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Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ äèîêñèäà ñåðû â àòìîñôåðå îï-

òè÷åñêèì äèñòàíöèîííûì ãàçîôèëüòðîâûì ìåòîäîì. Ðàññìîòðåíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàçåìíîãî ãàçîôèëüòðî-
âîãî óñòðîéñòâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ SO2 â àòìîñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîãî ñîëíå÷íî-
ãî èçëó÷åíèÿ â èíôðàêðàñíîé è óëüòðàôèîëåòîâîé ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ. Èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå ïî-
ìåõè ïðè èçìåðåíèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ SO2 â àòìîñôåðå â ÓÔ-îáëàñòè. Ðàçðàáîòàí ñïîñîá ìèíèìèçàöèè 
ïîãðåøíîñòè, âûçâàííîé âëèÿíèåì ïîãëîùåíèÿ îçîíîì â àòìîñôåðå. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
îïòè÷åñêîãî äèñòàíöèîííîãî ãàçîôèëüòðîâîãî ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ äèîêñèäà ñåðû  
â àòìîñôåðå íà óðîâíå è âûøå óðîâíÿ ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ â íåçàãðÿçíåííîé àòìîñôåðå ñ ïîãðåøíîñòüþ, 
âûçâàííîé ñïåêòðàëüíûìè ïîìåõàìè, íå áîëåå 30%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîôèëüòðîâîé ìåòîä, íåäèñïåðñèîííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, êîíòðîëü 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà; gas filter method, nondispersive correlation spectroscopy, air monitoring. 

 

Ââåäåíèå 

Äèîêñèä ñåðû SO2 îòíîñèòñÿ ê îñíîâíûì çà-
ãðÿçíèòåëÿì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Îí îêàçûâàåò 
îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ðàñòèòåëüíîñòü, âû-
çûâàåò çàáîëåâàíèÿ îðãàíîâ äûõàíèÿ. Ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè SO2 ñ ïàðàìè âîäû îáðàçóåòñÿ ñåðíàÿ êè-
ñëîòà. Âûïàäåíèå êèñëîòíûõ äîæäåé âåäåò ê çàêèñ-
ëåíèþ ïðèðîäíîé ñðåäû è øèðîêîìàñøòàáíûì ýêî-
ëîãè÷åñêèì èçìåíåíèÿì. Â ñòðàòîñôåðå äèîêñèä 
ñåðû ïðåâðàùàåòñÿ â ÷àñòèöû ñóëüôàòîâ, êîòîðûå 
ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ àýðîçîëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ, ðàññåèâàþùèõ ñâåò â âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà è ñíèæàþùèõ ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû, 
÷òî ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ïîòîêà ïðèõîäÿùåé 
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè è èçìåíåíèþ êëèìàòà.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé ñî-
äåðæàíèÿ SO2 ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè êîíòàêòíûõ 
ìåòîäîâ, êîòîðûå îáëàäàþò âûñîêîé òî÷íîñòüþ, íî 
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ëèøü â îãðàíè÷åííîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ SO2  
â àòìîñôåðå ïðîâîäÿòñÿ ñî ñïóòíèêîâ è íàçåìíûõ 
ñòàíöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àáñîðáöèîííûõ ñïåêòðî-
ìåòðîâ [1, 2].  

Ïðè âîññòàíîâëåíèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ SO2  
â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû èñïîëüçóþòñÿ 
àïðèîðíûå äàííûå, ÷òî ìîæåò âåñòè ê ñíèæåíèþ 
òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ. Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ïî-
çâîëÿþò îïðåäåëÿòü óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ (ïîãëîùàþùåé ìàññû) SO2 â âåðòèêàëü- 
 

 

* Íàòàëüÿ Ñåðãååâíà Ìåòåëüñêàÿ (nsmet@tut.by); 
Âèòàëèé Ïàâëîâè÷ Êàáàøíèêîâ (v.kabashnikov@dragon. 
bas-net.by). 

íîì ñòîëáå àòìîñôåðû ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,5 – 1 å.Ä. 
(åäèíèö Äîáñîíà; 1 å.Ä. = 1 · 10–3 àòì · ñì), â òî 
âðåìÿ êàê ôîíîâîå ñîäåðæàíèå SO2 âäàëè îò èñ-
òî÷íèêîâ âûáðîñîâ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 0,2 å.Ä.  
 Ìîìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåäîñòîâåð-
íûìè, çà èñêëþ÷åíèåì äåòåêòèðîâàíèÿ âûáðîñîâ 
âóëêàíîâ è êðóïíûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ  
[2, 3]. Â ýòîé ñèòóàöèè áîëüøîå çíà÷åíèå èìåëè áû 
èçìåðåíèÿ ìåòîäîì, èñïîëüçóþùèì óñòðîéñòâà, îò-
ëè÷íûå îò ñïåêòðîìåòðîâ, è íåçàâèñèìûé ñïîñîá 
âîññòàíîâëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ SO2 â âåðòèêàëü-
íîì ñòîëáå àòìîñôåðû. Òàêèì ìåòîäîì ìîæåò áûòü 
ãàçîôèëüòðîâûé ìåòîä [4–9], êîòîðûé èçâåñòåí 
òàêæå êàê ãàçîêîððåëÿöèîííûé, èëè ìåòîä íåäèñ-
ïåðñèîííîé êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè. Îí 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ è íàäåæ-
íûõ ñðåäè ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
ãàçîîáðàçíûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ íàçåìíîãî ãàçîôèëüòðîâîãî óñò-
ðîéñòâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ SO2  
â àòìîñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ãàçîôèëüòðîâîãî 
óñòðîéñòâà 

Ñóùíîñòü ãàçîôèëüòðîâîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, 
÷òî îáðàçåö òîãî æå ãàçà, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî  
â èññëåäóåìîé ñðåäå ïîäëåæèò èçìåðåíèþ, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñåëåêòèâíûé ôèëüòð («ãàçîâûé 
ôèëüòð») äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç èññëå-
äóåìóþ ñðåäó. Áëîê-ñõåìà óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþ-
ùåãî  ãàçîôèëüòðîâûé  ìåòîä,  ïðèâåäåíà  íà ðèñ. 1.  
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ãàçîôèëüòðîâîãî ðàäèîìåòðà 

 

Çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå I, ïðîøåäøåå ÷åðåç 
èññëåäóåìóþ ñðåäó 1, ïðîïóñêàþò ÷åðåç âõîäíóþ 
îïòèêó 2 è îïòè÷åñêèé ôèëüòð 3, âûäåëÿþùèé ïî-
ëîñó ïîãëîùåíèÿ èñêîìîãî ãàçà. Ñ ïîìîùüþ óñò-
ðîéñòâà 4 èçëó÷åíèå ðàçäåëÿþò íà äâà ïîòîêà  
è ïðîïóñêàþò ÷åðåç êîððåëÿöèîííóþ êþâåòó 5  
ñ èçâåñòíûì êîëè÷åñòâîì òîãî æå ãàçà, ÷òî è ïîä-
ëåæàùèé èçìåðåíèþ, è ÷åðåç íåéòðàëüíûé îñëàáè-
òåëü 6. Ïîòîêè èçëó÷åíèÿ Hê (ïðîøåäøèé ÷åðåç 
êîððåëÿöèîííóþ êþâåòó) è Hí (÷åðåç íåéòðàëüíûé 
îñëàáèòåëü) ôîêóñèðóþò íà ïðèåìíèêå èçëó÷åíèÿ 
7. Ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà îáðàáîòêè 8 ôîðìèðóåò íà 
âûõîäå ñèãíàë Q = (Hê − Hí )/Hê. 

Â óñëîâèÿõ çàâåäîìîãî îòñóòñòâèÿ èñêîìîãî ãà-
çà ïðîïóñêàíèå íåéòðàëüíîãî îñëàáèòåëÿ ïîäáèðàþò 
òàêèì, ÷òîáû ñðàâíÿëèñü èíòåãðàëüíûå ïîòîêè èç-
ëó÷åíèÿ Hí è Hê. Ïðè ïðîâåäåíèè ãðàäóèðîâêè 
ìåæäó èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ è âõîäîì óñòðîéñòâà 
ïîìåùàþò êàëèáðîâî÷íóþ êþâåòó ñ èçâåñòíûì ñî-
äåðæàíèåì èñêîìîãî ãàçà. Ãðàäóèðîâî÷íóþ êðèâóþ 
ñòðîÿò ïóòåì èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîãëîùàþùåé ìàññû 
ãàçà â êàëèáðîâî÷íîé êþâåòå. Ïðè ïðîâåäåíèè èç-
ìåðåíèÿ çíà÷åíèþ âûõîäíîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ 
ãðàäóèðîâî÷íîé êðèâîé ñòàâÿò â ñîîòâåòñòâèå ïî-
ãëîùàþùóþ ìàññó èñêîìîãî ãàçà ìåæäó èñòî÷íèêîì 
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è âõîäîì ðàäèîìåòðà. 
 Ãàçîôèëüòðîâûé ìåòîä ïåðâîíà÷àëüíî áûë ðàç-
ðàáîòàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ ñ ëè-
íåé÷àòûì ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ è â ýòîì ñëó÷àå 
îáëàäàåò âûñîêîé èçáèðàòåëüíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ 
ê ïîñòîðîííèì ïðèìåñÿì, ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êî-
òîðûõ ïåðåêðûâàþòñÿ ñ ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ ãàçà, 
ïîäëåæàùåãî èçìåðåíèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàç-
ðàáîòàíû êîððåëÿöèîííûå ðàäèîìåòðû äëÿ èçìåðå-
íèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ CO, ÑÎ2, CH4, HCl, HF 
[4–8]. 

Ãàçîôèëüòðîâûé ìåòîä äëÿ èçìåðåíèÿ 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ SO2 

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìåòîäà, îïðåäå-
ëÿþùèìè âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ, ÿâëÿþò-
ñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü. 

×óâñòâèòåëüíîñòü ãàçîôèëüòðîâîãî ìåòîäà çà-
âèñèò îò ïàðàìåòðîâ ðåàëèçóþùåãî åãî óñòðîéñòâà: 
1) êîíòóðà, ïîëóøèðèíû è ïîëîæåíèÿ öåíòðà îïòè-
÷åñêîãî ôèëüòðà, âûäåëÿþùåãî ðàáî÷èé ñïåêòðàëü-
íûé èíòåðâàë; 2) íàïîëíåíèÿ êîððåëÿöèîííîé êþ-
âåòû. ×óâñòâèòåëüíîñòü òåì âûøå, ÷åì áîëüøå çíà-
÷åíèÿ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ èçìåðÿåìîãî ãàçà â ðà-
áî÷åì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå, øèðå ïîëîñà ïî-
ãëîùåíèÿ è âûøå ñåëåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ. ×óâ-

ñòâèòåëüíîñòü ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè ïîãëîùàþùåé 
ìàññû ãàçà â êîððåëÿöèîííîé êþâåòå, íî ïî äîñòè-
æåíèè îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ äàëüíåéøåå óâåëè-
÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íûì; îäíîâðåìåííî âîçðàñòàþò ýíåðãåòè÷åñêèå ïî-
òåðè âñëåäñòâèå ñèëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, 
÷òî çàòðóäíÿåò ðåãèñòðàöèþ ïîòîêîâ Hê è Hí  
è óìåíüøàåò ñîîòíîøåíèå ñèãíàë-øóì [9].  

Ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ãàçîôèëüòðîâîãî ìåòîäà 
îïðåäåëÿåòñÿ: 1) âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì; 
2) èçáèðàòåëüíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê êîìïîíåíòàì 
àòìîñôåðû, ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êîòîðûõ ïîïàäàþò 
â ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë. Àïïàðàòóðíàÿ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, ñâÿçàííàÿ â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ñ øóìîì ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ, ìîæåò áûòü 
ìèíèìèçèðîâàíà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïðèåìíèêîâ 
ñ ëó÷øåé ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è óâåëè÷å-
íèåì âðåìåíè èçìåðåíèÿ. Ïîãðåøíîñòü, âûçâàííàÿ 
âëèÿíèåì ïîñòîðîííèõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû 
(ñïåêòðàëüíûå ïîìåõè), òàêèì ñïîñîáîì ìèíèìèçè-
ðîâàíà áûòü íå ìîæåò. 

Ãðóáûé âûáîð ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêîãî ôèëüò-
ðà, âûäåëÿþùåãî ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë 
λ1÷λ2, îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 
SO2 â «îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè» àòìîñôåðû. Â ÈÊ-
îáëàñòè â «îêíà ïðîçðà÷íîñòè» ïîïàäàþò êîëåáà-
òåëüíî-âðàùàòåëüíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ SO2  
ñ öåíòðàìè îêîëî 4,0 è 8,7 ìêì, â áëèæíåé ÓÔ-
îáëàñòè – äëèííîâîëíîâûé êðàé ýëåêòðîííî-

êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ïîëîñû A X.� ��   

Äëÿ âûâîäà î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãà-
çîôèëüòðîâîãî ìåòîäà äëÿ èçìåðåíèÿ îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ SO2 íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü åãî ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðè îïòèìàëüíûõ 
ïàðàìåòðàõ. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
áûëî ïðîâåäåíî ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Â êà÷åñòâå çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâà-
ëîñü ïðÿìîå èçëó÷åíèå Ñîëíöà, ïðè ïðîâåäåíèè 
ãðàäóèðîâêè – èçëó÷åíèå èñêóññòâåííîãî èñòî÷íè-
êà. Âûõîäíîé ñèãíàë ãàçîôèëüòðîâîãî ðàäèîìåòðà 
ðàññ÷èòûâàëñÿ â çàâèñèìîñòè îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
SO2 â àòìîñôåðå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé àòìî-
ñôåðû ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ óñòðîéñòâà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì áàíêîâ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ [10–12] 
ïî ôîðìóëå  
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ãäå I0 – ñïåêòðàëüíàÿ îáëó÷åííîñòü, ñîçäàâàåìàÿ íà 
âõîäå ðàäèîìåòðà èñêóññòâåííûì èñòî÷íèêîì èçëó-
÷åíèÿ; Iñ – ñïåêòðàëüíàÿ îáëó÷åííîñòü, ñîçäàâàåìàÿ 
Ñîëíöåì íà âõîäå ðàäèîìåòðà; τô(λ) – êîýôôèöè-
åíò ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà, âûäåëÿþùåãî ïîëîñó 
ïîãëîùåíèÿ äèîêñèäà ñåðû; τàòì(λ) – êîýôôèöèåíò 
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ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû; τê(λ) – êîýôôèöèåíò ïðî-
ïóñêàíèÿ êîððåëÿöèîííîé êþâåòû; λ – äëèíà âîë-
íû; λ1 – íèæíÿÿ ãðàíèöà èíòåðâàëà ñïåêòðàëüíîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè óñòðîéñòâà, λ2 – âåðõíÿÿ ãðàíèöà 
èíòåðâàëà ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñòðîé-
ñòâà. 

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, íàèáîëåå 
âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà ñ ïðÿìîóãîëüíîé 
ôîðìîé êîíòóðà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãðàäóèðîâî÷-
íûå êðèâûå â ÓÔ- è ÈÊ-îáëàñòÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ 
íàïîëíåíèÿõ êîððåëÿöèîííîé êþâåòû è ïðÿìî-
óãîëüíîì êîíòóðå îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà.  

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, íàèëó÷øàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ, ðàñïîëîæåííîé â ÓÔ-îáëàñòè. Çíà÷åíèå 
âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè ôîíîâîì ñîäåðæàíèè SO2  
â àòìîñôåðå ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 0,0005 ïðè èç-
ìåðåíèÿõ ïî íàêëîííîé òðàññå (ïðè óãëå Ñîëíöà 
íàä ãîðèçîíòîì 30°) è ïîãëîùàþùåé ìàññå SO2  
â êîððåëÿöèîííîé êþâåòå 1 àòì · ñì. Ïðè òàêîì íà-
ïîëíåíèè êþâåòû è èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîãî 
òåëåñêîïà ïîòîê èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî íà ïðèåì-
íèê, íà 4÷8 ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ïîðîãîâóþ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ñòàíäàðòíûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ, 
÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ãàçîôèëüòðîâîãî ìåòîäà ïðè èçìåðåíèÿõ  
â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà. ×óâñòâèòåëüíîñòü ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïîëîñ, ðàñïîëîæåííûõ â ÈÊ-îáëàñòè, 
áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê íèæå, îäíàêî âîçìîæíîñòü èõ 
èñïîëüçîâàíèÿ íå èñêëþ÷àåòñÿ è çàâèñèò îò ïîðîãî-
âîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñòðîéñòâà. 

Ïîñêîëüêó âûõîäíîé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îòíîøåíèå ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, åãî âåëè÷èíà íå 
çàâèñèò îò îñëàáëåíèÿ êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû, 
ñïåêòð îñëàáëåíèÿ êîòîðûõ ñëàáî çàâèñèò îò äëèíû 
âîëíû â ðàáî÷åì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå. Êîýô-
ôèöèåíò îñëàáëåíèÿ àýðîçîëÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñÿùèì îò äëèíû âîëíû â ðàáî÷åì 
ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå, ïîýòîìó àýðîçîëüíîå ðàñ-
ñåÿíèå íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà 
çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ìîëåêóëÿðíîå ðàñ-

ñåÿíèå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì è èçâåñòíûì è ìîæåò 
áûòü ó÷òåíî ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëà.  

Îñíîâíîé ñïåêòðàëüíîé ïîìåõîé ÿâëÿåòñÿ ñå-
ëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå ãàçîîáðàçíûìè âåùåñòâàìè, 
ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â àòìîñôåðå ìîæåò ìåíÿòüñÿ. 
Ê òàêèì âåùåñòâàì îòíîñÿòñÿ îçîí, ïîëîñà ïîãëî-
ùåíèÿ êîòîðîãî â ÓÔ-îáëàñòè (ïîëîñà Õàðòëè) 
ïåðåêðûâàåòñÿ ñ ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ äèîêñèäà ñå-

ðû A X,� ��  è âîäÿíîé ïàð, ëèíèè ïîãëîùåíèÿ êî-

òîðîãî ïîïàäàþò â ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ äèîêñèäà 
ñåðû ñ öåíòðàìè îêîëî 4 è 8,7 ìêì. Èíòåíñèâíîñòü 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ SO2 â ïîëîñàõ 4 è 8,7 ìêì íà-
ìíîãî áîëüøå èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ Í2Î, íî 
ñîäåðæàíèå Í2Î â àòìîñôåðå ìîæåò íàìíîãî ïðå-
âûøàòü ñîäåðæàíèå SO2. Èçáèðàòåëüíîñòü ãàçî-
ôèëüòðîâîãî ìåòîäà â äàííîì ñëó÷àå íèçêàÿ. Êàê 
ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ SO2  
â àòìîñôåðå íà ôîíîâîì óðîâíå ìîæåò ïðåâûøàòü 
100%. Ó÷èòûâàÿ íèçêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è èçáè-
ðàòåëüíîñòü ãàçîôèëüòðîâîãî ìåòîäà ïðè èçìåðåíè-
ÿõ â ÈÊ-îáëàñòè, öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü âîç-
ìîæíîñòü ìèíèìèçàöèè ñïåêòðàëüíûõ ïîìåõ ïðè 
èçìåðåíèè â ÓÔ-îáëàñòè.  

Îñíîâíûìè ñïåêòðàëüíûìè ïîìåõàìè ïðè èç-
ìåðåíèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ SO2 â àòìîñôåðå  
â ÓÔ-îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ: 1) îòëè÷èå ñïåêòðà èçëó-
÷åíèÿ Ñîëíöà îò ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, èñ-
ïîëüçóåìîãî ïðè ãðàäóèðîâêå; 2) íàëè÷èå â àòìî-
ñôåðå îçîíà, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ êîòîðîãî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ñåëåêòèâåí, à ñóììàðíîå 
ñîäåðæàíèå â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû  
â ñðåäíèõ øèðîòàõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0,2 äî 
0,45 àòì · ñì. 

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà çà ïðåäåëàìè àòìî-
ñôåðû Çåìëè èçâåñòåí è ìîæåò áûòü ó÷òåí ïðè îá-
ðàáîòêå ñèãíàëà.  

Âîçìîæíîñòü ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè, âû-
çâàííîé èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå, 
ðàññìàòðèâàëàñü â [13–15]. Îïèñàííûå ñïîñîáû 
ðåàëèçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ SO2 â ïðî-
ìûøëåííûõ  âûáðîñàõ  è  çàãðÿçíåííîé  àòìîñôåðå. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà Q ãàçîôèëüòðîâîãî ðàäèîìåòðà îò ïîãëîùàþùåé ìàññû SO2 â àòìîñôåðå 
mSO

2
 â ÓÔ-îáëàñòè (304,5–309,5 íì) (à), â ÈÊ-îáëàñòè â ïîëîñå 4 ìêì (á) è 8,7 ìêì (â) ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè SO2  

â êîððåëÿöèîííîé  êþâåòå:  a – mk = 0,1 (1),  0,3 (2),  1 (3), 3 àòì ⋅ ñì (4);  á, â – mk = 1 (1),  3 (2),  10 (3), 30 àòì ⋅ ñì (4)  
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Ïðîâåäåííîå íàìè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ðàññìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü ìèíèìèçàöèè ïîãðåø-
íîñòè, âûçâàííîé èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ îçîíà, 
ïðè èçìåðåíèè îáùåãî ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ SO2  
â íåçàãðÿçíåííîé àòìîñôåðå. Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñ-
ëåííîãî ðàñ÷åòà áûëè âûáðàíû ïðÿìîóãîëüíûé 
êîíòóð îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà è ïîãëîùàþùàÿ ìàññà 
SO2 â êîððåëÿöèîííîé êþâåòå 1 àòì · ñì, îáåñïå÷è-
âàþùèå îïòèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Ïîëîæåíèå 
è ïîëóøèðèíà îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà â ïðåäåëàõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà (áëèæíÿÿ 
ÓÔ-îáëàñòü) è ñîäåðæàíèå îçîíà â àòìîñôåðå 
âàðüèðîâàëèñü.  

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ SO2, âûçâàííàÿ èç-
ìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ îçîíà, ñóùåñòâåííî çàâèñèò 
îò ïîëîæåíèÿ è ïîëóøèðèíû îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà. 
Ïðè ïðîèçâîëüíîì âûáîðå ïîëîæåíèÿ è ïîëóøèðè-
íû ôèëüòðà çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè ñðåä-
íåì ñîäåðæàíèè Î3 â àòìîñôåðå ìîæåò íà ïîðÿäîê 
è áîëåå îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà 
ïðè ìèíèìàëüíîì èëè ìàêñèìàëüíîì ñîäåðæàíèè 
Î3 â àòìîñôåðå, ÷òî äåëàåò èçìåðåíèÿ íåâîçìîæ-
íûìè. Â òî æå âðåìÿ ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå ïà-
ðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà ïîãðåøíîñòü ñîñòàâ-
ëÿåò 100% ïðè ôîíîâîì ñîäåðæàíèè SO2 â àòìî-
ñôåðå è áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåð-
æàíèÿ SO2.  

Íàëè÷èå ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ, â êîòîðûõ 
çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ñëàáî çàâèñèò îò ñî-
äåðæàíèÿ Î3, îáúÿñíÿåòñÿ âèäîì çàâèñèìîñòè âû-
õîäíîãî ñèãíàëà îò ïîãëîùàþùåé ìàññû Î3 â îò-
ñóòñòâèå â àòìîñôåðå SO2. Ðàçëè÷íîå âçàèìíîå 
ðàñïîëîæåíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ O3 è SO2 â ðàç-
ëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ âåäåò ê ðàçëè÷íîìó 
ïîâåäåíèþ çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà îò ñîäåðæàíèÿ O3. Îïòèìàëüíûìè ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ìèíèìèçàöèè ñïåêòðàëüíûõ ïîìåõ, ñâÿçàííûõ 
ñ èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ O3, ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëü-
íûå ó÷àñòêè, â êîòîðûõ â îòñóòñòâèå â àòìîñôåðå 
SO2 ïðè ïîãëîùàþùèõ ìàññàõ O3, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
åãî åñòåñòâåííîìó ñîäåðæàíèþ â àòìîñôåðå, âåëè-
÷èíà âûõîäíîãî ñèãíàëà: 1) ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò íó-
ëÿ èëè 2) ëåæèò â ðàéîíå ýêñòðåìóìà. Ïåðâûé âà-
ðèàíò îñóùåñòâëÿåòñÿ â óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåð-
âàëàõ è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ôèëüò-
ðîâ ñ ìàëîé ïîëóøèðèíîé è òî÷íûì çàäàíèåì êîí-
òóðà, ïîëóøèðèíû è ïîëîæåíèÿ öåíòðà. Ïàðàìåòðû 
ôèëüòðà ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè, åñëè äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ ïîãëîùàþùåé ìàññû Î3 â àòìîñôåðå 
ëåæèò â ðàéîíå ýêñòðåìóìà çàâèñèìîñòè. Âûáîð 
îïòèìàëüíûõ ïîëîæåíèÿ è ïîëóøèðèíû îïòè÷åñêî-
ãî ôèëüòðà ìîæåò áûòü ñäåëàí íå åäèíñòâåííûì 
îáðàçîì.  

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî 
ñèãíàëà îò ïîãëîùàþùåé ìàññû SO2 â àòìîñôåðå 
ïðè ñðåäíåì, ìèíèìàëüíîì è ìàêñèìàëüíîì ñîäåð-
æàíèè Î3 äëÿ îäíîãî èç îïòèìàëüíûõ ðàáî÷èõ 
ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ 304,5–309,5 íì. Âèäíî, ÷òî 
ïîãðåøíîñòü ïðè ôîíîâîì ñîäåðæàíèè SO2 â àòìî-
ñôåðå ïðè èçìåðåíèÿõ ïî íàêëîííîé òðàññå ñîñòàâ-
ëÿåò 100%. 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà Q ãàçî-
ôèëüòðîâîãî ðàäèîìåòðà îò ïîãëîùàþùåé ìàññû SO2  
â àòìîñôåðå mSO2

 ïðè ñðåäíåì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ìèíè-
ìàëüíîì (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ìàêñèìàëüíîì (øòðèõîâàÿ 
ëèíèÿ) ñîäåðæàíèè Î3 â àòìîñôåðå (ñïåêòðàëüíûé ó÷à- 
 ñòîê 304,5–309,5 íì) 

Ó÷åò âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ ïðèìåñåé 

Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðå-
íèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ SO2 ìîãëî áû áûòü äîñòèã-
íóòî ïóòåì ó÷åòà ðåàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà  
â àòìîñôåðå â ìîìåíò èçìåðåíèé. Äëÿ ýòîãî ìîæíî 
îäíîâðåìåííî ñ èçìåðåíèåì ñîäåðæàíèÿ SO2 ïðî-
âîäèòü èçìåðåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ Î3 ñ ïîìî-
ùüþ îçîíîìåòðà. Îäíàêî, î÷åâèäíî, ýòî íå âñåãäà 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Îöåíêó îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå ìîæíî ïðîâåñòè è ïðè 
ïîìîùè ãàçîôèëüòðîâîãî óñòðîéñòâà ïóòåì èñïîëü-
çîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà, 
âûäåëÿþùåãî ñïåêòðàëüíûé ó÷àñòîê, â êîòîðîì 
îçîí ïîãëîùàåò ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì â ðàáî÷åì 
ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå. Íàìè áûë âûáðàí ó÷àñòîê 
297,5–302,5 íì, â êîòîðîì èìååò ìåñòî âûñîêàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè èçìåðåíèè ïîãëîùàþùåé ìàñ-
ñû îçîíà. 

Ïîñêîëüêó ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ Î3 â äîïîëíè-
òåëüíîì ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì 
ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ SO2, âëèÿíèåì èçìåíåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ SO2 íà âåëè÷èíó âûõîäíîãî ñèãíàëà 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äëÿ ãðóáîãî èçìåðåíèÿ îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîãðåøíîñòü  
â èçìåðåíèè ïîãëîùàþùåé ìàññû Î3, âûçâàííàÿ 
ñïåêòðàëüíûìè ïîìåõàìè, íå ïðåâûøàåò 30%, ÷òî 
ïðè èçìåðåíèè ïîãëîùàþùåé ìàññû SO2 ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îïòèìàëüíîãî ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî 
èíòåðâàëà 304,5–309,5 íì âåäåò ê ïîãðåøíîñòè íå 
áîëåå 10%. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò âîçìîæíîñòè 
èçãîòîâëåíèÿ ôèëüòðîâ ñ êîíòóðîì, áëèçêèì ê ïðÿ-
ìîóãîëüíîìó [16, 17]. Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíèå ðåàëüíîãî îïòè÷åñêî-
ãî ôèëüòðà ñ øèðèíîé íà óðîâíå ïîëîâèíû ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ îò 304,5 äî 309,5 íì âåäåò  
ê ïîãðåøíîñòè îêîëî 30%. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà 
ðèñ. 4 äëÿ ñîäåðæàíèÿ Î3 â àòìîñôåðå 0,3 àòì · ñì 
è îïòèìàëüíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ôèëüòðà. Ñïëîøíîé 



222 Ìåòåëüñêàÿ Í.Ñ., Êàáàøíèêîâ Â.Ï. 
 

ëèíèåé ïîêàçàíî çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà â çà-
âèñèìîñòè îò ïîãëîùàþùåé ìàññû SO2 â àòìîñôåðå 
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîãëîùàþùàÿ ìàññà Î3  
â àòìîñôåðå îïðåäåëåíà òî÷íî; øòðèõîâîé ëèíèåé 
ïîêàçàíî çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîãëîùàþùåé 
ìàññû Î3 â àòìîñôåðå.  

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà Q ãàçî-
ôèëüòðîâîãî ðàäèîìåòðà îò ïîãëîùàþùåé ìàññû SO2  

 â àòìîñôåðå mSO2
  

 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òîëüêî ñî÷åòàíèå îáîèõ 

ïîäõîäîâ (âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà 
è ó÷åò âëèÿíèÿ îçîíà) âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó 
óìåíüøåíèþ ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèè îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ SO2. Íàèìåíüøàÿ ïîãðåøíîñòü, êîòî-
ðóþ óäàåòñÿ äîñòè÷ü ïóòåì âûáîðà îïòèìàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà, âûäåëÿþùèõ ïîëîñó ïîãëîùå-
íèÿ SO2, áåç îöåíêè ñîäåðæàíèÿ Î3, ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 100%. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ïàðàìåòðàõ 
ôèëüòðà, âûáðàííûõ íå îïòèìàëüíûì îáðàçîì, ïî-
ãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ïîãëîùàþùåé ìàññû Î3 
âåäåò ê ïîãðåøíîñòè áîëåå 100% ïðè îïðåäåëåíèè 
ïîãëîùàþùåé ìàññû SO2.  

Çàêëþ÷åíèå  

Ñî÷åòàíèå âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
ôèëüòðà è ó÷åòà âëèÿíèÿ îçîíà â ãàçîôèëüòðîâîì 
ìåòîäå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ SO2 â àòìîñôåðå íà óðîâíå ôîíîâîãî ñî-
äåðæàíèÿ â íåçàãðÿçíåííîé àòìîñôåðå è âûøå  
ñ ïîãðåøíîñòüþ, âûçâàííîé ñïåêòðàëüíûìè ïîìå-
õàìè, íå áîëåå 30%. Òàêèì îáðàçîì, ãàçîôèëüòðî-
âûé ìåòîä ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà 
âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà è ó÷åòà 
âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ ïðèìåñåé ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå ðàíåå ñ÷èòàëñÿ íåïðèãîäíûì 
èç-çà íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èëè ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòè, â ÷àñòíîñòè â èçìåðåíèÿõ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
äèîêñèäà  ñåðû  â âåðòèêàëüíîì  ñòîëáå  àòìîñôåðû. 
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N.S. Metelskaya, V.P. Kabashnikov. Gas filter method in the monitoring of SO2 content in the  
atmosphere. 

Numerical estimation of the theoretical response of the gas filter instrument for measurements of the total 
column amount of SO2 in the atmosphere has been made. The sensitivity of the gas filter instrument for measu- 
rements of the SO2 total column, using direct solar radiation in IR and UF spectral regions has been investi-
gated. The effect of interfering species has been analysed. The technique to reduce the effect of ozone inter- 
fering has been developed. The results of the computations show the possibility of using the passive optical gas 
filter method for remote sounding of the total atmospheric column of SO2 in the unpolluted atmosphere. The 
maximal error, caused by species interference, is less than 30%.  


