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Алымкулов С.А. 

ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. В связи с появлением в 70-80-ые годы ХХ века таких глобальных проблем, как истощение озонового слоя и глобальное изменение климата, исследования радиационного баланса атмосферы и малых газовых составляющих, определяющих этот баланс, а также особенностей динамических процессов, протекающих на различных высотах атмосферы, приобрели новую актуальность. Особенно исследования атмосферных процессов протекающих в стратосфере, где располагается озоновый слой, и тропосферы, в нижних слоях которой наблюдается эффект глобального повышения температуры. 
Вследствие защитного действия озонового слоя для биосферы регулярные наблюдения озоносферы Земли являются неотъемлемой частью проблемы охраны окружающей среды. Согласно решениям Венской конференции с 1985г. ведутся широкомасштабные и систематические наземные и спутниковые исследования озонового слоя, с целью выявить причины и масштабы постоянного снижения содержания озона. Но и сегодня общая задача мониторинга атмосферного озона и режима солнечной радиации, а также вопросы установления связи между содержанием озона, уровнем ультрафиолетовой радиации и загрязнением атмосферы далеки от своего решения. 
Контроль состояния озоносферы осуществляется с помощью бортовых и наземных средств, взаимно дополняющих друг друга. Несмотря на большие возможности спутниковых наблюдений, сеть наземных станций продолжает сохранять свое значение как главный источник сведений об истинных долговременных вариациях содержания и высотного профиля озона в определенном географическом районе. Наземная сеть должна включать все географически и метеорологически значимые районы. Одним из таких районов является Центрально-Азиатский, где и начаты первые наземные  микроволновые исследования радиоастрономическим методом в миллиметровом диапазоне длин волн.  Основой, которых яв​ляется наличие спектральных линий поглощения или излучения атмосферы вблизи частот вращательных переходов молекул. Такой метод имеет существенные преимущества перед наземными оптическими (УФ-спектрометры и лидары) и контактными (с шаров – зондов, ракет) методами. Миллиметровые волны, по сравнению с ИК, видимым и УФ-излучением, относительно слабо поглощаются в облаках и аэрозолях, поэтому в мм-диапазоне озон можно контролировать круглосуточно и при различных метеоусловиях. По предельным высотам мониторинг на мм-волнах также превосходит озонозонды и оптические спектрометры предельные высоты которых 30-40 км.
На основании вышеизложенного совместно с ИПФ РАН, НИИИС им. Седакова и нами был разработан высокочувствительный спектрорадиометр на длине волны 2,7 мм, именно для данного региона,  позволяющий вести круглосуточный контроль содержания озона в интервале высот 20-60 км с точностью до 10%  в зависимости от высоты слоя над уровнем моря. Первые результаты по вводу и настройкам, а также результаты усовершенствований и наблюдений представлены в диссертационной  работе.

Связь темы диссертации с научно-исследовательскими работами Института физико-технических проблем и материаловедения НАН КР. Диссертация выполнена в рамках  НИР «Аппаратурное и методическое обеспечение мониторинга озонного слоя над Средней Азией радиоастрономическим методом  в ММ-диапазоне волн», №ГР 3731; «Мониторинг озонного слоя в миллиметровом диапазоне радиоволн над Среднеазиатским регионом», №ГР 000548; «Микроволновые радиофизические исследования стратосферного озона над Средней Азией», №ГР 0006788.
Цель и задачи исследования. Целью работы являлись восстановление вертикального распределения озона в атмосфере над регионом Средней Азии по данным микроволновых измерений, определение и анализ их вариаций в течение суток.
В ходе выполнения работы решались следующие основные задачи:

1. Проведение экспериментальных работ по вводу  высокочувствительного, стабильного автоматизированного спектрального измерительного комплекса в 2-миллиметровых «окнах прозрачности» атмосферы с частотным разрешением 0.1 МГц;

2.  Апробирование, развитие методики измерений и калибровки по тепловому излучению атмосферы;                    
3.  Разработка и установка новых программ  с  учетом ослаблений излучений в тропосфере,  позволяющих уменьшить отклонения при обработках;

4. Восстановление высотного распределения озона по наземным и спутниковым данным их сравнение и анализ;

5. Определение вариаций концентрации озона на различных высотах в течение суток. 
Достоверность полученных данных. Научные положения, результаты экспериментальных исследований и выводы диссертации обоснованы высоким качеством созданных и исполь​зуемых в измерениях приборов, точность которых проверена в ведущих организациях обладающих микроволновыми технологиями и опытом исследований по радиометрии, НИИИС им. Седакова, ИПФ РАН. Испытания проведенные при тестовых измерениях,   анализ и оценки основных факторов влияющих на точность измерений микроволновых спектров, сопоставлени​е полученных данных с  результатами наблюдений в других регионах, а также  со спутниковыми данными,  позволяют считать сформулированные в диссертации результаты и вы​воды вполне достоверными.
Научная новизна полученных результатов. Проведенные микроволновым радиофизическим методом наблюдения вариаций стратосферного озона над регионом Средней Азии были первыми на данной широте. Впервые с разрешением несколько часов исследованы вариации верти​кального распределения озона в течение суток, в зависимости от времени года. Обнару​женные особенности важны для понимания и моделирования процессов истощения озонового слоя, а также для коррекции наблюдений другими методами, не позволяющими вести круглосуточные измерения независимо от погоды. 

Практическая значимость полученных результатов. Результаты работы могут найти  применение в исследованиях атмосферы, климата, ультрафиолетового излучения, метеослужбах.

В настоящее время впервые созданный радиометрический комплекс для данного региона, а также разработанные  пакеты программ используются для наблюдений и постановки экспериментов в «Радиофизической обсерватории «Иссык-Куль»».  Использование методики восстановления вариаций ОСО по данным микроволновых измерений позволяет исследовать долгопериодную изменчивость стратосферного озона и прогнозировать эти изменения на региональном уровне, в дополнение к другим наблюдениям.
Основные положения диссертации, выносимые на защиту:
1.  Ввод, апробирование   анализатора спектра мик​роволнового излучения атмосферы на основе разработанных программ. 

2.   Методика измерений, систем управления и сбора  данных измерений  

3. Методика восстановления высотного распределения озона по данным микроволнового наземного зондирования.

4. Результаты первых круглосуточных измерений вертикального 
распределения озона на высотах 20 - 60 км,  на основе которых определены вариации концентрации озона в течение суток.
Личный вклад автора. 
Диссертационная работа является результатом исследований, проведенных автором с 2005 года в ИФТПиМ НАН КР радиофизической лаборатории (г.Бишкек, Кыргызская Республика). На различных этапах работы, исследования выполнялись в рамках проекта МНТЦ совместно с  сотрудниками ИПФ РАН и НИИИС им. Седакова, при этом личный вклад автора является определяющим и состоит выборе направление, проведении и анализе экспериментальных данных.

В совместных работах автору принадлежат постановка задачи и обсуждение результатов, в частности  автором впервые  апробированы радиоастрономические методы микроволнового наземного зондирования стратосферного озона в данном географическом районе. Экспериментальные работы по вводу, усовершенствованиям комплекса аппаратур и программ проведены в рамках проектов. Работы по измерениям, наблюдениям, восстановлениям высотного распределения озона полностью проведены автором самостоятельно.
Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на международной научной конференции: Труды международной конференции по распространению упругих и упругопластических волн, посвященной 100-летию со дня рождения академика, Героя социалистического труда Х.А. Рахматулина. (Бишкек-2009);  международной научной конференции «Физика и физическое образование: достижения и перспективы развития» (Бишкек-2009);  научной конференции «Современные проблемы физики и смежных дисциплин», посвящённой 90-летию первого ученого физика Турусбекова М.Т. (Бишкек-2010); 
Полнота отражения результатов диссертации в публикациях. Результаты выполненной научной работы были опубликованы в виде 19 статей в научных изданиях, рекомендованных ВАК КР, а также трудах международных конференций.
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа содержит в себе введение, три главы, выводы, а также перечень цитируемых литературных источников. Работа содержит 125 страниц текста, 50 рисунков, 10 таблиц и 130 библиографических источника.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснованы актуальность темы и выбор объектов исследования, формулируются цели и задачи диссертационной работы, основные положения, выносимые на защиту. Описаны результаты, полученные автором, его личный вклад, а также научная новизна и практическая ценность полученных результатов.   
В первой главе  приводится краткий обзор  литературных данных по тематике диссертации. Даны основные понятия об озоновом слое и особенностях его распространениях, а также   методы и средства исследований озонового слоя. Этапы  радиофизических исследований рассмотрены более подробно, на основе которых была обоснована предпочтительность наземных микроволновых измерений перед другими методами наблюдений.
Во второй главе приводятся методы микроволновых измерений содержания озона с поверхности Земли, основанные на измерении спектра селективного теплового радиоизлучения молекул атмосферного озона в окрестности одной из линий вращательного спектра этого газа, резонансная частота которого близка 110836 МГц., а также их аппаратурное обеспечение. Собственное радиоизлучение атмосферы можно разделить на две компоненты ( тропосферную и стратосферную. В этом случае решение уравнения переноса излучения в приближении плоскослоистой двухслойной модели атмосферы дает выражение для эффективной температуры излучения атмосферы в направлении зенитного угла θ на частоте 
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Здесь 
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где 
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Задав определенную модель атмосферы, т.е. распределение по высоте таких параметров, как давление, температура, концентрация водяного пара, кислорода и других газов, можно вычислить, используя (3), среднюю температуру любой части атмосферы

Метод абсолютной калибровки интенсивности спектра излучения

В этом случае, измерение интенсивности излучения атмосферы выполняется с использованием в качестве калибровочных сигналов излучения "теплой" и "холодной" эталонных нагрузок. Тогда эффективная температура на входе приемника в каждом частотном канале спектрорадиометра равна
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где TH и TC – температуры теплой и холодной нагрузок, находящиеся при температуре окружающего воздуха и при температуре кипящего азота (77 К) соответственно; 
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- отсчеты на детекторе каждого канала спектрорадиометра, пропорциональные температурам излучения теплой, холодной нагрузок и температуре излучения атмосферы соответственно. 

Вычисление интенсивности излучения, связанной собственно с озоном, осуществляется разностным методом, т.е. определяется разность температур для каждого спектрального канала относительно опорного канала. Таким образом, интенсивность линии излучения озона с учетом тропосферного ослабления дается выражением:
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где 
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- частота опорного канала, который является одним из спектральных каналов, максимально удаленный от резонансной частоты О3. Величина тропосферного ослабления в направлении зенита 
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- эффективная температура излучения тропосферы в направлении θ. Эта величина измеряется также с помощью методики абсолютной калибровки и вычисляется согласно выражению (4). Наконец, используя (2), можно получить выражение для оптической толщины в линии поглощения озона:
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(6)

Эта величина, представляющая спектр поглощения атмосферного озона, используется в дальнейшем для определения количества этого газа на луче зрения.

Метод атмосферных «разрезов»

Аналогичное выражение можно получить, применив так называемый метод «разрезов». Этот подход основан на задании плоскослоистой двухслойной модели атмосферы, в рамках которой для калибровки интенсивности спектральной линии озона используется собственное излучение атмосферы под различными зенитными углами. В этом случае в соответствии с выражением (2) последовательно регистрируются следующие спектры:

1. спектр излучения черного тела, находящегося при температуре окружающего воздуха 
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2. спектры излучения атмосферы в направлении зенитных углов 
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Учитывая, что рассеяние рупорной антенны мало (< 5%), им можно пренебречь в относительных измерениях. Составив отношения 
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, можно получить выражение для искомой величины поглощения атмосферного озона в направлении зенита 
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При выводе (7) было использовано разложение по малому параметру 
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где отсчеты 
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 аналогичны ранее принятым обозначениям для спектральных каналов.
В 2.2. даны описания озонометрического комплекса аппаратур, результаты экспериментальных работ по их вводу и усовершенствованиям.
Принцип действия радиофизических озонометрических приборов, примененных в данной работе, заключается в последовательной  регистрации спектра собственного радиоизлучения атмосферного озона вблизи одной из его вращательных линий, расположенных в миллиметровом диапазоне длин волн, и эталонных нагрузок (черные тела, зенит), с последующим их анализом рис. 1.
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Рис. 1. Схема расположения озонометрического комплекса

 (с калибровкой по излучению зенита – «метод разрезов»).
Последовательность приемов сигналов радиоизлучения атмосферы и эталонных нагрузок осуществлялась с помощью быстро вращающегося обтюратора, расположенного перед коническим рупором, ширина диаграммы направленности которого составляла 3,5º. 
Микроволновое излучение, собранное рупором, по волноводному тракту поступает на вход СВЧ преобразователя частоты, где модулируется по мощности управляемым  переменным током переключателем.
Принятый микроволновый сигнал смесителем СМ преобразуется в сигнал промежуточной частоты ПЧ1 в полосе частот 250…1790 МГц, усиливается  усилителем ПЧ на 55-60 дБ и далее поступает на селектор частоты, где формируются три рабочих полосы частот: 1250…1350 МГц для опорного радиометрического канала, 1480…1640 МГц для параллельного анализа высокочастотного крыла спектра излучения линии озона и  1630…1780 МГц для низкочастотного крыла. Канал опорного сигнала представляет собой классический радиометр модуляционного типа и служит для контроля работы входных устройств радиоспектрометра, а также для его калибровки по охлажденному жидким азотом эталону радиоизлучения рис. 2.

[image: image45]
Рис. 2. Внешний вид приемного СВЧ устройства СР1.300 со снятым кожухом.
После частотных преобразований принятые сигналы поступают в блок

спектрального анализа, состоящий из 31 канала со своим узкополосным фильтром. Полоса пропускания частот каждого фильтра зависит от участка анализируемой линии озона и находится в пределах от 10 МГц для крыльев линии до 1 МГц для ее центральной зоны.

Выделенные в каналах узкополосными фильтрами анализируемые

сигналы подаются на квадратичные детекторы, усиливаются и далее поступают в блок аналоговых синхронных интеграторов, предназначенных для интегрирования и выделения полезных сигналов по разности уровней между принятыми сигналами и собственными шумами приемника РМС для каждого из каналов. 

Блок синхронных интеграторов состоит также из 31 канала, выполненных

по одной типовой схеме, что упрощает процесс разработки и изготовления РМС. Каждый из синхронных интеграторов подключен одним входом к тактовому генератору, вырабатывающим напряжение типа  "меандр" частотой 1,0 кГц, другим входом – к выходу  соответствующего канала устройства спектрального анализа и детектирования. Блок синхронных интеграторов включает схему формирования уровня аналоговых сигналов, обеспечивающую выравнивание коэффициентов передачи всех (31) приемных каналов для равномерной передачи сигналов в полосе спектрального анализа шириной 300 МГц. Каждый канал формирователя собран по схеме с использованием прецизионных УПТ, имеющих  высокую долговременную стабильность своих коэффициентов усиления.

Преобразование сигналов в цифровую форму осуществляется с помощью АЦП, на входе которого задействован электронный коммутатор на  32 положения с быстродействием не хуже 0,5мкс. Оцифрованные сигналы через гальваническую развязку на базе оптоэлектронных преобразователей поступают на вход ПЭВМ, где проводится их обработка по заданным алгоритмам и накопление данных измерений. 
В 2.3. дано программное обеспечение озонометрического комплекса (спектрорадиометра), которое  включает три основные компоненты:

инициализация системы, тестирование оборудования и управление процессом измерений.
Предписанные программой действия показаны на рис. 3. Для их реализации разработан оконный интерфейс, работающий в среде операционной системы Windows. Данные от каналов АЦП сохраняются в циклическом буфере, размещенном в основной памяти (в ОЗУ) ЭВМ. Объем буфера и соответствующий режим работы устройства PCI(PXI)-6071E устанавливаются программно путем запуска функций конфигурации системы ввода и функции SCAN_Start() – функции сканирования каналов реализующей ввод данных с АЦП. Пользователь получает данные для обработки, извлекая их из буфера.
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Рис. 3. Структура программы управления спектрорадиометром.
В третьей главе представлены результаты собственных исследований по восстановлению высотного распределения озона по данным наземных микроволновых наблюдений. С целью верификации приводятся также их сравнения  с результатами бортовых и других наземных измерений.  
Полученные ранее зависимости оптической толщины линии от частоты (6) позволяют решить уравнение переноса теплового излучения в атмосфере относительно величины содержания озона на луче зрения, т.е. определить вертикальное распределение озона (ВРО). Связь измеряемой оптической толщины озона 
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где 
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- весовая функция, описывающая конкретный вращательный переход.

В этом случае применяют различные способы регуляризации решения. В диссертационной работе использовался метод подбора параметров заданной модели озонового слоя путем минимизации среднеквадратичных разностей измеренных спектров и рассчитанных по восстановленным профилям озона. Он основан на использовании априорной информации о характере вертикального распределении озона, которое задается аналитически в виде «параболического» слоя:
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Изменяя параметры слоя ( концентрацию в максимуме 
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 и фактор убывания концентрации R , а также, используя методику последовательных приближений, добиваются, чтобы в результате решения прямой задачи расчетный спектр 
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Из условия равенства нулю производных функционала D по 
[image: image57.wmf]m

N

,
[image: image58.wmf]m

z

, R, можно получить параметры искомого профиля. Критерием завершения процедуры подбора параметров озонового слоя является величина среднеквадратичных ошибок измерения спектра О3 в каналах спектрорадиометра – 
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. На практике условие (11) сводится к следующему:
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Первые систематические спектральные измерения прозрачности земной атмосферы были проведены с помощью микроволнового спектрорадиометра. Приемник, которого настроен на резонансную частоту вращательного перехода озона 110836 МГц. Для получения спектров атмосферного озона была использована, в основном методика атмосферной калибровки интенсивности линии озона (метод « разрезов »), которая включает в себя последовательный прием излучения атмосферы в зените, в направлении угла места 16º  и от «черного тела» при температуре окружающего воздуха рис. 4. 
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Рис. 4. Высотное распределение озона.

С целью верификации наземные измерения над регионом постоянно сравнивались с результатами измерений подобными аппаратурами в других районах рис. 5.  Можно констатировать, что в периоды проведения наблюдений вариации ВРО в с.Караой  происходили большей частью в нижних слоях стратосферы (20-30 км), в то время как в Нижнем Новгороде изменения ВРО отмечались в основном на высотах более 30 км.
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Рис. 5. Высотное распределение озона с.Караой и Нижнего Новгорода.

Кроме того по результатам наблюдений сопоставлялись измерения интегрального содержания озона в высотном интервале (20 – 50) км – 
[image: image63.wmf](20,50)

N

, полученных с помощью наземного и орбитального приборов рис. 6.
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Рис. 6. Сравнение общего содержания озона измеренных РМС-001 со спутниковыми данными.

 В случае наземного микроволнового зондирования эта величина вычислялась интегрированием восстановленного в результате решения обратной задачи высотного профиля абсолютной концентрации озона с последующим выражением ее в единицах Добсона (1 ДЕ = 1 DU =  2.69·1020 молекул/м2). Так как  данные о количестве О3 приводятся в единицах отношения смеси этого газа с воздухом 
[image: image66.wmf]f

на вертикальной сетке атмосферного давления 
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, то интегральное содержание озона на сетке высот 
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 пересчитывалось на сетку давлений следующим образом:
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где  
[image: image70.wmf]A

- число Авогадро, 
[image: image71.wmf]M

- эффективный молекулярный вес воздуха, 
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 - ускорение свободного падения. 

Здесь были использованы базисные функции распределения 
[image: image73.wmf]f

на сетке 
[image: image74.wmf]10
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 в виде треугольной зависимости. Однако автором в расчетах была взята сетка давлений, состоящая не из 12 уровней на декаду, а из 6 уровней на декаду. В этом случае логарифмическая шкала давлений, которая является вертикальной координатой, выглядит следующим образом:
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 В результате окончательное выражение для расчета интегрального содержания озона:
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Здесь 
[image: image77.wmf]50
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 и 
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- уровни давлений, соответствующие высотам 50 км (~ 1 hPa) и 20 км (~ 46.4 hPa) соответственно,
[image: image79.wmf]j

f

 - относительная концентрация О3 на сетке давлений 
[image: image80.wmf]j

p

, фиксированные уровни давления 
[image: image81.wmf]j
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 приведены в hPa. Два последних слагаемых в (15) учитывают взвешенный вклад озона от нижней части следующего уровня (0.681 hPa), расположенного выше 1 hPa и вклад озона от верхней части уровня (~ 68.1 hPa), расположенного ниже 46.4 hPa. Величина 
[image: image82.wmf](20,50)

N

в (15) будет определять количество молекул озона в столбе сечением 1 м2 высотой от 20 до 50 км, т.е. в единицах молекул/м2. Далее для сопоставления ее приводят к единицам Добсона (DU).
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Для определения суточного хода высотного распределения озона процесс наблюдений был поделен на две группы дневных и ночных измерений рис. 7. 
Рис. 7. Спектр радиоизлучения атмосферного озона.
В качестве границы дня и ночи было использовано понятие астрономических сумерек  когда зенитный угол Солнца под горизонтом превышал 108º. Для каждой серии наблюдений были отмечены эти границы.  В течение суток выполнялось несколько серий дневных и ночных измерений, каждая длительностью около 1 часа. Видно, что в центральной части спектра интенсивность линии озона на частоте вращательного перехода 110836 МГц ночью примерно на 2 К превышает ее дневные значения. Результаты спектральных измерений далее были использованы для восстановления высотных профилей озона с целью анализа суточного хода содержания озона в стратосфере.
На рис. 8 показаны вариации содержания стратосферного озона на различных высотных уровнях, которые наблюдались в течение трех суток.
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Рис. 8. Результаты измерений содержания озона в атмосфере  наземным спектрорадиометром РМС-001 и спутниковым инструментом MLS AURA.

Данные ночных измерений обозначены - ●, дневных измерений - ○. Вертикальными штриховыми линиями отмечены границы дня и ночи, соответствующие астрономическим сумеркам. Средние значения содержания озона ночью и днем отмечены горизонтальными штриховыми линиями. Видно, что в пределах погрешности измерений в нижней части стратосферы (25 – 30 км) не наблюдается суточного хода озона. В то же время, в интервале высот от 40 км до 60 км ночью количество О3 превышает его дневные значения. Так, на уровне 40 км это превышение составило в среднем 12%, на 50 км – 42%, а на 60 км – 79%. На рисунке также приведены данные измерений спутникового прибора MLS AURA, соответствующие его пролетам над местом наземных наблюдений. В частности, для станции Караой была выбрана область, ограниченная координатами (43º±3º с.ш., 77º±5º в.д.). В течение временного интервала с 6 по 9 сентября данный космический аппарат трижды оказывался над районом озера Иссык-Куль, из них два раза днем – 6 и 9 сентября и один раз ночью – с 8-го на 9-ое сентября. Эти результаты отмечены на рисунке соответственно светлыми и темным квадратами. 
Аналогичные наблюдения других дней показаны на рис.9. и таблице 1. 
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Рис. 9. Результаты дневных и ночных наземных измерений.    
Таблица 1. - Данные наземных круглосуточных измерений и их сравнение со спутниковыми

	Дата
	28.03.13
	29.03.13
	30.03.13
	31.03.13
	01.04.13
	02.04.13

	
	MLS
	РМС
	РМС
	MLS
	РМС
	РМС
	MLS

	Местн.

Время
	13:48- 13:58
	18:05- 19:02
	20:15- 21:37
	16:58- 18:08
	20:08- 21:34
	03:12- 03:22
	14:18- 14:28
	17:45- 18:55
	20:10- 21:32
	08:10- 09:14
	02:59- 03:09

	25 км
	4.14(12)
	4.59(12)
	4.01(12)
	3.36(12)
	3.43(12)
	4.28(12)
	4.24(12)
	3.46(12)
	3:81(12)
	4.42(12
	4.24(12)

	30 км
	2.54(12)
	2.94(12)
	2.61(12)
	2.50(12)
	2.44(12)
	2.68(12)
	2.65(12)
	2.65(12)
	2.55(12)
	2.82(12)
	2.70(12)

	40 км
	5.45(11)
	4.97(11)
	5.12(11)
	4.90(11)
	5.09(11)
	5.37(11)
	5.43(11)
	4.78(11)
	4.74(11)
	4.66(11)
	5.38(11)

	50 км
	5.18(10)
	5.68(10)
	6.99(10)
	5.59(10)
	6.72(10)
	6.05(10)
	5.37(10)
	4.74(10)
	5.80(10)
	5.17(10)
	6.07(10)

	60 км
	6.50(9)
	6.15(9)
	8.99(9)
	5.89(9)
	8.22(9)
	6.45(9)
	4.92(9)
	4.33(9)
	6.68(9)
	5.43(9)
	6.82(9)



Где также подтверждаются наибольшие суточные вариации содержания озона   в нижней мезосфере (высота 60 км), их величина колеблется в разные сезоны от 46% до 79%. Самая большая амплитуда суточных колебаний содержания озона была зарегистрирована в сентябре на высоте 60 км. Отношение ночных значений концентрации О3 к дневным тогда составило приблизительно 2,5 по данным наземного зондирования. В то же время спутниковый прибор на высотных уровнях 50 км и 60 км отметил приблизительно одинаковое увеличение количества озона ночью порядка 25%.
ВЫВОДЫ 
1.  В результате экспериментальных работ по вводу и настройкам  впервые апробирована  спектральная аппаратура миллиметрового диапазона длин волн предназначенная для измерения вращательного спектра озона в стратосфере и мезосфере Земли, специально созданная для Среднеазиатского региона. Параметры аппаратуры позволяют регистрировать спектры линий озона  и иметь информацию о вертикальном распределении озона на высотах от 20 до 60 км.

2. Разработана и опробована методика оперативной оценки интегрального содержания озона в стратосфере по измеренным его спектрам при наблюдениях с поверхности Земли.

3. Определены методы калибровки и процедур восстановления вертикального распределения озона (ВРО), используя метод вариации параметров аналитически заданной модели. 

4. Проведены первые наземные микроволновые круглосуточные измерения стратосферного озона, по результатам которых впервые представлены высотные распределения озона над регионом наблюдений. Установлены зоны максимальной концентрации,  общее содержание стратосферного озона.

5. С целью верификации высотные распределения озона также восстановлены и по спутниковым данным, сравнения которых с наземными дали удовлетворительное согласование.
6. В результате длительных измерений выявлена значительная изменчивость озона в средней и верхней стратосфере Земли. Установлено, что вариации содержания озона на высотах более 20 км. имеют разный временной масштаб - это сезонные в течение года, суточные, связанные с заходом и восходом Солнца.
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Саякбаева Бурул Бапаевнанын
«Микро толкундуу өлчөөлөрдүн маалыматы боюнча Орто Азия аймагынын үстүндөгү озонду бийиктик бөлүштүрүүнүн калыбына келиши» деген темадагы 01.04.05-оптика адистиги боюнча физика-математика илимдеринин кандидаты окумуштуулук даражасына көрсөтүлгөн диссертациялык ишинин
РЕЗЮМЕСИ
        Негизги сөздөр: стратосфералык озон, спектр, нурлануу, жыштык, толкун узундугу, бийиктиктик бөлүштүрүлүү, температура, басым, нымдуулук, радиоспектрометр. 

       Диссертациялык иште Орто Азия аймагында озондук катмарларды   миллиметрлик толкундарда жүргүзүлгөн алгачкы радиофизикалык байкоолордун жыйынтыктары берилди.

       Изилдөөнүн объектиси болуп, Борбордук Орто Азиянын созулуп жаткан тоолуу массивдеринин үстүндөгү созулуп жаткан 60-70 км. бийиктикке чейинки озондук катмарлар эсептелинет.

       Иштин максаты: микро толкундук өлчөөлөрдүн маалыматы боюнча Орто Азия аймагынын атмосферасындагы озондун тик бөлүштүрүлүшүн түзүү жана алардын бир сутка ичиндеги өзгөрүүсүн аныктоо жана талдоо болуп саналат.

       Изилдөө ыкмалары: Атмосфералык озондун молекулаларынын селективдик жылуулук радио нурлануусунун спектрин анын резонанстык жыштыгы 110836 Мгц ге барабар болгон изилденген газдын айлануучу спектриндеги сызыктардын биринин тегерегинде өлчөө.  

       Илимий жаңылыктары: Жер үстүндө жүргүзүлгөн микро толкундук өлчөөлөрдүн маалыматы боюнча стратосфералык озондун тик бөлүштүрүлүшүн түзүү боюнча бир катар эксперименталдык иштер биринчи жолу жүргүзүлдү. Түзүлгөн профилдер боюнча  байкоо жүргүзүлгөн  аймактар үчүн озондун эң көп топтолушунун бийиктиги аныкталды. 30 км ден жогорку бийиктиктеги озондун топтолушунун суткалык өзгөрүүсү аныкталды. Озондун топтолушу күн баткандан кийин дээрлик эки эсеге чоңоеру аныкталды. Узак убакыт ичинде жүргүзүлгөн өлчөөлөр тандалып алынган ыкма бардык аба ырайы үчүн жарай тургандыгын далилдеди. Автор спутниктик маалыматтар боюнча озондун бийиктиктик профилин да аныктаган. Ишенимдүүлүктү аныктоо максатында аны жер үстүндө жүргүзүлгөн өлчөөлөрдүн жыйынтыктары менен салыштырганда канааттандырарлык дал келүүчүлөр алынган.
       Пайдалануу деңгээли: Иштин жыйынтыктары байкоо жүргүзүлүп жаткан аймактын үстүндөгү озондук катмардын суткалык, сезондук жана жылдар аралык өзгөрүүсүн аныктоо үчүн “Ысык-Көл” радиофизикалык обсерваториясында пайдаланылып жатат.

       Колдонуу аймагы: Изилдөөнүн жыйынтыктарын ӨКМде, озондук катмардагы өзгөрүүлөрдүн мөңгүлөргө, адамдардын ден соолугуна тийгизген таасирин аныктоо үчүн медицинада колдонууга болот. 
РЕЗЮМЕ
диссертации Саякбаевой Бурул Бапаевны на тему:
«Восстановление высотного распределения озона над регионом Средней Азии по данным микроволновых измерений» 
на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности  01.04.05-оптика 

Ключевые слова: стратосферный озон, спектр, излучение, частота, длина волны, высотное распределение, температура, давление, влажность, радиоспектрометр.
В диссертационной работе представлены результаты первых радиофизических наблюдений на миллиметровых волнах за озоновым слоем в   Среднеазиатском регионе.  
Объектом исследования является озонный слой над протяженным горным массивом в Центральной Азии до высот 60-70 км. 
Цель работы: Восстановление вертикального распределения озона в атмосфере над регионом Средней Азии по данным микроволновых измерений, определение и анализ их вариаций в течение суток.
Методы исследования:  Измерение спектра селективного теплового радиоизлучения молекул атмосферного озона в окрестности одной из линий вращательного спектра данного газа резонансная частота которого  равна 110836 МГц..
Научная новизна: Впервые проведены ряд экспериментальных работ по восстановлению вертикального распределения стратосферного озона по данным наземных микроволновых измерений. По восстановленным профилям определены высоты максимальной концентрации озона для наблюдаемого региона. Определены суточные вариации концентрации озона на высотах выше 30км. Установлены  их увеличения после захода солнца. Измерения, проведенные в течение длительного времени, подтвердили всепогодность выбранного метода. Автором также определены высотные профили озона и по спутниковым данным, сравнения которых с результатами наземных измерений, с целью верификации, дали удовлетворительное соответствие. 
Степень использования: Результаты работ уже используются в радиофизической обсерватории «Иссык-Куль» для определения суточных, сезонных, межгодовых вариаций озонного слоя над регионом наблюдений.  

Область применения: Результаты исследований могут использоваться в МЧС, медицине при определении влияния изменения озонного слоя на ледники, здоровье человека. 
SUMMARY
of dissertation of Sayakbaeva Burul Bapaevna on a theme:

“The retrieval of the ozone vertical distribution above the region of Central Asia by microwave measurements data” 
For a degree of physico-mathematical sciences, specialty 01.04.05-Optics
Key words: stratospheric ozone, spectrum, radiation, frequency, wavelength, altitudinal distribution, temperature, pressure, humidity.
The results of first radiophysical observations made on a millimeter waveband over the ozone layer in Central Asia region are presented in this work.  
The object of the research: the ozone layer above a long mountain range in Central Asia, up to altitudes of 60-70 km. 
Goal of the work: the retrieval of the ozone vertical distribution in atmosphere over the region of Central Asia on data of microwave measurements, determination and analysis of their variations during 24 hours.

Methods of the research: measurements of the spectrum of selective thermal radiation of atmospheric ozone molecules in vicinity of one of the lines of rotational spectrum of this gas which resonance frequency is equal to 110836 MHz.
Scientific novelty: It was for the first time, when a series of experimental work of stratospheric ozone vertical distribution retrieval was conducted using ground-based microwave measurements data. With the retrieved profiles the altitudes of the ozone maximum concentrations were defined for the observed region. The diurnal variations of the ozone concentration were determined at altitude over 30km. It was established that the variations increase after sunset. Long-term measurements proved all-weather validity of the method. The author also determined the altitude profiles of ozone, and satellite data matching with ground-based measurements gave satisfactory fit.
Application: The results of the work have already been used in Radiophysical Observatory “Issyk-Kul” for determination of diurnal, seasonal, inter-annual variations of the ozone layer over the region of observations.
        Field of application: The results of researches can be used by Ministry of Emergency Situations and in medicine at determination of the ozone layer variations influence on glaciers and human health.
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ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИИ ПРОГРАММЫ



1. Тестирование аппаратуры:



а) начать;



б) приостановить;



в) завершить;



г) сохранить установленные параметры.



2. Измерения:



а) начать;



б) приостановить;



в) завершить



3. Сохранение результатов на диске.



4. Выход из программы.







ТЕСТИРОВАНИЕ И УСТАНОВКА ПАРАМЕТРОВ АППАРАТУРЫ







Конфигурация и запуск АЦП .



Визуализация данных, поступающих по 32-м  каналам АЦП.



Проверка соответствия считываемых по каналам АЦП  данных с данными от датчика секторов обтюратора



Вычисление средних значений и стандартов отклонения по всем каналам АЦП.



Контроль числа отсчетов по каналам АЦП, получаемых от разных активных зон обтюратора программными и (в случае необходимомости) аппаратными средствами.







Переход по 1а







Переход по 1в







СПЕКТРАЛЬНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ







Конфигурация и запуск АЦП 



.Пересчет данных, вводимых по каналам АЦП в данные о форме спектральной линии



Визуализация измеренной спектральной линии в форме графика.



Вывод поступающих по каналам радиометра данных в виде таблицы средних значений уровней сигналов иих стандартных отклонений для каждой из активных зон обтюратора.



Сохранение результатов измерений.







Переход по 2а







Переходпо 2и
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