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ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÒÐÀÒÎÑÔÅÐÍÎÃÎ ÎÇÎÍÀ ÄÂÓÕÂÎËÍÎÂÛÌ ÓÔ-ÄÏ-ËÈÄÀÐÎÌ: 
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Ðàññìîòðåíû òðè ìåòîäà îáðàùåíèÿ ëèäàðíûõ îçîíîäàííûõ, îñíîâàííûõ íà ñãëàæèâàþùèõ ñïëàéí-
ôóíêöèÿõ, ðåãóëÿðèçàöèè è îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè íå ýôôåêòè-
âåí ïðè ÷èñëå ñòðîáîâ áîëåå 15. Âïåðâûå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà îïòèìàëüíîé ïàðà-
ìåòðèçàöèè äëÿ îáðàáîòêè ëèäàðíûõ îçîíîäàííûõ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ëèäàðíûõ ýõîñèãíàëîâ, 
ïîëó÷åííûõ èç ñòðàòîñôåðû íàä ã. Òîìñêîì. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà ñ ïîìîùüþ äâóõâîëíîâîãî 
ÓÔ-ÄÏ-ëèäàðà ïðîâîäèòñÿ ðàçíûìè ãðóïïàìè óæå îêîëî 10 ëåò [1—4], ïðîáëåìà äîñòîâåðíîñòè îá-
ðàùåíèÿ ëèäàðíûõ äàííûõ îñòàåòñÿ åùå îòêðûòîé. 

Îïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà èç ëèäàðíûõ ýõîñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ ñ 
ïîìîùüþ äâóõâîëíîâîãî ëèäàðà, ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ôóíêöèè f(z): 
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ãäå Uof(z), Uon(z) — çàðåãèñòðèðîâàííûå ñ âûñîòû z ýõîñèãíàëû íà äëèíàõ âîëí of è on; of(z), 
on(z) — êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíàõ âîëí è of è on; of(z), on(z) — îïòè÷åñêèå 
òîëùè ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. 

Â âûðàæåíèè (1) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Uof(z), Uon(z) î÷èùåíû îò ñèãíàëîâ ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ 
àòìîñôåðû. Ôóíêöèÿ (z) çàäàåòñÿ èç ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé, ëèáî îïðåäåëÿåòñÿ èç íåçàâèñèìîãî 
ýêñïåðèìåíòà. 

Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
 

(z) = 
1

2K(z) (z) , (2) 

 

ãäå (z) — ðåãóëÿðèçîâàííûé àíàëîã ïðîèçâîäíîé f(z) ôóíêöèè f(z); K — äèôôåðåíöèàëüíîå ñå-
÷åíèå ïîãëîùåíèÿ O3. 

Èçâåñòíî [5], ÷òî çàäà÷à äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè îòíîñèòñÿ ê êëàñ-
ñó íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Íåêîððåêòíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â íàðóøåíèè óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ 
[6], à èìåííî, íåáîëüøèå ïîãðåøíîñòè â èñõîäíûõ äàííûõ ìîãóò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì îøèáêàì â 
ðåøåíèè (ðåøåíèå «ðàçáàëòûâàåòñÿ»), à â ðÿäå ñëó÷àåâ ê ïîÿâëåíèþ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé êîí-
öåíòðàöèè ãàçà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1) èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû [7—17]. Â äàííîé ñòà-
òüå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà äåòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ òðåõ ìåòîäîâ îáðàùåíèÿ ôóíêöèè f(z): ìåòîäà 
ñïëàéí-ôóíêöèè [7—8], ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà [11 — 16] è ìåòîäà îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðè-
çàöèè. Òðåòèé ìåòîä ðàíåå íå èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îáðàáîòêè ëèäàðíûõ îçîíîäàííûõ, ïîýòîìó â ñòàòüå 
èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü è óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà. 
 
1. Ìåòîä ñïëàéí-ôóíêöèè 
 

Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà ïðåäâàðèòåëüíîì ñãëàæèâàíèè ôóíêöèè f(z) è ïîñëåäóþùåì äèôôåðåí-
öèðîâàíèè ñãëàæåííîé ôóíêöèè. Âïåðâûå ýòîò ìåòîä íà÷àë ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îáðàáîòêè ëèäàðíûõ 
äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ ïàðîâ Í2O [7—8]. Äëÿ ñãëàæèâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ êóáè÷åñêèé ñïëàéí [18]. 
Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ñãëàæèâàþùåãî ñïëàéíà ïîäðîáíî èçëîæåíà â ðàçëè÷íûõ ìîíîãðàôèÿõ (ñì., 
íàïðèìåð, [19]), ïîýòîìó çäåñü ìû ïðèâåäåì âêðàòöå ëèøü îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ. 

Ïóñòü ôóíêöèÿ f(z) çàäàíà ñâîèìè èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè f(zi) = fi â óçëàõ ñåòêè zi: 
a = z1 < z2 <  < zn–1 < zn = b. Ñãëàæèâàþùèé êóáè÷åñêèé ñïëàéí Sn, ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì âàðèàöèîí-
íîé çàäà÷è 
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è ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà êàæäîì èç îòðåçêîâ h(i) = zi+1—zi, ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè 
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ñ íåïðåðûâíûìè ïðîèçâîäíûìè , ( )nS z  è , ( ).nS z  

Êîýôôèöèåíòû ñïëàéíà à, b, ñ, d âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòû âåêòîðà âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ 
Mi+1 = {m}i, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé 
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ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè M1 = Ìn = 0. 
Çäåñü  — ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà (a > 0), èìåþùàÿ ñìûñë ïàðàìåòðà ñãëàæèâàíèÿ. Êîìïîíåíòû 

ìàòðèö H, À âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè h(i) = zi+1 — zi: 
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Ð — äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà: P = diag{p1,, ðn}. 
Ñèñòåìà (5) ñ ñèììåòðè÷íîé ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé ïÿòèäèàãîíàëüíîé (n—2)(n—2) ìàòðè-

öåé èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå è âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì ïðîãîíêè [18]. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ 
âåêòîðà {m}i = Mi+1, i = 1, , n—2 êîýôôèöèåíòû ñïëàéíà Sn,a(z) îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé [19]: 
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Òî÷íîñòü ïîñòðîåíèÿ ñïëàéíà Sn,a(z) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ à ïàðàìåòðà ñãëàæèâàíèÿ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû ðàçëè÷íûå êðèòåðèè ïîèñêà  [19]. Çäåñü ìû èñïîëüçóåì òðè êðèòåðèÿ: 
îïòèìàëüíûé, ñòàòèñòè÷åñêèé ïðèíöèï íåâÿçêè è êðèòåðèé íåâÿçêè. Âñå ïåðå÷èñëåííûå êðèòåðèè 
ïðåäïîëàãàþò çíàíèå îøèáêè èçìåðåíèÿ ôóíêöèè f(z), ïðè ýòîì ïåðâûå äâà êðèòåðèÿ òðåáóþò èíôîð-
ìàöèè îá îøèáêàõ èçìåðåíèÿ â êàæäîì óçëå zi, òðåòèé êðèòåðèé — ñðåäíþþ îøèáêó äëÿ âñåãî äèàïàçî-
íà [z1, zn]. Ñóùåñòâóåò òàêæå êðèòåðèé âûáîðà  ïðè íåèçâåñòíîé ìàòðèöå øóìà èçìåðåíèÿ [8, 19]. 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäà ñïëàéí-ôóíêöèé ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ çàäà÷è (1) ïîëó÷èëî â 
ðàáîòå [10], â êîòîðîé ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ äåñêðèïòèâíûõ êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ. Ïðåèìó-
ùåñòâî ýòîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïðèâëå÷åíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î f(z) â ôîð-
ìå íåðàâåíñòâ (íàïðèìåð, f(z) > 0). 
 
2. Ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè 
 

Ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà äëÿ îáðàáîòêè ëèäàðíûõ äàííûõ âïåðâûå áûë ïðèìåíåí â ðàáîòå 
[11] ïðè ðåøåíèè çàäà÷è çîíäèðîâàíèÿ âëàæíîñòè òðîïîñôåðû. Â äàëüíåéøåì àâòîðû [12—15] ïðåä-
ëîæèëè îáðàáàòûâàòü ñèãíàëû ðàçäåëüíî äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ çàäà-
÷è (1) ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé (z) = f(z) èìååò âèä [14, 15]: 
 

(z) = 
1
2 [(lnU

of
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on
(z))] + (z) , (6) 

 
ãäå â êà÷åñòâå (lnUof(z)) è (lnUon(z)) èñïîëüçóþòñÿ èõ ðåãóëÿðèçîâàííûå àíàëîãè, ïîëó÷åííûå èç 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà 1 ðîäà. Òàêîé ïîäõîä, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå ìàøèííîãî âðåìåíè 
ñ÷åòà âäâîå, ìîæåò îêàçàòüñÿ ýôôåêòèâíûì ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåæèìå íàêîïëå-
íèÿ ðàçäåëüíî íà äëèíå âîëíû of è on. Â íàøåé çàäà÷å ìû ïîëàãàåì îäíîâðåìåííîå íàêîïëåíèå ñèã-
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íàëîâ íà äâóõ äëèíàõ âîëí è ïîýòîìó â êà÷åñòâå îáðàáàòûâàåìîé ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ f(z), ñâÿçàí-
íàÿ ñ èçìåðåííûìè ýõîñèãíàëàìè ñîîòíîøåíèåì (1). 

Ðåãóëÿðèçîâàííîå ðåøåíèå (z) = f(z) äëÿ çàäà÷è (1) îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà 
1-ãî ðîäà: 
 


a

b
 
 K(x, z) (z) dz = g(x) ; (7) 

 

g(x) = 
x

b
 
 f(y) dy – f(a)(b – x) ;  (8) 

 

K(x, z) = 
  b – x , x  z 
b – z , x  z .  . (9) 

 

Ïåðåõîä ê àëãåáðàèçîâàííîé ôîðìå (7) ïðîâåäåì äëÿ ðàâíîìåðíîé ñåòêè ñ øàãîì h = zi+1—zi. Â 
êà÷åñòâå ÷èñëåííîé êâàäðàòóðû èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñî ñìåùåííîé íà h/2 ñåòêîé. 
Â ìàòðè÷íîì âèäå àëãåáðàèçîâàííûé àíàëîã èìååò âèä 
 

K = g , (10) 
 

ãäå K—(n—1)(n—1) — ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè: 
 

K(x, z) = 
  b – a – h(i – 0.5), i  j 
b – a – h(j – 0.5), i  j ,  

 

—(n—1)-ìåðíûé âåêòîð ïðîèçâîäíîé f(z), çàäàííûé â óçëàõ ñåòêè zi+h/2; g—(n—1)-ìåðíûé âåê-
òîð ïðàâîé ÷àñòè, îïðåäåëåííûé â óçëàõ ñìåùåííîé ñåòêè. 

Ðåãóëÿðèçîâàííîå ðåøåíèå çàäà÷è (10) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàáèëèçàòîðà ïåðâîãî ïîðÿäêà çàïèñû-
âàåòñÿ â ôîðìå [6]: 
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ãäå Â — êîíå÷íîìåðíûé àíàëîã ïðîèçâîäíîé ñòàáèëèçàòîðà, èìåþùèé âèä òðåõäèàãîíàëüíîé  
(n—1)(n—1) ìàòðèöû ñ ýëåìåíòàìè: 
 

B
11
 = p

1
 + q

1
/h

2
 ;  B

n–1,n–1
 = p

n–1
 + q

n-1
/h

2
 ; 

 

B
ii
 = p

i
 + (q

i+1
 + q

i
)/h

2
 , i = 2, ..., n – 2 ; 

 

B
i,i+1

 = B
i+1,i

 = – q
i
/h

2
 , i = 1, ..., n – 1 ; 

 

ãäå pi, qi — çíà÷åíèÿ âåñîâûõ ôóíêöèé p(z), q(z) â óçëàõ ñåòêè zi. 
Â óðàâíåíèå (11) âõîäèò íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð  (ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè). Âûáîð ïàðàìåòðà  

îñóùåñòâëÿåòñÿ â äàííîé ñòàòüå ïî îäíîìó èç äâóõ êðèòåðèåâ: ïî íåâÿçêå ëèáî ïî ñòàòèñòè÷åñêîé íåâÿçêå. 
 
3. Ìåòîä îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè 
 

Ýòîò ìåòîä øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû (ñì., 
íàïðèìåð [21]). Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ â çàäà÷å ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îçîíà. 

Ïðåäñòàâèì èñêîìóþ ôóíêöèþ (z) = f(z) â âèäå: 
 

(z) = –(z) + ~(z) , (12) 
 

ãäå ( )z — ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíêöèè, ïîëó÷åííîå ïî ìíîãîëåòíèì äàííûì; ( )z — îòêëîíåíèå îò 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. 

Ïîäñòàâèì (12) â óðàâíåíèå (7), ïîëó÷èì 
 


a

b
 
 K(x, z) ~(z) dz = g~(x) ; (13) 

 

g~(x) = g(x) – 
a

b
 
 K(x, z) (z) dz . (14) 
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Èñêîìîé ôóíêöèåé çäåñü ÿâëÿåòñÿ ( ).z  Â êà÷åñòâå ( )z  ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ðåãóëÿðèçîâàí-
íîå ðåøåíèå (11) ñ ïðàâîé ÷àñòüþ ( ).g x  Òàêîé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòå [16], â êîòîðîé çà ( )z  

áûë âçÿò ïðîôèëü: 
3O ( ) ( )K z z  ìîäåëè Êðþãåðà, ãäå 

3OK — ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ îçîíà; (z) — ñðåäíèé 

ïðîôèëü îçîíà. 
Îäíàêî ðåøåíèå ( )z  ìîæåò áûòü íàéäåíî äðóãèì ïóòåì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êðîìå ñðåäíåãî 

3O( ) ( ) ( )z K z z    èçâåñòíû òàêæå ýìïèðè÷åñêèå ñîáñòâåííûå âåêòîðà îçîíà tk(z), k = 1,, m. Ðàç-

ëîæèì (z) â ðÿä ïî ñèñòåìå tk(z): 
 

F~(z) = K
O3

(z) 
k=1

m

 b
k
t
k
(z) . (15) 

 

Îïòèìàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè çàäàííîì ÷èñëå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ 
tk(z) ýòà ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ äèñïåðñèþ îñòàòî÷íîãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ëþáîé äðóãîé îðòîíîðìèðîâàèíîé ñèñòåìîé ôóíêöèé [20]. Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ïåð-
âûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíûì ñîáñòâåííûì ÷èñëàì. Òàê, äëÿ ïðîôèëÿ 
âëàæíîñòè äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü 2—3 ïåðâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðà, ïðè ýòîì îñòàòî÷íàÿ äèñïåðñèÿ 
ñîñòàâëÿåò <10% [21]. Äëÿ îçîíà íåîáõîäèìî â (15) ïîäñòàâèòü 6—8 âåêòîðîâ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äèñïåð-
ñèþ îñòàòî÷íîãî ÷ëåíà  (5—8)% [22, 23], ò.å. èç m âåêòîðîâ äîñòàòî÷íî âçÿòü m = 6—8 âåêòîðîâ tk(z). 

Ïîäñòàâèì (15) â óðàâíåíèå (13) è ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ íàõî-
æäåíèÿ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ bk 
 


k=1

m

 R
ik
b

k
 = g~

i
 , (16) 

 

ãäå 
 

R
ik
 = 

j=1

n–1

 K
ij
t
k
(j) ,  k = 1, ... , m~  . 

 

Ðåøåíèå (16), ïîëó÷åííîå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
 

b = (R
T
R)

–1
R

T
g~ . (17) 

 

Çäåñü ìû èìååì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé èç m  íåèçâåñòíûõ. Âû÷èñëèâ èç (17) êîýôôèöè-
åíòû bk, ïî ôîðìóëàì (15) è (12) âîññòàíàâëèâàåì (z). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè íå ãàðàíòèðóåò óñòîé÷è-
âîñòè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ (17) ðàññìàòðèâàëîñü òàêæå ðåãóëÿðèçîâàííîå ðåøåíèå 
 

b

 = (R

T
R + I)

–1
R

T
g~ (18) 

 

ñ íåçíà÷èòåëüíûì èñêàæåíèåì ìàòðèöû ñèñòåìû ( = 10–6), ÷òî ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü óñòîé÷èâîå ðå-
øåíèå âî âñåõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè óðîâíå øóìà   0,1. 
 
4. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò 
 

Íà ïåðâîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ìåòîäà ñïëàéí-ôóíêöèé è ìåòîäà ðåãóëÿðè-
çàöèè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà âûáðàíà ôóíêöèÿ âèäà 
 

(x) = exp{– ln(2) ((x – 0.5)/0.25)
2
}  

 

ñ ïîìîùüþ êîòîðîé çàòåì âû÷èñëÿëàñü ôóíêöèÿ 
0

( ) ( ) .
z

f z x dx   Äëÿ èìèòàöèè øóìà èçìåðåíèÿ çíà-

÷åíèÿ ôóíêöèè f(õ) â óçëàõ zi, i = 1,, n èñêàæàëèñü äàò÷èêîì íîðìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ äèñ-
ïåðñèåé, ðàâíîé 2 2 2,i if     ãäå  — îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü (øóì èçìåðåíèÿ). 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ðåøåíèé ñï, ðåã, ïîëó÷åííûõ ñ 
ïîìîùüþ êóáè÷åñêîãî ñãëàæèâàþùåãî ñïëàéíà (ñï) è ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà (per). Ïàðà-
ìåòð ñãëàæèâàíèÿ è ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè â îáîèõ ìåòîäàõ îïðåäåëÿëñÿ ïî êðèòåðèþ ñòàòèñòè÷å-
ñêîé íåâÿçêè. Êîëè÷åñòâî óçëîâ n èçìåíÿëîñü îò 10 äî 40. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñï (êðèâàÿ 2) è ðåã (êðèâàÿ 3) äëÿ ðàçëè÷íîãî 
êîëè÷åñòâà óçëîâ ïðè óðîâíå øóìà  = 0 è  = 1%. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çäåñü æå äàíî òî÷íîå ðåøåíèå  
(êðèâàÿ 1). Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà óçëîâ ï ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ðåã âîçðàñòàåò â çíà÷èòåëüíî 
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áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïîãðåøíîñòü ñï. Òàê, ïðè ÷èñëå óçëîâ n = 30 äàæå ïðè íóëåâîì óðîâíå øóìà 
íàáëþäàåòñÿ «ðÿáü» â ðåøåíèè ðåã (ðèñ. 1, â), à ïðè n = 40 ðåøåíèå ðåã «ðàçáàëòûâàåòñÿ (ðèñ. 1. ã). 
 

 
 

Ðèñ. 1. Cðàâíåíèå âîññòàíîâëåíèÿ ìîäåëüíîé ôóíêöèè ñïëàéíàìè è ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè: 1 – òî÷íàÿ 
ôóíêöèÿ; 2 — âîññòàíîâëåíèå ìåòîäîì ñïëàéí-ôóíêöèé; 3 — âîññòàíîâëåíèå ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè; 
à—ã — îøèáêà 0%, ä—æ – 1%, ç — 10% 

 

Ïîïûòêà óëó÷øèòü ðåøåíèå ðåã ïóòåì èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû  íå ïðèâîäèò ê îæèäàåìîìó ðå-
çóëüòàòó. Îäíèì èç ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ðåøåíèÿ ðåã, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãî-
ðèòìà ëèáî èñïîëüçîâàíèå ÝÂÌ áîëüøåé ðàçðÿäíîñòè (ìû èñïîëüçîâàëè ÝÂÌ ÐÑ/ÀÒ-286). Äðóãîé 
ïóòü óëó÷øåíèÿ ðåøåíèÿ ðåã çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè âåñîâûõ ôóíêöèé ð(õ) è q(x) â ìàòðèöå Â 
(ñì. (11)). Â íàøåì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ýòè ôóíêöèè çàäàâàëèñü åäèíè÷íûìè. Íà ïðàêòèêå öå-
ëåñîîáðàçíåå âñåãî âîññòàíàâëèâàòü ðåã íà áîëåå ðåäêîé «ñåòêå», òàêîé, ÷òîáû ÷èñëî óçëîâ, â êîòî-
ðûõ íàõîäèòñÿ ðåøåíèå, íå ïðåâîñõîäèëî 15. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à òàêæå èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì óðîâíå øóìà, ðåøåíèå ñï íàõîäèòñÿ óñòîé÷èâî äëÿ ëþáîãî êîëè÷åñòâà óçëîâ è 
óðîâíÿ øóìà äî 5%. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìîäåëè øóìà íà óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ 
Íàðÿäó ñ «íîðìàëüíûì» øóìîì ìû ìîäåëèðîâàëè âîçìóùåíèå ôóíêöèè f(z) ïåðèîäè÷åñêèì øóìîì 
(çíàêîïåðåìåííûì). Íà ðèñ. 1, ç ïðåäñòàâëåí îäèí èç ïðèìåðîâ âîññòàíîâëåíèÿ ñï í ðåã äëÿ n = 30 ïðè 
çíàêîïåðåìåííîì øóìå â 10%. Âèäíî, ÷òî ñï óñòîé÷èâî, à ðåã íà÷èíàåò «ðàçáàëòûâàòüñÿ» â ïîñëåäíèõ 
òðåõ òî÷êàõ. Çàìåòèì, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèé øóì ãîðàçäî ëó÷øå ôèëüòðóåòñÿ, ÷åì îáû÷íûé íîðìàëüíûé 
øóì. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ ñï è ðåã äàæå ïðè óðîâíå øóìà 30%. 

Ïåðåéäåì ê ìîäåëèðîâàíèþ âîçìîæíîñòåé ìåòîäà îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè. Äëÿ ýòîãî âîñïîëü-
çóåìñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèåé î ñðåäíåì ñîäåðæàíèè îçîíà 

3O ( )P z  è ìàòðèöå êîâàðèàöèè 

3O ( , ),C z z  ïîëó÷åííîé â ÈÎÀ [23] ïî ðàäèîçîíäîâûì äàííûì ñòàíöèè Ãóñ-Áåé. Ïî èñõîäíîé ìàòðèöå 

3OC  áûëè ïîñòðîåíû ñîáñòâåííûå âåêòîðû tk(z) è âû÷èñëåíû ñîáñòâåííûå ÷èñëà k, k = 1, , 27. 
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Ìîäåëèðîâàíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïðîâîäèëîñü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: 
1) Ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ ïàðàìåòðàìè (0, k) ìîäåëèðîâàëèñü êîýôôèöèåíòû 

bk, k = 1, , 27. 
2) Ïî ôîðìóëå âèäà (15) ðàññ÷èòûâàëàñü ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîôèëÿ äàâëåíèÿ îçîíà 

O3(z) è äàëåå âû÷èñëÿëñÿ ñëó÷àéíûé ïðîôèëü îçîíà 
3 3 3O O O( ) ( ) ( ).P z P z P z   

3) Äëÿ äëèíû âîëíû  = 308 íì ðàññ÷èòûâàëñÿ îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îçîíà 

3 3O O( ) ( ),z K P z   ãäå 
3OK — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îçîíà, ðàâíûé 3,86—4 êì  íáàð–1 [24]. 

4) Ðàññ÷èòûâàëàñü îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
0

( ) ( ) .
z

f z y dy   

5) Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ f(zi) â óçëàõ zi èñêàæàëèñü äàò÷èêîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë äëÿ èìèòàöèè øóìà 
èçìåðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íà ýòîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå èçìåðåííîé ôóíêöèè ïðèíèìàëàñü 
 

f~(z) = f(z) + (z), 
 

ãäå  — ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. 
6) Ôîðìèðîâàëàñü ôóíêöèÿ 

 

g~(z) = g(x) – 
a

b
 
 K(x, z) F

–
(z) dz , 

 

ãäå 
3 3O O( ) ( ).z K P z    Ñåòêà ïî ïåðåìåííûì õ è z áðàëàñü ðàâíîìåðíîé ñ øàãîì 0,5 êì. 

7) Ðåøàëàñü îáðàòíàÿ çàäà÷à (18) îòíîñèòåëüíî kb
  è âîññòàíàâëèâàëñÿ ïðîôèëü 

 


oï

(x) = –(z) + K
O3

(z) 
k=1

8
 b

k


 t

k
(z). 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: à, á — âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ 

3O  ìåòîäîì îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè ïî «ñâîåé» (êðèâàÿ 2) è «÷óæîé» ñèñòåìå ñîáñòâåííûõ âåê-

òîðîâ (êðèâàÿ 3). Â êà÷åñòâå «èçìåðåííîé» ôóíêöèè ïðèíèìàëàñü îïòè÷åñêàÿ òîëùà. Êðèâàÿ 1 — òî÷-
íîå ðåøåíèå; â—å — âîññòàíîâëåíèå 

3O  èç ìîäåëüíûõ ýõîñèãíàëîâ; â, ã — ìåòîä ñïëàéí-ôóíêöèé 

(êðèâàÿ 2) è ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè (êðèâàÿ 3); ä, å — ìåòîä îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè 
 

Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î âûñîòíûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçÿõ îçî-
íà â ãåîãðàôè÷åñêîì ïóíêòå ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðà íåèçâåñòíà. Ïîýòîìó íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåä-
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ñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ìåòîäà îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè íå òîëüêî ñî «ñâîåé», íî è 
ñ «÷óæîé» ñèñòåìîé ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ. Â êà÷åñòâå «÷óæîé» ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ äëÿ 
ñòàíöèè Ãóñ- Áåé áûëà âçÿòà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü îçîíà ñðåäíèõ øèðîò [25]. 

Íà ðèñ. 2, à, á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ îï(z) äëÿ ñëó÷àÿ «ñâîåé» (êðèâîé 2) è 
ñëó÷àÿ «÷óæîé» (êðèâàÿ 3) ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ äëÿ äâóõ ñõåì ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 2, à 
ôóíêöèÿ f(z) ñ÷èòàëàñü èçâåñòíîé äëÿ âñåãî äèàïàçîíà âûñîò îò 0 äî 30 êì (à = 0). Íà ðèñ. 2, á íèæ-
íÿÿ ãðàíèöà ïî âûñîòå à = 9 êì, ò.å. f(z) «èçìåðÿåòñÿ» â äèàïàçîíå âûñîò 9—30 êì. 

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ðàçëè÷íîé íèæíåé ãðàíèöåé «à» ïîçâîëÿåò ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â òðîïîñôåðå ïî äàííûì çîíäèðî-
âàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà. Èç ðèñ. 2, à, á âèäíî, ÷òî ïî äàííûì f(z) â äèàïàçîíå âûñîò 9—30 êì âîç-
ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîôèëü îçîíà âî âñåì äèàïàçîíå âûñîò îò 0 äî 30 êì, â òî âðåìÿ êàê èíôîðìàöèÿ î 
f(z) âûøå 9,5 êì (â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå íàðÿäó ñ à = 9 êì ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå ãðàíèöû ñ 
à = 9,5 êì è a = 10 êì) íå ïîçâîëÿåò ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ïîñòðîèòü ïðîôèëü îçîíà â òðîïîñôåðå. 
Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ñëîå 9—10 êì (ñò. Ãóñ-Áåé) ðàñïîëîæåíà îçîíîïàóçà. Â ñëîå îçîíîïàóçû ïðî-
èñõîäèò ñìåíà çíàêà êîððåëÿöèè. Äëÿ äðóãèõ ðåãèîíîâ âûñîòà îçîíîïàóçû ìîæåò áûòü äðóãîé. 

Òðåòèé ýòàï ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îçîíà ïðîâîäèëñÿ íà ìîäåëüíûõ 
ýõîñèãíàëàõ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: 

1) Çàäàâàëèñü òèïè÷íûå ïàðàìåòðû ëèäàðíîé ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé ñ ÂÊÐ ïðåîáðàçîâàòåëåì èç-
ëó÷åíèÿ 308 íì â èçëó÷åíèå 353 íì: on = 308 íì, on

0E = 56 ìÄæ, À = 0,785 ì2, H = 0,4 êì (äëèíà 

ñòðîáà), qon = qof = 8,575  10–4 (ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ëèäàðà, âêëþ÷àþùàÿ ïðîïóñêàíèå ïðèåìîïå-
ðåäàþùåãî òðàêòà, êâàíòîâûé âûõîä ÔÝÓ, ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèåìíîé àïåðòóðû, ïðî-
ïóñêàíèå ôèëüòðà è äðóãèå ïîòåðè); of = 353 íì, of

0E = 20 ìäæ. Ìîäåëè êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿð-
íîãî ðàññåÿíèÿ, àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ è êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çàèìñòâîâàíû èç 
[25]. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ îçîíà íà on = 308 íì, 

3OK = 1,19  10–19 ñì2 [24]. 

2) Ìîäåëèðîâàëñÿ ñëó÷àéíûé ïðîôèëü îçîíà ïî äàííûì ñòàíöèè Ãóñ-Áåé è îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
îçîíà íà äëèíàõ âîëí în è of (ñì. ïï. 1—4 âòîðîãî ýòàïà ìîäåëèðîâàíèÿ). 

3) Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè â îäíîêðàòíîì ïðèáëèæåíèè ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü 
ýõîñèãíàëû Uon è Uof ñ øàãîì ïî âûñîòå 0,4 êì äëÿ îäíîãî èìïóëüñà â äèàïàçîíå âûñîò 0—30 êì. 

4) Ïîëó÷åííûå ñèãíàëû èñêàæàëèñü ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè äàò÷èêîì ñ ïàðàìåòðàìè (0, Uon/n) è 
(0, Uof/n), ãäå n — ÷èñëî èìïóëüñîâ. 

5) Âû÷èñëÿëàñü ôóíêöèÿ f(z) ïî ôîðìóëå (1), íà÷èíàÿ ñ âûñîòû 9 êì, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì èñ-
ïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå «èçìåðåííîé» ôóíêöèè. 

6) Ðåøàëàñü îáðàòíàÿ çàäà÷à òðåìÿ ìåòîäàìè, îïèñàííûìè âûøå, è íàõîäèëèñü ðåøåíèÿ ñï, 
ðåã, îï. Ðåøåíèå îï îïðåäåëÿëîñü êàê ïî «ñâîåé», òàê è ïî «÷óæîé» ñèñòåìå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíåçîíàëüíîé ìîäåëè óìåðåííûõ øèðîò [21]. 

Íà ðèñ. 2, â, ã ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåøåíèé ñï, ðåã, îï. Íà ðèñ. 2, â, ã äàíî ðåøåíèå ñï 
(êðèâàÿ 2) è ðåã (êðèâàÿ 3) äëÿ 100 è 10 000 èìïóëüñîâ ïðè à = 9 êì, à òàêæå òî÷íûé ïðîôèëü êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îçîíà (êðèâàÿ 1). Ðåøåíèå ðåã ïîëó÷àëîñü ñ ðàçðåøåíèåì H = 1,2 êì â 14 
òî÷êàõ, õîòÿ ñàìà ôóíêöèÿ f(z) èçâåñòíà áûëà ñ ðàçðåøåíèåì H = 0,4 êì â 42 òî÷êàõ â äèàïàçîíå 
âûñîò 9—30 êì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå óçëîâ, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, íàðó-
øàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èñêîìîé ôóíêöèè ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, 
äëÿ óâåðåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ îçîíà íåîáõîäèìî áîëåå äëèòåëüíîå íàêîïëåíèå ñèãíàëà. 

Íà ðèñ. 2, ä, å ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåøåíèé îï äëÿ «ñâîåé» ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ (êðè-
âàÿ 2) è «÷óæîé» (êðèâàÿ 3) äëÿ îäíîãî èìïóëüñà (ðèñ. 2, ä) è òûñÿ÷è èìïóëüñîâ (ðèñ. 2, å) ïðè 
à = 9 êì â ñðàâíåíèè ñ òî÷íûì ïðîôèëåì (êðèâàÿ 1). Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî íàêîïëåíèå ñèãíàëîâ 
äàåò çàìåòíîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ îçîíà êàê äëÿ «ñâîåé», òàê è äëÿ «÷óæîé» 
ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýòèõ ïðîôèëåé ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé 
ïàðàìåòð  áðàëñÿ ðàâíûì 10–6 (ñì. (18)). 
 
Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ëèäàðíûõ äàííûõ 
 

Ëèäàðíûå äàííûå ïî çîíäèðîâàíèþ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà íàä ã. Òîìñêîì ïîëó÷åíû â ëåòíþþ 
êàìïàíèþ ïðîãðàììû SATOR á, 8, 9, 11, 14, 20, 22 è 24 èþëÿ 1991 ã. Ïðè÷åì â îòäåëüíûå íî÷è óäà-
âàëîñü ïðîâåñòè íåñêîëüêî ñåàíñîâ çîíäèðîâàíèÿ îçîíà. 

Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ëèäàðà íà áàçå 1-ì 
ïðèåìíîãî çåðêàëà è Õå-Ñl-ëàçåðà, ñíàáæåííîãî ÂÊÐ ïðåîáðàçîâàòåëåì ëàçåðíîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ 
íà Í2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ áëîê-ñõåìà ëèäàðà (ðèñ. 3) èìååò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïàðàìåòðû; ïðè 
on = 308 íì è of = 353 íì äëèíà ëàçåðíîãî èìïóëüñà ðàâíà 10 íñ, à ÷àñòîòà ïîñûëîê ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ 70 Ãö, ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñîîòâåòñòâåííî 60 è 8 ìÄæ. Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ îñóùå-
ñòâëÿëàñü â ðåæèìå ñ÷åòà èìïóëüñîâ ôîòîòîêà â ñòðîáèðóåìûõ ìàñøòàáàõ ñ äëèíîé ñòðîáà g 2,5 ìêñ 
(z g 375 ì). Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ â îäíîì öèêëå çîíäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëî 30 ìèí. 
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ÔÝÓ, = 353 íì 
 
 
 

 
 
 = 308 íì

 

 

 

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ áëîê-ñõåìà îçîííîãî 2-âîëíîâîãî ëèäàðà: 1, 2, 3, 4 — ïîâîðîòíûå çåðêàëà; 
l1, , l5 — ôîêóñèðóþùèå è êîëëèìèðóþùèå ëèíçû; d — äèõðîè÷íîå çåðêàëî; RA — ïðèåìíîå çåð-
êàëî  1 ì, XeCl — ýêñèìåðíûé ëàçåð; — Í2 — ÂÊÐ ÿ÷åéêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ âîäîðîäà 16 àòì 

 

 
 

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè îçîíà, âîññòàíîâëåííûå èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûå ñðîêè 
(à), è îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñëîå 16—23 êì (á) 

 

Äëÿ îáðàáîòêè ðåàëüíûõ äàííûõ ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä ñïëàéí-ôóíêöèé. Âûáîð ýòîãî ìåòîäà 
îáóñëîâëåí íàèáîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ê îøèáêàì âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ëþáîãî êîëè÷åñòâà óçëîâ. 
Ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, êàê ïîêàçàíî âûøå, íåóñòîé÷èâ ïðè áîëüøîì êî-
ëè÷åñòâå óçëîâ è íåýôôåêòèâåí ïî çàòðàòàì ìàøèííîãî âðåìåíè ñ÷åòà. Óìåíüøåíèå ÷èñëà óçëîâ ïî-
çâîëÿåò ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ, îäíàêî ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. 
Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ îáðàáîòêè ðåàëüíûõ äàííûõ ïîêà íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ââèäó îòñóòñòâèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î ñðåäíåì ñîäåðæàíèè îçîíà íàä 
ã. Òîìñêîì. Èñïîëüçîâàíèå «÷óæîãî» ñðåäíåãî ïðîôèëÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîíòðîëèðóåìûì ïî-
ãðåøíîñòÿì âîññòàíîâëåíèÿ ïðôèëÿ îçîíà èç ëèäàðíûõ äàííûõ. 

Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíû èþëüñêèå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îçîíà, âîññòàíîâëåííûå èç ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ â äèàïàçîíå ñòðàòîñôåðíûõ âûñîò 15—25 êì. Âèäíî, ÷òî 
ìàêñèìóì îçîííîãî ñëîÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â äèàïàçîíå 19—21 êì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ôèçè÷åñêèìè ïðåä-
ñòàâëåíèÿìè îá îçîííîì ñëîå äëÿ ñðåäíèõ øèðîò [26]. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Ïðîôèëè îçîíà, ïîëó÷åííûå â ÷åòûðåõ ñåàíñàõ çà îäíó íî÷ü (à), è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ïðîôèëÿ (á) 

 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñòðàòîñôåðíîì ìàêñèìóìå â ïåðèîä íàáëþ-
äåíèÿ áûëè î÷åíü çíà÷èòåëüíû. Òàê, íàïðèìåð, èíòåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå îçîíà â ñëîå 16—23 êì 
óìåíüøèëîñü áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ñ 6 ïî 9 èþëÿ (ñì. ðèñ. 4, á). Ïðè÷åì äèíàìè÷íûå èçìåíåíèÿ íàáëþ-
äàëèñü äàæå â òå÷åíèå îäíîé íî÷è. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû 4 îçîííûõ ïðîôèëÿ, èçìåðåííûõ ìåíåå ÷åì 
çà2 ÷àñà íî÷üþ 11 èþëÿ. Øòðèõîâîé ëèíèåé íà ýòîì ðèñóíêå èçîáðàæåíî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðîôèëåé îò ñðåäíåãî çà âñþ íî÷ü íàáëþäåíèÿ. 



 

584 À.Â. Åëüíèêîâ, Â.Â. Çóåâ, Ì.Þ. Êàòàåâ è äð.  

Ñîãëàñíî àíàëèçó ñòðàòîñôåðíûõ ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò â óêàçàííûé ïåðèîä ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé 
ïðîèñõîäèëî âòîðæåíèå â ñðåäíèå øèðîòû âîçäóøíûõ ìàññ ñóáòðîïè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (îïèñà-
íèå ñèíîïòè÷åñêîé ñèòóàöèè ïðèâîäèòñÿ â íàñòîÿùåì âûïóñêå). Íà ýòèõ âûñîòàõ â òðîïèêàõ, êàê 
èçâåñòíî, ðàñïîëàãàåòñÿ îçîíîïàóçà ñ îáåäíåííûì ñîäåðæàíèåì îçîíà. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû 
èþëüñêèõ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé òðàíñôîðìàöèè îçîííûõ ïðîôèëåé õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñèíîïòè-
÷åñêèìè äàííûìè, à òàêæå ñ äàííûìè î «äåïðåññèè» îçîíà, âûçâàííîé èçâåðæåíèåì âóëêàíà Ïèíàòó-
áî. Ñèëüíûå âàðèàöèè îçîííûõ ïðîôèëåé äàæå â òå÷åíèå îäíîé íî÷è îáóñëîâëåíû, ñêîðåå âñåãî, äè-
íàìè÷íûìè èçìåíåíèÿìè ãîðèçîíòàëüíûõ ïîäâèæåê âîçäóõà. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñ.À. Ìèõàéëîâó çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûå 
äàííûå ïî ìàòðèöå êîâàðèàöèè îçîíà ñòàíöèè Ãóñ-Áåé. 
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Sounding of Stratospheric Ozone with a Double-frequency UV DIAL: Methods of Solving the Inverse Problem and 
Experimental Results. 
 

An analysis of three methods for solving the inverse problem of lidar sensing of ozone is presented. The first method 
uses splines, the second is a regularization method and the third one is based on the use of optimal parameterization. It is 
shown in the paper that the regularization technique is less efficient at number of time gates exceeding 15. The possibility 
of using the optimal parameterization technique for processing the lidar data on ozone has been analyzed for the first time. 
Some results of processing lidar returns of ozone recorded from the stratosphere over Tomsk are given. 


