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УДК 551.501: 551.509 

Х. Г. АСАДОВ, Ш. Н. ЗЕЙНАЛОВА 

МЕТОД МНОГОКРИТЕРИАЛЬНО–ВАРИАЦИОННОЙ ОПТИМИЗАЦИИ ОЗОНОМЕТРИЧЕ-
СКИХ ИЗМЕРЕНИЙ В ПРИБРЕЖНЫХ ЗОНАХ 

Предложен метод многокритериально-вариационной оптимизации для решения специализированных задач физики атмосферы, в частности 
для многодиапазонных интегрированных озонометрических измерений. Предлагаемый метод предусматривает наложение определенного 
ограничения на интеграл второго члена взвешанной скалярной суммы частных критериев парафазно зависящих от искомой функции, опре-
деляющей условия проведения измерительного эксперимента. Конкретно рассмотрена задача оптимального интегрированного во времени 
измерения общего количества озона в атмосфере при использовании бортового комплекса, осуществляющего измерения в ультрафиолето-
вом и видимом диапазонах. 

Ключевые слова: вариационная оптимизация, измерения, свертка, атмосфера, озонометрия, многокритериальная оптимизация  
 

Запропоновано метод багатокритеріального-варіаційної оптимізації для вирішення спеціалізованих завдань фізики атомосферу, зокрема для 
багатодіапазонних інтегрованих озонометричних вимірювань. Пропонований метод передбачає накладення певного обмеження на інтеграл 
другого члена взвешанной скалярною суми приватних критеріїв парафазні залежать від шуканої функції, що визначає умови проведення 
вимірювального експерименту. Саме розглянуто задачу оптимального інтегрованого в часі вимірювання загальної кількості озону в атмо-
сфері при використанні бортового комплексу, що здійснює вимірювання в ультрафіолетовому та видимому діапазонах. 

Ключові слова: варіаційна оптимізація, вимірювання, згортка, атмосфера, озонометрія, багатокритеріальна оптимізація 
 

The method of multicriterial-variation optimization is suggested for solution of some specialized tasks of atmospheric physics, particularly for multi-
band integrated ozonometric measurements. The suggested method provides for application of some limitation on integral of the second member of 
weighted scalar sum of  partial criterions which concurrently depend on looked for function, determining the conditions of measuring experiment. 
Concretely the task on optimum integrated measurements of total amount of  atmospheric ozone using the onboard measuring complex, carrying out 
measurements in ultraviolet and visible bands. The optimality is accepted as reaching the extremum of weighted sum of channels signals. The opti-
mum function of noisy effect of atmospheric aerosol providing the optimum measurements is searched for. The optimum function of noises depends 
on weight function of complexes channels. Such a dependence make it possible to use the weight function of channels as a control function to lead the 
function into optimum regime of operation by maximum differentiation of  noises function from, optimum type of latter. 

Keywords: variation optimization, measurements, convolution, atmosphere, ozonometrics, multicriterial optimization 
 
Введение. Актуальность проведения атмосфер-

ных озонометрических измерений общеизвестна. Ат-
мосферный озон, точнее говоря озоновый слой стра-
тосферы поглощая биологически опасную ультрафи-
олетовую радиацию Солнца практически выступает 
гарантом существования всего живого на Земле. Озо-
нометрические измерения в настоящее время осу-
ществляются на Земле повсеместно с использованием 
глобальных, региональных и локальных измеритель-
ных сетей и систем. Озонометрические измерения в 
принципе могут быть осуществлены в ультрафиоле-
товом (0,31–0,32 мкм), видимом (0,5–0,7) мкм и ин-
фракрасном (9,8 мкм) диапазонах [1]. В настоящей 
статье рассматриваются вопросы оптимальных ком-
плексных озонометрических измерений в береговых 
урбанизированных территориях совместно в двух 
диапазонах (в ультрафиолетовом и видимом). Берего-
вые урбанизированные территории характеризуются 
резкими структурными изменениями атмосферного 
аэрозоля в зависимости от направления ветра. Так при 
ветре с моря в атмосфере господствует крупнодис-
персный морской аэрозоль, а при ветре с материка 
преобладает мелкодисперсный городской аэрозоль 

[2]. Указанное обстоятельство диктует необходимость 
разработки новых измерительных методик с привле-
чением соответствующей математической базы. В 
настоящей статье мы рассмотрим возможность при-
менения предлагаемого метода многокритериально-
вариационной оптимизации для решения задачи про-
ведения оптимальных озонометрических измерений в 
береговых урбанизированных территориях [3, 4]. 

Оптимизация озонометрических измерений в 
прибрежных зонах. Известно [1, 2], что некоторые 
многокритериальные задачи могут быть приведены к 
форме линейной скалярной свертки используемых 
частных критериев и нормированных весовых коэф-
фициентов в виде 
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весовые коэффициенты, удовлетворяющие условию 
нормировки 
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где Fi[x(t)] – i-й частный критерий или частный функ-
ционал оптимизации, x(t) – искомая функция текуще-
го времени t.  

Задача оптимизации формируется с учетом тех 
критериев Fi, которые взаимно конкурируют [2]. Если 

[ ]1 ( )F x t  и [ ]2 ( )F x t  являются конкурирующими кри-
териями, то задача двухкритериальной оптимизации 
составляется в виде  
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где 

1 2 1α α+ = ,                                                            (3) 
 
В общем случае можно рассмотреть случай 
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а выражение (2) показать в интегральной форме, т. е.  
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где tm – максимальная величина t. 

Для решения задачи нахождения оптимальной 
функции x(t) введем ограничение на второй член в 
правой части (5). 
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где: С1 = const. 

В общем случае, выражение (5) может быть за-
писано в виде 
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где γ – множитель Лагранжа. 

При этом учитываем, что γ = const и условие 
нормировки (3), (4) в этом случае принимает вид 

 
1 2( ) ( ) 1t tα γ α+ ⋅ = .                                               (8) 

 
Выражение (7) представляет собой математиче-

скую запись определения оптимальной функции x(t)opt 
по методу вариационной оптимизации [3], при кото-
рой F02.H достиг бы своего экстремума [5]. 

Таким образом, предлагаемый метод многокри-
териально – вариационной оптимизации позволяет 
вычислить оптимальную функцию, которая приводит 

скалярную свертку конкурирующих функционалов к 
экстремальной величине.  

Рассмотрим вопросы применения предлагаемого 
метода для оптимизации атмосферных озонометриче-
ских измерений [4]. Предполагается, что измерения 
осуществляются с помощью фильтровых солнечных 
фотометров [6, 7]. Далее рассматривается комплекс 
атмосферных озонометрических измерений, осу-
ществляющий измерение общего количества озона в 
атмосфере в двух диапазонах: (1) в ультрафиолетовом 
диапазоне, на длинах волн 0,31 – 0,32 мкм [5], (2) в 
видимом диапазоне [6], на длинах волн 0,5 – 0,7 мкм. 

Блок – схема озонометрическго измерительного 
комплекса показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 – Блок – схема озонометрического комплекса, про-

водящего двухдиапазонные озонометрические измерения: 1 
– Солнце; 2 – озоновый слой атмосферы; 3 – аэрозольный 

слой атмосферы; 4 – измеритель атмосферного озона в уль-
трафиолетовом диапазоне; 5 – измеритель атмосферного 

озона в видимом диапазоне; 6 – блок управления и обработ-
ки; 7 – измерительный комплекс. 

 
Для дальнейшего анализа примем следующую 

упрощенную модель аэрозоля. Оптическая толщина 
атмосферного аэрозоля τaer определяется в качестве 
суммы мелкодисперсной τaer.f и крупнодисперсной со-
ставляющих τaer.c, т. е. 

 
. .aer aer f aer cτ τ τ= +  ,                                                (9) 

 
При этом τaer.f  и τaer.c определяются согласно мо-

дели Ангстрема, т. е. [7] 
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где βf и βc – мелкодисперсная и крупнодисперсная 
аэрозольные мутности атмосферы; λ – длина волны; αf 
и αc – показатели Ангстрема, соответственно, мелко-
дисперсной и крупнодисперсной составляющих атмо-
сферного аэрозоля. 

Суммарный сигнал измерительных блоков ком-
плекса определяется как: 
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где первая и вторая составляющие выражения (13) 
представляют собой выражение закона Буггера – Бе-
ра, соответственно для УФ и ИК диапазонов; 

I0(λуф) и I0(λв) – соответственно интенсивность 
излучения Солнца на длинах волн λуф и λв; 

τоз(λуф,t), τоз(λв,t) – оптические толщины озоново-
го слоя атмосферы соответственно на длинах волн λуф 
и λв.  

По аналогии с выражением (7), интегрируя 
функционал (13) в интервале 0 – tm, введя множитель 
Лагранжа и ограничительное условие наподобие (6) 
получим 
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где С2 = const. 

Для оптимизации проводимых измерений требу-
ется вычислить такую функцию βуф(t) при которой 
функционал F03.H  достиг бы экстремального значения 
[8–10]. Согласно методу Эйлера, оптимальная функ-
ция βуф(t) приводящая функционал (14) к его экстре-
мальной величине должна удовлетворить условию 
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С учетом постоянства множителя Лагранжа в 

контексте решаемой задачи опустим процесс анали-
тического вычисления множителя Лагранжа и обо-
значим его как γ0. 

В этом случае из выражения (16) находим 
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Таким образом, при удовлетворении условия (17) 

F03.H  достигает экстремума. При этом, можно пока-
зать, что этот экстремум является минимумом. Следу-
ет отметить, что функция βуф(t) не является управляе-
мой, т. е. задается природными условиями. Следова-
тельно, подбор наилучшего режима озонометриче-
ских измерений может быть осуществлен путем вы-
бора такой функции α1(t) и α2(t), которые обеспечили 
бы выполнение неравенства 

 
( ) ( )уф уф optt tβ β≠

, 
 

во всем интервале 0 – tmax. 
 
Выводы. Суммируя вышеизложенное, основной 

вывод проведенного исследования можно сформули-
ровать следующим образом. Рассмотрена задача оп-
тимального интегрированного за определенный пери-
од измерения общего количества озона в атмосфере 
при использовании бортового комплекса, осуществ-
ляющего измерения как в УФ диапазоне, так и в ви-
димом диапазоне. 

Оптимальность понимается в смысле достиже-
ния экстремума взвешенной суммы интегрированных 
сигналов каналов. Находится оптимальная функция 
шумов, обеспечивающая оптимальные измерения; 
при этом оптимальная функция шумов зависит от ве-
совой функции каналов комплекса. Указанная зави-
симость позволяет использовать весовую функцию 
каналов в качестве управляющей функции для введе-
ния комплекса в оптимальный режим путем макси-
мального удаления реальной временной функции из-
менения шумов от оптимального вида кривой этой 
функции. 
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