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Ïîêàçàíî, ÷òî â ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèÿõ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ èíôîðìàöèÿ îá 
ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïàðîâ ñîëÿíîé êèñëîòû, ÷òî ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè 
îöåíêè åå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ôîíîâîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Ïðåäëîæåíî àëü-
òåðíàòèâíîå çàäàíèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü íà 10% êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííûõ 
çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ ñîëÿíîé êèñëîòû. Íàëè÷èå âûñîêèõ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé ãàçà ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ðåçóëüòàòàìè îáðàáîòêè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ. Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðåäëîæåííîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îöåíîê ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ ãàçà ñ íåçàâèñèìûìè ñïóò-
íèêîâûìè äàííûìè: ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü çíà÷åíèé íàéäåííûõ äâóìÿ ìåòîäàìè âåëè÷èí ñîñòàâèëà 4,4%, ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ðàçíîñòè 5,7%, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,85. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàçåìíûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, îáùåå ñîäåðæàíèå ãàçà, ïàðû ñîëÿíîé êè-
ñëîòû â àòìîñôåðå, ïðèçåìíûå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû; ground-based spectroscopic measurements, gas total 
content, hydrochloric acid vapors in the atmosphere, nears-surface pollution of the atmosphere. 

 
Ââåäåíèå 

Íàçåìíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ (OC) ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû 
íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ñîëíå÷íîãî ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïëî-
äîòâîðíî èñïîëüçóåòñÿ óæå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò 
(ñì., íàïðèìåð, [1]). Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ìàëûõ 
ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû îñîáîå âíèìàíèå 
ïðèâëåêàþò ãàçû, ñâÿçàííûå ñ ôîòîõèìè÷åñêèìè 
ïðîöåññàìè ñ ó÷àñòèåì îçîíà. Ê òàêèì ãàçàì îòíî-
ñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïàðû ñîëÿíîé êèñëîòû HCl, ÿâ-
ëÿþùèåñÿ ðåçåðâóàðîì õëîðà â ñòðàòîñôåðå. Ñ òî÷êè 
çðåíèÿ àíàëèçà ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îçîíî-
ñôåðå îñíîâíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåêà-
åò ñòðàòîñôåðíîå ñîäåðæàíèå (CC) ýòîãî ãàçà.  

Âìåñòå ñ òåì ñîëÿíàÿ êèñëîòà ÿâëÿåòñÿ øèðîêî 
âñòðå÷àþùèìñÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè âåùåñòâîì: 
îíà ó÷àñòâóåò â ïðîöåññàõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïðàê-
òè÷åñêè âñåõ æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà, èñïîëüçóåòñÿ  
â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå 
âèíèëõëîðèäîâ, â ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïðè  
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îáðàáîòêå ìåòàëëîâ è ò.ä. [2]. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì 
äîñòàòî÷íî âåðîÿòíî íàëè÷èå çàìåòíûõ êîíöåíòðà-
öèé ýòîãî ãàçà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Ïðè 
ïðèçåìíîì äàâëåíèè øèðèíà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ñóùåñòâåííî 
âûøå, ÷åì â ñòðàòîñôåðå, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü 
âêëàä â ïîãëîùåíèå äâóõ âûñîòíûõ äèàïàçîíîâ. Òåì 
íå ìåíåå èñïîëüçóåìûé îáû÷íî â ìåæäóíàðîäíîé ñåòè 
íàáëþäåíèé NDACC (Network for the Detection of 
Atmospheric Composition Change) ïîäõîä ïðåäïîëà-
ãàåò çàäàíèå â êà÷åñòâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ïðî-
ôèëÿ ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ HCl, õàðàêòåðè-
çóþùåãîñÿ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
è ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé îòíîñèòåëüíîé àïðèîðíîé 
èçìåí÷èâîñòè  20–30% (äàëåå òðàäèöèîííàÿ àïðè-
îðíàÿ èíôîðìàöèÿ – ÒÀÈ). Òàêîå çàäàíèå àïðèîð-
íîé èíôîðìàöèè àâòîìàòè÷åñêè îãðàíè÷èâàåò ïîëó-
÷àåìûå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 
ñìåñè, ÷òî âåäåò ëèáî ê íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü 
ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è, ëèáî ê çàâûøåíèþ ñòðàòî-
ñôåðíûõ çíà÷åíèé.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ðå-
øåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
HCl â ñòðàòîñôåðå ïðè äîïóùåíèè çíà÷èòåëüíûõ 
âàðèàöèé HCl â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ áóäåì íàçûâàòü íî-
âîé è äàëåå îáîçíà÷àòü êàê íîâàÿ àïðèîðíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ (ÍÀÈ). 
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1. Èçìåðåíèÿ îáùåãî  
ñîäåðæàíèÿ HCl 

Ñ ÿíâàðÿ 2009 ã. ñîòðóäíèêàìè ÑÏáÃÓ (êà-
ôåäðà ôèçèêè àòìîñôåðû ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà) 
â ã. Ïåòåðãîôå, â 28 êì ê çàïàäó îò öåíòðà Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà (5988 ñ.ø., 2982 â.ä.) ïðîâîäÿòñÿ 
íàçåìíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà èçìåðèòåëüíûì 
ñïåêòðàëüíûì êîìïëåêñîì íà îñíîâå Ôóðüå-ñïåê- 
òðîìåòðà âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ IFS-
125HR [3]. Ýòè èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü 
îáùåå ñîäåðæàíèå ðÿäà âàæíûõ êëèìàòè÷åñêè àê-
òèâíûõ ãàçîâ [4].  

Â ðàáîòå [5] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ÎÑ HCl: îïèñàíû ìåòîäèêè èçìåðåíèé è èíòåðïðå-
òàöèè äàííûõ, ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÎÑ, ñðàâ-
íåíèå ñ èçìåðåíèÿìè íà áëèæàéøèõ ñòàíöèÿõ 
NDACC è ñïóòíèêîâûìè èçìåðåíèÿìè, à òàêæå 
àíàëèç ñåçîííîãî õîäà ÎÑ HCl. Â èññëåäîâàíèÿõ 
ÎÑ HCl â òå÷åíèå ñîëíå÷íîãî äíÿ ÷èñëî èçìåðåíèé 
ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 15 ñïåêòðîâ, òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ 
5–6. Èçìåðåííûå ñïåêòðû ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíê-
öèè àïîäèçàöèè Norton–Beer medium èìåþò ñïåê-
òðàëüíîå ðàçðåøåíèå 0,0083 ñì–1. Îòíîøåíèå ñèã-
íàë-øóì, îïðåäåëåííîå ïî øóìîâîé äîðîæêå «íó-
ëåâîãî» ñèãíàëà, êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 300–1600, 
òèïè÷íîå çíà÷åíèå îêîëî 1000.  

Â êà÷åñòâå ìåòîäèêè èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèé 
áûëà âçÿòà ïðîãðàììà SFIT2, ïðèìåíÿåìàÿ íà ñòàí-
öèÿõ ñåòè NDACC. Èñïîëüçîâàëèñü ðåêîìåíäîâàííûå 
â ñåòè NDACC äëÿ èçìåðåíèÿ ÎÑ HCl ñïåêòðàëü-
íûå èíòåðâàëû: 2727,73–2727,83; 2775,70–2775,80, 
2925,80–2926,00 ñì–1. Ïîìèìî HCl íà ïîãëîùåíèå 
â óêàçàííûõ èíòåðâàëàõ îêàçûâàþò âëèÿíèå ìåòàí, 
âîäÿíîé ïàð, îçîí, çàêèñü è äâóîêèñü àçîòà. Êîëè-
÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ äëÿ âñåõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ áûëè çàèìñòâî-
âàíû èç áàçû äàííûõ HITRAN 2008 [6]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÑ ãàçà ïðîãðàììîé SFIT2 
ìû âûáðàëè ðåæèì, ïðè êîòîðîì âîññòàíàâëèâàåòñÿ 
ïðîôèëü îòíîøåíèÿ ñìåñè ãàçà, à îáùåå ñîäåðæàíèå 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ åãî èíòåãðèðîâàíèåì. Ïîñêîëüêó 
ïðîìåæóòî÷íûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå 
ïðîôèëÿ, à èíôîðìàòèâíîñòü íàçåìíûõ èçìåðåíèé 
îòíîñèòåëüíî ïðîôèëÿ HCl íåâûñîêà (2–4 íåçàâè-
ñèìûõ ïàðàìåòðà), ïðîãðàììà èñïîëüçóåò äëÿ ðåãó-
ëÿðèçàöèè ðåøåíèÿ íåêîððåêòíîé îáðàòíîé çàäà÷è 
àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ â âèäå ñðåäíèõ ïðîôèëåé 
è êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö. Àïðèîðíûì ïðîôèëåì 
ñëóæèë ïîñòîÿííûé ñðåäíèé ïðîôèëü ïî ìîäåëè 
WACCM [7] âåðñèè 5 äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Ïðè 
ñòàíäàðòíîì ïîäõîäå èñïîëüçîâàëàñü òàêæå ýêñïî-
íåíöèàëüíàÿ àïðèîðíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà 
ïðè îòíîñèòåëüíîé èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ HCl 
20% íà âñåõ óðîâíÿõ.  

Òàê êàê èíôîðìàòèâíîñòü çàäà÷è ìàëà, òî 
ñïåêòðû íå ìîãóò ñîäåðæàòü èíôîðìàöèþ î ìåëêî-
ìàñøòàáíûõ äåòàëÿõ ïðîôèëÿ è âåëè÷èíà ðàäèóñà 
êîððåëÿöèè ìàòðèöû áûëà âûáðàíà 15 êì, ÷òîáû 
ïîäàâèòü âûñîêî÷àñòîòíûé øóì ïðè ðàñ÷åòå. Ïðè 
ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è óòî÷íÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíî 
ïðîôèëè ìåøàþùèõ ãàçîâ, â êà÷åñòâå àïðèîðíîé 
èíôîðìàöèè î íèõ òàêæå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå 
ìîäåëè WACCM î ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ïðîôèëÿõ äëÿ 
êàæäîãî ìåñÿöà è ãîäà. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâà-
ëèñü, êðîìå òîãî, äàííûå î ïðîôèëå òåìïåðàòóðû  
â àòìîñôåðå è (â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ) 
î ïðîôèëå îòíîøåíèÿ ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà èç äàí-
íûõ ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé ìåòåîñòàíöèè Âîåé-
êîâî (26063 ULLI), äîïîëíåííûå äëÿ âåðõíåé ÷àñòè 
àòìîñôåðû è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, äëÿ äðóãèõ âû-
ñîò äàííûìè óðîâíÿ 3 èçìåðåíèé ñïóòíèêà AQUA 
(ïðèáîðû AIRS è AMSU-A) [8] äëÿ êàæäîãî äíÿ 
èçìåðåíèé. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿ-
ëîñü â èòåðàöèîííîì ðåæèìå (ñðåäíåå ÷èñëî èòåðà-
öèé 8). Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàç-
íîñòü ðàñ÷åòíûõ (ïîñëå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è)  
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ ðàâíÿëàñü 
 0,6%. Cóììàðíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå è ñëó÷àéíûå ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÎÑ – 3,8 è 4,5% [5]. Ïðè 
ýòîì îòìåòèì, ÷òî â îïòè÷åñêè ñòàáèëüíûõ óñëîâè-
ÿõ èçìåðåíèé è ïðè ñòàáèëüíîé ðàáîòå àïïàðàòóðû 
äíåâíûå âàðèàöèè ÎÑ HCl ñîñòàâëÿëè ìåíåå 1% 
(îöåíêà ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû ïîãðåøíîñòåé).  
 Êàê ïîêàçàë îïûò èíòåðïðåòàöèè íàçåìíûõ 
èçìåðåíèé, ïðè îïðåäåëåíèè ÎÑ HCl ÷àñòü èçìå-
ðåííûõ ñïåêòðîâ íå ïîçâîëÿëà ïîëó÷àòü ñõîäèìîñòü 
èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, 
÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áûëî îáóñëîâëåíî íå-
êîíòðîëèðóåìûìè ïîãðåøíîñòÿìè â èñõîäíûõ äàí-
íûõ. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ îòñóòñòâèå ñõîäèìîñòè 
áûëî îáóñëîâëåíî «ýêçîòè÷åñêèì» ñîäåðæàíèåì 
ïàðîâ HCl â àòìîñôåðå Ïåòåðãîôà è âûçâàííîé 
ýòèì íåàäåêâàòíîñòüþ èñïîëüçóåìîé àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû 
ñïåêòðû â ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ, èñïîëüçóåìûõ 
ïðè îïðåäåëåíèè ÎÑ HCl, äëÿ ðàçëè÷íîãî âðåìåíè 
èçìåðåíèé 26 àïðåëÿ 2010 ã.  

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âñå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
HCl, ïîëó÷åííûå â 16:50, äåìîíñòðèðóþò ñóùåñò-
âåííî áîëüøåå ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîãî èçó÷åíèÿ  
è çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèå êîíòóðû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ëèíèÿìè, èçìåðåííûìè â äðóãîå âðåìÿ. Ïî-
äîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü è äëÿ ëèíèé HCl âíå 
ïîêàçàííûõ èíòåðâàëîâ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî â òî æå 
âðåìÿ ëèíèè äðóãèõ ãàçîâ (íàïðèìåð, ëèíèÿ ìåòàíà 
îêîëî 2775,83 ñì–1, ðèñ. 1, á) ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíÿëèñü, ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå îáùèõ èñ-
êàæåíèé ñïåêòðà è ñïåöèôè÷íîñòü íàáëþäàåìîãî 
ýôôåêòà èìåííî äëÿ HCl. 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû, çàðåãèñòðèðîâàííûå â ðàçíîå âðåìÿ 26 àïðåëÿ 2010 ã. â èíòåðâàëàõ, ñîäåðæàùèõ ìèêðîîêíà (âûäåëåíû 
øòðèõîâêîé), èñïîëüçóåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÑ HCl. Èíòåíñèâíûå ëèíèè â ñðåäíåé ÷àñòè êàæäîãî èíòåðâàëà ïðèíàä- 
 ëåæàò HCl. Âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ: 1 – 11:34; 2 – 13:26; 3 – 16:50 

 

2. Ìåòîäèêà èíòåðïðåòàöèè  
ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé àïðèîðíîé 

èíôîðìàöèè 

Êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 1, â àòìîñôåðå Ïåòåðãîôà 
ìîãóò íàáëþäàòüñÿ çíà÷èòåëüíûå êîíöåíòðàöèè 
HCl â òðîïîñôåðíîì ñëîå, ÷òî ìîæíî ó÷åñòü ïðè 
èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ 
êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö, äîïóñêàþùèõ áîëüøèå 
âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ HCl â ïðèçåìíîì ñëîå. Ïðè 
ýòîì, ñîõðàíèâ àïðèîðíûé ïðîôèëü ñîäåðæàíèÿ 
HCl, cîîòâåòñòâóþùèé ôîíîâîé àòìîñôåðå, áóäåì 
èñïîëüçîâàòü íåîäíîðîäíóþ àïðèîðíóþ êîâàðèàöè-
îííóþ ìàòðèöó D, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ íåçàâèñèìûõ 
áëîêîâ. Âûøå çàäàííîé ãðàíèöû âîçüìåì ýêñïî-
íåíöèàëüíóþ ìàòðèöó (ñ ïîñòîÿííûì ðàäèóñîì 
êîððåëÿöèè è ïîñòîÿííîé îòíîñèòåëüíîé èçìåí÷è-
âîñòüþ), èñïîëüçóåìóþ íàìè ðàíåå [5], à íèæå – 
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èì èçìåí÷èâîñòü è óìåíüøèì 
ðàäèóñ êîððåëÿöèè. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè 
ñîäåðæàíèÿ ãàçà âûøå è íèæå ãðàíèöû ïðåäïîëàãà-
åòñÿ íóëåâîé, ò.å. âåëè÷èíû ïðèçåìíîé êîíöåíòðà-
öèé ãàçà è êîíöåíòðàöèè â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå íå 
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíò ìî-
äåëüíîé àïðèîðíîé ìàòðèöû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 
ôîðìóëå 
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  (1) 

Çäåñü di,j – ýëåìåíò àïðèîðíîé êîâàðèàöèîííîé 
ìàòðèöû D, îòí. åä.; i è j – èíäåêñû óðîâíåé  
â àòìîñôåðå; zi, zj – âûñîòû íà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
óðîâíÿõ; t, s, rt, rs – îòíîñèòåëüíûå èçìåí÷èâîñòè 

è ðàäèóñû êîððåëÿöèé äëÿ âûäåëåííîãî ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ è îñòàëüíîé àòìîñôåðû; zt – âûñîòà âåðõ-
íåé ãðàíèöû âûäåëåííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. 

Äëÿ äâóõáëî÷íîé àïðèîðíîé ìàòðèöû è ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå âûñîòû (îò 1 
äî 8 êì) è ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ àïðèîðíîé èçìåí-
÷èâîñòè (îò 200 äî 20000%). Ñ ýòîé íîâîé àïðèîð-
íîé èíôîðìàöèåé áûëî îïðåäåëåíî îáùåå ñîäåðæà-
íèå HCl âî âñåé òîëùå àòìîñôåðû è, óñëîâíî, ñîäåð-
æàíèå â ñòðàòîñôåðå, ò.å. âûøå 100 èëè 200 ìáàð. 
Äàëåå íàðÿäó ñ ÎÑ ãàçà áóäåì ðàññìàòðèâàòü åãî 
«ñòðàòîñôåðíîå» ñîäåðæàíèå, ò.å. îáùåå ñîäåðæà-
íèå â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû âûøå óðîâ-
íÿ, çàäàííîãî ãðàíè÷íûì äàâëåíèåì 100 èëè 
200 ìáàð (ÑÑ100, ÑÑ200).  

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 
èññëåäîâàíèé 

Ïðåæäå âñåãî ïðîàíàëèçèðóåì, êàê âëèÿåò ïðè-
ìåíåíèå ðàçëè÷íîé ÍÀÈ íà âîññòàíîâëåíèå HCl 
26 àïðåëÿ 2010 ã. Â ýòîò äåíü áûëè èçìåðåíû 6 ñïåê-
òðîâ, ñîäåðæàùèõ íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
HCl ñïåêòðàëüíûå îáëàñòè. ×åòûðå ïåðâûõ èçìåðå-
íèÿ íè÷åì íå âûäåëÿþòñÿ èç îáùåãî ðÿäà, íî èçìå-
ðåíèÿ â 16:50 è â 17:04 ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå 
ïîãëîùåíèå â ëèíèÿõ HCl ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ 
(ñì. ðèñ. 1) è îòñóòñòâèå ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî 
ïðîöåññà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ðåøåíèå îá-
ðàòíîé çàäà÷è äëÿ ýòèõ äâóõ èçìåðåíèé ïðè ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòàõ ÍÀÈ ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî íàáëþäàåòñÿ ñõîäèìîñòü â ðåøåíèè îáðàòíîé 
çàäà÷è, à èçìåðåííûå â ýòîò äåíü â ñòðàòîñôåðå 
êîíöåíòðàöèè HCl ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ïðè àï-
ðèîðíîé èçìåí÷èâîñòè â íèæíåì ñëîå â 20000%. 
Ïðè ýòîì â òå÷åíèå äíÿ ÑÑ100 HCl ìåíÿåòñÿ ìåíåå 
÷åì íà 2%, à îöåíêè ñîäåðæàíèÿ HCl íèæå óðîâíÿ 
100 ìáàð ñîñòàâëÿëè äëÿ 16:50 è 17:04 î÷åíü áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ: 20–35 è 15–20  1015 ñì–2 ñîîòâåòñòâåí-
íî, â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòîâ ÍÀÈ. Ìîæíî ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî â ìîìåíò èçìåðåíèé ýòèõ äâóõ ñïåê-
òðîâ  ïðîõîäèëî  «îáëàêî»  âûñîêîãî  ñîäåðæàíèÿ HCl. 
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Ïîñêîëüêó îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ íàçåìíûõ 
èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ HCl â ñòðà-
òîñôåðå, ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëå-
íèÿ ñòðàòîñôåðíîãî ÎÑ âûøå 100 èëè 200 ìáàð 
(ÑÑ100 è ÑÑ200) ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íîé àï-
ðèîðíîé èíôîðìàöèè äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ èëè 
òðîïîñôåðû. Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âîññòàíîâëå-
íèÿ ÑÑ âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè ñïóòíèêîâîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ HCl ïðèáî-
ðà MLS [9]. Ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé ïîçâîëèëè âûáðàòü îïòèìàëüíûå 
ïàðàìåòðû â ÍÀÈ – òîëùèíà ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
2 êì, îòíîñèòåëüíàÿ àïðèîðíàÿ èçìåí÷èâîñòü â íåì 
2000%. Ïîñëå âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íî-
âîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè áûë îáðàáîòàí âåñü 
ìàññèâ èçìåðåíèé çà 5 ëåò (2009–2014 ãã.).  

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è áûëî 
ïîëó÷åíî (èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ñîøåëñÿ) â 287 
ñëó÷àÿõ, â êîòîðûõ ÒÀÈ ðåøåíèÿ íå äàåò. Òàáë. 1 
ïîêàçûâàåò, êàê èçìåíèëèñü ðåçóëüòàòû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãàçà â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ àòìî-
ñôåðû ïðè ïåðåõîäå îò ÒÀÈ ê ÍÀÈ. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñðàâíåíèå (ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  
îòíîñèòåëüíûõ ðàçíîñòåé èíäèâèäóàëüíûõ èçìåðåíèé) 

äëÿ äâóõ àïðèîðíûõ ñòàòèñòèê, % 

Ïàðàìåòð ÎÑ ÑÑ200 ÑÑ100 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 8,1 –0,8 0,7 
ÑÊÎ 7,8  1,1  0,6 

 
Âèäíî, ÷òî äëÿ ÑÑ100 è ÑÑ200 ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü 

è åå ÑÊÎ íå ïðåâîñõîäÿò ñóùåñòâåííî 1%. Îíè 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè 
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÎÑ, è èõ, ïî-âèäèìîìó, 
ìîæíî ñ÷èòàòü íåçíà÷èìûìè, â îòëè÷èå îò èçìåíå-
íèÿ ÎÑ. Óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ÎÑ íà 8,1% ïðè 
ÑÊÎ ðàçíîñòè 7,8% âûçâàíî, ïî âñåé âèäèìîñòè, 
èìåííî ïðåäïîëàãàåìûì íàìè íàëè÷èåì âûñîêèõ 
ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé ðàññìàòðèâàåìîãî ãàçà. 
 Çàìåòèì òàêæå, ÷òî âàðèàöèè ÑÑ100 â òå÷åíèå 
äíÿ ïðè ïåðåõîäå îò ÒÀÈ ê ÍÀÈ óìåíüøàþòñÿ îò 
4,2 äî 3,9%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåêîòîðîé ñòà-
áèëèçàöèè çíà÷åíèé è óìåíüøåíèè ñëó÷àéíîé ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé. 

4. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èíòåðïðåòàöèè 
è ñîïîñòàâëåíèå ñ íåçàâèñèìûìè 

èçìåðåíèÿìè 

Èòàê, ìû âûïîëíèëè ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ 
íàìè âåëè÷èí ñ äàííûìè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 
ïðèáîðà MLS [9] ñïóòíèêà AURA. Çàìåòèì, ÷òî 
ñïóòíèêîâûå äàííûå ïîñòàâëÿþòñÿ â âèäå âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé, êàê ïðàâèëî, èçâåñòíûõ íå íèæå 
óðîâíÿ 150 ìáàð. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû ìîãëè âû-
ïîëíèòü íåïîñðåäñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå ðàññ÷è-
òàííûõ íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ ïðîôèëåé ÑÑ100. 
Äëÿ ÎÑ è CC200 ïðîôèëè áûëè äîïîëíåíû íèæå 
óêàçàííîãî óðîâíÿ ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèìè ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûìè äàííûìè. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ 

íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ HCl â ñòðàòîñôå-
ðå ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè ïðèáîðà MLS ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñîïîñòàâëåíèå íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé  
îáùåãî è ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÑ100 è ÑÑ200 HCl 

ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííîé è íîâîé àïðèîðíîé 
èíôîðìàöèè 

ÎÑ ÑÑ200 ÑÑ100 Ñòàòèñòè÷å-
ñêàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà ÒÀÈ ÍÀÈ ÒÀÈ ÍÀÈ ÒÀÈ ÍÀÈ

Ñðåäíÿÿ  
ðàçíîñòü, % 6,0 –2,7 7,4 8,3 5,1 4,4 
Ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå 
ðàçíîñòè, % 9,6 12,9 8,7 8,6 5,7 5,7 
Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè 0,75 0,63 0,78 0,78 0,85 0,85

 
Êàê âèäíî èç òàáë. 2, õîòÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ÍÀÈ ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ìåæäó äâóìÿ òèïàìè èçìå-
ðåíèé ÎÑ óìåíüøèëàñü ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, 
ÑÊÎ ðàçíîñòè âûðîñëî ñ 9,6 äî 12,9%, à êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè (KK) óìåíüøèëñÿ. Î÷åâèäíî, 
ýòî ñâÿçàíî ñ ïîëíûì îòñóòñòâèåì ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è èñïîëüçîâàíèåì  
â íåì ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äëÿ äîïîëíå-
íèÿ ïðîôèëåé, â òî âðåìÿ êàê â íàçåìíûõ èçìåðå-
íèÿõ èìååì ôàêòè÷åñêèå âåëè÷èíû ÎÑ. Îòíîñè-
òåëüíî ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ êàðòèíà äðóãàÿ. 
Äëÿ ÑÑ200 ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü íåçíà÷èòåëüíî (ìåíåå 
÷åì íà 1%) óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ÒÀÈ  
ê ÍÀÈ (âèäèìî, îïÿòü èç-çà äîïîëíåíèÿ ïðîôèëåé 
ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèìè äàííûìè), íî ÑÊÎ ðàçíîñòè 
è ÊÊ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé. Ñõîä-
íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ÑÑ100 çà òåì èñ-
êëþ÷åíèåì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÍÀÈ íà 0,7% 
óìåíüøàåòñÿ ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü. Õîòÿ îòëè÷èÿ íåâå-
ëèêè, îíè ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÍÀÈ 
íå óõóäøàåò ñîãëàñèå íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñòðàòî-
ñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ ñî ñïóòíèêîâûìè èçìåðåíèÿ-
ìè â ñëó÷àÿõ, êîãäà äëÿ îáåèõ ÀÈ íàáëþäàåòñÿ 
ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, è ýòî ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü îöåíêó ÎÑ. Íà ðèñ. 2 ñîïîñòàâëåíû 
íàçåìíûå è ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî 
ÑÑ100 HCl. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû cðåäíåäíåâíûõ 
èçìåðåíèé â îäèí è òîò æå äåíü. Òðåóãîëüíèêàìè 
ïîêàçàíû ðàçíîñòè (ïðàâàÿ øêàëà) ìåæäó íàçåì-
íûìè è ñïóòíèêîâûìè èçìåðåíèÿìè. Âèäíî, ÷òî 
ñîãëàñèå äâóõ òèïîâ èçìåðåíèé î÷åíü õîðîøåå äàæå 
â ïåðèîäû ðåçêèõ èçìåíåíèé ñòðàòîñôåðíîãî ñî-
äåðæàíèÿ HCl ïðè èçìåðåíèÿõ â ïîëÿðíîì âèõðå. 
Ïðèñóòñòâèå ïîëÿðíîãî âèõðÿ ïîêàçàíî ìåòêàìè íà 
îñè àáñöèññ â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì ðàáîòû [10], 
à èìåííî: ïðåâûøåíèåì ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåí-
íîñòüþ (ìû ðàññìàòðèâàëè ñðåäíåñóòî÷íûå âåëè÷è-
íû ïî äàííûì ñàéòà apps.ecmwf.int) ïîðîãîâîãî 
çíà÷åíèÿ 4,2  10–5 K  ì2/(êã  ñ) íà èçîýíòðîïè÷å-
ñêîé ïîâåðõíîñòè, çàäàâàåìîé ðàâåíñòâîì ïîòåíöè-
àëüíîé òåìïåðàòóðû 475 Ê. 
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèÿ íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñòðàòîñôåðíîãî HCl. Ìåòêè íà îñè àáñöèññ ïîêàçûâàþò ïðîõîæ-
äåíèå ïîëÿðíîãî âèõðÿ â ðàéîíå íàçåìíûõ èçìåðåíèé: 1 – íàçåìíûå èçìåðåíèÿ; 2 – ñïóòíèêîâûå äàííûå; 3 – ðàçíîñòü 

 

Çàêëþ÷åíèå 

1. Èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ HCl â àòìîñôåðå, 
âûïîëíåííå â 2009–2014 ãã. â ÑÏáÃÓ ñ ïîìîùüþ 
ñïåêòðîñêîïèè ñîëíå÷íîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñ âûñî-
êèì ðàçðåøåíèåì, â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîêàçûâàþò íà-
ëè÷èå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ïàðîâ HCl â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû. Àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ, èñ-
ïîëüçóåìàÿ â àëãîðèòìàõ èíòåðïðåòàöèè íàçåìíûõ 
èçìåðåíèé ìåæäóíàðîäíîé ñåòè NDACC, íå ïîçâî-
ëÿåò â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷àòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è.  

2. Èñïîëüçîâàíèå ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà-
÷è íîâîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè èçìåí÷èâîñòè, 
(ñîîòâåòñòâóþùåé íàëè÷èþ ïðèçåìíîãî ñëîÿ òîë-
ùèíîé 1–2 êì ñ èçìåí÷èâîñòüþ 2 000–20 000%), 
ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî óñïåøíûõ âîññòà-
íîâëåíèé ñîäåðæàíèÿ HCl áîëåå ÷åì íà 10%. 

3. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ñòðàòîñôåðíûõ 
ñîäåðæàíèé ãàçà ñ íåçàâèñèìûìè ñïóòíèêîâûìè 
äàííûìè ïîêàçàëî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîé 
âûøå àïðèîðíîé ñòàòèñòèêè íå óâåëè÷èâàåò îòëè-
÷èÿ íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 

Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü íà íàó÷íîì îáîðó-
äîâàíèè Ðåñóðñíîãî öåíòðà ÑÏáÃÓ «Ãåîìîäåëü». 
 Áëàãîäàðèì European Centre for Medium-Range 
Weather Forecasts (ECMWF) çà âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ERA-Interim ðåàíàëèçà î ïî-
òåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè, ñâîáîäíûé äîñòóï  
ê êîòîðûì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ñåðâåðîì ECMWF. 
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áûëè ïðîôèíàíñèðîâàíû çà ñ÷åò ãðàíòà ÐÔÔÈ  
12-05-00598, ðàñ÷åòû è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âûïîë-
íåíû çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà 
(ïðîåêò ¹ 14-17-00096).  
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A.V. Polyakov, Yu.M. Timofeyev, A.V. Poberovskii, Ya.A. Virolainen. The consideration for high 

near-surface concentrations of hydrochloric acid vapor in the atmosphere through ground-based spectroscopic 
measurements. 

Spectral measurement show that solar radiation can contain the information on extremely high near-
surface concentrations of the hydrochloric acid vapor that leads to impossibility of estimation of its general con-
tent using the background a priori information. The alternative representation of a priori information is pro-
posed that allows the number of retrieved values of hydrochloric acid vapor be increased by 10%. The existence 
of high near-surface concentrations of the gas is confirmed by the received results of the processing of spectral 
data. The good agreement between estimates of stratospheric contents of the hydrochloric acid vapor retrieved 
from ground-based measurements using the proposed a priori information and independent satellite data is 
shown: mean differences between data received by two methods are 4.4%, the standard deviation of the differ-
ences is 5.7%, and the correlation coefficient is 0.85. 

 


