
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 24, ¹ 4 (2011) 

 Âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà íà ðåçóëüòàòû îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé… 323 
 

ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ È ÌÅÒÎÄÛ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ 

ÓÄÊ 551.510.42 
 

Âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà íà ðåçóëüòàòû 
îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ  

â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
 

Â.Ñ. Êîçëîâ, Ì.Â. Ïàí÷åíêî, À.Á. Òèõîìèðîâ,  

Á.À. Òèõîìèðîâ, Â.Ï. Øìàðãóíîâ*  
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ  
634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.12.2010 ã. 

 
Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñèíõðîííûõ ïðèçåìíûõ èçìåðåíèé â çèìíèé ïåðèîä ãîäà êîýôôèöèåíòà àý-

ðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà äëèíàõ âîëí 532 è 1064 íì è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè â ÷àñòèöàõ, ïðîâå-
äåííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ èìïóëüñíîé îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé (ÎÀ) ñïåêòðîñêîïèè è îïòè÷åñêîé àýòàëîìåò-
ðèè ñîîòâåòñòâåííî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà îò 30 äî 90% íà-
áëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå ñèãíàëà èìïóëüñíîãî ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà â ñðåäíåì íà 30–40%. Àíàëèç 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ÎÀ-ìåòîä ýôôåêòèâåí ïðè èññëåäîâàíèÿõ ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ â äèàïàçîíå íèçêèõ çíà÷åíèé âëàæíîñòè, ò.å. ïðè èçìåðåíèÿõ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
«ñóõèõ» ñàæåñîäåðæàùèõ ÷àñòèö. Äëÿ êîððåêòíûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ïîâûøåííîé 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà (60–90%) íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü êîððåêòèðîâêó ÷óâñòâèòåëüíîñòè (äî-
ïîëíèòåëüíóþ êàëèáðîâêó) ÎÀ-ñïåêòðîìåòðîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóáìèêðîííûé àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, ñàæà, îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð, 
àýòàëîìåòð, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà; atmospheric submicron aerosol, soot, optical-acoustical spec-
trometer, aethalometer, relative humidity of air. 

 

Ââåäåíèå 

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà RH ÿâëÿåò-
ñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ àòìîñôåðû. Èçìåíåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
òåñíî ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè RH [1–3]. Ñ ðîñòîì 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, êàê ïðàâèëî, âîçðàñòàåò 
ñîäåðæàíèå âîäû â ñîñòàâå ÷àñòèö, ÷òî ïðèâîäèò  
ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå [3].  

Àýðîçîëüíîå ïîãëîùåíèå êîðîòêîâîëíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðà-
çîì àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè, ñîäåðæàùèìè ñàæó 
(ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèé óãëåðîä) [4–6]. Ìàññîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ñàæè Ìc â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà 
ñðåäíèõ øèðîò âàðüèðóåò îáû÷íî îò 0,1 äî 
10 ìêã/ì3 [5, 6]. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíî-
ñòè àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ σ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé 
âîëíû λ = 550 íì ÷àñòî èñïîëüçóþò çíà÷åíèå 
σ(550) = k(550)/Ìñ

–1 = 10 ì2 
· ã–1 (ñì., íàïðèìåð,  
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[5, 7]) è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ k(550) = 1÷100 Ìì–1. 

Ñëàáîå àýðîçîëüíîå ïîãëîùåíèå â àòìîñôåðå 
ìàñêèðóåòñÿ ýôôåêòàìè ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó ýêñïå-
ðèìåíò ïî èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè àýðîçîëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ îò RH íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ ÿâëÿåò-
ñÿ åñëè è îñóùåñòâèìîé, òî î÷åíü ñëîæíîé çàäà÷åé. 
 Èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñëàáîãî àýðîçîëüíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ÷àùå âñåãî 
ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðîâûõ ìåòîäîâ 
èçìåðåíèé [8]. Ñ ýòîé öåëüþ àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, 
ñîäåðæàùèå ñàæó, íàêàïëèâàþòñÿ íà ôèëüòðå â ïðî-
öåññå ïðîêà÷êè ÷åðåç íåãî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, 
ïîñëå ÷åãî ðåãèñòðèðóåòñÿ èçìåíåíèå ïðîïóñêàíèÿ 
ôèëüòðîì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ 
êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Èç-çà èñ-
êàæàþùåãî âëèÿíèÿ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ôèëüòðî-
âûå ìåòîäû äàþò çàâûøåííûå äàííûå î êîýôôèöè-
åíòå àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ [9]. Èçìåíåíèå 
âëàæíîñòè âîçäóõà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì 
ïîãðåøíîñòÿì ôèëüòðîâûõ èçìåðåíèé, â òîì ÷èñëå 
â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ äàæå ê ðåãèñòðàöèè îòðè-
öàòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ [10]. 

Äðóãèì îáùåïðèçíàííûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ 
äàííûõ îá àýðîçîëüíîì ïîãëîùåíèè â âîçäóõå ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòîä ëàçåðíîé îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé (ÎÀ) 
ñïåêòðîñêîïèè [ñì., íàïðèìåð, 10–14]. Ñóòü ìåòîäà 
çàêëþ÷àåòñÿ â ãåíåðàöèè ÎÀ-ñèãíàëà àýðîçîëåì ïðè 
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ïîãëîùåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, 
êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êîýôôèöèåíòó àýðîçîëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â èçìåðåíèÿõ 
óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ðåçîíàíñíîé [10–13] 
è èìïóëüñíîé [14] ÎÀ-ñïåêòðîñêîïèè. ÎÀ-ìåòîä 
èìååò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü: ìèíèìàëüíî äå-
òåêòèðóåìûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñïåêòðîìåò-
ðîâ kmin [10–14] äîñòèãàåò âåëè÷èíû ∼ 0,4 Ìì–1. 
Ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå â ýòîì ñëó÷àå ìàëî è ïðî-
ÿâëÿåòñÿ êàê íåáîëüøàÿ äîáàâêà ê àýðîçîëüíîìó 
ïîãëîùåíèþ. Êðîìå òîãî, ÎÀ-ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü ýêñïåðèìåíòû ñ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè, 
íàõîäÿùèìèñÿ íåïîñðåäñòâåííî â àòìîñôåðíîì 
âîçäóõå. Ýòè äîñòîèíñòâà ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùè-
ìè äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÎÀ-ìåòîäà â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ñëàáîãî íåñåëåêòèâíîãî àýðîçîëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëå-
äîâàíèÿì àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïîñâÿùåíî çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, çàâèñèìîñòü àýðîçîëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ îò âëàæíîñòè âîçäóõà îñòàåòñÿ 
ìàëî èçó÷åííîé. Â ðàáîòàõ [10, 15] ïðè èçìåðåíèÿõ 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì  
è àýðîçîëåì, ãåíåðèðóåìûì ïðè ñãîðàíèè äðåâåñèíû, 
íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà ðåçî-
íàíñíîãî ÎÀ-äåòåêòîðà íà 20–40% ñ óâåëè÷åíèåì 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà îò 10 äî 90%. 
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü 
ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíàìè 
âîëí 532 è 1064 íì àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì îò îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà ìåòîäîì èìïóëüñ-
íîé ÎÀ-ñïåêòðîñêîïèè. 

Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî 

ýêñïåðèìåíòà 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â çèìíèé ïåðèîä ãîäà 
â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ (îêðàèíà  
 

ã. Òîìñêà). Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûë ðåàëüíûé 
àòìîñôåðíûé àýðîçîëü â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà. 
Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1.  

Ïîãëîùåíèå èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ÈÀÃ-ëàçå- 
ðà (λ = 532 è 1064 íì) ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìî-
ùüþ ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 
ñèãíàëîâ [14]. Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæè ðåãè-
ñòðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ àýòàëîìåòðà, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî èçìåðåíèÿ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ λ ∼ 900 íì 
ñëîåì ÷àñòèö íà àýðîçîëüíîì ôèëüòðå [14]. Èññëå-
äóåìûé âîçäóõ çàáèðàëñÿ â îïòè÷åñêèå ÿ÷åéêè ïðè-
áîðîâ ïî âîçäóõîâîäàì ñ âûñîòû 3 ì îò ïîâåðõíî-
ñòè çåìëè. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà âíå çäàíèÿ çà ïå-
ðèîä èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà T < –10 °Ñ. Ïîýòîìó 
ñàæåñîäåðæàùèé àýðîçîëü â âîçäóõå, íàãðåòîì äî 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (25 °Ñ), ìîæíî ñ÷èòàòü 
«ñóõèì». Â âîçäóõîçàáîðíîì òðàêòå ÎÀ-ñïåêòðî- 
ìåòðà áûë óñòàíîâëåí óâëàæíèòåëü âîçäóõà, ñõåìà 
è ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â [3]. Óâ-
ëàæíèòåëü îáåñïå÷èâàë èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè â äèàïàçîíå RH = 10–90%. Âåëè÷èíà 
RH èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû ÄÂ2ÒÑ (ÎÎÎ «Ìèêðî-
ôîð»), âìîíòèðîâàííîãî â ÎÀ-ÿ÷åéêó. Â âîçäóõî-
çàáîðíûõ ìàãèñòðàëÿõ ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà è àýòàëî-
ìåòðà òàêæå áûëè óñòàíîâëåíû àýðîçîëüíûå 
ôèëüòðû òèïà ÀÔÀ-ÕÏ («àýðîçîëüíûé ôèëüòð», 
ñì. ðèñ. 1), ïåðåêëþ÷åíèå íà êîòîðûå ïîçâîëÿëî 
î÷èùàòü èññëåäóåìûé âîçäóõ îò àýðîçîëÿ (ñàæè)  
è òåì ñàìûì ïðîâîäèòü îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïî 
÷èñòîìó âîçäóõó. 

Âðåìåííûå õîäû ïî ðåçóëüòàòàì îäíîâðåìåí-
íûõ èçìåðåíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè â ñî-
ñòàâå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 
532 è 1064 íì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ïîêàçàíèÿ ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà) 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé âëàæ- 
 íîñòè âîçäóõà 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííûå õîäû êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ k èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1064 (à) è 532 íì (á) 
è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè Mc â àòìîñôåðíîì àýðîçî-
ëå ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà RH = 11%. Ïî-
ñëåäíèå âðåìåííûå òî÷êè íà ãðàôèêàõ ïîëó÷åíû ïðè 
ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêå ïðîá âîçäóõà ñ ïîìîùüþ îáîéìû  
 èç àýðîçîëüíûõ ôèëüòðîâ 
 

ñ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé ñàæè (ïîêàçàíèÿ àýòàëî-
ìåòðà) äëÿ ñóõîãî (RH = 11%) è óâëàæíåííîãî 
(RH = 70 è 80%) àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ èëëþñò-
ðèðóåòñÿ ðèñ. 3. 

Èç ðèñ. 2 è 3 âèäíî, ÷òî â îòñóòñòâèå ñàæåâîãî 
àýðîçîëÿ (Ìc = 0, ò.å. êîãäà ïðîáû âîçäóõà çàáè-
ðàþòñÿ ÷åðåç àýðîçîëüíûå ôèëüòðû) ÎÀ-ñïåêòðî- 
ìåòð ðåãèñòðèðóåò íåêîòîðîå îñòàòî÷íîå ïîãëîùåíèå. 
 Îñòàòî÷íîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ñ λ = 1064 íì 
èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âëàæíîñòè 
âîçäóõà, âîçðàñòàÿ îò 0,25 Ìì–1 ïðè RH = 11% äî 
0,83 Ìì–1 ïðè RH = 80%. Â ýêñïåðèìåíòàõ [16] 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå èçëó÷å-
íèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ = 1064 íì â âîçäóõå îïðåäå-
ëÿåòñÿ â îñíîâíîì ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì. Ïðè 
îòñóòñòâèè â âîçäóõå âîäÿíîãî ïàðà ðåëàêñàöèÿ 
âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë êèñëîðîäà è ãåíåðàöèÿ àêó-
ñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðîèñõîäÿò, ãëàâíûì îáðàçîì, 
èç-çà ñòîëêíîâåíèé Î2–Î2 è Î2–N2. Äàííûé ïðî-
öåññ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûì è, ñîãëàñíî 
[17], õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì êîëåáàòåëüíî-
ïîñòóïàòåëüíîé ðåëàêñàöèè τVT ∼ 10

–2 c ïðè äàâëå-
íèè âîçäóõà P = 1 áàð. 

Ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë êèñëîðîäà ñ ìîëåêóëà-
ìè âîäÿíîãî ïàðà ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûìè  
â ïðåîáðàçîâàíèè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ â ïîñòóïà-
òåëüíóþ ýíåðãèþ ìîëåêóë â àòìîñôåðíîì âîçäóõå  
è çíà÷èòåëüíî, ïðåäïîëîæèòåëüíî íà íåñêîëüêî 
ïîðÿäêîâ, óìåíüøàþò âðåìÿ ðåëàêñàöèè τVT. Â íà-
ó÷íîé ëèòåðàòóðå ñîäåðæàòñÿ äàííûå äëÿ ñòîëêíî-
âåíèé Í2Î–Í2Î: τVTP ∼ 10–9 ñ ⋅ áàð [18]. Äëÿ 
ñòîëêíîâåíèé âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë âîäÿíîãî ïà-
ðà ñ ìîëåêóëàìè êèñëîðîäà è àçîòà τVTP íà äâà 
ïîðÿäêà áîëüøå, íî îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, 
÷åì τVT äëÿ ñòîëêíîâåíèé Î2–Î2 è Î2–N2. Òàêèì 
îáðàçîì, âîäÿíîé ïàð ÿâëÿåòñÿ êàòàëèçàòîðîì ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë êè-
ñëîðîäà â ïîñòóïàòåëüíóþ ýíåðãèþ ìîëåêóë, ÷òî  
è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îòìå÷åííîãî âûøå íàðàñòàíèÿ 

àìïëèòóäû ÎÀ-ñèãíàëà ñ óâåëè÷åíèåì RH ïðè ïî-
ãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ λ = 1064 íì. 
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Ðèñ. 3. Ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó êîýôôè-
öèåíòîì àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ k èçëó÷åíèÿ ñ äëèíàìè 
âîëí 532 è 1064 íì è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé ñàæè Mc  
â âîçäóõå äëÿ «ñóõîãî» (à) è óâëàæíåííîãî (á, â) àòìî- 
 ñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
 

Íà äëèíå âîëíû λ = 532 íì îñòàòî÷íîå ïîãëî-
ùåíèå íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì íà λ = 1064 íì (ñì. 
ðèñ. 3). Ìû ñâÿçûâàåì ýòî ïîãëîùåíèå ñ ìîëåêóëàìè 
NO2. Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ λ = 532 íì 
äâóîêèñüþ àçîòà SNO2

 ≈ 1,4 ⋅ 10–19 ñì2 [19]. Êîíöåí-

òðàöèÿ ìîëåêóë NO2 â ïðèçåìíîì âîçäóõå âàðüèðóåò 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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îò 5 äî 50 ppb [20], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ λ = 532 íì 
â ïðåäåëàõ îò 1,5 äî 15 Ìì–1. Â öåëîì òàêîå ïî-
ãëîùåíèå áîëüøå ïîãëîùåíèÿ, íàáëþäàåìîãî â íà-
øèõ èçìåðåíèÿõ. Îäíàêî åñëè ó÷èòûâàòü âçàèìî-
äåéñòâèå ìîëåêóë NO2 ñ ìîëåêóëàìè âîäÿíîãî ïà-
ðà, òî ñëåäóåò îæèäàòü óìåíüøåíèÿ îñòàòî÷íîãî 
ïîãëîùåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïðîêà÷êè ïðîá âîçäóõà 
÷åðåç óâëàæíèòåëü, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â íàøèõ 
èçìåðåíèÿõ (ñì. ðèñ. 3). 

Êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà 
λ = 1064 íì â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì àýðîçîëüíîå ïî-
ãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ñ λ = 532 íì. Ïàðàìåòð ëèíåé-
íîé ðåãðåññèè B äëÿ óêàçàííûõ äëèí âîëí â ïðåäå-
ëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé îòëè÷àåòñÿ  
â 2 ðàçà ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ RH (ñì. ðèñ. 3), ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè ýôôåêòèâíîñòè àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðíîì âîçäó-
õå σ ∼ λ–1 [21]. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè àýðîçîëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ íà λ = 532 è 1064 íì îò îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè âîçäóõà, ïîëó÷åííûå íàìè ñ ïîìîùüþ èì-
ïóëüñíîãî è àâòîðàìè [10] ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñíîãî 
ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà.  
 

0 20 40 60 80     RH, %

0,6

0,8

1,0

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü 

 532 íì  

 1064  

 532 [10] 

σ/σmax 

  

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè àýðîçîëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ äëÿ äâóõ äëèí âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðåàëü- 
 íîé àòìîñôåðå îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 

 

Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ÎÀ-
ñïåêòðîìåòðîâ ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ 
äðóã ñ äðóãîì, à óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè âîçäóõà îò 60 äî 90% ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ àìïëèòóäû ÎÀ-ñèãíàëà íà 30–40%. Ñîãëàñíî 
ðàáîòàì [10, 15] óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîñòè àýðî-
çîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ σ äëÿ óâëàæíåííûõ àýðîçî-
ëåé îáóñëîâëåíî íå äåéñòâèòåëüíûì óìåíüøåíèåì 
êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, à îñîáåí-
íîñòüþ ðàáîòû ÎÀ-ìåòîäà â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà. 

Ïðè èçìåðåíèÿõ ñ ïîìîùüþ ÎÀ-ìåòîäà ïîãëî-
ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ «âëàæíûìè» àýðîçîëüíûìè ÷àñ-
òèöàìè ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, 
êîãäà èññëåäóåòñÿ ñóõàÿ îñíîâà àýðîçîëÿ. Ýíåðãèÿ 
èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåííàÿ âõîäÿùåé â ñîñòàâ àýðî-

çîëüíûõ ÷àñòèö ñàæåé, òðàòèòñÿ íà íàãðåâ è èñïà-
ðåíèå «îáâîëàêèâàþùèõ» ÷àñòèöû ìîëåêóë âîäû,  
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà 
óìåíüøàåòñÿ. Â êà÷åñòâå äðóãîé ïðè÷èíû óìåíüøå-
íèÿ ñèãíàëà ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà ñ óâåëè÷åíèåì RH 
àâòîðû ðàáîòû [15] ðàññìàòðèâàþò òàê íàçûâàåìûé 
«êîëëàïñ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö», ïðèâîäÿùèé ê óìåíü- 
øåíèþ àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà 6%. Òðåòüÿ 
ïðè÷èíà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ óìåíüøåíèåì êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò èõ «ïëåíå-
íèÿ» â óâëàæíèòåëå. 

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå è èç-
âåñòíûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, 
÷òî ñóùåñòâóþùèå äëÿ îöåíêè àýðîçîëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ìåòîäèêè èñïîëüçîâàíèÿ ÎÀ-ìåòîäà èìåþò 
îïðåäåëåííûå ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè è â îñíîâíîì 
ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò ëèøü ïðè èçó÷åíèè ïîãëîùå-
íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñóõîé îñíîâîé àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëåííûå íà 
ðèñ. 4 ðåçóëüòàòû íåëüçÿ ñ÷èòàòü îòðàæàþùèìè 
ðåàëüíóþ êàðòèíó èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ñ ðîñòîì âëàæíîñòè âîçäóõà è äîñòàòî÷íûìè 
äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ïàðàìåòðà êîíäåíñàöè-
îííîé àêòèâíîñòè ïî ïîãëîùåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, 
êîððåêòíûå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ òðåáóþò ñîçäàíèÿ íîâûõ ìîäåëåé, áî-
ëåå äåòàëüíî îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àêóñòè÷åñêèå 
ñèãíàëû, à òàêæå ðàçðàáîòêè èíñòðóìåíòàëüíûõ 
ìåòîäèê, ó÷èòûâàþùèõ èçìåíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ÎÀ-ñïåêòðîìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè âîç-
äóõà â øèðîêîì äèàïàçîíå åå èçìåíåíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííûõ ïðèçåìíûõ èçìå-
ðåíèé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà 
äëèíàõ âîëí 532 è 1064 íì (ÎÀ-ìåòîäîì) è ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè ñàæè â ÷àñòèöàõ (ìåòîäîì àýòà-
ëîìåòðèè) ïîêàçàëè íàëè÷èå âûñîêîé ëèíåéíîé 
êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè âàðèàöèé ýòèõ õàðàêòåðè-
ñòèê äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè âîçäóõà â äèàïàçîíå 10–90%. Èññëåäîâàíà 
çàâèñèìîñòü ñèãíàëà èìïóëüñíîãî ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà 
îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, è óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà îò 30 äî 90% àìïëèòóäà ñèãíàëà óìåíüøà-
åòñÿ íà 30–40%, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íåêîòîðûìè ðå-
çóëüòàòàìè îïóáëèêîâàííûõ èññëåäîâàíèé.  

ÎÀ-ìåòîä ýôôåêòèâíî ðàáîòàåò ïðè èññëåäîâà-
íèÿõ ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â èíòåðâàëå 
íèçêèõ çíà÷åíèé âëàæíîñòè, ò.å. ïðè èçó÷åíèè ïî-
ãëîùåíèÿ «ñóõèìè» ñàæåñîäåðæàùèìè ÷àñòèöàìè. 
Äëÿ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè âîçäóõà 
(60–90%) íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü êîððåêòèðîâêó 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÀ-ñïåêòðîìåòðîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 03-05-64787, 03-05-
06038). 
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The paper discusses results of synchronous near-surface measurements of the aerosol absorption coefficient 
at wavelengths of 532 and 1064 nm and the mass concentration of Black Carbon by the methods of pulsed 
photoacoustic (PA) spectroscopy and optical aethalometry in the winter period. It has been found that as the 
relative air humidity increases from 30 to 90%, the signal of the pulsed PA spectrometer decreases monoto-
nously, on the average, by 30–40%. The analysis of the data obtained has shown that the PA method is effi-
cient for investigations of the laser radiation absorption in the range of low humidity values, that is, for mea-
surements of the aerosol absorption coefficient of “dry” carbonaceous particles. For correct measurements of the 
aerosol absorption at an increased relative humidity of air (60–90%), the correction of the sensitivity (addi-
tional calibration) of PA spectrometers is necessary. 
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