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Â [1] îïèñàí ïðèíöèï èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ïðèçåìíîãî îçîíà îïòè÷åñêèì òðàññîâûì ìåòîäîì
ñ èñïîëüçîâàíèåì “íóëåâîé” òðàññû è ïðåäñòàâëåí
àâòîìàòèçèðîâàííûé îïòè÷åñêèé òðàññîâûé èçìå-
ðèòåëü ÒðÈÎ-1, â êîòîðîì èñïîëüçîâàí ýòîò ïðèí-
öèï. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ïðåäëîæåííîé
ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ ìàëûé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë,
â êîòîðîì ìîæåò áûòü âûáðàíà îïîðíàÿ äëèíà âîë-
íû äëÿ “ðàáî÷åé” òðàññû. Îíà äîëæíà íàõîäèòüñÿ
âíå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îçîíà (λîïîðí > 300 íì), íî
ôàêòè÷åñêè åå ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå îãðàíè÷å-
íî ñ äëèííîâîëíîâîé ñòîðîíû ïîÿâëåíèåì ðàññå-
ÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, áîëüøîå
êîëè÷åñòâî çåðêàë â èçìåðèòåëå òðåáóåò òùàòåëü-
íîé þñòèðîâêè, òàê êàê âåëèêà âåðîÿòíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî ñïåêòðàëüíî-
ãî ñîñòàâà ïðè ïîñòðîåíèè “íóëåâîé” è “ðàáî÷åé”
òðàññ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñìåùåíèþ “íóëÿ” èç-
ìåðèòåëÿ. Êðîìå ýòîãî, îïûò ðàáîòû íà èçìåðèòåëå
ïîêàçàë íåäîñòèæèìîñòü ïîãðåøíîñòè 5% (±1 ppb)
ïðè îïðåäåëåíèè ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà èç-
çà çíà÷èòåëüíûõ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñ-
òè àòìîñôåðû è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøîãî ðàçáðîñà
èíòåíñèâíîñòåé îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðó-
åìûõ ïîñëå çîíäèðîâàíèÿ òðàññû. Ïî ðåçóëüòàòàì
ìåòðîëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè èçìåðèòåëÿ ÒðÈÎ-1
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíî-
ãî îçîíà ñîñòàâèëà ±1,45 ppb.

Â [2] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè îçîíà, â êîòîðîé òðàññà çîíäèðóåòñÿ íà äâóõ
äëèíàõ âîëí, õîòÿ áû îäíà èç êîòîðûõ ïîïàäàåò â
ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ îçîíà. Ïðè ýòîì â ïîëîñå ïî-
ãëîùåíèÿ îçîíà ìîãóò íàõîäèòüñÿ îáå èñïîëüçóåìûå
äëèíû âîëíû. Êàê è â [1], ñòðîÿòñÿ “íóëåâàÿ” è “ðà-
áî÷àÿ” òðàññû, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñè-
òåëüíîå èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äëÿ ïàðû

äëèí âîëí. Â [2] êîíå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ êîíöåíò-
ðàöèè îçîíà ñîäåðæèò èçìåðÿåìûå, ðàñ÷åòíûå è
òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí:
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ãäå n – êîíöåíòðàöèÿ îçîíà, D = ln(Slλ1/S0λ1) –
– ln(Slλ2/S0λ2) – ðàçíîñòü ëîãàðèôìîâ îòíîøåíèÿ
ñèãíàëîâ, èçìåðåííûõ íà äëèíàõ âîëí λ1 è λ2 äëÿ
“ðàáî÷åé” (èíäåêñ 1) è “íóëåâîé” (èíäåêñ 0) òðàññ;
l – äëèíà “ðàáî÷åé” òðàññû, Δσ = σλ2 – σλ1 – ðàçíîñòü
ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ îçîíà, Δβ = βλ2 – βλ1 – ðàçíîñòü
îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ ñâåòà.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýêñïëóàòàöèè â îïòè÷åñêîì
òðàññîâîì èçìåðèòåëå ÒðÈÎ-1 èñïîëüçîâàëàñü äâóõ-
âîëíîâàÿ ìåòîäèêà, îïèñàííàÿ â [2]. Â êà÷åñòâå ðà-
áî÷èõ äëèí âîëí áûëè âûáðàíû λ1 = 268 íì è
λ2 = 297 íì.

Òðàññîâûå èçìåðèòåëè êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïðèçåìíîé àòìîñôåðû è îçîíà â ÷àñò-
íîñòè (íàïðèìåð, ôèðìû OPSIS, Øâåöèÿ) òðåáóþò
ñèñòåìàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè. Ñóùåñòâóþò ðåêîìåí-
äàöèè Èíñòèòóòà îêðóæàþùåé ñðåäû (ã. Èñïðà, Èòà-
ëèÿ) ïî âàëèäàöèè ïðèáîðîâ, îñíîâàííûõ íà ïðèí-
öèïàõ ðàçíîñòíîé îïòè÷åñêîé àáñîðáöèîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè (DOAS-ïðèáîðîâ), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
èçìåðåíèé àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíèòåëåé òðàññîâûì
ñïîñîáîì [3, 4]. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ýòîãî èñïîëüçó-
þòñÿ ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè è ñïåöèàëüíîå äîïîë-
íèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå. Â èçìåðèòåëå ÒðÈÎ-1 êà-
ëèáðîâêà íå òðåáóåòñÿ, òàê êàê èç (1) ñëåäóåò, ÷òî
êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíîé âåëè÷è-
íîé, ïîëó÷àåìîé â ðåçóëüòàòå îòíîñèòåëüíûõ èçìå-
ðåíèé èíòåíñèâíîñòåé êàê ìèíèìóì äâóõ ïàð ñèã-
íàëîâ íà äâóõ äëèíàõ âîëí äëÿ “íóëåâîé” (êàëèáðî-
âî÷íîé) è “ðàáî÷åé” òðàññ.
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Ïðè îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèé îçîíà â äèàïà-
çîíå 0–200 ppb îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé
íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ÷òî ñëåäóåò èç àíàëèçà
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè îçîíà, ïîëó÷åííîé èç (1):
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ãäå âñå ñëàãàåìûå, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîãî, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü.
Ñóììàðíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü íåâåëè-
êà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àéíîé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñóììó ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ äâóõ ïàð
èíòåíñèâíîñòåé íà “íóëåâîé” è “ðàáî÷åé” òðàññàõ.
Ìàêñèìàëüíûé âêëàä, êàê ñêàçàíî âûøå, âíîñÿò
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé çîíäèðóþ-
ùèõ ñèãíàëîâ íà “ðàáî÷åé” òðàññå, ôëóêòóèðóþùèõ
âñëåäñòâèå òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû.

Êàê èçâåñòíî, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èñòèí-
íîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñëó÷àéíûì îáðàçîì
ôëóêòóèðóþùåãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà óìåíüøàåòñÿ
â N ðàç, ãäå N – ÷èñëî èçìåðåíèé. Ïðîïîðöèîíàëü-
íî ÷èñëó èçìåðåíèé ðàñòåò âðåìÿ îïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, íåîáõîäèìî ïî âîçìîæíîñòè óìåíüøèòü
ýòî âðåìÿ, ñòðåìÿñü ê ìãíîâåííûì èçìåðåíèÿì èí-
òåíñèâíîñòåé â çàäàííûõ òî÷êàõ ñïåêòðà, ÷òîáû
ñíèçèòü âëèÿíèå íà ïîãðåøíîñòü êîíå÷íîãî ðåçóëü-
òàòà íåñòàáèëüíîñòè çîíäèðóþùåãî ñâåòîâîãî
ïîòîêà, ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè è åñòåñòâåííîãî èç-
ìåíåíèÿ âî âðåìåíè êîíöåíòðàöèè àíàëèçèðóåìî-
ãî ãàçà.

Äëÿ èçìåðèòåëÿ ÒðÈÎ-1 âðåìÿ îäíîãî öèêëà èç-
ìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ñêà-
íèðîâàíèÿ ñïåêòðîìåòðà îò áàçîâîé ëèíèè (λáàç =
= 206 íì) äî êîðîòêîâîëíîâîé òî÷êè ðàáî÷åãî äèà-
ïàçîíà ñïåêòðà (λ1), òðåìÿ âðåìåíàìè ñêàíèðîâà-
íèÿ ìåæäó λ1 è λ2 è âðåìåíåì èçìåðåíèÿ òðåõ ïàð
èíòåíñèâíîñòåé. Îäíà ïàðà – èíòåíñèâíîñòè ñèã-
íàëîâ íà ðàáî÷èõ äëèíàõ âîëí äëÿ “íóëåâîé” òðàñ-
ñû, äâå ïàðû – èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ íà ðàáî÷èõ
äëèíàõ âîëí “ðàáî÷åé” òðàññû ïðè ïðÿìîì è îáðàò-
íîì ñêàíèðîâàíèè. Ïðè îáðàòíîì ñêàíèðîâàíèè
ñïåêòðîìåòðà èñêëþ÷àåòñÿ îøèáêà ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ çà ñ÷åò âûáîðêè ìåðòâîãî õîäà ìîíîõðîìàòîðà
ñêàíèðîâàíèåì â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè íà êàæäîé
ðàáî÷åé äëèíå âîëíû. Êðîìå ýòîãî, íà äëèíå âîëíû
áàçîâîé ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ óðîâåíü âûõîäíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ïðè
îòñóòñòâèè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà çîíäèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ – èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ èñòî÷íèêà íà
λáàç = 206 íì ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ. Äëèòåëü-
íîñòü òàêîãî öèêëà èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-
íî 6 ìèí, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ðåêîìåíäó-

åìîå ÂÌÎ* âðåìÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà
íå áîëåå 200 ñ. Ïîñëå ïðîãðåâà èñòî÷íèêà çîíäèðó-
þùåãî èçëó÷åíèÿ è âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî ïîëíîãî
öèêëà èçìåðåíèÿ âðåìÿ ïîñëåäóþùèõ öèêëîâ ìî-
æåò áûòü óìåíüøåíî. Ïðè ñòàáèëüíîì èñòî÷íèêå
ñëåäóþùèå öèêëû ñîñòîÿò èç âðåìåíè èçìåðåíèÿ
äâóõ ïàð èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ íà “ðàáî÷åé”
òðàññå è äâîéíîãî âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ ñïåêòðî-
ìåòðà ìåæäó ðàáî÷èìè äëèíàìè âîëí. Âû÷èñëå-
íèå êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðîâîäèòñÿ îòíîñèòåëüíî
ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ “íóëåâîé” òðàññû,
âûïîëíåííîãî â ïåðâîì öèêëå. Êðèòåðèåì ñòà-
áèëüíîñòè èñòî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå âåëè÷èíû
ln(I1λ1/I2λ1) ≤ 0,006, ãäå I1λ1 – èíòåíñèâíîñòü ñèãíà-
ëà ïðåäûäóùåãî èçìåðåíèÿ íà ðàáî÷åé äëèíå âîë-
íû λ1 = 268 íì, I2λ1 – èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ïîñëå-
äóþùåãî èçìåðåíèÿ íà òîé æå äëèíå âîëíû. Ïðè
âûïîëíåíèè óêàçàííîãî êðèòåðèÿ èçìåðåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ïðîäîëæàþòñÿ ïî óêîðî÷åííîìó öèêëó.
Åñëè êðèòåðèé íå âûïîëíÿåòñÿ, èçìåðåíèÿ îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ ïî ïîëíîìó öèêëó äî äîñòèæåíèÿ òðåáó-
åìîé ñòàáèëüíîñòè èñòî÷íèêà. Íåñòàáèëüíîñòü èñ-
òî÷íèêà âîçíèêàåò, êàê ïðàâèëî, ïðè áûñòðîì è çíà-
÷èòåëüíîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî
âîçäóõà.

Èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äâóõ äëèí âîëí äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû ïðè ñòàáèëüíîé àòìîñôåðå. Â óñëîâèÿõ íåóñ-
òîé÷èâîé ïîãîäû ïðè ïðîõîæäåíèè àòìîñôåðíûõ
ôðîíòîâ, â ïåðèîäû áîëüøèõ ïåðåïàäîâ ìåæäó
äíåâíûìè è íî÷íûìè òåìïåðàòóðàìè íàáëþäàåòñÿ
çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ðåãèñòðèðóåìîé
êîíöåíòðàöèè îçîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè,
ïîëó÷àåìûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðà îçîíà
TEI-49C (Thermo Environmental Instruments, ÑØÀ).
Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ èçìåðåííîé êîí-
öåíòðàöèè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ ÒðÈÎ-1 äîñ-
òèãàåò ±(5–10) ppb, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷è-
òåëüíûì îøèáêàì (äî 100% è áîëåå) â ñëó÷àå åäè-
íè÷íûõ èçìåðåíèé ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ îçîíà
â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå.

Î÷åâèäíî, òàêîé ðàçáðîñ ñâÿçàí ñ ðåãèñòðàöèåé
ñëó÷àéíûì îáðàçîì âîçíèêàþùèõ çíà÷èòåëüíûõ
ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íà îäíîé èëè
îáåèõ ðàáî÷èõ äëèíàõ âîëí â òå÷åíèå öèêëà èçìå-
ðåíèÿ. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé â öèêëå ñ
ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì óìåíüøàåò ðàçáðîñ, íî
âåäåò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè îøèáêè îïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà, ñâÿçàííîé ñ áîëüøîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ öèêëà. Ïîâûñèòü ñòàáèëü-
íîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè
âðåìåíè öèêëà èçìåðåíèÿ ïîçâîëèëî ïðèìåíåíèå
ìíîãîâîëíîâîé ìåòîäèêè. Âìåñòî îäíîé ïàðû ðà-

* ÂÌÎ – Âñåìèðíàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ.
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áî÷èõ äëèí âîëí λ1 è λ2 èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè
ïðîâîäèòñÿ íà äâóõ è áîëåå ïàðàõ äëèí âîëí ñ ïîñ-
ëåäóþùèì óñðåäíåíèåì ðåçóëüòàòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå
âëèÿíèå ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû òðàññû
ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò êàê âðåìåííî′ãî, òàê è ñïåêòðàëü-
íîãî ðàçíåñåíèÿ. Ïðè ìíîãîâîëíîâîé ìåòîäèêå â
èçìåðèòåëå ÒðÈÎ-1 â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ èñïîëüçó-
þòñÿ ñëåäóþùèå äëèíû âîëí: 260, 264, 268, 280,
285 íì, êîòîðûå ïðè âû÷èñëåíèè êîíöåíòðàöèè îá-
ðàçóþò ïàðû λ1 è λ2: 260–280, 260–285, 264–280,
264–285, 268–280, 268–285 íì. Èçìåðåíèå èíòåí-
ñèâíîñòåé ñèãíàëîâ “íóëåâîé” òðàññû ïðîâîäèòñÿ
ïðè ïðÿìîì ñêàíèðîâàíèè ñïåêòðîìåòðà, à èíòåí-
ñèâíîñòåé ñèãíàëîâ “ðàáî÷åé” òðàññû – êàê ïðè ïðÿ-
ìîì, òàê è ïðè îáðàòíîì. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå äâóõ- è ìíî-
ãîâîëíîâóþ ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ïðèçåìíîãî îçîíà îïòè÷åñêèì òðàññîâûì ìåòîäîì.

Ñóùåñòâóþò ðàñõîæäåíèÿ â çíà÷åíèÿõ êîíöåíò-
ðàöèé îçîíà, ïîëó÷àåìûõ òðàññîâûìè èçìåðèòåëÿìè
è àíàëèçàòîðàìè îçîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì âñòðîåí-
íûõ êþâåò è îòáîðîì ïðîá. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåê-
òíûõ ðåçóëüòàòîâ îòáîð ïðîá â òàêèõ àíàëèçàòîðàõ
äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ âûïîëíåíèåì ðÿäà
óñëîâèé. Íàïðèìåð, òî÷êà çàáîðà àíàëèçèðóåìîãî
âîçäóõà äîëæíà íàõîäèòüñÿ íà îïðåäåëåííîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò ñòåí çäàíèé, äåðåâüåâ è ò. ï. Íàìè áûëî
èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðÿäà ôàêòîðîâ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîãî è óðáàíèñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà íà ñðàâ-
íèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè
ïðèçåìíîãî îçîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëÿ
ÒðÈÎ-1 è àíàëèçàòîðà îçîíà TEI-49C. Òàê êàê îçîí
îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûì ñå÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ â îá-
ëàñòè ìàêñèìóìà ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ Õàðòëè è êîí-
öåíòðàöèè åãî â ïðèçåìíîì ñëîå äîñòàòî÷íî âûñîêè,
òî äëÿ èõ èçìåðåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñðàâ-
íèòåëüíî êîðîòêèé îïòè÷åñêèé ïóòü (äëÿ ÒðÈÎ-1
îïòè÷åñêèé ïóòü (òðàññà) ðàâåí l = 2L (L ≥ 50 ì)),
ðåàëèçóåìûé ñ ïîìîùüþ âîçâðàòíîãî çåðêàëà. Ïðè
òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ìàëîå îòêëî-

íåíèå ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà ïî òðàññå çîí-
äèðîâàíèÿ îò ôèêñèðóåìîãî ïðèáîðîì ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ. Îäíàêî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðèáîðà
ÒðÈÎ-1 ìû íàáëþäàëè ðàñõîæäåíèÿ â ðåçóëüòàòàõ
åãî ïîêàçàíèé è èçìåðåíèÿõ, ïîëó÷àåìûõ àíàëèçà-
òîðîì îçîíà TEI-49C, òî÷êà îòáîðà ïðîáû êîòîðîãî
íàõîäèòñÿ â ðàéîíå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ÒðÈÎ-1.

Ðàñõîæäåíèÿ â èçìåðåíèÿõ ïðèáîðàìè ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ èìåþò âïîëíå åñòåñòâåííûå ïðè÷èíû.
Âî-ïåðâûõ, ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû íå-
îäíîðîäíîñòüþ ïîâåðõíîñòè çåìëè, âûñòóïàþùåé
â ðîëè ðàçðóøèòåëÿ îçîíà. Âî-âòîðûõ, ðàçíèöà â ðå-
çóëüòàòàõ ìîæåò áûòü âûçâàíà ëîêàëüíûìè âåðòè-
êàëüíûìè äâèæåíèÿìè àòìîñôåðû â ïîãðàíè÷íîì
ñëîå. Åñëè òàêèå ïîâåðõíîñòíûå íåîäíîðîäíîñòè è
ëîêàëüíûå äâèæåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ìåíÿ-
þòñÿ âäîëü òðàññû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, âîç-
íèêàåò ðàçëè÷èå ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè îçîíà, èç-
ìåðåííûìè â ëîêàëüíîé òî÷êå, è ñðåäíèìè êîíöåí-
òðàöèÿìè ïî òðàññå. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ äîëæíà
íàáëþäàòüñÿ ïðè íàëè÷èè ÷åðåäóþùèõñÿ âîñõîäÿ-
ùèõ è íèñõîäÿùèõ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ âîçäóõà
íàä îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ.

Íàòóðíîå ìîäåëèðîâàíèå ìåñòíîé öèðêóëÿöèè
àòìîñôåðû, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé
êîíâåêöèè, ïîäòâåðæäàåò ïðèâåäåííûå âûøå ñîîá-
ðàæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî îïòè÷åñêàÿ òðàññà ÒðÈÎ-1
ïîñòðîåíà ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè çäàíèÿìè
âûñîòîé îêîëî 30 ì. Çäàíèÿ îðèåíòèðîâàíû ñ âîñ-
òîêà íà çàïàä. Èçìåðèòåëè ÒðÈÎ-1 è TEI-49Ñ óñòà-
íîâëåíû íà ñåâåðíîé ñòîðîíå ïåðâîãî çäàíèÿ.
Âîçâðàòíîå çåðêàëî ÒðÈÎ-1, ôîðìèðóþùåå òðàññó
çîíäèðîâàíèÿ, óñòàíîâëåíî íà þæíîé ñòîðîíå ïà-
ðàëëåëüíîãî çäàíèÿ. Â ñîëíå÷íûå äíè èç-çà ðàçíè-
öû â òåìïåðàòóðàõ ñîñåäíèõ ñòîðîí çäàíèé âîçíè-
êàåò ëîêàëüíàÿ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. Þæíàÿ ñòî-
ðîíà âòîðîãî çäàíèÿ íàãðåâàåò ïðèëåãàþùèé âîçäóõ,
êîòîðûé ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ. Íà ñìåíó åìó ïîñòó-
ïàåò âîçäóõ, îáåäíåííûé îçîíîì çà ñ÷åò êîíòàêòà ñ
çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ. Âäîëü çàòåíåííîé õîëîäíîé
ñòîðîíû ïåðâîãî çäàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íèñõîäÿ-
ùåå äâèæåíèå âîçäóõà èç âûøåëåæàùèõ ñëîåâ
àòìîñôåðû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì îçîíà.

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ìåæäó çäàíèÿìè
äîëæíà áûòü ìåíüøå, ÷åì ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
îêîëî õîëîäíîé ñòåíû, è áîëüøå, ÷åì êîíöåíòðà-
öèÿ îçîíà îêîëî òåïëîé ñòåíû. Îáëà÷íîñòü, à òàêæå
çàïàäíûé èëè âîñòî÷íûé âåòåð óíè÷òîæàþò ðàçíè-
öó â îçîííûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ýôôåêò ðàçíîé êîí-
öåíòðàöèè íå çàìåòåí óòðîì, ïîêà þæíàÿ ñòîðîíà
îäíîãî çäàíèÿ íå ñòàíåò ñóùåñòâåííî òåïëåå ñåâåð-
íîé ñòîðîíû äðóãîãî. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû íàè-
áîëåå õàðàêòåðíûå ñëó÷àè, ïîêàçûâàþùèå çàâèñè-
ìîñòü ëîêàëüíûõ è ñðåäíèõ ïî òðàññå êîíöåíòðà-
öèé îçîíà îò óñëîâèé èçìåðåíèé.
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Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå äâóõ- è ìíîãî-
âîëíîâóþ ìåòîäèêè èçìåðåíèé
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Ïðè ÿñíîé áåçâåòðåííîé ïîãîäå èëè ñëàáîé îá-
ëà÷íîñòè ìåæäó çäàíèÿìè ðàçâèâàåòñÿ îïèñàííàÿ
âûøå öèðêóëÿöèÿ âîçäóõà, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â
âèäå ðàñõîæäåíèÿ ïîêàçàíèé îáîèõ ïðèáîðîâ. Ëî-
êàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ó çàòåíåííîé ñòîðîíû
ïåðâîãî çäàíèÿ îêàçûâàåòñÿ âûøå ñðåäíåé êîíöåí-
òðàöèè îçîíà íà òðàññå (ðèñ. à, á).

Â ïàñìóðíûå äíè èëè â óñëîâèÿõ âåòðà âäîëü
çäàíèé ëîêàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ íå âîçíèêàåò è ïîêà-
çàíèÿ ïðèáîðîâ ñîâïàäàþò (ðèñ. â). ßðêèì ïîäòâåð-
æäåíèåì ïðàâèëüíîñòè ïðåäëîæåííîé èíòåðïðåòà-
öèè ÿâëÿåòñÿ ðèñ. ã. Áåçîáëà÷íàÿ ïîãîäà â óòðåííèå
÷àñû ñòèìóëèðîâàëà ðàçâèòèå ìåñòíîé âåðòèêàëü-
íîé öèðêóëÿöèè, ÷òî ïðèâåëî ê ðàñõîæäåíèþ â ïî-
êàçàíèÿõ ïðèáîðîâ ðàçíîãî òèïà. Îáëà÷íîñòü â ïîñ-
ëåïîëóäåííûå ÷àñû ïîäàâèëà âåðòèêàëüíóþ öèðêó-
ëÿöèþ, ÷òî îáóñëîâèëî ñáëèæåíèå ïîêàçàíèé.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óòðîì ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-
þò äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçíèöà â òåìïåðàòóðàõ ñîñåä-
íèõ ñòîðîí çäàíèé íå âûçîâåò ìåñòíóþ öèðêóëÿöèþ
âîçäóõà.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ìíîãîâîëíîâàÿ
ìåòîäèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ ñòàáèëüíîñ-
òè èñòî÷íèêà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âðåìÿ èçìåðå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà, ñíèçèâ ïîãðåøíîñòü åãî
îïðåäåëåíèÿ. Èçìåðåíèÿ íîñÿò àáñîëþòíûé õàðàê-

òåð ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ ñîâïàäåíèÿ ñïåêòðàëü-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà
“ðàáî÷åé” è “íóëåâîé” òðàññàõ. Ïðîâåäåííûå ýêñ-
ïåðèìåíòû óêàçûâàþò íà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü òåð-
ìè÷åñêîé êîíâåêöèè â ôîðìèðîâàíèè êîíöåíòðàöèè
ïðèçåìíîãî îçîíà. Ñîâïàäåíèå èçìåðåíèé êîíöåí-
òðàöèè îçîíà â ëîêàëüíîé òî÷êå è ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé íà ïðîòÿæåííîé òðàññå íå ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòî â îáùåì ñëó÷àå, äàæå åñëè âûïîëíåíû òðåáî-
âàíèÿ ÂÌÎ ïî îðãàíèçàöèè èçìåðåíèé ïðèçåìíîãî
îçîíà. Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè óñðåäíåí-
íûõ ïî òðàññå êîíöåíòðàöèé, ïðåäïî÷òèòåëüíû äëÿ
öåëåé ìîíèòîðèíãà ïðèçåìíîãî îçîíà.
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ðåíèé. à – ÿñíî, á – ñëàáàÿ ïåðåìåííàÿ îáëà÷íîñòü, â – ïåðåìåííàÿ îáëà÷íîñòü, âåòåð çàïàäíûé óìåðåííûé,
ã – óòðîì áåçîáëà÷íî, îáëà÷íîñòü âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ. ÑÃÂ – ñðåäíåå ãðèíâè÷ñêîå âðåìÿ. 1 – TEI-49C,
2 – TpÈÎ-1.
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