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Âàæíóþ ðîëü â ðåãèîíàëüíîì ìîíèòîðèíãå ñîäåðæàíèÿ Î3 èãðàþò íàçåìíûå ìèêðîâîëíîâûå ñïåêòðî-
ìåòðû, èçìåðÿþùèå íèñõîäÿùåå òåïëîâîå èçëó÷åíèå â ðàçëè÷íûõ ëèíèÿõ ïîãëîùåíèÿ îçîíà. Â ðàáîòå ñ ïî-
ìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åíû èíôîðìàòèâíîñòü òèïè÷íûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé íèñõîäÿùåãî 
ìèêðîâîëíîâîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îçîíà ïðè 110,836 ÃÃö, ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñîäåðæàíèÿ îçîíà íà âûñîòàõ 20–60 êì, à òàêæå âëèÿíèå íà íèõ èñïîëüçóåìîé àï-
ðèîðíîé èíôîðìàöèè î ïðîôèëå è òèïå îáðàòíîãî îïåðàòîðà â ðåãðåññèîííîé ìåòîäèêå ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ, íàçåìíûé ÌÊÂ-ìåòîä, ïðîôèëü îçîíà, èíôîðìàòèâíîñòü, 
ïîãðåøíîñòè, àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ; remote measurements, ground-based MW method, ozone profile, infor-
mation content, errors, a priori information. 

 
Ââåäåíèå 

 

Âàæíàÿ ðîëü â çåìíîé àòìîñôåðå îçîíà, îïðå-
äåëÿþùåãî â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè ÓÔ-êëèìàò ïî- 
âåðõíîñòè, ðàäèàöèîííûé ðåæèì ñòðàòîñôåðû, ïàð-
íèêîâûé ýôôåêò è çàãðÿçíåíèÿ òðîïîñôåðû, ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ìåòîäîâ èçìåðåíèé åãî ñîäåðæàíèÿ [1]. Íàçåìíûå 
ñèñòåìû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ  
ñ ïîìîùüþ îçîíîçîíäîâ, ñïåêòðîôîòîìåòðîâ Äîáñî-
íà è Áðþåðà, îçîíîìåòðîâ Ì-124, DOAS-ïðèáîðîâ, 
ëèäàðîâ è ìèêðîâîëíîâûõ (ÌÊÂ) ñïåêòðîìåòðîâ.  
Â ðåãèîíàëüíîì ìîíèòîðèíãå ñîäåðæàíèÿ Î3 ÷àñòî 
èñïîëüçóþòñÿ íàçåìíûå ÌÊÂ-ñïåêòðîìåòðû, èçìå-
ðÿþùèå íèñõîäÿùåå òåïëîâîå èçëó÷åíèå â ðàçëè÷-
íûõ ëèíèÿõ ïîãëîùåíèÿ îçîíà è äðóãèõ ãàçîâ [2, 3]. 
Îäíîâðåìåííûå ÌÊÂ-èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðî- 
ôèëåé òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ îçîíà ðàññìîòðå-
íû â ðàáîòå [4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíà ðåãèî-
íàëüíàÿ ñåòü íàçåìíîãî ÌÊÂ-çîíäèðîâàíèÿ, âêëþ-
÷àþùàÿ áîëåå 10 ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ â ðàçëè÷íûõ 

ðåãèîíàõ â ðàìêàõ ðàáî÷åé ãðóïïû NDACC (Net-
work for the Detection of Atmospheric Composition 

Change) [5]. Òàê, íà ñòàíöèÿõ NDACC èçìåðÿþòñÿ 
ýëåìåíòû âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñîäåðæàíèÿ òà-
êèõ ãàçîâ, êàê H2O, O3, ClO, HNO3, N2O è ò.ä. 
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Â ÑÏáÃÓ ÌÊÂ-èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà  
â îáëàñòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îçîíà 110,836 ÃÃö  
áûëè íà÷àòû â 2008 ã. ñ ïîìîùüþ îçîíîìåòðà, èçãî-
òîâëåííîãî â Èíñòèòóòå ïðèêëàäíîé ôèçèêè Ðîññèé-
ñêèé àêàäåìèè íàóê (Íèæíèé Íîâãîðîä) [6]. Ìèê-
ðîâîëíîâûé îçîíîìåòð, èñïîëüçóþùèéñÿ íà ôèçè÷å-
ñêîì ôàêóëüòåòå ÑÏáÃÓ (59,88° ñ.ø., 29,82° â.ä.), 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåòåðîäèííûé ðàäèîìåòðè÷åñêèé 
ïðèåìíèê ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí  
è ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð ñïåêòðà. Ïðèáîð ðå-
ãèñòðèðóåò ñïåêòð íèñõîäÿùåãî ðàäèîòåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ (â òåðìèíàõ ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð) â ëèíèè 

ïîãëîùåíèÿ îçîíà 110,836 ÃÃö. Ïðè îáùåì ÷èñëå 
ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ, ðàâíîì 31, ïîëíàÿ ïîëîñà 
àíàëèçà èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 240 ÌÃö, 
ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå – îò 1 äî 10 ÌÃö. Ðàñ- 
÷åòû âåñîâûõ ôóíêöèé [7] ïîêàçàëè, ÷òî ÌÊÂ-
îçîíîìåòð ÷óâñòâèòåëåí ê âàðèàöèÿì ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà íà âûñîòàõ 20–60 êì. 

Öåëü ðàáîòû – èçó÷èòü èíôîðìàòèâíîñòü ÌÊÂ-
îçîíîìåòðà è ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëü-
íîé ñòðóêòóðû ñîäåðæàíèÿ îçîíà, à òàêæå âëèÿíèå 
èñïîëüçóåìîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè íà òî÷íîñòü 
ìåòîäà. 

 

Íàçåìíûé ÌÊÂ-ìåòîä èçìåðåíèé 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà 

 

Èñõîäíûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïî íàçåìíûì ÌÊÂ-
èçìåðåíèÿì ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ 

ïåðåíîñà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, çàïèñàííàÿ  
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â ïðèáëèæåíèè Ðýëåÿ–Äæèíñà, äëÿ ÿðêîñòíîé òåì-
ïåðàòóðû (ßÒ), ðåãèñòðèðóåìîé ïðèáîðîì: 
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ãäå Tb(ν) – ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà íèñõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ν; s – êîîðäèíàòà âäîëü îï-
òè÷åñêîé òðàññû; s0 – óñëîâíàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà 
àòìîñôåðû; T – òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû; α – êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; T0 – ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà 
ôîíîâîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (2,7 Ê). Â îáùåì 
ñëó÷àå ó÷èòûâàþòñÿ èçëó÷åíèå è ïîãëîùåíèå èçëó-
÷åíèÿ êèñëîðîäîì, âîäÿíûì ïàðîì, æèäêîêàïåëüíîé 
âëàãîé îáëàêîâ è îçîíîì. 

Íàçåìíîå ÌÊÂ-çîíäèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ àò-
ìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé îáðàòíîé çàäà÷åé 
(â êëàññè÷åñêîì ñìûñëå) è òðåáóåò àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè îá èñêîìîì ðåøåíèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ 
íåêîððåêòíûõ çàäà÷ ïî Àäàìàðó, îïèñûâàåìûå èí-
òåãðàëüíûìè óðàâíåíèÿìè Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðî-
äà [8, 9]. Â íàøåì ñëó÷àå ìû ïðèìåíèëè ðåãðåññè-
îííûé ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Â äàííîì 
ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ øèðîêèé àíñàìáëü ñîñòîÿíèé 
àòìîñôåðû (âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, 
âëàæíîñòè, äàâëåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ îçîíà), ñôîð-
ìèðîâàííûé èç äàííûõ èçìåðåíèé èëè ðåçóëüòàòîâ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðåøàåòñÿ ïðÿìàÿ çàäà-
÷à (ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ íèñõîäÿùåãî èç-
ëó÷åíèÿ íà âûáðàííîì àíñàìáëå) è ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
êîâàðèàöèîííûå è âçàèìîêîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû. 
Îáðàòíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ 

 ,R= fϕ  (2) 

ãäå ϕ – èñêîìàÿ âàðèàöèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðî- 
ôèëÿ àòìîñôåðíîãî ïàðàìåòðà (â íàøåì ñëó÷àå âà- 
ðèàöèÿ ïðîôèëÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà); R – ðåøàþ-
ùèé îïåðàòîð; f – âåêòîð âàðèàöèé èçìåðåíèé ßÒ 
ÌÊÂ-èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî. Ðåøàþùèé 
îïåðàòîð 
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öèè, ðàâíûé äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé 

èçìåðåíèé. Ìàòðèöû 
3O , bT

C  è 
bT

C  îïèñûâàþò ñòàòè-
ñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó èçìåðåíèÿìè ßÒ è ñîäåð-
æàíèåì îçîíà è ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà èçìåðÿå-
ìîãî ÌÊÂ-èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ðåãðåññèè èñïîëüçîâàë-
ñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, 
ïîäãîòîâëåííûé â CNRM (Centre National de Re-
cherches Météorologiques, Ôðàíöèÿ, https://iasi. 
aeris-data.fr/IASI-NG_4A_data/, äàòà îáðàùåíèÿ: 

10.05.2022). Èç âñåãî àíñàìáëÿ áûëè îòîáðàíû òå 
ðåàëèçàöèè àòìîñôåðû, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿëè ñëå-
äóþùèì òðåáîâàíèÿì: 

1) øèðîòíûé ïîÿñ 50–70° ñ.ø. Âûáîð òàêîãî 

ïîÿñà îáóñëîâëåí êîîðäèíàòàìè ðàñïîëîæåíèÿ ìèê-
ðîâîëíîâîãî ðàäèîìåòðà, øèðèíà ïîÿñà â 20° è îò-
ñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé ïî äîëãîòå ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷èòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ; 
  2) áåçîáëà÷íàÿ àòìîñôåðà; 

3) ðåàëèçàöèè àòìîñôåðû ñîîòâåòñòâóþò âåñíå 
è âñåìó ãîäó â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Îòîáðàíû 

àíñàìáëè, êîòîðûå â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü 
âåñåííèìè è ãîäîâûìè. Âûáîð âåñíû îáóñëîâëåí 
ïîÿâëåíèåì â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ çíà÷èòåëüíûõ 
àíîìàëèé â ñîäåðæàíèè îçîíà â ñóáïîëÿðíûõ øè-
ðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (îçîííûå ìèíè-äûðû). 
  Âñåãî ïî ýòèì êðèòåðèÿì áûëî îòîáðàíî 
22338 ðåàëèçàöèé ïàðàìåòðîâ áåçîáëà÷íîé àòìî-
ñôåðû äëÿ âåñåííåãî àíñàìáëÿ è 83829 ðåàëèçàöèé 
äëÿ ãîäîâîãî, êàæäàÿ èç ðåàëèçàöèé ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íàáîð âûñîòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, äàâ-
ëåíèÿ, ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà è ïëîòíîñòè 
âîäÿíîãî ïàðà â äèàïàçîíå âûñîò 1013–0,2 ìá (ïðè-
ìåðíî îò 0 äî 60 êì, âñåãî 60 âûñîòíûõ óðîâíåé). 
Äëÿ îáîèõ àíñàìáëåé áûëè ðàññ÷èòàíû êîâàðèàöè-
îííûå ìàòðèöû òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè âîäÿíîãî 
ïàðà è ñîäåðæàíèÿ îçîíà. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö 

äëÿ âåñíû ïîêàçàë, ÷òî òåìïåðàòóðà ñëàáî âàðüèðó-
åòñÿ ïî âûáðàííîìó àíñàìáëþ: ìåíüøå 10 Ê âî âñåì 
äèàïàçîíå âûñîò. Ïëîòíîñòü âîäÿíîãî ïàðà âàðüè-
ðóåòñÿ îò 50 äî 65% íà âûñîòàõ îò 0 äî ∼ 13 êì, âû-
øå ýòè âàðèàöèè ìåíüøå 10%. Äëÿ ãîäîâîãî àí-
ñàìáëÿ âàðèàöèè òåìïåðàòóðû ìåíüøå 20 Ê âî âñåì 
äèàïàçîíå âûñîò; âàðèàöèè ïëîòíîñòè âîäÿíîãî ïà-
ðà – îò 60 äî 80% íà âûñîòàõ îò 0 äî ∼ 13 êì, âûøå 
ýòè âàðèàöèè ìåíüøå 10%. Â àòìîñôåðíîì ñëîå 20–
60 êì, èññëåäóåìîì ÌÊÂ-îçîíîìåòðîì, âàðèàöèè 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè: âåñíîé – 
4–14%, ãîäîâûå – 9–36%. Ïðèâåäåííûå öèôðû 
õàðàêòåðèçóþò àïðèîðíóþ íåîïðåäåëåííîñòü â íà-
øèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñîäåðæàíèè îçîíà âåñíîé  
è â òå÷åíèå ãîäà. 

 

Ìîäåëèðîâàíèå ÌÊÂ-ñïåêòðîâ 
ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû 

 

Íàçåìíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ßÒ ÌÊÂ-îçî- 
íîìåòðîì äëÿ îáîèõ àíñàìáëåé ìîäåëèðîâàëèñü  
ñ ïîìîùüþ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîé ïðîãðàììû  

ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì (https://tools.grss-
ieee.org/rscl1/coderecord.php?id=483). Ðàñ÷åòû áû-
ëè âûïîëíåíû äëÿ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ìèêðî-
âîëíîâîãî îçîíîìåòðà â îáëàñòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
îçîíà 110,836 ÃÃö. 

Âåñíîé âàðèàöèè ßÒ çà ñ÷åò âàðèàöèé ïëîòíî-
ñòè âîäÿíîãî ïàðà è òåìïåðàòóðû äîñòèãàþò 18–
20 Ê. Àìïëèòóäà ßÒ â ëèíèè îçîíà – ïðèìåðíî  
7–10 Ê, ÷òî ïðè ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðå-
íèé ∼ 0,3 Ê äàåò îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ∼ 20–30. 
Âàðèàöèè ßÒ çà ñ÷åò âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà 
ñëàáûå – íå áîëåå 2 Ê. 



 

 Àíàëèç íàçåìíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ìåòîäà èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà  363 
 

Â ãîäîâîì àíñàìáëå âàðèàöèè ßÒ çà ñ÷åò âà-
ðèàöèé ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è òåìïåðàòóðû 
äîñòèãàþò 30–35 Ê. Âàðèàöèè ßÒ çà ñ÷åò âàðèàöèé 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà äëÿ ãîäà ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò 
òàêîâûõ äëÿ âåñíû è äîñòèãàþò ∼

 3,5 Ê. Óâåëè÷åíèå 
âàðèàöèé ßÒ ïðè ïåðåõîäå îò âåñíû ê ãîäó îáó-
ñëîâëåíî áîëüøèìè âàðèàöèÿìè â ñîäåðæàíèè îçîíà 
â ãîäîâîì àíñàìáëå. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî íîâàÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ñîäåðæàíèè îçîíà, ïîëó÷åííàÿ ïî èçìåðå-
íèÿì ÌÊÂ-ïðèáîðà, îáóñëîâëåíà âàðèàöèÿìè ßÒ  
â ëèíèè îçîíà, òî êîððåêòíûå îöåíêè îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë/øóì ñîñòàâëÿþò 20–35, 7–10 è 2–3 ïðè ïî-
ãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèé ßÒ â 0,1; 0,3 è 1,0 Ê ñîîò-
âåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî âàðèàöèè ßÒ çà ñ÷åò âà-
ðèàöèé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû è ñîäåðæàíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé 

çàäà÷è îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ïðîôèëÿ îçîíà è ïðè-
âëå÷åíèÿ äàííûõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ èëè ðåàíàëèçà. 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà ìåòîäîì ëèíåéíîé ðåãðåññèè  
â êà÷åñòâå îáó÷àþùèõ âûáîðîê, íà êîòîðûõ ïðîâî-
äèëñÿ ðàñ÷åò ìàòðèö 

3O , bT
C  è 

bT
C  è, ñëåäîâàòåëüíî, 

ðåøàþùåãî îïåðàòîðà R, áûëè âçÿòû íàáîðû  
èç 11169 è 41913 ðåàëèçàöèé àòìîñôåðû èç âåñåí-
íèõ è ãîäîâûõ àíñàìáëåé ñîîòâåòñòâåííî (ïðèìåðíî 
ïîëîâèíà âñåãî àíñàìáëÿ â êàæäîì ñëó÷àå); ðåàëè-
çàöèè èç äðóãîé ïîëîâèíû ñîîòâåòñòâóþùåãî àí-
ñàìáëÿ ðàññìàòðèâàëèñü â êà÷åñòâå òåñòîâûõ âûáî-
ðîê. Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà äëÿ ãîäîâîãî àíñàìáëÿ 
ñîñòàâëÿëàñü èç ðåàëèçàöèé àòìîñôåðû êàæäîãî 
ñåçîíà â îäèíàêîâûõ ïðîïîðöèÿõ. Îïåðàòîð R, ïî-
ñòðîåííûé íà îáó÷àþùåé âûáîðêå èç âåñåííåãî àí-
ñàìáëÿ, â äàëüíåéøåì áóäåò íàçûâàòüñÿ âåñåííèì 
ðåøàþùèì îïåðàòîðîì, à îïåðàòîð, ïîñòðîåííûé  
íà îáó÷àþùåé âûáîðêå èç ãîäîâîãî àíñàìáëÿ, ãîäî-
âûì ðåøàþùèì îïåðàòîðîì. 

 

×èñëåííûé àíàëèç èíôîðìàòèâíîñòè  
è ïîãðåøíîñòåé ÌÊÂ-ìåòîäà 

 

Àíàëèç 
bT

C  ïîçâîëÿåò îöåíèòü èíôîðìàòèâíîñòü 
èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèîííîé ìàòðè- 
öû Êîçëîâà; ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû áîëüøå 1 
ïîêàçûâàþò ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå 

ìîæíî îïðåäåëèòü èç èçìåðåíèé (íàïðèìåð, ÷èñëî 
ñëîåâ, â êîòîðûõ ìîæíî âîññòàíîâèòü èñêîìûé àò-
ìîñôåðíûé ïàðàìåòð) [10]. Ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ 
÷èñåë èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû Êîçëîâà äëÿ êîâà-
ðèàöèîííîé ìàòðèöû ßÒ äëÿ âåñåííåãî àíñàìáëÿ  
è ìîäåëüíûõ ìàòðèö îøèáîê èçìåðåíèé, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ îøèáêå, ðàñïðåäåëåííîé ïî íîðìàëüíîìó 
çàêîíó ñ ðàçëè÷íûìè ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè σ, 
ïîêàçàë, ÷òî ïðè ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðå-
íèé ßÒ â 0,1; 0,3 è 1 Ê ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàâíî 3, 2 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëèç èí-
ôîðìàòèâíîñòè äëÿ ãîäîâîãî àíñàìáëÿ îêàçàëñÿ 
áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé è íà äàííûé ìîìåíò òðåáóåò 
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

Äëÿ îöåíîê ïîãðåøíîñòåé íàçåìíîãî ÌÊÂ-
ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà áûëè ïðîâå-
äåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî çàìêíóòîé ñõåìå, 

âêëþ÷àþùèå ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ íèñõîäÿùåãî ÌÊÂ-
èçëó÷åíèÿ äëÿ 1000 ðåàëèçàöèé àòìîñôåðû èç òåñ-
òîâûõ âûáîðîê äëÿ âåñíû è ãîäà è ñ äîáàâëåíèåì  
ê íèì ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ñ σ = 0,1; 
0,3 è 1,0 Ê. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ðåøåíà ìåòîäîì ìíî-
æåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè äëÿ 1000 ðåàëèçà-
öèé; ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå ðàññîãëàñîâàíèÿ δ, ñòàí-
äàðòíûå îòêëîíåíèÿ σ è ñóììàðíûå ïîãðåøíîñòè E 
ïðè ñðàâíåíèÿõ ñ èñõîäíûìè ïðîôèëÿìè  â ïðîöåí- 
òàõ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ïðîôèëÿ ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà. 

Âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé  

íà ïîãðåøíîñòè ÌÊÂ-ìåòîäà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1  
è 2, ãäå ïðèâåäåíû ñóììàðíûå ïîãðåøíîñòè äëÿ òðåõ  
ñëó÷àéíûõ îøèáîê èçìåðåíèé äëÿ âåñíû è ãîäà. Ïðè 

âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé (0,1–0,3 Ê) ïîãðåøíî-
ñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ îçîíà äëÿ âåñíû è ãî-
äà ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ åñòåñòâåííûõ âàðèàöèé 
â äâà–òðè ðàçà. Îñîáåííî îíè ìàëû îòíîñèòåëüíî 
åñòåñòâåííûõ âàðèàöèé â ñëîå 25–35 êì äëÿ âåñíû 
è 40–55 êì äëÿ ãîäà. 

 

 

Ðèñ. 1. Ñóììàðíûå ïîãðåøíîñòè äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ñëó-
÷àéíûõ îøèáîê èçìåðåíèé è àïðèîðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü  
   ïðîôèëåé ñîäåðæàíèÿ îçîíà, âåñíà 

 

 

Ðèñ. 2. Ñóììàðíûå ïîãðåøíîñòè äëÿ òðåõ ñëó÷àéíûõ îøè-
áîê èçìåðåíèé è àïðèîðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ïðîôèëåé 
  ñîäåðæàíèÿ îçîíà, ãîä 
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Ïðè ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèé â 1,0 Ê îøèáêè 
îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà âåñíîé áëèçêè ê àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè 
èëè äàæå ïðåâûøàþò åå (íà âûñîòàõ 35–40 êì). 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãîäîâîãî àíñàìáëÿ âîçìîæíî 
ïîëó÷åíèå ïîëåçíîé èíôîðìàöèè è äëÿ ñëó÷àéíûõ 
ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé â 1,0 Ê, íî ñ îòíîñèòåëüíî 
âûñîêîé ïîãðåøíîñòüþ. 

Îòìåòèì, ÷òî ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîôè-
ëÿ îçîíà ïðè èñïîëüçîâàíèè âåñåííåãî àíñàìáëÿ  
è âåñåííåãî îïåðàòîðà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñî-
ñòàâëÿþò 3–8% ïðè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé â 0,1–
0,3 Ê íà âûñîòå 20–60 êì. Ýòè æå ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé äëÿ ãîäîâîãî àíñàìáëÿ è ãîäîâîãî îïåðà-
òîðà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñîñòàâëÿþò 5–20%. 
Ïðèâåäåííûå öèôðû íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò âëèÿíèå 
èñïîëüçóåìîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè íà ðåøåíèå 
îáðàòíîé çàäà÷è. 

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîëó÷åííûå âûøå 

îöåíêè ñóììàðíûõ ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ 

âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà ìåòîäîì 
ëèíåéíîé ðåãðåññèè âî ìíîãîì çàâèñÿò îò èñïîëüçî-
âàííîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, ò.å. îò àíñàìáëÿ 
ðåàëèçàöèé àòìîñôåðû. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçó÷èòü åå 
âëèÿíèå, áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 
äëÿ 1000 ðåàëèçàöèé èç òåñòîâûõ âûáîðîê äëÿ âåñ-
íû è ãîäà, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ïðåäûäóùåì 
ðàçäåëå, íî ñ çàìåíîé ðåøàþùåãî îïåðàòîðà: äëÿ 
âåñíû ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ãîäîâûì ðåøàþùèì 
îïåðàòîðîì, äëÿ ãîäà – ñ âåñåííèì ðåøàþùèì îïå-
ðàòîðîì. Òàêæå â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëàñü ñëó÷àéíàÿ 
îøèáêà èçìåðåíèé ñ σ = 0,3 Ê. «×óæîé» ðåøàþ-
ùèé îïåðàòîð â îáîèõ ñëó÷àÿõ óâåëè÷èâàåò ïîãðåø-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà: 
ïðîôèëè îçîíà äëÿ âåñåííåãî àíñàìáëÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñ ïîãðåøíîñòÿìè 6–16% ñ ïîìîùüþ ãîäîâîãî 
ðåøàþùåãî îïåðàòîðà è 3–8% ïðè èñïîëüçîâàíèè 
âåñåííåãî îïåðàòîðà. Äëÿ ãîäîâîãî àíñàìáëÿ ïî-
ãðåøíîñòè ñîñòàâëÿþò 6–45% ïðè èñïîëüçîâàíèè 
âåñåííåãî îïåðàòîðà ïðîòèâ 5–20% â ñëó÷àå ãîäîâî-
ãî îïåðàòîðà è íà áîëüøîì äèàïàçîíå âûñîò ïðå-
âûøàþò àïðèîðíûå íåîïðåäåëåííîñòè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â õîäå àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðå-
çóëüòàòû. 

1. Êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå 
ìîæíî ïîëó÷èòü èç íàçåìíûõ èçìåðåíèé íèñõîäÿ-
ùåãî òåïëîâîãî ÌÊÂ-èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâëÿåò 3–1 
äëÿ âåñíû ïðè ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèé 
0,1; 0,3 è 1,0 Ê. 

2. Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïðîôèëåé îçîíà 
ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé 
èçìåðåíèé ÌÊÂ-îçîíîìåòðà è èñïîëüçóåìîé àïðè-
îðíîé íåîïðåäåëåííîñòè (àïðèîðíîãî àíñàìáëÿ). 
Äëÿ îãðàíè÷åííûõ âðåìåííûõ ïåðèîäîâ, íàïðèìåð 
âåñíîé â øèðîòíîì ïîÿñå 50–70° ñ.ø., ïîãðåøíîñòè 
â ñëîå 20–60 êì ñîñòàâëÿþò 3–8% ïðè âûñîêîé òî÷-
íîñòè èçìåðåíèé (0,1–0,3 Ê) è àäåêâàòíîñòè àïðè-
îðíîé èíôîðìàöèè (òî, íàñêîëüêî õîðîøî âûáðàí-
íûé àíñàìáëü àòìîñôåðíûõ ðåàëèçàöèé îïèñûâàåò 

ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû â ìåñòå óñòàíîâêè ïðèáîðà). 
Äëÿ ãîäîâîãî àíñàìáëÿ ïîãðåøíîñòè çàìåòíî âîç-
ðàñòàþò è äîñòèãàþò 5–20% â ñëîå 20–60 êì, ÷òî 
îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì èçìåí÷è-
âîñòè àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ â èñïîëüçóåìîé àï-
ðèîðíîé èíôîðìàöèè. 

3. Âàæíîå çíà÷åíèå ïðè íàçåìíîì îçîííîì ÌÊÂ-
çîíäèðîâàíèè èìååò àäåêâàòíûé âûáîð àïðèîðíîé 

èíôîðìàöèè è ñîîòâåòñòâóþùåãî îáðàòíîãî îïåðà-
òîðà çàäà÷è. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåçîííîãî àíñàìáëÿ 
è îïåðàòîðà ìîæíî äîáèòüñÿ âûñîêîé òî÷íîñòè äèñ-
òàíöèîííûõ èçìåðåíèé (3–8%). Åñëè æå äëÿ òîãî 
æå ïåðèîäà ïðèáåãíóòü ê ãîäîâîé àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè è ñîîòâåòñòâóþùåìó îïåðàòîðó, òî ñóùå-
ñòâåííî ñíèçèòñÿ îöåíêà òî÷íîñòè äèñòàíöèîííûõ 
èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà. 

Âûáîð îïòèìàëüíîãî îáðàòíîãî îïåðàòîðà, îñî-
áåííî ïðè àíîìàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ îçîíîñôåðû, 
íàïðèìåð â ïåðèîä «îçîííûõ äûð», ÿâëÿåòñÿ íå-
òðèâèàëüíîé çàäà÷åé è òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû áëàãîäàðÿò êîëëåêòèâ 
Centre National de Recherches Météorologiques 

(Ôðàíöèÿ) çà ïðåäîñòàâëåííûé àíñàìáëü ðåàëèçà-
öèé àòìîñôåðû. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ëà- 
áîðàòîðèè èññëåäîâàíèé îçîíîâîãî ñëîÿ è âåðõíåé 
àòìîñôåðû Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
óíèâåðñèòåòà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíè-
ñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ñîãëà-
øåíèå ¹ 075-15-2021-583). 
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