
 

404 Àë.Â. Êàïèòàíîâ, Àí.Â. Êàïèòàíîâ, Í.Ä. Ñìèðíîâ  

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 4, ¹ 4 (1991) 
 
 ÓÄÊ 551.508.769 
 
 

Àë.Â. Êàïèòàíîâ, Àí.Â. Êàïèòàíîâ, Í.Ä. Ñìèðíîâ 
 
 

Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ËÈÄÀÐÎÂ ÏÐÈ ÈÇÓ×ÅÍÈÈ ÀÇÎÒÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ 

Â ÔÎÒÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÑÌÎÃÅ 
 
 

Óñòàíîâëåí ìèíèìàëüíûé íàáîð êîìïîíåíòîâ: NO, NO2, NO3 è O3, îïèñûâàþùèé ñóòî÷íûé öèêë îêè-
ñëîâ àçîòà â çàãðÿçíåííîé òðîïîñôåðå. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííûõ èçìåðåíèé êîí-
öåíòðàöèé NO3 ëèäàðîì. Îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ëèäàðà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ 
êîìïëåêñíûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé NO, NO2, NO3 è O3 è îòíîñèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ ñ öå-
ëüþ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ôîòîõèìè÷åñêîãî ñìîãà. 

 
 

Õèìè÷åñêèé öèêë îêèñëîâ àçîòà èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè ôîòîõèìè÷åñêîãî 
ñìîãà, äåòàëüíûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ êîòîðîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåÿñåí [1]. Â îòíîñèòåëüíî ìàëî 
çàãðÿçíåííîì •âîçäóõå òàêæå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû, õàðàêòåðíûå äëÿ óñëîâèé ðàçâèòîãî ôîòîõèìè÷å-
ñêîãî ñìîãà [2J. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè èçó÷åíèè àçîòíîãî öèêëà â íèæíåé 
òðîïîñôåðå óäåëÿëîñü îêñèäó è äèîêñèäó àçîòà è îçîíó. Îäíàêî ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ íî÷íîé õè-
ìèè îêèñëîâ àçîòà ïîêàçàëè âàæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO3 è N2O5 â òðîïîñôåðå [3, 4]. 
Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [3, 4, 5], èñïîëüçóþùèõ òðàññîâûå îïòè÷åñêèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé NO, NO2 è NO3, ïîêàçûâàåò èõ íåïðèìåíèìîñòü â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé àòìîñôåðû ââè-
äó íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñî÷åòàíèè ñ íåãîìîãåííîñòüþ ðåàêöèé â îáëàñòÿõ 
âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. Êðîìå òîãî, ïðè èçó÷åíèè õèìè÷åñêîãî öèêëà îêèñëîâ àçîòà íåîáõîäèìî ïðî-
âîäèòü îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ çà âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëü-
êèõ ìèíóò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè õèìè÷åñêè çàìîðîæåííîé àòìîñôåðû. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 
ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ëèäàðîâ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ëèäàðà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé NO, NO2, NO3 è O3 â öåëÿõ èçó÷åíèÿ ñóòî÷íîãî öèêëà îêè-
ñëîâ àçîòà â ñìîãå ãîðîäîâ. 

Îñíîâíûì àíòðîïîãåííûì èñòî÷íèêîì îêèñëîâ àçîòà â àòìîñôåðå ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè ãîðåíèÿ, ïðè 
êîòîðûõ îêèñëåíèå àòìîñôåðíîãî àçîòà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îêñèäà àçîòà, äàëüíåéøåå îêèñëåíèå 
êîòîðîãî â òðîïîñôåðå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äðóãèõ îêèñëîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ðåàêöèè õèìè÷åñêîãî öèêëà îêèñëîâ àçîòà â òðîïîñôåðå 
 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåàêöèè õèìè÷åñêîãî öèêëà îêèñëîâ àçîòà, âûáðàííûå ñ ó÷åòîì 
êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé è ðåàëüíûõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ â íèæíåé òðîïîñôåðå. 

Â ðåàêöèÿõ îêèñëåíèÿ NO äî NO2 è NO2 äî NO3 ó÷àñòâóåò îçîí, êîòîðûé òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñìîãà. Ñòðåëêè ñ íàäïèñüþ hν îáîçíà÷àþò ôîòîëèòè÷åñêèå ðåàêöèè, èäó-
ùèå â ïðèñóòñòâèè ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Â ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà N2O5 

 

 (1) 
 
ó÷àñòâóåò ìîëåêóëà Ì (îáû÷íî àçîòà èëè êèñëîðîäà), íå èçìåíÿþùàÿñÿ õèìè÷åñêè. 

Äíåì ôîòîëèòè÷åñêèå ðåàêöèè ðàñïàäà NO3 èäóò áûñòðåå ðåàêöèè åãî îáðàçîâàíèÿ [6], à ìåæäó êîí-
öåíòðàöèÿìè NO, NO2 è O3 óñòàíàâëèâàåòñÿ ïñåâäîðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå â ðåàêöèÿõ ôîòîëèçà NO2 è 
îêèñëåíèÿ NO îçîíîì [1], ïîýòîìó äíåì íåîáõîäèìî èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèè NO, NO2 è O3. Íî÷üþ, â 
îòñóòñòâèå ôîòîëèòè÷åñêìõ ðåàêöèé, îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ NO2, NO3, N2O5 è O3. Òàê êàê 
ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè îêèñëîâ àçîòà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå â ðåàêöèè (1), òî äëÿ ïîíèìàíèÿ íî÷-
íîé õèìèè îêèñëîâ àçîòà íåîáõîäèìî èçìåðÿòü õîä êîíöåíòðàöèé O3, NO2 è NO3 èëè N2O5. 

Íàáîð ðåàêöèé è îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ îäèíàêîâ â îïðåäåëåííîå âðåìÿ ñóòîê (äíåì èëè íî-
÷üþ), íî õîä êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ èõ õîäîì â ïðåäûäóùèé ïåðèîä 



 

 Î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ëèäàðîâ 405 

ñóòîê. Ïðè èçó÷åíèè ãîðîäñêèõ çàãðÿçíåíèé çíà÷åíèå ýòîé ñâÿçè îñîáåííî âåëèêî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ 
öèêëè÷íîñòüþ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè îêèñëîâ àçîòà ìîæåò äàòü 
òîëüêî èçó÷åíèå èõ ñóòî÷íîãî öèêëà. 

Ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ â îñíîâíîì ïîâòîðÿåòñÿ, íî ñóùåñòâóþò è çíà÷èòåëüíûå 
îòëè÷èÿ, êîòîðûå íå îáúÿñíÿåò ìîäåëü âçàèìíûõ ïðåâðàùåíèé îêèñëîâ àçîòà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1. 

Ýòî ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî íå òîëüêî ðàçíèöåé â ìîùíîñòè àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ è ìåòåîóñ-
ëîâèé, íî òàêæå íàëè÷èåì ñòîêîâ è êàíàëîâ òðàíñôîðìàöèè îêèñëîâ àçîòà çà ñ÷åò ðåàêöèé ñ äðóãèìè 
êîìïîíåíòàìè, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ÑÎ, SO2, îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, âîäÿíîé ïàð è 
êàïëè [4, 5, 6]. Èçó÷åíèå ñóòî÷íîãî öèêëà îêèñëîâ àçîòà ïîçâîëèò îïðåäåëèòü îñíîâíûå èç ýòèõ êà-
íàëîâ. Íàèáîëåå ïðîñòî ó÷åñòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, ò. ê. ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ èõ ëî-
êàëüíûìè èçìåðåíèÿìè [3, 5]. 

Ïðèíöèï ëèäàðà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ËÄÏ) îñíîâûâàåòñÿ íà ñèëüíîé çàâèñèìîñòè 
ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà â îêðåñòíîñòè ëèíèè èëè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îò äëèíû âîëíû. 
Ìèíèìàëüíî èçìåðèìûå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ Nmin îöåíèâàþòñÿ ïî ôîðìóëå [7] 
 

 (2) 
 

ãäå Δσ — äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî êîìïîíåíòà íà äëèíàõ âîëí çîíäèðî-
âàíèÿ; ΔR — äëèíà ñòðîáà çîíäèðîâàíèÿ; ΔÅ/Å — îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà. 
Ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ËÄÏ íàèáîëåå ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ â âèäèìîé è áëèæíåé óëüòðàôèîëåòîâîé 
îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñóòî÷íîãî öèêëà îêèñëîâ àçîòà ïðåäïîëàãàåòñÿ èçìåðÿòü êîíöåíòðà-
öèè Î3, NO, NO2 è NO3, êîòîðûå èìåþò ñèëüíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà, à êîí-
öåíòðàöèþ N2O5 âîññòàíàâëèâàòü ïî äâóì ïîñëåäíèì, ò.ê. â åãî ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ íåò ëèíèé, ïðè-
ãîäíûõ äëÿ èçìåðåíèÿ äàííûì ìåòîäîì. Ðàññìîòðèì äåòàëüíî âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ËÄÏ äëÿ 
çîíäèðîâàíèÿ âûáðàííûõ êîìïîíåíòîâ. 

Ðàäèêàë NO3 èìååò ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì íà äëèíå âîëíû 662 íì è ïîëóøèðèíîé îêîëî 
3 íì. Äëÿ ðåçîíàíñíîé äëèíû âîëíû λ0 = 662 íì è äëèíû âîëíû íà êðûëå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
λ
ω
 = 660 íì äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ NO3 Δσ = 1,47 ⋅ 10–17 ñì2 [8]. Åäèíñòâåííûì êîíêó-

ðèðóþùèì ïîãëîòèòåëåì â äàííîé îáëàñòè ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ âîäÿíîé ïàð, íî åãî ïîãëîùåíèå íà âûáðàí-
íûõ äëèíàõ âîëí ìàëî, è ìîæåò áûòü ëåãêî ó÷òåíî [3]. Ïðè îöåíêå ìèíèìàëüíî-èçìåðèìîé êîíöåíòðà-
öèè NO3 ïî ôîðìóëå (2) ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà (ΔE/E) ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 0,002, ÷òî äîñ-
òèæèìî äëÿ ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâîê [9] ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ 
ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ëèäàðíîãî ñèãíàëà. Ïðè ΔR = 300 ì ìèíèìàëüíî èçìåðèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
NO3 ðàâíà 90 ppt. Ïèêîâûå êîíöåíòðàöèè NO3 íî÷üþ â çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðå äîñòèãàþò çíà÷åíèé 
áîëåå 400 ppt [10], ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé NO3. Äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ ïðè ýòîì ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ [11]. 

Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé O3 ËÄÏ îáû÷íî ïðîâîäÿòñÿ â îáëàñòè áëèæíåãî óëüòðàôèîëåòà. Ïðè 
ýòîì îñíîâíóþ òðóäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ó÷åò áîëüøîãî ÷èñëà êîíêóðèðóþùèõ ïîãëîòèòåëåé, à òàêæå 
áîëüøàÿ äèñïåðñèÿ àýðîçîëüíîé ïîïðàâêè ïðè îáû÷íî èñïîëüçóåìîé ðàçíèöå äëèí âîëí çîíäèðîâà-
íèÿ, ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 15 íì [12]. Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â ôîòîõèìè÷åñêîì ñìîãå âàæíîñòü 
ó÷åòà ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò. 

Êîíêóðèðóþùèìè ïîãëîòèòåëÿìè äëÿ îçîíà â ôîòîõèìè÷åñêîì ñìîãå ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå êîì-
ïîíåíòû: N2O5, NO2, SO2, Í2Î, ÍO2, ÑÍ2O, Í2O2, HNO3, N2O, H2S, HNO2, NH3 è ÏÀÍ [20, 21, 
22]. Îñíîâíûìè èç ïåðå÷èñëåííûõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿþòñÿ SO2, N2O5, NO2, Í2O ñ òèïè÷íûìè êîí-
öåíòðàöèÿìè 100, 20, 100 ppb 2000 ppm ñîîòâåòñòâåííî [3, 4, 5, 6]. Ïðè òèïè÷íîé êîíöåíòðàöèè O3—
100 ppb, ñóììàðíûé âêëàä îñòàëüíûõ êîíêóðèðóþùèõ ïîãëîòèòåëåé íå ïðåâûøàåò 0,1% îò ïîãëîùå-
íèÿ îçîíîì. Òàê êàê â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå êîíöåíòðàöèè NO2 è Í2O áóäóò íåïîñðåäñòâåííî èçìå-
ðÿòüñÿ, à ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè N2O5 âîññòàíàâëèâàòüñÿ èç èçìåðåíèé NO2 è NO3, âêëàä ýòèõ ïî-
ãëîòèòåëåé ìîæåò áûòü ó÷òåí. Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííûì íåó÷òåííûì ïîãëîòèòåëåì îñòàåòñÿ SO2. 
Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ O3 â îáëàñòè 260—290 íì ïî÷òè ëèíåéíî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû 
[13], ïîýòîìó äëÿ óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü äëèíû âîëí âáëèçè 
290 íì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ O3 è SO2 â îáëàñòè 260—
310 íì [13, 14]. Äëèíû âîëí λ0 = 288,3 è λ

ω
 = 289,2 íì äëÿ îçîíà âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî äèô-

ôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ SO2 ïðàêòè÷åñêè ðàâíî íóëþ, à äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïî-
ãëîùåíèÿ O3 Δσ ðàâíî 1,7 ⋅ 10–19 ñì2. Ýòîò âûáîð äëèí âîëí ñ ðàçíèöåé λ

ω
—λ0 = 0,9 íì ïîçâîëÿåò 

ïðåíåáðå÷ü àýðîçîëüíîé ïîïðàâêîé ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì äèôôåðåíöèàëüíîì ñå÷åíèè ïîãëîùåíèÿ 
îçîíà. Ïðè ΔR = 300 ì è (ΔÅ/Å) = 0,002 îöåíêà ïðåäåëüíî èçìåðèìîé êîíöåíòðàöèè O3 ïî ôîðìóëå 
(2) 8 ppb. Ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííîå çîíäèðîâàíèå O3 â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà âîçìîæíî íà ðàñ-
ñòîÿíèÿ â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ. 
 



 

406 Àë.Â. Êàïèòàíîâ, Àí.Â. Êàïèòàíîâ, Í.Ä. Ñìèðíîâ  
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ SO2 [14] è O3 [13] â îáëàñòè 260—310 íì 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ SO2 [16] è NO [9] â îáëàñòè 226 íì, è 
NO2 â îáëàñòè 450 íì [9] 

 
Äëÿ èçìåðåíèÿ NO è NO2 ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà, àíàëîãè÷íàÿ îïèñàííîé â [9]. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ-

ëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ NO2 â îáëàñòè 450 è NO â îáëàñòè 226 íì. Äëÿ çîíäè-
ðîâàíèÿ NO2 â [9] èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå ëàçåðà íà êðàñèòåëå íà äëèíàõ âîëí λ0 = 448,1 íì è 
λ
ω
 = 453,6 íì, óäâîåíèå ÷àñòîòû êîòîðîãî íà êðèñòàëëå ÂÂÎ [15] äàåò èçëó÷åíèå íà äëèíàõ âîëí 

λ
ω
 = 224,05 è λ0 = 226,8 íì, äëÿ çîíäèðîâàíèÿ NO. Îäíàêî òàêîé âûáîð äëèí âîëí íå ïîçâîëÿåò ïðî-

âîäèòü èçìåðåíèé NO â ðåàëüíîé àòìîñôåðå èç-çà íàëè÷èÿ êîíêóðèðóþùèõ ïîãëîòèòåëåé. Äëÿ NO â 
îáëàñòè 226 íì êîíêóðèðóþùèìè ïîãëîòèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ Î3. SO2 è NH3. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ SO2 â 
îáëàñòè 226 íì [16] òàêæå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Äëÿ äëèí âîëí, èñïîëüçóåìûõ â [9], ïðè òèïè÷íûõ 
äëÿ ñìîãà êîíöåíòðàöèÿõ SO2 — 100 ppb è NO — 30 ppb, äèôôåðåíöèàëüíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëî-
ùåíèÿ Δk ýòèõ êîìïîíåíòîâ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 1,0 ⋅ 10–6 ñì—1 è 3,15 ⋅ 10–6 ñì–1. Äëÿ èçìåðåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé NO ïðè òàêîì âûáîðå äëèí âîëí íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèé 
SO2. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ çîíäèðîâàíèÿ NO ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èçëó÷åíèå ñ äëèíàìè âîëí 
λ0 = 226,2 è λ

ω
 = 224,05 íì. Ïðè ýòîì äèôôåðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ SO2 óìåíüøàåò-

ñÿ äî 0,4 ⋅ 10—6 ñì–1, à NO óâåëè÷èâàåòñÿ äî 3,5 ⋅ 10—6 ñì–1, ò.å. âêëàä ïîãëîùåíèÿ SO2 â èçìåðåíèå 
ïîãëîùåíèÿ NO ñîñòàâèò îêîëî 10%, ÷òî ïîçâîëèò íå èçìåðÿòü íåïîñðåäñòâåííî SO2 ïðè îïðåäåëåíèè 
êîíöåíòðàöèè NO. Îçîí â îáëàñòè 225 íì èìååò íåïðåðûâíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ. Äèôôåðåíöèàëü-
íûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îçîíà íà ýòèõ äëèíàõ âîëí, ïðè òèïè÷íîé åãî êîíöåíòðàöèè 100 ppb, 
èìååò çíà÷åíèå îêîëî 1,5 ⋅ 10—6 ñì–1 [13]. Ïîãëîùåíèå O3 ñîñòàâëÿåò îêîëî 50% ïîãëîùåíèÿ NO, ò.å. 
ïðè èçìåðåíèÿõ êîíöåíòðàöèé NO íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîãëîùåíèå îçîíîì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ïðåäïîëàãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèé îçîíà, è åãî âêëàä â ïîãëîùåíèå èçëó÷å-
íèÿ áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ. Äèôôåðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ NH3, ïðè åãî òèïè÷íîé êîí-
öåíòðàöèè 10 ppb, íà ýòèõ äëèíàõ âîëí ðàâåí 2 ⋅ 10–19 ñì–1 [17], ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü åãî ïðè-
ñóòñòâèåì â çîíäèðóåìîé îáëàñòè. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà áëîêà èçëó÷àòåëÿ ëèäàðà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ çîí-
äèðîâàíèÿ NO, NO2, NO3, O3 è àýðîçîëÿ 

 
Ïðè çíà÷åíèè ïðåäåëüíî-èçìåðèìîé êîíöåíòðàöèè NO, ðàâíîì ïîïðàâêå íà ïîãëîùåíèå SO2 

3 ppb, è Δσ = 4,6 ⋅ 10–18 ñì2 ïî ôîðìóëå (2) ïîëó÷èì çíà÷åíèå (ΔÅ/Å) ≈ 0,02. Ìàêñèìàëüíàÿ äàëü-
íîñòü çîíäèðîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ ïîãëîùåíèåì ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà è 
ñèëüíûì ðýëååâñêèì ðàññåÿíèåì. Ïî îöåíêàì ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 êì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòîì [9]. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ NO2 Δσ íà äëèíàõ âîëí 
λ0

 = 448,1 è λ
ω

 = 452,4 íì ðàâíî 2,4 ⋅ 10–19 ñì–2 [18]. Îñíîâíóþ òðóäíîñòü ïðè òàêîì çîíäèðîâàíèè 
NO2 ïðåäñòàâëÿåò áîëüøàÿ äèñïåðñèÿ àýðîçîëüíîé ïîïðàâêè, ñâÿçàííàÿ ñ áîëüøîé ðàçíèöåé äëèí 
âîëí çîíäèðîâàíèÿ â 4,3 íì. Îöåíêà àýðîçîëüíîé ïîïðàâêè äëÿ NO2 íà äàííûõ äëèíàõ âîëí â óñëî-
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âèÿõ çàãðÿçíåííîé ãîðîäñêîé àòìîñôåðû, ïðîâåäåííàÿ ïî ìåòîäèêå [12], äàåò ïðèìåðíî 10 ppb. Ïðè 
çíà÷åíèè ìèíèìàëüíî èçìåðèìîé êîíöåíòðàöèè NO2, ðàâíîì àýðîçîëüíîé ïîïðàâêå — 10 ppb, ïî 
ôîðìóëå (2) ïîëó÷èì (ΔE/E) ≈ 0,003. Äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ NO2 íà äëèíàõ âîëí â îáëàñòè 450 íì 
ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ [11]. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé O3, NO, NO2 è NO3 ïðåäëàãàåòñÿ ïðèí-
öèïèàëüíàÿ ñõåìà ëèäàðà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, èçëó÷àòåëü êîòîðîãî ñîñòîèò èç äâóõ ñèì-
ìåòðè÷íûõ áëîêîâ, äåéñòâóþùèõ ñèíõðîííî, êàæäûé èç êîòîðûõ ñëóæèò äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ 
íà îäíîé èç äëèí âîëí âûáðàííîé ïàðû äëÿ êàæäîãî èç èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ 
ñõåìà îäíîãî èç áëîêîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ NO3 èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå ëàçåðà íà 
êðàñèòåëå ñ äëèíîé âîëíû 662 íì (íà äðóãîì áëîêå — 660). Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ O3 íà äëèíå âîëíû 
288,3 íì (289,2) èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå ëàçåðà íà êðàñèòåëå ñ ïîñëåäóþùèì óäâîåíèåì ÷àñòîòû íà 
êðèñòàëëå ÊÄÏ. Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ NO2 èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå ëàçåðà íà êðàñèòåëå ñ äëèíîé âîëíû 
448,1 íì (452,4), óäâîåíèå ÷àñòîòû êîòîðîãî íà êðèñòàëëå ÂÂÎ äàåò èçëó÷åíèå ñ äëèíîé 224,05 íì 
(226,2) äëÿ çîíäèðîâàíèÿ NO. Íàêà÷êà ëàçåðîâ íà êðàñèòåëå â êàæäîì áëîêå îñóùåñòâëÿåòñÿ ýêñè-
ìåðíûì ëàçåðîì íà ÕåÑl. Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ïîçâîëèò ïîëó÷àòü ëàçåðíûå èìïóëüñû íà λ0 è λ

ω
 äëÿ 

îïðåäåëåííîãî êîìïîíåíòà â ïðåäåëàõ âðåìåíè çàìîðîæåííîé àòìîñôåðû — ïîðÿäêà 1 ìñ [11]. Ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå èçëó÷åíèÿ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ íàêà÷êè íà ðàçíûå êðàñèòåëè ïîçâîëèò 
ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé âñåõ ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ 
õèìè÷åñêè çàìîðîæåííîé àòìîñôåðû — ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèíóò. 

Àíàëèç ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà íåðåçîíàíñíûõ äëèíàõ âîëí λ
ω
 = 452,4 — äëÿ NO2, 

λ
ω
 = 660 íì — äëÿ NO3 è íà óäâîåííûõ äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ îçîíà 578,4 è 576,6 íì ïîçâîëèò 

âîññòàíàâëèâàòü îòíîñèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ ïî òðàññå â êàæäîì èçìåðåíèè [7]. Îáëàñòè 
ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âîçìîæíûå îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé íå-
ãîìîãåííîñòüþ ðåàêöèé [19]. 

Ïðè ïðîâåäåíèè êîìïëåêñíûõ èçìåðåíèé ïî óêàçàííûì ÷åòûðåì êîìïîíåíòàì ìàêñèìàëüíàÿ 
äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ L áóäåò îãðàíè÷åíà äàëüíîñòüþ çîíäèðîâàíèÿ NO — îêîëî 1 êì. Äëÿ 
L = 1 êì áûëè îöåíåíû ïàðàìåòðû ëèäàðíîé óñòàíîâêè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ óêàçàííûõ çíà-
÷åíèé Nmin èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ. Îöåíêà ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé 
ëîêàöèè [11]. Ïðè ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ïðèåìíèêà 0,1 ì2 è ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 20 Ãö 
äëÿ çîíäèðîâàíèÿ NO è O3 íåîáõîäèìûå ýíåðãèè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå ñîñòàâëÿþò 
5 ìÄæ, äëÿ NO2 30 è äëÿ NO3 10 ìÄæ. Âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ ýêñèìåðíîãî ëàçåðà äîëæíà ñîñòàâëÿòü 
îêîëî 100 ìÄæ â èìïóëüñå. Ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ âðåìÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé âñåõ ÷åòûðåõ 
êîìïîíåíòîâ íà êèëîìåòðîâîé òðàññå ñ ðàçðåøåíèåì ïî äàëüíîñòè 50 ì ñîñòàâèò îêîëî 10 ìèí, ÷òî 
ñðàâíèìî ñ âðåìåíåì õèìè÷åñêè çàìîðîæåííîé àòìîñôåðû. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ëè-
äàðíîé óñòàíîâêè ñ óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè ïîçâîëèâ ïðîâîäèòü êîìïëåêñíûå èçìåðåíèÿ NO, NO2, 
NO3, O3 è àýðîçîëÿ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ñóòî÷íîãî öèêëà îêèñëîâ àçîòà â ôîòîõèìè÷åñêîì ñìîãå. 
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A l . V .  K a p i t a n o v ,  A n . V .  K a p i t a n o v ,  N . D .  S m i r n o v . On the Possibility of Using a Lidar 
for Studying the Nitrogen Cycle in a Photochemical Smog. 
 

A minimum set of components: NO, NO2, NO3 and O3 describing in the nitrogen oxides daily cycle in the polluted 
troposphere is determined. The possibility of making space-resolved lidar measurements of NO3 concentrations is shown. 
Determined are the necessary DIAL parameters for making the combined measurements of NO, NO2, NO3 and O3 concen-
trations and of the aerosol relative distribution aimed at investigation of the photochemical smog formation mechanism. 


