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Аннотация
Приведены принципы действия основных блоков радиоспектрометра миллиметрового диапазона по исследо
ванию озонового слоя. Представлены некоторые результаты измерений высотного распределения озона над ре
гионом Средней Азии, по данным которых подтверждены зоны максимальной концентрации озона по высоте, 
определен суммарный озон в интервале высот 20–60 км.
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Abstract 
The principles of operation of the main blocks of the radio spectrometer of the millimeter range for the study of the 
ozone layer are presented. Some results of measurements of the altitude distribution of ozone over the region of Central 
Asia are presented, according to which the zones of maximum ozone concentration in height are confirmed, and total 
ozone is determined in the altitude range of 2060 km.
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Радиофизические исследования озонового слоя над регионом Средней Азии были нача
ты благодаря проектам МНТЦ сотрудниками ИФ НАН КР совместно с ИПФ РАН и НИИИС 
им. Седакова. На берегу оз. ИссыкКуль была организована радиофизическая атмосферная об
серватория, позволяющая вести круглосуточные наблюдения за озоновым слоем в пределах 
высот 20–60 км на миллиметровых волнах [1–3]. Определение содержания озона в страто
сфере выполнялось методом микроволнового пассивного зондирования. В России подобные 
исследования атмосферы были начаты в 60х гг. прошлого века [4–7]. Совместные наблюдения 
спектральных линий озона на частотах 142,2 и 101,7 ГГц, выполненные в Физическом инсти
туте им. П. Н. Лебедева РАН (г. Москва) и в Институте прикладной физики РАН (г. Апати
ты) [7], показывают высокую эффективность радиофизических методов исследования озоно
сферы из наземных пунктов, находящихся на большом расстоянии друг от друга.

В Киргизии исследования озонового слоя были начаты в 80х гг. ХХ в. [8–11] оптическими 
методами и на лидарной станции. Были получены среднемесячные значения общего содер
жания озона в атмосфере центральной части Евразии (ИссыкКуль) за 1980–2006 гг., линей
ный тренд и плавные изменения озона от года к году, определенные скользящим 12месячным 
усреднением. За период этих наблюдений среднегодовое содержание озона в атмосфере упало 
примерно на 14 % с 349 е.Д. в 1980 г. до 300 е.Д. в 2006 г. Отрицательный линейный тренд 
составил – 0,3 % в год, эта величина превышает скорость истощения озона для равнинных 
и океанических регионов для средней широты северного полушария.

В Иссыккульской обсерватории наблюдения ведутся с помощью радиометрического спек
трометра (РМС001) миллиметрового диапазона, основанного на измерении спектра селектив
ного теплового радиоизлучения молекул атмосферного озона в окрестности одной из линий 
вращательного спектра этого газа. Исследуется вращательный переход молекулы О3 (60,6→61,5), 
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резонансная частота которого близка 110836 МГц. Конструктивно озонометрический комплекс 
состоит из СВЧблока, установленного на опорном устройстве и блока управления, содержа
щего источники питания, спектральные фильтры и блоки согласования с системой ввода и об
работки информации. Компоновка СВЧблока на опорном устройстве приведена на рис. 1.

Рис. 1. Схема расположения озонометрического комплекса
Fig. 1. Scheme of location of the ozonometric complex

В зависимости от режимов в различные интервалы времени на вход приемника поступа
ют: сигналы от эталонных нагрузок зенита или «черного тела» при температуре жидкого азо
та; излучения атмосферы под углом наблюдения и «черного» тела на обтюраторе. Принятый 
антенной сигнал 2,7миллиметрового диапазона преобразуется смесителем приемника в сиг
нал промежуточной частоты ПЧ1 в диапазоне 1250…1800 МГц, который далее усиливается 
включенными последовательно малошумящим усилителем МШУ (NШ ~ 1 дБ, KР = 34,5 дБ) 
и УПЧ (NШ ~ 3 дБ, KР = 29 дБ).

Компоновка блока ММ (внешний вид), включающего в себя основные узлы (рупорную ан
тенну, плату приемника с СВЧузлами приемного и гетеродинного трактов, синтезатор, стаби
лизаторы питающих напряжений – СН) и дополнительные узлы для модуляционного режима 
работы (генератор НЧ управляющего напряжения), приведена на рис. 2.
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Рис. 2. Узлы блока ММ
Fig. 2. Units of the MM block 

С выхода блока ММ сигнал диапазона ПЧ1 поступает на блок ПЧ2, предназначенный 
для дальнейшего преобразования диапазона частот ПЧ1 в диапазон более низких частот ПЧ2.

Выделенные фильтрами спектральных каналов анализируемые сигналы подаются на ква
дратичные детекторы (на базе диодов 2А202А) и далее поступают на УНЧ. Каждый УНЧ со
бран по схеме с использованием прецизионных УПТ. С выходов УНЧ сигналы напряжением 
~ 2,25 В (при сигнале, эквивалентном 300 ºК) через устройства коммутации поступают в вы
числитель, где с помощью АЦП преобразуются в цифровую форму. На входе АЦП включен 
электронный коммутатор на 32 положения с быстродействием не хуже 0,5 мкс. Оцифрован
ные сигналы поступают на вход ПЭВМ, где проводится их обработка по заданным алгорит
мам и накопление данных измерений. Полученные зависимости оптической толщины линии 
от частоты позволяют решить уравнение переноса теплового излучения в атмосфере относи
тельно величины содержания озона на луче зрения, т. е. определить вертикальное распреде
ление озона.

Для получения спектров атмосферного озона в основном была использована методика 
абсолютной калибровки интенсивности линии озона [12, 13], которая включает в себя после
довательный прием излучения «черного тела» при температуре кипящего жидкого азота, в на
правлении угла места 16º и от «черного тела» при температуре окружающего воздуха. Средняя 
продолжительность такого скана составляла около 4,5 мин.  Время усреднения выбиралось 
в зависимости от поставленной задачи и менялось от 1 часа (для анализа суточных вариаций 
содержания озона) до нескольких часов (для получения среднесуточных значений).

Измерения, результаты которых приведены в данной статье, проводились в течение 6 дней. 
Осадков не было, стояла обычная для данного района летняя погода, в дни измерений мало
облачная. В результате измерений были получены спектры поглощения в линии озона с резо
нансной частотой 110836 МГц. На рис. 3 приведена панель восстановления высотного распре
деления озона по спектру дневного наблюдения за 25 июля.

В таблице приведен спектр поглощения озона, измеренный и рассчитанный по трехпара
метрической модели вертикального профиля озона. Иначе говоря, это зависимость оптической 
толщины (поглощения) озона от частоты в единицах Непер. Ошибка в столбце – это погреш
ность измерения (тоже в Неперах). Она колеблется от 1 % в первом канале до 100 % в послед
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нем. Внизу таблицы приведена суммарная по всем каналам среднеквадратичная погрешность 
измерений 1,05е06 (1,05 ⊕ 106).

Полученные зависимости оптической толщины линии от частоты позволяют решить урав
нение переноса теплового излучения в атмосфере относительно величины содержания озона 
на луче зрения, т. е. определить вертикальное распределение озона (ВРО). Связь измеряемой 
оптической толщины озона   и его высотного профиля концентрации   определя
ется известным уравнением Фредгольма 1го рода:

 , (1)

где ),( zK ν  – весовая функция, описывающая конкретный вращательный переход.

В данном случае при регуляризации решения использовался метод подбора параметров 
заданной модели озонового слоя путем минимизации среднеквадратичных разностей измерен
ных спектров и рассчитанных по восстановленным профилям озона. Он основан на использо
вании априорной информации о характере вертикального распределении озона, которое зада
ется аналитически в виде «параболического» слоя:

 .  (2)

Рис. 3. Панель восстановления высотного распределения озона
Fig. 3. Altitude Ozone Recovery Panel
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Изменяя параметры слоя – концентрацию в максимуме mN , высоту максимума mz  и фак
тор убывания концентрации R, а также используя методику последовательных приближений, 
достигли, чтобы в результате решения прямой задачи расчетный спектр  был близок 
к экспериментальному , т. е. выполнялось условие

 . (3)

Из условия равенства нулю производных функционала D по mN , mz , R можно получить 

параметры искомого профиля. Критерием завершения процедуры подбора параметров озо
нового слоя является величина среднеквадратичных ошибок измерения спектра О3 в каналах 
спектрорадиометра –  . На практике условие (3) сводится к следующему:

 . (4)

В нашем случае характерное разрешение по высоте данного метода восстановления (ВРО) 
составляет около 10 км. В процедуре восстановления использовались как модельные зависи
мости давления и температуры от высоты, так и реальные, полученные в результате измере
ний в пункте микроволновых наблюдений. Точность восстановления ВРО зависит в основ
ном от ошибок радиометрических измерений спектров озона и от погрешности определения 
профиля температуры. С помощью численного эксперимента были получены оценки влия
ния на точность восстановления ВРО ошибок первого типа путем добавления к измеренно
му спект ру шума с дисперсией, равной дисперсии результатов измерений. Для типичных зна
чений погрешности измерения спектров О3 около 1 % разброс восстановленных профилей 
по 100 реализациям достигал 10 % в интервале высот 25–50 км. Для уровня 60 км погрешность 
восстановления увеличивалась до 30 %. Влияние возможных отклонений температурного про
филя от реального профиля оценивается в 10–20 %. И, наконец, следует упомянуть о система

Рис. 4. Высотное распределение озона
Fig. 4. Altitude distribution of ozone
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тической погрешности измерений спектра, связанной с возникновением интерференционных 
эффектов в высокочастотном тракте приемника. В целом верхний предел неопределенности 
восстановления ВРО на высотах 30–50 км не превышает 20 %, увеличиваясь до 30 % на высоте 
25 км и 40 % на высоте 60 км. Справедливость этих оценок подтверждают многочисленные 
результаты сопоставления наших данных с данными спутниковых измерений и другими на
земными микроволновыми измерениями [2, 14].

По данным спектрам, которых в течение часа набирается около 12, определяются концен
трация озона по высоте и содержания стратосферного озона. На рис. 4 представлен результат 
обработки усредненных за один час измерений, по нему можно определить суммарный озон 
в стратосфере в пределах высот 20–60 км, зоны максимальной его концентрации. В данном 
случае это – 5.398е+18 молекул в столбе от 20 до 60 км с сечением 1 см или 200 единиц Добсо
на  (1 е.Д.≈2,687е+16 молекул/см2) и 24.4–25.2 км.

За другие дни данные измерений о содержании озона в слоях 20–30 и 30–60 км приведе
ны в таблице. Здесь заметны превышения содержания озона в утренние часы над дневными 
на 3–5 %, обычный ли это процесс – предстоит еще выяснить. Для определения суточного хода 
содержания озона необходимы более длительные измерения. Ранее были замечены ночные 
превышения озона над дневными [14].

Содержание стратосферного озона по данным  микроволновых измерений

Stratospheric ozone concentration according to microwave measurements

Дата 20.07.21 22.07.21 23.07.21 24.07.21 25.07.21 26.07.21

Местное 
время

17:38–
19:19

18:40–
19:58

9:25–10:19 10:06–
11:05

8:48–9:43 8:22–9:14

Х(20–30) км
1018 мол/см2

3,671 3,684 3,646 3,630 3,797 3,772

Х(30–60) км 
1018 мол/см2

1,635 1,583 1,925 1,639 1,601 1,675

Х(20–60) км 
1018 мол/см2

5,306 5,267 5,571 5,269 5,398 5,447

Х(20–60) км 
ед.Д.

197 195 206 195 200 202

Видно, что в столбе с сечением в один квадратный сантиметр от 20 до 30 км озона со
держится почти вдвое больше, чем в находящихся выше 30. Известно, что в низких широтах 
основной максимум озонового слоя находится выше, чем в верхних. В нашем случае наиболее 
насыщенным озоном является интервал высот 22–35 км, что подтверждается многолетними 
наблюдениями.

По данным наземных станций [15], над районом измерений обсерватории (рис. 5, а) общее 
содержание озона составляет около 290–340 ед.Д. В верхних широтах, над другим районом 
наземных радиофизических измерений (Нижний Новгород), в весеннелетний период содер
жание озона больше (рис. 5, б).
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а

б

Рис. 5. Общее содержание Х озона над районами наземных радиофизических измерений по данным [15]: а – над 
оз. ИссыкКуль; б – над двумя районами
Fig. 5. The total content of X ozone over the areas of groundbased radiophysical measurements according to the world 
network data [15]: а –over the lake. IssykKul; б – over two districts

Таким образом, по данным обсерватории (см. таблицу), в пределах высот 20–60 км озона 
содержится около 65–75 % от всего общего содержания. В зависимости от поставленных за
дач по высотным распределениям озона в обсерватории отслеживаются суточный и сезонный 
ходы содержания стратосферного озона, а также его межгодовые вариации.
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