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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííûõ (äî 3 êì) èçìåðåíèé â ñèëüíî çàãðÿçíåííîé ðåàëüíîé àòìî-

ñôåðå âáëèçè êðóïíîãî ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà ã. Òîìñêà ïðîôèëåé äèîêñèäà àçîòà ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàí-
íîé êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðû ÄÀÍ-2, ðàáîòàþùåé ïî ðàññåÿííîìó ñîëíå÷íîìó èçëó÷åíèþ 
â îáëàñòè ñïåêòðà 0,4 ìêì. 

Èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îò ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïî-
âåðõíîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ãîðîäñêèõ ëàíäøàôòîâ (ñòåíû è êðûøè çäàíèé, òðóáû ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé, äåðåâüÿ è äð.) â êà÷åñòâå îïîðíîãî êàëèáðîâî÷íîãî ñèãíàëà äëÿ äàííîé àïïàðàòóðû. Ïðîâåäåíî 

ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ êàëèáðîâî÷íûõ ñèãíàëîâ è êàëèáðîâî÷íûõ ñèãíàëîâ, ïî-
ëó÷åííûõ îò ôîíîâîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå. Âûÿâëåíî, ÷òî äèôôóçèîííî ðàññåè-
âàþùèå øåðîõîâàòûå ïîâåðõíîñòè íàèáîëåå ýôôåêòèâíû äëÿ êàëèáðîâêè àïïàðàòóðû. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû è èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïî òðàññå êîíöåíòðàöèé â óñëîâèÿõ ñèëüíîé îá-
ëà÷íîñòè. Îáíàðóæåíî, ÷òî âáëèçè èñòî÷íèêà ñðåäíÿÿ ñòàöèîíàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà àçîòà íà âûñîòå 
âûáðîñà ñîñòàâëÿåò 1–5 ìã/ì3 â ðàäèóñå 100–200 ì îò èñòî÷íèêà è ïðè óìåðåííîì âåòðå ñëàáî çàâèñèò îò åãî 
íàïðàâëåíèÿ. 

 
Â ïîñëåäíèå ãîäû ê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìå-

òîäàì ñîçäàíèÿ ñðåäñòâ èçìåðåíèé çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà, êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ è ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ îòíîñèòñÿ êîððå-
ëÿöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ [1–6, 9–19]. Ïðè ýòîì 

íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ïðàêòèêè ïðåäñòàâëÿåò ñïî-
ñîá ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòàëîííîé êþâåòû, ñîäåðæà-

ùåé èññëåäóåìûé ïðèìåñíûé ãàç [5, 8, 9, 13–15], 
áëàãîäàðÿ ñðàâíèòåëüíîé ïðîñòîòå åãî èñïîëüçîâàíèÿ. 
Äàííûé ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí â ñîçäàííîé ñïåê-
òðàëüíîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðå ÄÀÍ-2 [2] äëÿ 
âèäèìîãî è ÓÔ-äèàïàçîíîâ äëèí âîëí. 

 Áëîê-ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî êîððåëÿöèîííîãî [1] 
àíàëèçàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Äèñòàíöèîííûé àíàëèçàòîð ãàçîâûõ âûáðîñîâ ÄÀÍ-2 
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Èçëó÷åíèå îò íåáà (ðàññåÿííûé ôîí), ñîëíöà èëè 

èñêóññòâåííîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 1 ïðîõîäèò ãà-
çîâîå îáëàêî 2 ñ èçìåðÿåìûì ãàçîì è ïîïàäàåò â òå-
ëåñêîï Êàññåãðåíà 4 ñ äèàìåòðîì áîëüøîãî çåðêàëà 
270 ìì. Ïîñëå òåëåñêîïà èçëó÷åíèå ôîêóñèðóåòñÿ 
êâàðöåâîé ëèíçîé 5 íà äèàôðàãìå 6, äèàìåòð êîòî-
ðîé îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå àïïà-
ðàòóðû. Êâàðöåâàÿ ëèíçà 7 ôîðìèðóåò îò òî÷å÷íîé 
äèàôðàãìû 6 ïàðàëëåëüíûé ñâåòîâîé ïîòîê, ïðîõîäÿ-
ùèé ïîëîñîâîé èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð 8 è êà-
ëèáðîâî÷íóþ êâàðöåâóþ êþâåòó ñ çîíäèðóåìûì ãà-
çîì, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â êàññåòå 9, ïðèâîäèìîé âî 
âðàùåíèå øàãîâûì äâèãàòåëåì 15. Äàëåå ñâåòîâîé 
ïîòîê ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà êàíàëà ñ ïîìîùüþ ïîëó-
ïðîçðà÷íîé êâàðöåâîé ïëàñòèíû 10 è çåðêàëà 12. 
Ïî îäíîìó èç êàíàëîâ, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïëàñòè-
íû 10, ñâåòîâîé ïîòîê ïîïàäàåò íà ôîòîïðèåìíèê 11. 
Ïî äðóãîìó êàíàëó, ïîñëå îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà 12, 
èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ýòàëîííóþ êþâåòó, çàïîëíåí-
íóþ èññëåäóåìûì ãàçîì, è ïîïàäàåò íà ôîòîïðèåì-
íèê 14. Ýòàëîííàÿ êþâåòà çàêðåïëåíà â êàññåòå 13, 
êîòîðàÿ âðàùàåòñÿ øàãîâûì äâèãàòåëåì 16. Ýëåê-
òðîííûé áëîê 17 ñëóæèò êàê äëÿ ïèòàíèÿ ôîòîïðè-
åìíèêîâ 11, 14, òàê è äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè 

ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ îò íèõ (äëÿ ïðåäâàðèòåëü-
íîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ). Ñèãíàëû ñ ôîòîïðèåìíè-
êîâ 11, 14 ïàðàëëåëüíî ïîñòóïàþò íà ÀÖÏ 20, ãäå 

îöèôðîâûâàþòñÿ è çàòåì ââîäÿòñÿ â ÝÂÌ 21. Áëîêè 

óïðàâëåíèÿ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè 18, 19 âûðàáàòû-
âàþò òàêòîâûå ñèãíàëû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé, 
çàëîæåííîé â ÝÂÌ. 

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé íàñòðîéêè è þñòèðîâêè 
àíàëèçàòîðà ïðèìåíåí òåîäîëèò 22, îïòè÷åñêàÿ îñü 
êîòîðîãî îðèåíòèðîâàíà â ïðîñòðàíñòâå ïàðàëëåëüíî 

îïòè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà 4. Äëÿ êàëèáðîâêè àíàëè-
çàòîðà ïî ôîíó íåáà, ñîëíöó èëè èñêóññòâåííîìó èñ-
òî÷íèêó 24 èñïîëüçîâàí äèôôóçíî-ìàòîâûé ýêðàí 3. 
Âèäåîêàìåðà 25 ñëóæèò äëÿ âèçóàëèçàöèè äûìîâûõ 
øëåéôîâ òðóá è îïðåäåëåíèÿ òî÷íûõ êîîðäèíàò òî-
÷åê çîíäèðîâàíèÿ ïî õàðàêòåðíûì òîïîãðàôè÷åñêèì 
òî÷êàì ìåñòíîñòè. Âñÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà àíàëèçà-
òîðà çàêðåïëåíà íà êîîðäèíàòíîé ïëàòôîðìå 23, ïî-
çâîëÿþùåé ïðîâîäèòü ñêàíèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâà ïî 
äâóì óãëîâûì êîîðäèíàòàì. 

Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èçìåðåíèé, îáðàáîòêà 

ñèãíàëîâ è îòîáðàæåíèå íà ýêðàíå ìîíèòîðà îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Ïðèìåíå-
íèå àâòîìàòè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ êàññåòíûìè óñò-
ðîéñòâàìè 9, 13 ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü îïå-
ðàòèâíîñòü ðàáîòû è ðàñøèðèòü ÷èñëî îïðåäåëÿåìûõ 

èíãðåäèåíòîâ â îäíîì öèêëå èçìåðåíèé. Ñðåäíåå 

âðåìÿ èçìåðåíèÿ ñ ó÷åòîì êàëèáðîâêè îäíîãî ãàçî-
âîãî êîìïîíåíòà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1 ìèí. Ïðè ýòîì 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå òåëåñêîïà äîñòèãàåò 1 ì 
íà ðàññòîÿíèè 3 êì îò îáúåêòà èçìåðåíèé. Èçìåðå-
íèÿ òðàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ãàçà íà ðàçðàáîòàííîé 

àïïàðàòóðå ÄÀÍ-2 [2] ïðîèçâîäÿòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. 

1. Ïðåäâàðèòåëüíî îñóùåñòâëÿåòñÿ áàëàíñèðîâêà 
îáîèõ êàíàëîâ ïðè íàâîäêå òåëåñêîïà íà ôîíîâûé 

ó÷àñòîê àòìîñôåðû, íå ñîäåðæàùèé èçìåðÿåìûé ïðè-
ìåñíûé ãàç. Ñèãíàëû, ðåãèñòðèðóåìûå ôîòîóìíîæè-
òåëÿìè, ðàâíû ìåæäó ñîáîé: U1 = U2. 

2. Â îïòè÷åñêèé òðàêò ñ ïîìîùüþ âðàùàþùåéñÿ 
êàññåòû 9 (ðèñ. 1) ââîäèòñÿ êàëèáðîâî÷íàÿ êâàðöå-
âàÿ êþâåòà ñ èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèåé èçìåðÿåìîãî 

ãàçà Nèçâ. Îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå =
+
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0

3 4

–
,
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k
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çàâèñÿùåå îò ðàçáàëàíñèðîâêè êàíàëîâ  U3 – U4,  
k0 – êîýôôèöèåíò êàëèáðîâêè. Ïîñëå îñóùåñòâëå-
íèÿ ýòîé îïåðàöèè êàëèáðîâî÷íàÿ êþâåòà óáèðàåòñÿ. 

3. Îïòè÷åñêàÿ îñü òåëåñêîïà íàâîäèòñÿ íà ó÷àñòîê 

àòìîñôåðû ñ èçìåðÿåìûì ïðèìåñíûì ãàçîì, è îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå =
+

5 6
1

5 6

–
,

U U
k
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 ãäå U5 – U6 – 

ðàçáàëàíñèðîâêà ñèãíàëîâ ôîòîïðèåìíèêîâ ïðè óñ-
ëîâèè íàëè÷èÿ ãàçà íà òðàññå. 

4. Èçìåðåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñíîãî ãàçà 

xN  íà òðàññå íàõîäèòñÿ èç ïðîïîðöèè 

k0 – Nèçâ 

k1 – ,xN  

îòêóäà = 1 èçâ
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Â ñëó÷àå íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè k0(Nèçâ) îï-
ðåäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî çíà÷åíèé k0 äëÿ èçâåñòíûõ 

êîíöåíòðàöèé ïðèìåñíîãî ãàçà â êàëèáðîâî÷íûõ êþ-
âåòàõ ïðè îðèåíòàöèè òåëåñêîïà íà ôîí áåç ïðèìåñ-
íîãî ãàçà. Äëÿ NO2 â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü êàëèá-
ðîâî÷íûå êþâåòû ñ èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèåé ãàçà  
â äèàïàçîíå 100–2000 ìã/ì2 (ñ ó÷åòîì äëèíû êþâåòû, 
òàê íàçûâàåìàÿ ïîãîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ). Ñòðîèòñÿ 
ãðàôèê çàâèñèìîñòè k0(Nèçâ). Òåëåñêîï â îòñóòñòâèè 
êàëèáðîâî÷íîé êþâåòû íàâîäèòñÿ íà îáëàñòü àòìî-
ñôåðû ñ èçìåðÿåìûì ãàçîì. Îïðåäåëÿåòñÿ k1. Ïî çàâè-
ñèìîñòè k0(Nèçâ) íàõîäèòñÿ ïîãîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

ïðèìåñíîãî ãàçà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçìåðåííîìó êî-
ýôôèöèåíòó k1. 

Ïðèâåäåííàÿ âûøå ïðîöåäóðà èçìåðåíèé ïðè-
ìåíèìà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè íå ìåíÿåòñÿ ñïåê-
òðàëüíûé ñîñòàâ èñòî÷íèêà ïîäñâåòêè. Ïðè ïðîôèëü-
íûõ òðàññîâûõ èçìåðåíèÿõ ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èñ-
òî÷íèêà ïîäñâåòêè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò 
ê äîïîëíèòåëüíûì îøèáêàì. 

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ òðàññîâûõ èç-
ìåðåíèé êîíöåíòðàöèé áûë âûïîëíåí ïðåäâàðèòåëü-
íûé àíàëèç âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ êàëèáðîâêè 
àïïàðàòóðû ÄÀÍ-2 äëÿ óñëîâèé, õàðàêòåðíûõ ïðè 

âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòîâ. Â [14–17] ïðåäñòàâëåíû 
óðàâíåíèÿ òðàíñôîðìàöèè èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â îïîðíîì è èçìåðèòåëüíîì êàíàëàõ äëÿ 

÷èñòîé àòìîñôåðû, ñîäåðæàùåé ïðèìåñíûé èçìåðÿå-
ìûé ãàç. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþ-
ùèé óïðîùåííûé âèä äàííûõ óðàâíåíèé: 
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ãäå I0(λ) – ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 
èñòî÷íèêà; I1 è I2 – ñèãíàëû ïî äâóì êàíàëàì, ðå-
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ãèñòðèðóåìûå àïïàðàòóðîé; Ñ1(λ), Ñ2(λ) – ñïåêòðàëü-
íûå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò êîýôôèöèåíòîâ 

ïðîïóñêàíèÿ êàíàëîâ â èíòåðâàëå âûáðàííûõ äëèí 

âîëí Δλ è îò âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ôîòîïðèåìíè-
êîâ; τõ(λ) è τýò(λ) – ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè îïòè-
÷åñêèõ òîëùèí èçìåðÿåìîãî ãàçà â àòìîñôåðå è ýòà-
ëîííîé êþâåòå. 

Â êà÷åñòâå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû íà óñòðîéñòâî 
èíäèêàöèè âûâîäèòñÿ çíà÷åíèå 
 Γ = I1 – I2/I1 + I2,  (2) 

êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ïîãëîùàþùåé ìàññû, 
ò.å. èíòåãðàëüíîé ïî òðàññå êîíöåíòðàöèè èññëåäóå-
ìîãî ãàçà. 

Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ Ñ1(λ) = 
= Ñ2(λ) â ïîëîñå Δλ, ïîýòîìó ïîëîæèì Ñ1(λ) = Ñ1, 
Ñ2(λ) = Ñ2. 

Âíà÷àëå, äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è, áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî I0(λ) = const â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå Δλ. Ïðè 
âûïîëíåíèè óñëîâèÿ êàëèáðîâêè êàíàëîâ [2, 15]: 
 

 I1 – I2 = 0,  (3) 

ïîëó÷àåì èç (2) ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

 ýò–
1 2e .Ñ Ñτ

Δλ< > =  (4) 

Èç (4) ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå êàëèáðîâêè êàíàëîâ (3) 
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðàìè àïïàðàòóðû è íå 
çàâèñèò  îò  èíòåíñèâíîñòè  ðàññåÿííîãî  ñèãíàëà I0. 

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà èçìåðÿåìûé ãàç ïðèñóòñòâóåò 

íà òðàññå èçìåðåíèÿ (τõ ≠ 0), èíòåãðàëüíîå ïî òðàññå 
ïîãëîùåíèå èçìåðÿåìîãî ãàçà 

 
[ ]
[ ]

τ λ τ λ
Δλ Δλ

Γ
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Γ +
ýò– ( ) – ( )1
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1
x C

C
 (5) 

è, êàê ñëåäóåò èç (5), íå çàâèñèò îò I0. Çäåñü 

 τ λ τ λ τ
Δλ Δλα =< > < >ýò ýò– ( )– ( ) –e / ex . (6) 

Ëåâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (5) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íà â âèäå 

 – ( )
ïîãëe exp(– ),x

x xNτ λ
Δλ< > = σ  (7) 

ãäå xσ  – óñðåäíåííîå ïî Δλ ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ 
èçìåðÿåìîãî ãàçà; ïîãëxN  – ïîãîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

èçìåðÿåìîãî ãàçà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà  
â âèäå 

 ïîãë ,x x xN N L=  (8) 

ãäå xN  – óñðåäíåííàÿ ïî äëèíå òðàññû íàáëþäåíèÿ 

êîíöåíòðàöèÿ èçìåðÿåìîãî ãàçà; xL  – äëèíà òðàññû. 
Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èç (6)–(8) 
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè ïîãëxN : 

 
[ ]
[ ]

ýò– ( ) 1
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2

1–
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1
x x

C
N

C
τ λ

Δλ
⎧ ⎫⎡ ⎤Γ⎪ ⎪= σ < > α⎨ ⎬⎢ ⎥Γ +⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

  (9) 

Äëÿ òèïè÷íûõ [6,14] ïàðàìåòðîâ 

 ýò– ( )e 0,4;τ λ
Δλ< > =  xσ =  10–18 ñì2;  

 α = 0,5; Ñ1 = Ñ2; Γ = 0,01 

ïîëó÷èì ïîãëxN = 5,7 ⋅ 1018 ñì–2, êîòîðàÿ ìîæåò ðåà-
ëèçîâàòüñÿ ïðè xL = 5 ⋅ 104 ñì è xN =1014 ñì–3, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè äëÿ NO2 ïî-
ðÿäêà 7 ìã/ì3. 

Â ñëó÷àå, åñëè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñèã-
íàëà çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû, òî èç âûðàæåíèÿ (1) 
ïðè óñëîâèè êàëèáðîâêè (3) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå 
âûðàæåíèå: 

    τ λ
Δλ Δλ′ ′α < λ > < λ > =ýò– ( )

0 1 2 0( ) e – ( ) 0,I C Ñ I  (10) 

ãäå øòðèõ óêàçûâàåò íà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè 
îò äëèíû âîëíû. Òîãäà óñëîâèå êàëèáðîâêè êàíà-
ëîâ (3) çàïèøåòñÿ â âèäå 
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′ ′α λ λ = λ λ∫ ∫  (11) 

Ïðè íàëè÷èè ôîíîâîãî èçìåðÿåìîãî ãàçà íà òðàññå 
êàëèáðîâêè ñ îïòè÷åñêîé òîëùåé τôõ(λ) óñëîâèå êà-
ëèáðîâêè (11) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 

2 2
ô ôýò

1 1

– ( ) – ( )– ( )
1 0 2 0( )e e ( )e .õ õC I d C I d

λ λ
τ λ τ λτ λ

λ λ

′ ′α λ λ = λ λ∫ ∫  (12) 

Èç (11) è (12) ñëåäóåò, ÷òî èçìåðÿåìûé êàëèáðîâî÷-
íûé êîýôôèöèåíò áóäåò çàâèñåòü îò ïîâåäåíèÿ ôóíê-
öèè I 0′(λ), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ èçìåíÿþ-
ùèìñÿ ñïåêòðàëüíûì ôîíîì àòìîñôåðíîãî íåáà, ëèáî 
çàâèñåòü îò òèïà ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, ïî êî-
òîðîé ïðîèçâîäèòñÿ êàëèáðîâêà àïïàðàòóðû. Êðîìå 
òîãî, ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç óêàçûâàåò, ÷òî  
èçìåðåííûé ñèãíàë ñ äðóãîé òðàññû íàáëþäåíèÿ 
ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå ñèãíàëà, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî óðîâíþ êàëèáðîâêè. Îäíàêî åñëè  
â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå ïîëîñîâîãî ôèëüòðà àïïà-
ðàòóðû Δλô ïðèñóòñòâóåò õîòÿ áû îäèí èç ìàêñè-
ìóìîâ λImax â ñïåêòðå ïðèíèìàåìîãî îïòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà ñ ïîëóøèðèíîé ΔλImax, òî ïðè óñëîâèè 

ΔλImax >> Δλô è ñîâïàäåíèè ìàêñèìóìîâ ôóíêöèè 

ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ôèëüòðà è ñïåêòðàëüíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ èçìåðÿå-
ìàÿ èíòåãðàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íå áóäåò çàâèñåòü 

îò ôîíà ïîäñâåòêè. Äëÿ ðÿäà åñòåñòâåííûõ ïðèðîä-
íûõ îáúåêòîâ ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ è ìàêñèìóì 

â  èõ  ñïåêòðå  îïðåäåëÿåòñÿ öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé. 
Â òàáëèöå ïî äàííûì [7, 20–23] ñèñòåìàòèçèðî-

âàíû íåêîòîðûå öâåòîâûå òåìïåðàòóðû, õàðàêòåð-
íûå äëÿ Ñîëíöà, ãîëóáîãî íåáà, îáëà÷íîñòè, ëóíû, 
è óêàçàí ìàêñèìóì λImax â ñïåêòðàõ èõ èçëó÷åíèÿ. 
Ýòè äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìóì ñïåêòðàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ñìåùàåòñÿ èç ñèíåé 
îáëàñòè ñïåêòðà (ïðè ÿñíîì ãîëóáîì íåáå) â êðàñ-
íóþ ïðè âîñõîäå è çàõîäå Ñîëíöà. Öâåòîâàÿ òåìïå-
ðàòóðà íåáà êàê ïðè ñèëüíîé, òàê è ïðè ñëàáîé îá-
ëà÷íîñòè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò öâåòîâóþ òåìïå-
ðàòóðó Ñîëíöà, îñîáåííî ïðè ñëàáîé îáëà÷íîñòè 
(12000–14000 Ê). Òàêèì îáðàçîì, îáëàêà, â çàâè-
ñèìîñòè îò ñòåïåíè èõ îñâåùåííîñòè, ìîãóò çíà÷è-
òåëüíî èñêàæàòü ñïåêòð Ñîëíöà è âíîñèòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîððåêòèâû â èçìåðåíèÿ. 



 

1002 Áàëàíäèí Ñ.Ô. 
 

Öâåòîâûå òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì óñëîâèÿì äíåâíîãî îñâåùåíèÿ 

Åñòåñòâåííûé èñòî÷íèê ñâåòà   λImax, ìêì Öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà, T, Ê 
Óòðåííåå èëè âå÷åðíåå ñóìåðå÷íîå íåáî  1,70 2000 
Íåáî áëèç âîñõîäÿùåãî èëè çàõîäÿùåãî Ñîëíöà  1,30 2300–2400 
Ñîëíöå ÷åðåç ÷àñ ïîñëå âîñõîäà  0,90 3500 
Ñîëíöå çà ÷àñ äî çàõîäà  0,90 3500 
Ëóíà  0,75 4125 
Óòðåííåå èëè âå÷åðíåå Ñîëíöå â ÿñíîì íåáå ïîä óãëîì 
áîëüøå 15° íàä ëèíèåé ãîðèçîíòà 

  
 0,90–0,70

 
3600–5000 

Ñîëíöå îêîëî ïîëóäíÿ ïðè ëåãêîé îáëà÷íîñòè  0,70–0,60 5100–5600 
Ñâåò ëåòíåãî ïîëóäåííîãî Ñîëíöà áëèç ïîâåðõíîñòè  
Çåìëè ïðè ÿñíîì ãîëóáîì íåáå 

 
 0,70–0,60

 
5300–5700 

Ñâåò ïîëóäåííîãî Ñîëíöà ïðè ëåãêîé îáëà÷íîñòè  0,50–0,60 5700–5900 
Ëåòíåå Ñîëíöå â çåíèòå â ñèíåì ÿñíîì íåáå  0,50–0,48 6000–6500 
Äíåâíîé ñâåò íåáà ïðè ëåãêîé âûñîêîé îáëà÷íîñòè  0,49–0,48 6700–7000 
Äíåâíîé ñâåò íåáà ïðè ñèëüíîé îáëà÷íîñòè  0,49–0,43 7000–8500 
Äíåâíîé ñâåò íåáà ïðè ñëàáîé îáëà÷íîñòè  0,35–0,30 12000–14000 
Îáëà÷íîå íåáî â ñåâåðíîé ÷àñòè  0,35–0,12 12000–25000 
ßñíîå ãîëóáîå íåáî  0,20–0,10 15000–27000 

 
Òåîðåòè÷åñêè ó÷åñòü âñå âàðèàöèè ñïåêòðà, ðåãè-

ñòðèðóåìûå ïðèåìíîé êîððåëÿöèîííîé àïïàðàòóðîé,  
è îöåíèòü âëèÿíèå ýòèõ âàðèàöèé íà îøèáêè èçìåðåíèé 

èíòåãðàëüíûõ ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé 

ãàçîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó áûëè 

ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû, öåëüþ êîòîðûõ áûëî îöå-
íèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íîãî òèïà îòðàæàþùèõ ïîâåðõ-
íîñòåé è ðàññåÿííîãî ôîíà èçìåíÿþùåãîñÿ ñâå÷åíèÿ íå- 
áà íà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ óñðåäíåííûõ ïðî-
ôèëåé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå. 

Îáùàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû ÄÀÍ-2 â ðåàëüíîé àòìîñôå- 
ðå äëÿ ðàçëè÷íûõ òðàññ çîíäèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 2. 

 

                               

 

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä òåððèòîðèè âáëèçè êðóïíîãî  
ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà ã. Òîìñêà è ðàçðåçû  

èçìåðåíèé NO2 â àòìîñôåðå 
 

Öèôðàìè 1–3 îáîçíà÷åíû ãðàäèðíè Òîìñêîé 
ÃÐÝÑ-2. Ðàçðåç À õàðàêòåðåí òåì, ÷òî ïðîõîäèò ìå-
æäó äåðåâüÿìè (ñîñíà, åëü) è êàëèáðîâêà îñóùåñòâ-
ëÿëàñü îò äåðåâüåâ âíèçó. Ðàçðåç Â ïðîõîäèò ÷åðåç 

äåðåâüÿ è çäàíèå. Ðàçðåç Ñ – ìåæäó òðóá ÃÐÝÑ-2, 
âêëþ÷àÿ çäàíèå è åãî êðûøó. Ðàçðåçû D, E, F ïðî-
õîäÿò ëèáî ÷åðåç ãðàäèðíþ (Å), ëèáî íà÷èíàþòñÿ îò 
çåìëè. Ðàçðåç G, ïðîõîäÿùèé îêîëî çäàíèÿ, íà÷èíàåò-
ñÿ îò çåìëè. Ïîëå ñêàíèðîâàíèÿ òåëåñêîïà â âåðòèêàëü-

íîé ïëîñêîñòè äàíî â îòíîñèòåëüíûõ óãë. åä. 
Δ

,
W
W

 ãäå 

W – òåêóùèé óãîë ñêàíèðîâàíèÿ îò íà÷àëà ðàçðåçà 

(ñâåðõó èëè ñíèçó), ΔW – äèàïàçîí óãëà ñêàíèðîâà-
íèÿ íà âûáðàííîì ðàçðåçå, êîòîðûé ñîñòàâëÿë ≈ 25–
30° â çàâèñèìîñòè îò ëàíäøàôòà ìåñòíîñòè. 

Ãîðèçîíòàëüíûå ðàçðåçû íà ðèñ. 2 îáîçíà÷åíû 
ÂÂ-0 – ÂÂ-5. Ñêàíèðîâàíèå òåëåñêîïà ïî ýòèì ïðî-
ôèëÿì ïðîèçâîäèëîñü êàê ñëåâà íàïðàâî, òàê è ñïðà-
âà íàëåâî (ýòî íàïðàâëåíèå óêàçûâàåòñÿ íà ðèñ. 4). 
Óãîë ñêàíèðîâàíèÿ, îòñ÷èòûâàåìûé îò íà÷àëà ðàç-
ðåçà (ñïðàâà èëè ñëåâà), W = 15–25°. Ðàññòîÿíèå äî 

îáúåêòà íàáëþäåíèÿ îêîëî 3 êì. Òåëåñêîï Êàññåãðå-
íà (äèàìåòðîì 270 ìì) íà ýòîé äèñòàíöèè íàáëþäå-
íèÿ îáåñïå÷èâàë óâåðåííûé ïðèåì îïòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà ñ ïëîùàäêè äèàìåòðîì 2 ì. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ 

ôèëüòðàöèÿ ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü 

ñ ïîìîùüþ äèàôðàãìû, óñòàíîâëåííîé â ôîêàëüíîé 

ïëîñêîñòè òåëåñêîïà. Êàëèáðîâêà îïòè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èçìåðåíèé ïðîèçâîäèëàñü  

ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íîé êþâåòû äëèíîé 5 ñì è ïî-
ãîííîé êîíöåíòðàöèåé NO2 1000 ìã/ì2. Ïîãîííàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ èçìåðÿåìîãî ãàçà ïî êàæäîìó èç ðàçðåçîâ 
íîðìèðîâàëàñü ïî ìàêñèìóìó. 

 Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ âåðòèêàëüíûõ ðàç-
ðåçîâ. Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàí âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü 

îòíîñèòåëüíîé ïîãîííîé êîíöåíòðàöèè NO2 (ðàçðåç Ñ), 
êîãäà ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà ñêàíèðîâàëîñü ñâåðõó 
âíèç, à êàëèáðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü îò ðàññåÿííîãî 

èçëó÷åíèÿ âåðõíåãî ó÷àñòêà íåáà. Õàðàêòåðíûé ìè-
íèìóì ñèãíàëà ñâÿçàí ñî ñëàáûì ðàññåÿíèåì ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ îò ïëîòíîãî (÷åðíîãî) äûìà; ïðè 

ýòîì ñïåêòð ðàññåÿíèÿ íå èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûõ 

èñêàæåíèé. Èíòåãðàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íà òðàññå  
â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî ïàäàåò, òàê êàê âåòðîâîé 
ñíîñ ãàçà ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè çîíäèðîâàíèÿ. 
Â òî æå âðåìÿ ïðè êàëèáðîâêå íà ôîí ÿñíîãî íåáà 
(íà÷àëüíûé óðîâåíü ñèãíàëà) èíòåãðàëüíàÿ ïî òðàññå 
çîíäèðîâàíèÿ ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ çíà÷èòåëüíî 

âûøå, ÷åì íà êîðîòêîé òðàññå îò äûìà èç òðóáû äî 
òåëåñêîïà ïðèåìíîé àïïàðàòóðû ÄÀÍ-2. 

Ñëåäóþùèé èíòåðåñíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé  

ðåçóëüòàò ïðèâåäåí íà ðèñ. 3, á. Çäåñü êàëèáðîâêà 
 

A B C D E F G 

BB-0 

BB-1 

BB-2 

BB-3 

BB-4 

BB-5 

1 
2 

3 



 

 Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãîííîé êîíöåíòðàöèè NO2… 1003 
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ NO2 ïðè âåðòèêàëüíûõ ðàçðåçàõ. Ñòðåëêà óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ 

îïòè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà â ïðîñòðàíñòâå íàáëþäåíèÿ: à – ðàçðåç Ñ. Êàëèáðîâêà – ÿñíàÿ àòìîñôåðà (ââåðõó ðàçðåçà Ñ). 
Íåáîëüøàÿ ðàçîðâàííàÿ îáëà÷íîñòü. Âåòåð âîñòî÷íûé, 3–7 ì/ñ. 14.04.03. Âðåìÿ 15:40; á – ðàçðåç Ñ. Êàëèáðîâêà – òðóáà 
ÃÐÝÑ-2. Íåáîëüøàÿ ðàçîðâàííàÿ îáëà÷íîñòü. Âåòåð ñåâåðíûé, 2–5 ì/ñ. 08.04.03. Âðåìÿ 13:01; â – ðàçðåç Â. Êàëèáðîâêà – 
äåðåâüÿ, çäàíèå. ßñíî. Âåòåð þæíûé, 3–5 ì/ñ. 18.04.03. Âðåìÿ 15:05; ã –ðàçðåç Å. Êàëèáðîâêà – ãðàäèðíÿ. Ñïëîøíàÿ 
îäíîðîäíàÿ òåìíî-ñåðàÿ îáëà÷íîñòü. Âåòåð ñåâåðíûé, 3–8 ì/ñ. 25.04.03. Âðåìÿ 15:52; ä – ðàçðåç Ñ. Êàëèáðîâêà – êðûøà 

çäàíèÿ. Ñïëîøíàÿ íåîäíîðîäíàÿ òåìíî-ñåðàÿ îáëà÷íîñòü. Âåòåð ñåâåðî-çàïàäíûé, 1–3 ì/ñ. 24.04.03. Âðåìÿ 15:15; å – 
 ðàçðåç Ñ. Êàëèáðîâêà – êðûøà, òðóáà. Ñïëîøíàÿ ñâåòëî-ñåðàÿ îáëà÷íîñòü. Âåòåð þãî-çàïàäíûé, 2–5 ì/ñ. 20.05.03. Âðåìÿ 15:35 
 
îñóùåñòâëÿëàñü îò ïîâåðõíîñòè òðóáû ÃÐÝÑ-2 ïðè 
ÿñíîé ñîëíå÷íîé ïîãîäå (ðàçðåç Ñ), ò.å. òåëåñêîï ïå-
ðåìåùàëñÿ ââåðõ äî óðîâíÿ ôîíîâîãî ñâå÷åíèÿ íåáà, 
èñïîëüçóåìîãî äëÿ êàëèáðîâêè àïïàðàòóðû ïðè äâè-
æåíèè òåëåñêîïà ñâåðõó âíèç. Õîðîøî âèäíî, ÷òî 

ñðåäíèå óðîâíè ñèãíàëîâ ïðè êàëèáðîâêå íà òðóáå  

è íàâîäêå íà ôîí ïðàêòè÷åñêè, ñ òî÷íîñòüþ äî 5%, 
ñîâïàäàþò. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 

ñåðûå äèôôóçíî îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êàëèáðîâêè. Äàííûé ðåçóëü-
òàò ïîäòâåðæäàåòñÿ äðóãèìè àíàëîãè÷íûìè èçìåðå-
íèÿìè, ïðîâåäåííûìè ïðè êàëèáðîâêå îò ïîâåðõíî-
ñòè íàêëîííîé íåîñâåùåííîé òåìíî-êðàñíîé êðûøè 
çäàíèÿ, îò òåìíîé äèôôóçíî îòðàæàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè ãðàäèðíè ÃÐÝÑ-2 è îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 

Ñâåòëûå çäàíèÿ, çåëåíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü, ñíåã 

ïðèâîäÿò ê íåîäíîçíà÷íîé êàëèáðîâêå [4]. Íà ðèñ. 3, â 

ïðîèëëþñòðèðîâàíà ýòà çàêîíîìåðíîñòü (ðàçðåç Â, 
ðèñ. 2). Êàëèáðîâêà ïðîâåäåíà îò òåìíî-çåëåíîãî õâîé-
íîãî ëåñà (íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ãðàôèêà), çàòåì îò 
ñâåòëîãî çäàíèÿ è òåìíî-êðàñíîé êðûøè ýòîãî çäà-
íèÿ. Çäàíèå è ëåñ íå îñâåùåíû Ñîëíöåì. Êàëèáðî-
âî÷íûå ñèãíàëû íà êðûøå è çäàíèè äîâîëüíî õîðî-
øî ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ ôîíà (â êîíöå ãðàôèêà), 
â òî âðåìÿ êàê îò õâîéíîé ðàñòèòåëüíîñòè êàëèáðî-
âî÷íûé ñèãíàë çàâûøåí (íà 30%). Â ñëó÷àå ñîëíå÷-
íîé ïîäñâåòêè äåðåâüåâ è çäàíèÿ óðîâåíü ñèãíàëà 

êàëèáðîâêè ðåçêî âîçðàñòàåò, ÷òî äåëàåò èçìåðåíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûìè. Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èëè, 
÷òî ïðè êàëèáðîâêå îò ñíåãà èçìåðåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûìè, òàê êàê ñèãíàë êàëèáðîâ-
êè  ïðåâûøàåò  ôîíîâûå  èçìåðåíèÿ âäîëü ðàçðåçîâ. 

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ïðè íàëè÷èè îáëà÷-
íîñòè, âûÿâèëè âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíûõ 
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1004 Áàëàíäèí Ñ.Ô. 
 

êîíöåíòðàöèé è êàëèáðîâêè àïïàðàòóðû îò çàòåìíåí-
íûõ ïîâåðõíîñòåé òîëüêî â óñëîâèÿõ òåìíîé è òåìíî-
ñåðîé îáëà÷íîñòè. Äëÿ ñâåòëîé îáëà÷íîñòè (íàïðèìåð, 
ïåðèñòûå îáëàêà) èçìåðåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íåâîçìîæ-
íûìè, ÷òî îáóñëîâëåíî èõ èçìåíÿþùåéñÿ âûñîêîé 

ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðîé (ñì. òàáëèöó). Íà ðèñ. 3, ã 
ïîêàçàíû íàèáîëåå òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí- 

íûå ïðè êàëèáðîâêå îò ïîâåðõíîñòåé ïðè íàëè÷èè îá-
ëà÷íîñòè. Ïðè ñïëîøíîé òåìíîé îáëà÷íîñòè (òèïà Cu, 
Cb), ïðè êàëèáðîâêå îò êðûøè çäàíèÿ (ðèñ. 3, ä),  
ðåçóëüòàò êàëèáðîâêè è èçìåðåíèå ôîíîâîé êîíöåí-
òðàöèè â âåðõíåé òî÷êå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ïðåðûâèñòûé âèä ãðàôèêà îáúÿñ-
íÿåòñÿ âëèÿíèåì îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ. 
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Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ NO2 ïðè ãîðèçîíòàëüíûõ àòìîñôåðíûõ ðàçðåçàõ ÂÂ-1 – ÂÂ-5. Ñòðåëêà 
óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà â ïðîñòðàíñòâå íàáëþäåíèÿ: à – ðàçðåç ÂÂ-1. ßñíî. Âåòåð 
ñåâåðíûé, 1–3 ì/ñ. 14.03.03. Âðåìÿ 14:05; á – òå æå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà. Âðåìÿ 14:07; â – ðàçðåç ÂÂ-3. ßñíî. Âåòåð 
þæíûé, 2–5 ì/ñ. 10.12.02. Âðåìÿ 12:55; ã – ðàçðåç ÂÂ-1. ßñíî. Âåòåð ñåâåðíûé, 2–4 ì/ñ. 07.03.03. Âðåìÿ 16:40; ä – 
ðàçðåç ÂÂ-5 (íà âûñîòå òðóáû). Ñïëîøíàÿ îáëà÷íîñòü. Âåòåð ñåâåðî-çàïàäíûé, 3–8 ì/ñ. 27.01.03. Âðåìÿ 13:30; å – ðàç-
ðåç ÂÂ-2. Íåáîëüøàÿ äûìêà (âèäèìîñòü Sì ∼ 5 êì). Âåòåð ñåâåðíûé, 1–3 ì/ñ. 11.03.03. Âðåìÿ 16.35; æ – ðàçðåç ÂÂ-1. 
Ñëàáûé òóìàí (Sì ∼ 4 êì). Âåòåð ñåâåðíûé, 1–3 ì/ñ. 06.01.03. Âðåìÿ 12:45; ç – ðàçðåç ÂÂ-5. Íåáîëüøàÿ äûìêà (Sì ∼ 4– 
  5 êì). 30.01.03. Âðåìÿ 15:15 
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 Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãîííîé êîíöåíòðàöèè NO2… 1005 
9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 

Íàëè÷èå ñâåòëî-ñåðîé îáëà÷íîñòè (òèïà Às, Ci, 
Cc) (ðèñ. 3, å) íå äàåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü ïðî-
ôèëü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè. Â òî æå âðåìÿ ñàìà 
êàëèáðîâêà (êðûøà, òðóáà) âïîëíå ïðèåìëåìà, è óðî-
âåíü èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè ìîæåò áûòü íàéäåí. 

Õàðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ãîðè-
çîíòàëüíûõ ðàçðåçîâ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Ãðàôèêè, 
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, à è á, ïîëó÷åíû íà âåð- 
òèêàëüíîì ó÷àñòêå äûìîâîãî øëåéôà èç òðóá ÃÐÝÑ-
2. Ðàçðåçû âûïîëíåíû êàê â ïðÿìîì, òàê è â îáðàòíîì  
íàïðàâëåíèÿõ äâèæåíèÿ îñè òåëåñêîïà ïðè ÿñíîé  
ñîëíå÷íîé ïîãîäå ïðàêòè÷åñêè â îäíî è òî æå âðå-
ìÿ íàáëþäåíèÿ. Õîðîøî âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ 

ïîãîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ NO2 â þæíîì íàïðàâëåíèè, 
ïðè ñåâåðíîì ñëàáîì âåòðå, çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì 
â ñåâåðíîì. Íåêîòîðîå îòëè÷èå (íå áîëåå 15%) íà 

êîíå÷íîì (ðèñ. 4, à) è íà÷àëüíîì (ðèñ. 4, á) ó÷àñòêàõ 
çîíäèðîâàíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷íûìè óñëî-
âèÿìè êàëèáðîâêè ñèãíàëîâ â ïðèñóòñòâèè ïðèìåñ-
íîãî ãàçà NO2, òàê êàê êàëèáðîâêà ïðîèçâîäèëàñü 
íåïîñðåäñòâåííî íà íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ó÷àñòêàõ 
ãîðèçîíòàëüíîãî ïðîôèëÿ ÂÂ-1 (ñì. ðèñ. 2). 

Íà ñëåäóþùåì ãðàôèêå (ðèñ. 4, â) ïîêàçàí êîí-
öåíòðàöèîííûé ïðîôèëü NO2 íà ðàçðåçå ÂÂ-3 ïðè 

þæíîì âåòðå è ÿñíîé ïîãîäå. Ìàêñèìóì êîíöåíòðà-
öèè íàáëþäàåòñÿ â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè çîíäèðîâà-
íèÿ. Âèäåí íåáîëüøîé ìàêñèìóì ñèãíàëà, ñâÿçàííûé  

ñ ïîãëîùåíèåì ãàçîâîé ïðèìåñè â ýòîé çîíå çîíäèðî-
âàíèÿ. Íà ðèñ. 4, ã, ïðè ñåâåðíîì âåòðå è ÿñíîé ïîãî-
äå, ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ ê þãó (îêîëî òðóá). Â öåëîì 

îáùåå ñîäåðæàíèå NO2 â þæíîì íàïðàâëåíèè âûøå, 
÷åì â ñåâåðíîì. Ïðè÷åì òàêàÿ òåíäåíöèÿ íàáëþäà-
ëàñü â áîëüøèíñòâå (80%) ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî â þæíîé çî-
íå ãîðîäà íàõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïðîìûø-
ëåííûõ îáúåêòîâ (7 îáúåêòîâ), ÷åì â ñåâåðíîé (2 
îáúåêòà) â ðàäèóñå 3 êì îò òðóá ÃÐÝÑ-2. 

Èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå ïðè ÿñíîé ïîãîäå, ïî-
êàçàëè, ÷òî íà òðàññå èçìåðåíèé âáëèçè òðóá ÃÐÝÑ-
2 àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîãîííûõ êîíöåíòðàöèé 
ëåæàò â äèàïàçîíå 1000–2000 ìã/ì2. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî âáëèçè èñòî÷íèêà âûáðîñà ïîñòîÿííî ñóùåñòâóåò 

ãàçîâàÿ àíîìàëèÿ íà ðàññòîÿíèè 100–200 ì ïî ðàäèó-
ñó îò èñòî÷íèêà, ñëàáî çàâèñÿùàÿ ïðè óìåðåííîì 

âåòðå îò åãî íàïðàâëåíèÿ. Âû÷èòàÿ èç äàííûõ çíà-
÷åíèé çíà÷åíèÿ ôîíîâîé àòìîñôåðíîé êîíöåíòðàöèè 
NO2, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 500 ìã/ì2 (äëÿ 
òðàññû äëèíîé 10 êì) è äëÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà 

ãàçîâîé àíîìàëèè ∼ 400 ì, ïîëó÷àåì, ÷òî ñðåäíÿÿ 
îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â çîíå ãàçîâîé àíîìàëèè áó-
äåò ñîñòàâëÿòü 1,5–5 ìã/ì3. Äàííûé ðåçóëüòàò äî-
âîëüíî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé, âûïîëíåííîé 
ïî ôîðìóëå (9). 

Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðàçëè÷íûõ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 4, ã–ç), â ïðèíöèïå ïîä-
òâåðäèëè ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè, õàðàêòåðíûå 
äëÿ ÿñíîé ïîãîäû. Ïðè íåáîëüøîé äûìêå, íàëè÷èè 
òóìàíà è îáëà÷íîñòè âïîëíå âîçìîæíî ïðîâîäèòü 

èçìåðåíèÿ, åñëè îáåñïå÷åíà âèäèìîñòü îáúåêòà èñ-
ñëåäîâàíèÿ. Äëÿ îáëà÷íîñòè (ðèñ. 4, ä) õàðàêòåðåí 
ïðåðûâèñòûé ñèãíàë, îäíàêî â öåëîì îí îòðàæàåò 
òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïî äàííîìó ðàç-

ðåçó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íàáëþäåíèè ðàçðå-
çîâ ïîä ìàëûìè ê ãîðèçîíòó óãëàìè (ðèñ. 4, ä) ôî-
íîâîå èçëó÷åíèå îáëàêîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èñêà-
æàåò ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë, ÷åì ïðè ñêàíèðîâàíèè 

âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òàêèõ æå îáëàêîâ (ðàçðåç 
Ñ, ðèñ. 3, å). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü  

è íàèìåíüøàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè òðàññîâûõ èçìåðå-
íèÿõ ïðèìåñíîãî ãàçà NO2 â ðåàëüíîé àòìîñôåðå 

ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû òîëüêî ïðè óñëîâèè, åñëè 
ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèíèìàå-
ìîãî ñ òðàññû íàáëþäåíèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñîâïà-
äàåò ñ ìàêñèìóìîì ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ λ = 0,38–
0,42 ìêì ïîëîñîâîãî ôèëüòðà àïïàðàòóðû èëè çíà-
÷èòåëüíî øèðå åãî. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî íàèáîëåå ñó-
ùåñòâåííûå èñêàæåíèÿ â èçìåðåíèÿõ èíòåãðàëüíûõ 
ïî òðàññå êîíöåíòðàöèé íàáëþäàþòñÿ ïðè ñëàáîé 

îáëà÷íîñòè. Â òî æå âðåìÿ íàëè÷èå ñèëüíîé îáëà÷-
íîñòè ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü èíòåãðàëüíûå êîí-
öåíòðàöèè ãàçà. Ïðè ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçðåçàõ âáëè-
çè ãîðèçîíòà ýôôåêò ôîíîâîãî âëèÿíèÿ îáëàêîâ 
çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì ïðè âåðòèêàëüíûõ. Â òî æå 
âðåìÿ íàëè÷èå ñèëüíîé îáëà÷íîñòè (òåìíûå è òåì-
íî-ñåðûå îáëàêà) ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü ïîãîí-
íûå êîíöåíòðàöèè NO2 â àòìîñôåðå âäîëü âûáðàí-
íûõ ðàçðåçîâ. 

Ïðè êàëèáðîâêå àïïàðàòóðû ÄÀÍ-2 îò ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ ïîâåðõíîñòåé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ 

ïîäñâåòêó è îòðàæàþùóþ ñïîñîáíîñòü. Íàèáîëåå ïðè-
åìëåìû äëÿ êàëèáðîâêè àïïàðàòóðû äèôôóçíûå íå 
îñâåùåííûå ïðÿìûì ñîëíå÷íûì ñâåòîì ïîâåðõíîñòè, 
à ïðè ïðîâåäåíèè òðàññîâûõ èçìåðåíèé ïîãîííûõ 
êîíöåíòðàöèé ïðèìåñíîãî ãàçà â àòìîñôåðå – ÿñíàÿ 

àòìîñôåðà èëè ñèëüíàÿ îáëà÷íîñòü. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî âáëèçè èñòî÷íèêà âûáðîñà ïî-

ñòîÿííî ñóùåñòâóåò ãàçîâàÿ àíîìàëèÿ ñî ñðåäíåé îáú-
åìíîé êîíöåíòðàöèåé ïîðÿäêà 1,5–5 ìã/ì3

 íà ðàñ-
ñòîÿíèè 100–200 ì ïî ðàäèóñó îò èñòî÷íèêà, ñëàáî 
çàâèñÿùàÿ ïðè óìåðåííîì âåòðå îò åãî íàïðàâëåíèÿ. 
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S.F. Balandin. Distribution of NO2 relative line concentration near some large industrial center. 
Results of measurements of NO2 profiles in a strongly polluted atmosphere of industrial center of Tomsk 

city are presented, which were obtained with a designed correlation spectral device DAN-2. The device uses  
reflected and scattered solar radiation at λ = 0.4 μm. 

A possibility of using the scattered solar radiation reflected from different surfaces characteristic of urban 
landscapes (walls and roofs of buildings, plant chimneys, trees, etc.) as a reference calibrating signal for the 
device has been studied. The efficiency of using such calibrating signals was compared with calibrating signal 
from the background solar radiation scattered in atmosphere. It was found that diffusively scattering rough  
underlying surfaces are the most efficient for calibration of instruments. A possibility of the device operating 
and measuring concentrations, integral over the path, under conditions of a heavy cloudiness has been demon-
strated. It was found that the mean stationary NO2 concentration is 1–5 mg/m3 at a height of emission within 
100–200 m from the source and that it weekly depends on the wind direction. 

 


