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Ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå îöåíêè âëèÿíèÿ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, à òàêæå ïðèâîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíî-
ãî ðàññåÿíèÿ â ÓÔ äèàïàçîíå íà ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ Î3 ëèäàðíûõ îçîíîäàííûõ â íèæíåé 
òðîïîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óñïåøíîé èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ îçîíîäàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ âûñîò íèæ-
íåãî ñëîÿ òðîïîñôåðû, íåîáõîäèìî òàêæå îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà è 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Íà÷èíàÿ ñ ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ, àòìîñôåðíûé îçîí ñòàë îáúåìîì ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ ñïåöèàëè-
ñòîâ â îáëàñòè ëàçåðíîãî ìîíèòîðèíãà âîçäóøíîãî áàññåéíà [I—4]. Ðîäèëñÿ íîâûé ìåòîä — ëèäàðíàÿ 
îçîíîìåòðèÿ [5, (3), îáëàäàþùèé òàêèìè äîñòîèíñòâàìè, êàê âûñîêî ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå ðàç-
ðåøåíèå, âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íà ëþáûõ òðàññàõ è ëþáûõ äàëüíîñòÿõ. Ñðåäè ëàçåðíûõ 
ìåòîäîâ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ÄÏ) [7]. 

Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îçîíà íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äèàïàçîíîì ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ ÓÔ îáëàñòü ïî öå-
ëîìó ðÿäó ïðè÷èí: 

1) â íåé ðàñïîëîæåíû ñèëüíûå ýëåêòðîííûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ (ïîëîñû Õàðòëè) ñ ñå÷åíèåì â ìàê-
ñèìóìå ( = 255 íì) 1,08  10–17 ñì2 [8] è áîëåå ñëàáûå ïîëîñû Õþããèíñà â îáëàñòè ñïåêòðà 310—340 íì; 

2) ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ñèãíàëû â  
ÈÊ-äèàïàçîíå; 

3) â ÓÔ-îáëàñòè èìåþòñÿ äîñòàòî÷íî ìîùíûå êîãåðåíòíûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ýêñè-
ìåðíûõ ëàçåðîâ. Â ñîâîêóïíîñòè ñ ÂÊÐ-ÿ÷åéêàìè óäàåòñÿ ïîëó÷àòü çîíäèðóþùèå èìïóëüñû îäíîâðå-
ìåííî íà äâóõ äëèíàõ âîëí on è of). Íå ìåíåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû ñ 
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ: 

4) äëÿ ðåãèñòðàöèè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ èìåþòñÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå ôîòîïðèåìíèêè (ÔÝÓ), êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò äåòåêòèðîâàòü ñëàáûå ñèãíàëû ñ áîëüøèõ äàëüíîñòåé (äî 50 êì). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî âûñîòíîìó çîíäèðîâàíèþ îçîíà íàçåìíûìè ëèäàðàìè 
ïîëó÷åíû êàê äëÿ ñòðàòîñôåðû, ãäå íàõîäèòñÿ ìàêñèìóì îçîííîãî ñëîÿ, òàê è äëÿ òðîïîñôåðû (9—27]. 
Èìåþòñÿ ñîîáùåíèÿ î çîíäèðîâàíèè îçîíà ñàìîëåòíûìè ëèäàðàìí [16, 25]. Íàèáîëåå àêòèâíî ëàçåðíîå 
çîíäèðîâàíèå òðîïîñôåðíîãî îçîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû â ðàìêàõ ïðîåêòà Åurîtrac [28]. 

Íàðÿäó ñ ïîëîñàìè O3 â ÓÔ-äèàïàçîíå ðàñïîëîæåíû òàêæå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ðÿäà ìîëåêóë, 
òàêèõ êàê SO2, NO2, ÍNO3, Í2O2, N2O5, HNO2, Í2ÑÎ è Ñ7H8 [29, 23, 30]. Ïîãëîùåíèå ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ ýòèìè ãàçàìè ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ O3. Êðîìå òîãî, èç-çà 
ñèëüíîãî ïåðåêðûâàíèÿ ïîëîñ O3 (íåðàçðåøåííàÿ ñòðóêòóðà) äëèíû âîëí on è of ïðèõîäèòñÿ âûáè-
ðàòü íà ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ óäàëåíèè äðóã îò äðóãà è ïîýòîì) íåñåëåêòèâíûå ïîòåðè èçëó÷åíèÿ íà 
ìîëåêóëÿðíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ íà ýòèõ äëèíàõ íåîäèíàêîâû. Ýòî òàêæå 
ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ. 

Àíàëèç âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ ãàçîâ íà òî÷íîñòü çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà ïðîâîäèëñÿ â 
[5, 31]. Áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïîãëîùåíèå Í2O, SO2, NO2. HNO3, Í2O2, N2Os â äèàïàçîíå äëèí 
âîëí 290—320 íì ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîãëîùåíèåì Î3. Âëèÿíèå èíòåðôåðåíöèè â 
ïîãëîùåíèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ãàçàìè SO2 è NO2 àíàëèçèðîâàëîñü â [22]. Â [32] íàìè èññëå-
äîâàëèñü ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ëèäàðíîãî ÄÏ-ìåòîäà çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî è ñòðàòî-
ñôåðíîãî îçîíà. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ïîãðåøíîñòÿì, ñâÿçàííûì ñ øóìîì èçìåðå-
íèÿ ýõîñèãíàëîâ è íåêîìïåíñèðîâàííûìè íåñåëåêòèâíûìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà ìîëåêó-
ëÿðíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ñîîáùåíèÿ î íàáëþäåíèè íîâîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ Í2O â îòêðû-
òîé àòìîñôåðå â áëèæíåé ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà [33] ñ ìàêñèìóìîì íà äëèíå âîëíû 270 íì. Ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïî îöåíêàì àâòîðîâ [33] ðàâíÿëîñü 10–6 ñì–1 ïðè êîí-
öåíòðàöèè ïàðîâ âîäû 4  1017 ñì–3. Â [34] áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äëèííîâîëíîâîãî êðûëà ïî-
ëîñû Í2O ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà íà êðàñèòåëå ñ óäâîåíèåì äëèíû âîëíû. Èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ ðàçðåøåíèåì 0,03 è 0,003 íì. Ëèíåé÷àòàÿ ñòðóêòóðà 
íå áûëà îáíàðóæåíà. 

Àáñîëþòíûå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ â ìíîãîõîäîâûõ êþâåòàõ ñ áàçîé 2 è 110 ì 
âûïîëíåíû â [35—37]. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû 266 íì (4-ÿ ãàðìîíèêà 
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Nd:Yag-ëàçåðà) ñîñòàâèëà 0.8  10–6 ñì–1/Òîðð (äëèíà îïòè÷åñêîé òðàññû ðàâíÿëàñü 440 ì). Ïðåä-
ñòàâëåííûå â [37] êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû îõâàòûâàþò îáëàñòü ñïåêòðà 270—360 íì. Äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ïðè ýòîì ñîñòàâèë 0—2,8  10–6 ñì–1Òîðð. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ èçìåí÷èâîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû, îáó-
ñëîâëåííîé âàðèàöèÿìè êîíöåíòðàöèé ãàçîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü ïàðîâ âîäû) è àýðîçîëüíîãî êîìïî-
íåíòà íà òî÷íîñòü çîíäèðîâàíèÿ îçîíà íèæíåé òðîïîñôåðû (H  5 êì) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ íà òðåõ ïàðàõ äëèí âîëí: 1) 266,289 íì (4-ÿ ãàðìîíèêà Nd:Yag-ëaçepa è 1-ÿ ñòîêñîâà êîì-
ïîíåíòà, âîçáóæäàåìàÿ â ÂÊÐ-ÿ÷åéêå ñ D2): 2) 277,313 íì (1-ÿ è 2-ÿ ñòîêñîâû êîìïîíåíòû. âîçáóæ-
äàåìûå èçëó÷åíèåì KrF-ëàçåðà â ÂÊÐ-ÿ÷åéêå ñ Í2); 3) 289.299 íì (1-å ñòîêñîâû êîìïîíåíòû, âîçáó-
æäàåìûå èçëó÷åíèåì 4-é ãàðìîíèêè Nd:Yag-ëàçåðà â ÂÊÐ-ÿ÷åéêå ñ D2 è Í2 ñîîòâåòñòâåííî). 
 
Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà 
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Çäåñü îñò(z) — êîýôôèöèåíò «îñòàòî÷íîãî îñëàáëåíèÿ» (00) [32] íà âûñîòå z: z — âûñîòíîå 

ðàçðåøåíèå; în(z), of(z), în(z), of(z) — êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâåííî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îñ-
ëàáëåíèÿ íà âûñîòå z, íà äëèíàõ âîëí în è îf, ðàâíûå: 
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ãäå èíäåêñû «à» è «ì» îçíà÷àþò àýðîçîëüíîå è ìîëåêóëÿðíîå ñâåòîðàññåÿíèå; , ( )i
on of z  — êîýôôèöè-

åíòû ïîãëîùåíèÿ i-ãî ìåøàþùåãî ãàçà. 
Ðàçíîñòü êîýôôèöèåíòîâ (în—of) îïðåäåëÿåò íåñêîìïåíñèðîâàííîå íà äâóõ äëèíàõ âîëí îñëàá-

ëåíèå çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, à ( )i i
on of    — íåñêîìïåíñè-

ðîâàííîå ïîãëîùåíèå ìåøàþùèõ ãàçîâ. 
Èç âûðàæåíèÿ (I) ñëåäóåò, ÷òî îñò äàåò ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 

3O (ñèñòåìàòè÷åñêîå ñìåùåíèå îöåíêè 
3O ). Êîýôôèöèåíò îñò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå 
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ãäå а–м
ост  — êîýôôèöèåíò 00 çà ñ÷åò àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ; г

ост  — íåñêîìïåíñè-

ðîâàííîå ïîãëîùåíèå ìåøàþùèõ ãàçîâ. Äëÿ îöåíêè а–м
ост  ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ îïòè÷åñêîé ìîäåëüþ 

àýðîçîëÿ [38] è äàííûìè î ìîëåêóëÿðíîì ðàññåÿíèè [39] ñ èíäèêàòðèñîé â íàïðàâëåíèè íàçàä, ðàâ-
íîé 3/8. Âûñîòíûå ïðîôèëè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî 
ðàññåÿíèÿ ìîæíî âçÿòü, íàïðèìåð, èç [40]. Ïðèâåäåì êîëè÷åñòâåííûå äàííûå î êîýôôèöèåíòå г

ост . 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ г
ост  íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î êîýôôèöèåíòàõ ïîãëîùåíèÿ ìåøàþùèõ ãàçîâ 

,
i
on ofK  è ïðîôèëÿõ êîíöåíòðàöèè ãàçîâ i ëèáî èõ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèÿõ Ði(z). Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì 

îöåíêàì îñíîâíîé âêëàä â г
ост  â íèæíåé òðîïîñôåðå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ãàçàìè Í2O, SO2 è NO2. Íà 

ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè Ði(z) èññëåäóåìîãî ãàçà O3 è ìåøàþùèõ ãàçîâ Í2O, SO2 è NO2. Äëÿ O3 è 
Í2O ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ìîäåëüíûå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé, à øòðèõî-
âûìè — «êîðèäîðû» èõ âàðèàöèé â ïðåäåëàõ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ äëÿ ìîäåëè ëåòà ñðåäíèõ øèðîò 
[40]. Íà ðèñ. 1, á äàí òàêæå ïðîôèëü Í2Î ñ èíâåðñèåé íà âûñîòå 600 ì, ïîëó÷åííûé â îäíîé èç ñåðèé 
çîíäèðîâàíèÿ íàä ã. Òîìñêîì [41]. Äëÿ SO2 äàíû ïðîôèëè, ïîëó÷åííûå íàä ïðîìûøëåííîé çîíîé [42]. 
Âûøå 1 êì ïðîôèëü SO2 äîñòðàèâàëñÿ ïî ìîäåëüíûì äàííûì 143], NO2 —  ïî [44]. 
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Ðèñ. 1. Ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ ãàçîí O3, Í2O, SO2, è NO2 

 
Íà îñíîâå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, çàèìñòâîâàííûõ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ (òàáëèöà), 

áûëè ðàññ÷èòàíû äèôôåðåíöèàëüíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ îçîíà è ìåøàþùèõ ãàçîâ. Ðåçóëüòàòû 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Äëÿ îçîíà è âîäû ïðèâåäåíû äèàïàçîíû âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå «êîðèäîðàì» èõ êîíöåíòðàöèé (ðèñ. 1. à, á). 
 

Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ K (àòì–1  ñì–1) 
 

¹ ï/ï  (íì) O
3
 [45] H

2
O [37] SO

2
 [30, 

46] 

NO
2
 [47]

1 266 
289 

245 
 39 

2,0  10–3 
1,1  10–3 

12,5 
26 

0,55 
2,12 

2 277 
313 

129 
   1,58 

1,5  10–3 
6,0  10–4 

18,5 
 6,5 

1,23 
5,20 

3 289 
299 

39 
11 

1,1  10–3 
7,7  10–4 

26 
10 

2,12 
2,88 

 
Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â îñò äàåò Í2O. Ïðè ýòîì íà âûñîòàõ ìåíüøå 2 êì çíà÷åíèå 

2H O  ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îçîíà. Íàèáîëåå ñèëüíî ýòî ïðåâûøå-

íèå âûðàæåíî äëÿ òðåòüåé ïàðû (289—299 íì), ãäå îíî ìîæåò äîñòèãàòü ïîðÿäêà âåëè÷èíû. 
 

   
 

 à á â  
 

Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíòû äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ Î3 è ìåøàþùèõ ãàçîâ H2Î, SO2, NO2 äëÿ 
òðåõ ïàð äëèí ïîëí. Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè óêàçûâàþò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ O3 è H2Î 

 
Âëèÿíèå SO2 ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ çîíäèðîâàíèÿ îçîíà òîëüêî â ïðîìûøëåííûõ ðàé-

îíàõ, ãäå êîíöåíòðàöèÿ SO2 íà óðîâíå çåìëè ìîæåò ïðåâûøàòü ôîíîâóþ (0,3  10–9 àòì)â íåñêîëüêî 
äåñÿòêîâ ðàç (ñì. ðèñ. 1, â) [43]. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
îçîíà äî 510%, äëÿ 1-é è 2 è ïàðû, è äî 30 è áîëåå ïðîöåíòîâ äëÿ ïàðû 289–299 íì. 
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Âëèÿíèåì NO2 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â ïðîìûøëåííîé çîíå êîí-
öåíòðàöèè NO2 â ïðèçåìíîì ñëîå ìîæåò áûòü â ñîòíè ðàç áîëüøå ôîíîâîé [7[, è, ñëåäîâàòåëüíî, âå-
ëè÷èíà 

2NO  ìîæåò îêàçàòüñÿ ñðàâíèìîé ñ 
3O .  

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé âêëàä â 1
ост  íà âñåõ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàõ äëèí âîëí äàåò Í2O. 

Ïðåíåáðåæåíèå ýòèì ôàêòîì ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèëüíîìó çàâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè îçîíà â íèæíåì 
ñëîå òðîïîñôåðû, îïðåäåëÿåìîé èç ëèäàðíûõ ýõîñèãíàëîâ. Òàê, äëÿ ïàðû 289–299 íì ýòî çàâûøåíèå 
äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé ìîæåò â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàòü ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Äëÿ çèìíèõ óñëîâèé 
èñêàæåíèå ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ îçîíà çà ñ÷åò íåó÷åòà ïîãëîùåíèÿ ÓÔ èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïà-
ðîì ïðèìåðíî â òðè ðàçà ìåíüøå. 

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óñòðàíåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
3O  èç ëèäàðíûõ äàííûõ 

íåîáõîäèìû ñâåäåíèÿ î ïðîôèëÿõ êîíöåíòðàöèè ïðåæäå âñåãî âîäÿíîãî ïàðà. Åñëè æå ëèäàð ðàñïîëîæåí 
âáëèçè ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ, òî ïîòðåáóåòñÿ òàêæå çíàíèå ñîäåðæàíèÿ SO2 è NO2. Êðîìå òîãî íåîá-
õîäèìî òàêæå ïðåäóñìîòðåòü ó÷åò а–м

ост  çà ñ÷åò àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ñâå-òîðàññåÿíèÿ. 

Êîýôôèöèåíò îñòàòî÷íîãî îñëàáëåíèÿ îñò, ìîæíî îïðåäåëèòü òðåìÿ ñïîñîáàìè. 
Ï å ð â û é  ñïîñîá îñíîâàí íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îá àýðîçîëüíûõ êîýôôèöèåíòàõ a

,on of , 
a

,on of  è ïðîôèëÿõ êîíöåíòðàöèé ìåøàþùèõ ãàçîâ i. Äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ëèäàðíóþ ñèñòå-

ìó äîïîëíèòü ñïåêòðàëüíûìè êàíàëàìè äëÿ èçìåðåíèÿ àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé è ãàçîâûõ êîìïî-
íåíòîâ. Êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ м

,on of  è м
,on of  ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå ìîäåëüíûõ 

ïðîôèëåé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Â ò î ð î é  ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 00 — ðàñ÷åòíûé, íà 
îñíîâå ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé a, a è i. Ò ð å ò è é  ñïîñîá — êîìáèíèðîâàííûé, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî 
íàèáîëåå çíà÷èìûå ïî âêëàäó ñîñòàâëÿþùèå â 00 îïðåäåëÿþòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà, à îñòàëüíûå êîìïî-
íåíòû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïà îñíîâå ìîäåëüíûõ äàííûõ. 

Ïåðâûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îñò ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ 
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 

3O .  Âòîðîé ñïîñîá óìåíüøàåò, íî íå óñòðàíÿåò ïîãðåøíîñòü çîíäèðîâàíèÿ 

ïðîôèëÿ îçîíà âñëåäñòâèå âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé ðåàëüíûõ ïðîôèëåé à, à è êîíöåíòðàöèé ãàçîâ îò 
ìîäåëüíûõ. Ïîëó÷èì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ âûðàæåíèå äëÿ ñóììàðíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè , îáó-
ñëîâëåííîé âàðèàöèÿìè îñò è ýõîñèãíàëîâ. 

Ââåäåì ñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ: 
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Çäåñü n — ÷èñëî ïàð èìïóëüñîâ;  — ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ îøèáêîé èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ; 

a м
,    — îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Ìè è Ðý-

ëåÿ;
а
, м

, , ,i q q 


     — îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ñîîòâåò-

ñòâåííî àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû, ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, êîíöåíòðàöèè i-ãî ìåøàþùåãî ãàçà è êîýô-
ôèöèåíòîâ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè q è q. Ïðè âûâîäå ôîðìóëû (8) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè a(z+z) è à(z) îòñóòñòâóåò (à(z) îáîçíà÷àåò ëèáî à, ëèáî q). 
Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå èñïîëüçóåòñÿ çäåñü èç-çà îòñóòñòâèÿ èíôîðìàöèè î âûñîòíûõ êîýôôèöèåíòàõ 
êîððåëÿöèè óêàçàííûõ âåëè÷èí. Âñëåäñòâèå ýòîãî ôîðìóëà (8) áóäåò îöåíèâàòü ìàêñèìàëüíóþ ïî-
ãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íîãî îñëàáëåíèÿ. 



 

 Âëèÿíèå âàðèàöèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû íà òî÷íîñòü çîíäèðîâàíèÿ îçîíà 1045 

Â äàííîé ñòàòüå ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííóþ îøèáêîé èçìåðåíèÿ ñèãíà-

ëîâ, ïîýòîìó ñëàãàåìîå 21
4n

  (ñì. (6)) â äàëüíåéøåì íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ãëàâíûé âêëàä â г
ост  âíîñèò âîäÿíîé ïàð. Â ñâÿçè ñ ýòèì àíàëèç ïî-

ãðåøíîñòè çà ñ÷åò ìîäåëüíîãî ó÷åòà ìåøàþùèõ ãàçîâ ìû ïðèâåäåì òîëüêî äëÿ Í2O. Øòðèõîâûìè 
êðèâûìè íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå ïîëíûì èãíîðèðîâàíèåì (ïðè îáðàáîò-
êå ëèäàðíûõ äàííûõ) ïîãëîùåíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì. Âèäíî, ÷òî íà âûñîòàõ 100500 ì 
ýòà ïîãðåøíîñòü äîñòèãàåò 200300% äëÿ ïåðâîé è 600800% — äëÿ òðåòüåé ïàðû. 

Ñ ðîñòîì âûñîòû ýòà ïîãðåøíîñòü áûñòðî óìåíüøàåòñÿ è íà âûñîòå  5 êì ñîñòàâëÿåò 25 è 70% 
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïåðâîé è òðåòüåé ïàð. Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòà ïîãðåøíîñòü ïîëó÷åíà äëÿ 
ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ (ìîäåëüíûõ) ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé Í2O è Î3 â àòìîñôåðå â ëåòíèõ óñëîâèÿõ 
ñðåäíèõ øèðîò [40]. Ìàêñèìàëüíàÿ æå ïîãðåøíîñòü, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìî-
æåò áûòü ãîðàçäî áîëüøå. 

Ó÷åò Í2O ïî ìîäåëüíûì äàííûì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîãðåøíîñòè  (êðèâàÿ 1), îäíàêî 
âñëåäñòâèå âîçìîæíîãî îòêëîíåíèÿ ðåàëüíîãî ïðîôèëÿ Í2O îò ìîäåëüíîãî äî 30% (ñì. ðèñ. 1, á), îíà 
îñòàåòñÿ âñå åùå âåñüìà çíà÷èòåëüíîé, è ëèøü íà âûñîòå 5 êì  óìåíüøàåòñÿ äî  10% äëÿ ïåðâîé 
ïàðû. Ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ Í2O â àòìîñôåðå â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëüíîìó ïðî-
ôèëþ (â òî âðåìÿ êàê ðåàëüíîé ïðîôèëü Í2O ñ èíâåðñèåé, ñì. ðèñ. 1, á), ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïî-
ãðåøíîñòè , ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3 êðèâîé 2. 
 

   
 

 à á â  
 

Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà èç ëèäàðíûõ ýõîñèãíàëîâ. 
îáóñëîâëåííàÿ ïîãëîùåíèåì ÓÔ-èçëó÷åííÿ âîäÿíûì ïàðîì. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà ïî-
ãðåøíîñòü, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå íåó÷åòà ïîãëîùåíèÿ H2O 

 
Ïîãðåøíîñòü , îáóñëîâëåííàÿ ìîäåëüíûì çàäàíèåì îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, ïðèâå-

äåíà íà ðèñ. 4. Ðàñ÷åòû ýòîé ïîãðåøíîñòè âûïîëíÿëèñü íà îñíîâå îïòè÷åñêîé ìîäåëè àýðîçîëÿ [38]. 
Çíà÷åíèå âàðèàöèé 

а
  è 

а
  çàèìñòâîâàíû èç [48] è ñîñòàâëÿþò 70%; 

м м
5%.      Âàðèàöèè q

 è 

q
 çàäàâàëèñü ðàâíûìè 10%. 
 

 
 

 à á â  
 

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà, îáóñëîâëåííàÿ âàðèàöèÿìè 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ìàêñèìàëüíàÿ è ìè-
íèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòè 

 

Íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âëèÿíèå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè àýðîçîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ à è îñëàáëåíèÿ à íà 

ост
.  Ïîêàçàòåëü ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè q, ïî äàííûì 

[7], ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0,5 äî 2, a q — îò 0,12 äî 2,3. Ïî äàííûì [31]. âåëè÷èíà q  [—1, 3]. Ïðè-
ìåì â íàøèõ ðàñ÷åòàõ q = q = q, à äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû q îò —1 äî 3. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè 
íà ðèñ. 4 äëÿ âñåõ ïàð óêàçàíû äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ïîãðåøíîñòè. Âåðõíÿÿ øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ñëó÷àþ q = —1, íèæíÿÿ — q = 3, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — q = 1. Âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü  â ïðè-
çåìíîì ñëîå ìàêñèìàëüíà è ñîñòàâëÿåò äëÿ q = —1 âåëè÷èíó, ðàâíóþ 45% (äëÿ ïåðâîé ïàðû äëèí âîëí); 
ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ òðåòüåé ïàðû  150%. Ñ âûñîòîé  áûñòðî óìåíüøàåòñÿ. 
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Â çàêëþ÷åíèå ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå âûâîäû. 
Âî-ïåðâûõ, ñðåäè ðàññìîòðåííûõ òðåõ ïàð äëèí âîëí íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê âàðèàöèÿì îï-

òè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ïàðà 266—289 íì, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî äàííûì è äðóãèõ àâòîðîâ 
(íàïðèìåð [14, 15]). ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 

Âî-âòîðûõ, äëÿ óñïåøíîé èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ îçîíîäàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ âûñîò íèæíåãî 
ñëîÿ òðîïîñôåðû (Í  5 êì) íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèþ âîäÿíîãî ïàðà. Ïî-
ïûòêà èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ Í2O íå óñòðàíÿåò ñóùåñòâåííóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ 

3O . 

Â-òðåòüèõ, àýðîçîëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ëèäàðíûõ ýõîñèãíàëîâ íà îñíîâå ìîäåëüíûõ äàííûõ ïîçâî-
ëÿåò óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü  äëÿ ïåðâîé ïàðû äëèí âîëí äî 5% ëèøü íà âûñîòàõ áîëåå 2,5 êì. Äëÿ 
âûñîò îò 0 äî 1 êì ïîãðåøíîñòü ìîæåò ñîñòàâëÿòü áîëåå 1020%. Äëÿ âòîðîé è òðåòüåé ïàð äëèí âîëí 
çíà÷åíèÿ  ñóùåñòâåííî âûøå. Äëÿ åå óìåíüøåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííîå çîíäèðîâà-
íèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Â-÷åòâåðòûõ, ïðè çîíäèðîâàíèè îçîíà âáëèçè ïðîìûøëåííîé çîíû íàðÿäó ñ Í2O òðåáóåòñÿ òàêæå 
èçìåðåíèå ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè SO2 è NO2, ïî êðàéíåé ìåðå, â íèæíåì äâóõêèëîìåòðîâîì ñëîå. 
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V . V .  Z u e v ,  A . A .  M i t s e l ,  I . V .  Ð t a s h n i k . Influence of Fluctuations of the Atmospheric Opti-
cal Properties on the Accuracy of Low Tropospheric Ozone Sensing in the UV-Spectral Region. 
 

Numerical estimates of the effect of light absorption by water vapor, as well as of the aerosol and molecular light 
scattering in the UV spectral region on the accuracy of the low tropospheric ozone profiles reconstruction from lidar 
data are presented. It is shown that for correct interpretation of lidar data on low tropospheric ozone simultaneous 
measurements of the water vapor and aerosol profiles are needed. 


