòñÿ äëÿ íàèáî-
ëåå ïðåäñòàâèòåëüíîãî àíñàìáëÿ ñðàâíåíèé, îõâà-
òûâàþùåãî âñå ñåçîíû ãîäà. Â ñðåäíåì íàèëó÷øåå 
ñîãëàñèå íàáëþäàåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ ïðè-
áîðîâ Äîáñîíà è OMI (åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìà-
íèå ñîïîñòàâëåíèÿ àíñàìáëåé èçìåðåíèé ïðèáîðàìè 
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Äîáñîíà è Ì-124). Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæ-
äó äàííûìè ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ ðàâåí 0,95–0,98  
(ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,01–0,02). 

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ðåøàëàñü îá-
ðàòíàÿ çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ ïîãðåøíîñòåé èçìå-
ðåíèé îòäåëüíûõ ïðèáîðîâ íà îñíîâå ðàññ÷èòàííûõ 
ðàíåå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññîãëàñîâà-
íèé ìåæäó íèìè. Â ïðåäïîëîæåíèè ãîðèçîíòàëüíî 
îäíîðîäíîãî è ñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ îçîíà ïîëó÷åíû 
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. 

Ñðåäíÿÿ ïî âñåì òðåì àíñàìáëÿì ñëó÷àéíàÿ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ÎÑÎ ïðèáîðîì IASI ñî-
ñòàâëÿåò (2,9 ± 0,5)%, Ì-124 – (2,8 ± 0,7)%, OMI – 
(1,2 ± 0,2)%, ÔÑ Bruker – (1,4 ± 0,1)%. Íàèáîëü-
øåé ñòàáèëüíîñòüþ îòëè÷àþòñÿ èçìåðåíèÿ ÎÑÎ 
ïðèáîðàìè OMI è ÔÑ Bruker, òî÷íîñòü äâóõ äðó-
ãèõ ïðèáîðîâ ñèëüíåå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû, óõóäøàÿñü ïðè ñóùåñòâåííîì ðàñøèðåíèè 
àíñàìáëÿ ñðàâíåíèé (àíñàìáëü 2). Ïðè çàâåäîìî 
ñòàöèîíàðíîì ïîëå îçîíà (àíñàìáëü 3) äëÿ ïðèáî-
ðîâ Ì-124 è IASI ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè çàìåòíî 
ìåíüøå, ÷òî êîñâåííî óêàçûâàåò íà âîçìîæíûå ðàñ-
õîæäåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âðåìåííûìè âàðèàöèÿìè 
îçîíà (∼ 0,6–0,8%).  

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äàííûå ïðèáîðà OMI 
öåíòðèðîâàíû ê ñòàíöèè Âîåéêîâî, à äàííûå 
IASI – ê ñòàíöèè Ïåòåðãîô, ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîì-
ïîíåíòà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÎÑÎ ìåæäó Âîåé-
êîâî è Ïåòåðãîôîì ìîæåò áûòü îöåíåíà â 0,9%.  
 Îïðåäåëåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ÷å-
òûðåõ ïðèáîðîâ îòíîñèòåëüíî ñïåêòðîôîòîìåòðà 
Äîáñîíà: îíè ìàêñèìàëüíû äëÿ ïðèáîðîâ IASI  
è ÔÑ Bruker (2,1%). Äëÿ ïðèáîðà OMI ïîãðåø-
íîñòü ñîñòàâëÿåò 1,7%. Ñïóòíèêîâûå ïðèáîðû çà-
íèæàþò, à ÔÑ Bruker çàâûøàåò âåëè÷èíû ÎÑÎ ïî 
îòíîøåíèþ ê ïðèáîðó Äîáñîíà. Ìèíèìàëüíû ïî-
ãðåøíîñòè äëÿ ïðèáîðà Ì-124, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ 
ðåãóëÿðíîé êàëèáðîâêîé ýòîãî ïðèáîðà ñ ïîìîùüþ 
ñïåêòðîôîòîìåòðà Äîáñîíà. 

Îïðåäåëåíû ïîëíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 
ÎÑÎ ðàçëè÷íûìè ïðèáîðàìè äëÿ ðàçíûõ àíñàìá-
ëåé ñðàâíåíèé. Îíè ìèíèìàëüíû äëÿ ïðèáîðà OMI 
(∼ 2%). Èçìåðåíèÿ ÔÑ Bruker èìåþò ïîëíûå ïî-
ãðåøíîñòè 2,4–2,6%, IASI – 3,2–4,1%, â çàâèñèìî-
ñòè îò èñïîëüçîâàííîãî àíñàìáëÿ ñîïîñòàâëåíèé. 
Ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ îöåíîê ñ ðàíåå îïóáëèêî-
âàííûìè äàííûìè ïîêàçûâàþò èõ õîðîøåå ñîãëà-
ñèå, çà èñêëþ÷åíèåì îöåíîê äëÿ ñïóòíèêîâîãî ïðè-
áîðà IASI, êîòîðûå íà 0,5–1,4% ïðåâûøàþò îöåíêè 
ðàáîòû [18]. Ïîñëåäíåå, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ îòëè-
÷èåì óñëîâèé Ïåòåðãîôà è Âîåéêîâî îò óñëîâèé 
ñîïîñòàâëåíèé â [18]. 

Íàçåìíûå èçìåðåíèÿ â Ïåòåðãîôå îñóùåñòâëå-
íû ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû Ðåñóðñíîãî Öåíòðà 
ÑÏáÃÓ «Ãåîìîäåëü» (ÔÑ Bruker). 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîôèíàíñèðîâàíû 
èç ñðåäñòâ ãðàíòà ÐÍÔ ¹ 14-17-00096.  
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Ya.A. Virolainen, Yu.M. Timofeyev, A.V. Poberovskii, A.V. Polyakov, A.M. Shalamyanskii. The  
empirical assessment of the errors of different instrumentation for total ozone measurements. 

The knowledge of the errors of measurement methods is very important for the assessment of the quality 
of experimental data. We compare the results of various measurements of total ozone content (TOC) near  
St. Petersburg between 2009 and 2015. We considere the TOC datasets of ground-based measurements  
in Voeykovo (Dobson spectrophotometer and M-124 ozonometer) and in Peterhof (Bruker 125HR spectrometer) 
as well as OMI and IASI satellite measurements. With the aim to assess the errors of the each individual 
method, we formed three datasets of coincident TOC measurements, depending on the number of comparisons 
and different criteria for selection. First, we calculated the means and the standard deviation from the means 
for the TOC differences in pairs of coincident datasets. Second, under the assumption of a horizontally homo-
geneous and stationary ozone field during each day of measurements, we assessed the random and systematic  
errors of the individual methods. The mean random error of the TOC measurements totals 2.9 ± 0.5%, 
2.8 ± 0.7%, 1.2 ± 0.2%, and 1.4 ± 0.1% for IASI, M-124, OMI, and Bruker 125HR, respectively. The system-
atic error relative to the standard Dobson measurements amounts to –1.7% and –2.1% for OMI and IASI,  
respectively, and is equal to + 0.5% and + 2.1% for M-124 and Bruker 125HR, respectively. OMI and Bruker 
125HR TOC measurement errors are resistant to atmospheric condition, whereas errors of IASI and M-124 TOC 
measurements are highly dependent on the state of atmosphere. 

 


