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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áîëüøîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è àïïàðàòóðû äèñòàí-
öèîííîãî êîíòðîëÿ ìàëûõ ïðèìåñåé ãàçà â àòìî-
ñôåðå, â òîì ÷èñëå àíòðîïîãåííûõ è ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ ïðè íàáëþäåíèè ñ çåìëè è ÈÑÇ. Îñîáîå çíà-
÷åíèå äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåò êîíò-
ðîëü ñîäåðæàíèÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå äèîêñè-
äîâ àçîòà è ñåðû.

Ïðèíöèï âûäåëåíèÿ ýòèõ ãàçîâ â ãàçîâèçîðå, êàê
è â èçâåñòíûõ ðàíåå îïòè÷åñêèõ ïðèáîðàõ (“ìàñêî-
âîì” ñïåêòðîìåòðå Êîñïåê 4Â ôèðìû “Áåðèíäæåð”
(Êàíàäà) [1], ðàäèîìåòðå ñ ãàçîâûì ôèëüòðîì ôèð-
ìû “Ýêîïîëü” (Ôðàíöèÿ), ñïåêòðîìåòðå Öåíòðàëü-
íîé àýðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (Ðîññèÿ), èñïîëü-
çóþùåì èíòåðôåðåíöèîííî-ïîëÿðèçàöèîííûé
ôèëüòð [2]), îñíîâàí íà ñïåêòðàëüíûõ ôèëüòðàõ, â
êîòîðûõ êîíôèãóðàöèÿ çîí ïðîçðà÷íîñòè âûñîêî
êîððåëèðîâàíà ñ êîëåáàòåëüíîé ñòðóêòóðîé ïîëîñ
ïîãëîùåíèÿ NO2 (435–450 íì ) è SO2 (306–310 íì).
Îäíàêî èçâåñòíûå ðàíåå ïðèáîðû ÿâëÿþòñÿ îäíî-
êàíàëüíûìè ñ ïîëåì çðåíèÿ 1°–2°, à ïîñêîëüêó
ãàçîâûå îáëàêà, ñîäåðæàùèå äèîêñèäû àçîòà è ñåðû,
êàê ïðàâèëî, íå âèäèìû ãëàçîì, èõ äèñòàíöèîííûé
êîíòðîëü ñ ïîìîùüþ îäíîêàíàëüíûõ ñïåêòðîìåò-
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ðîâ çàòðóäíåí è íå äàåò ïðåäñòàâëåíèÿ î êàðòèíå
ðàñïðåäåëåíèÿ òàêèõ äèíàìè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé,
êàê, íàïðèìåð, âûáðîñû ãàçà èç òðóá ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé.

Ñèñòåìû íà îñíîâå ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ ÈÊ
äèàïàçîíà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàçåìíûõ èç-
ìåðåíèé â êà÷åñòâå òðàññîâûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ, à
òàêæå íà ÈÑÇ äëÿ èçìåðåíèÿ ñîñòàâà àòìîñôåðû ïî
ïîãëîùåíèþ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, íî îíè
òàêæå íå äàþò ïðîñòðàíñòâåííóþ êàðòèíó ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðèìåñíûõ ãàçîâ.

Ðàçðàáîòêà øèðîêîóãîëüíûõ âèäåîñïåêòðîðàäèî-
ìåòðîâ-ãàçîâèçîðîâ (ÂÑÐ-Ã) ïðîâîäèëàñü äëÿ ìîíè-
òîðèíãà èç êîñìîñà è äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ ñ çåì-
ëè èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ äèîêñèäîâ àçîòà è
ñåðû è âèçóàëèçàöèè êàðòèíû ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ãàçîâ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå.
Âïåðâûå îáîñíîâàíèå òàêîé âîçìîæíîñòè äàíî â
ðàáîòå [3]. ÂÑÐ-Ã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîððåëÿöèîííûé
äâóõêàíàëüíûé ïðèáîð, â êîòîðîì âûäåëåíèå ýëåêò-
ðîííûõ êîëåáàòåëüíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ çàãðÿç-
íÿþùèõ ãàçîâ NO2 è SO2 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
èíòåðôåðåíöèîííî-ïîëÿðèçàöèîííîãî ôèëüòðà
(ÈÏÔ) â ñî÷åòàíèè ñ óçêîïîëîñíûì èíòåðôåðåíöè-
îííûì ôèëüòðîì (ÓÈÔ), âûäåëÿþùèì ðàáî÷óþ îá-
ëàñòü ñïåêòðà ñ ïîäàâëåíèåì ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ.
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Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ÂÑÐ-Ã äëÿ íàáëþäåíèÿ ñ
ÈÑÇ è ñàìîëåòîâ èçëîæåíû â ðàáîòàõ [4, 5]. Ñïåêò-
ðàëüíàÿ ñõåìà ôèëüòðàöèè ÂÑÐ-Ã è ïîäàâëåíèå
ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû â [6, 7].
Îäèí êàíàë ïðèáîðà íàñòðàèâàåòñÿ íà ó÷àñòêè ñ
ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì èññëåäóåìîãî ãàçà, à äðó-
ãîé – íà ó÷àñòêè ñî ñëàáûì ïîãëîùåíèåì. Òàêèì
îáðàçîì óäàåòñÿ èçáàâèòüñÿ îò âëèÿíèÿ ñåëåêòèâ-
íîñòè àýðîçîëÿ, à òàêæå çíà÷èòåëüíî îñëàáèòü âëè-
ÿíèå äðóãèõ ãàçîâ, îñîáåííî â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ
SO2 (ó÷àñòîê ñïåêòðà âáëèçè 300 íì), ãäå èìåþòñÿ
ýëåêòðîííûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ äðóãèõ ãàçîâ.
Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäàõ ôîòîäåòåêòîðîâ èçìåðè-
òåëüíûõ êàíàëîâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ
îõëàæäàåìûå ÏÇÑ-ìàòðèöû, ïîëó÷àþòñÿ äâà èçîá-
ðàæåíèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî îáúåêòà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå îáëàñòÿì ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ NO2 è SO2, âûäåëÿå-
ìûì ÈÏÔ â óêàçàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû íàòóð-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ðåãèñòðàöèè ïðîñòðàíñòâåííîé
êàðòèíû øëåéôà èç òðóáû ÒÝÖ, ðàáîòàþùåé íà ãàçå,
ïîýòîìó äàëåå áóäåò èäòè ðå÷ü ïðåèìóùåñòâåííî î
õàðàêòåðèñòèêàõ ÂÑÐ-Ã äëÿ äèîêñèäà àçîòà.

Ðàçðàáîòêà ãàçîâèçîðîâ
äëÿ àýðîêîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

äèîêñèäîâ àçîòà è ñåðû

Ñåìåéñòâî ãàçîâèçîðîâ íà ÓÔ è âèäèìóþ îáëà-
ñòè ñïåêòðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñïóòíèêîâûé, ñàìîëåò-
íûé è íàçåìíûé ïðèáîðû, îòëè÷àþùèåñÿ óãëîâûì
ïîëåì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, à òàêæå
óñëîâèÿìè èçìåðåíèé. Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñàìî-
ëåòíîãî è íàçåìíîãî ïðèáîðîâ îäèíàêîâû ïî ñõåì-
íûì ðåøåíèÿì è áëèçêè ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì, ïî-
ýòîìó ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâìåñòíî. Èçìåðåíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ãàçîâûõ ïðèìåñåé ñâÿçàíî
ñ âûäåëåíèåì íà ôîíå ÿðêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ïðåäåëüíî ìàëûõ êîíòðàñòîâ ÿðêîñòè äî
0,05%, âûçâàííûõ ïîãëîùåíèåì ðàññåÿííîãî ñîë-
íå÷íîãî ñâåòà íà î÷åíü ìàëîì êîëè÷åñòâå ïðèìå-
ñåé èíòåðåñóþùåãî ãàçà, êîòîðîå ïî äîïóñòèìûì
ñàíèòàðíûì íîðìàì ñîñòàâëÿåò 10–7–10–6 îáúåìà
âîçäóõà. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ñðåäíåñóòî÷íûå
êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊññ) è ìàêñèìàëüíûå ðàçîâûå
(ÏÄÊìð) ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ãàçîâèçîðîâ íà ÓÔ è âè-
äèìûé äèàïàçîíû, áëàãîäàðÿ êîòîðûì îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðåãèñòðèðó-
åìûì ãàçàì, îáîñíîâàíû â ðàáîòå [5], à îïòè÷åñêèå
ñõåìû ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [4, 8]. Îïòè÷åñêàÿ ñè-
ñòåìà äîëæíà èìåòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ñâå-
òîñèëó. Â ñïóòíèêîâîì ïðèáîðå ñ óãëîâûì ïîëåì

3,5° ýòî äîñòèãàåòñÿ â òðåõçåðêàëüíîé ñèñòåìå ñ
òåëåöåíòðè÷åñêèì õîäîì ëó÷åé, ÷òî ïîçâîëÿåò äî-
áèòüñÿ îäèíàêîâîé ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïî âñåìó ïîëþ çðåíèÿ. Âñå òðè çåðêà-
ëà ýëëèïòè÷åñêèå, îáåñïå÷èâàþùèå ðàçìåð ïÿòíà
ðàññåÿíèÿ 10 ìêì, ÷òî ìåíüøå ðàçìåðà ïèêñåëà
ÏÇÑ-ìàòðèöû.

Èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà äîëæíà èìåòü âûñî-
êóþ ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, êîòîðàÿ äëÿ
ðåãèñòðàöèè SO2 ñ óðîâíÿ ìèíèìàëüíîé êîíöåíò-
ðàöèè ïðè ìàëûõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà äîëæíà
ñîñòàâëÿòü 10–6 Âò/ì2 ñð, äëÿ ðåãèñòðàöèè NO2 –
10–5 Âò/ì2 ñð ïðè çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà äî 60°.
Òàêèõ âûñîêèõ óðîâíåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîæíî
äîñòèãíóòü òîëüêî èñïîëüçóÿ íàêîïëåíèå ñèãíàëîâ
íà ÏÇÑ-ìàòðèöå. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè ïðè èñïîëüçî-
âàíèè â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ ÏÇÑ-ìàòðè-
öû ñ âèðòóàëüíîé ôàçîé, ÷óâñòâèòåëüíîé â ÓÔ è âè-
äèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà, äîëæíî ñîñòàâëÿòü åäèíè-
öû è äåñÿòêè ñåêóíä. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
äëèòåëüíûõ ýêñïîçèöèé äî 20 ñ íà ÈÑÇ “Ðåñóðñ-Î”
ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó íàâåäåíèÿ è ñëå-
æåíèÿ çà çîíîé ñúåìêè íà îñíîâå äâóõîñíîãî ñêà-
íèðóþùåãî çåðêàëà, ïîçâîëÿþùåãî êîìïåíñèðîâàòü
áåã èçîáðàæåíèÿ âñëåäñòâèå ïîëåòà ÈÑÇ è ñäâèã
èçîáðàæåíèÿ èç-çà âðàùåíèÿ Çåìëè. Ýòà ñèñòåìà
îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü íàâåäåíèÿ íà îáúåêò ñúåì-
êè íå ìåíåå 5′ è ïîãðåøíîñòü ñëåæåíèÿ ñ ó÷åòîì
âîçìóùåíèé ÈÑÇ íå áîëåå 2″ â ñåêóíäó â òå÷åíèå
20–40 ñ. Ïðè íàâåäåíèè è îòñëåæèâàíèè â ïðåäå-
ëàõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ ±20° îòíîñèòåëüíî íàäèðà â
äâóõ ïëîñêîñòÿõ çîíà îáçîðà ïîïåðåê òðàññû ïîëå-
òà ñîñòàâëÿåò 500 êì, à èíòåðâàë ïîâòîðÿåìîñòè íà-
áëþäåíèé ðåãèîíîâ â ïðåäåëàõ ýòîé çîíû îêîëî 3 ñó-
òîê. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
ÂÑÐ-Ã [9].

Êàê ïîêàçàë àíàëèç, ãàçîâèçîð ñ òàêèìè ïàðàìåò-
ðàìè äîëæåí ðåãèñòðèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ãàçîâ, íà÷èíàÿ ñ îäíîãî ÏÄÊññ äëÿ NO2
è ñ óðîâíÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ðàçîâîé êîíöåíò-
ðàöèè äëÿ SO2, ñîñòàâëÿþùåé 0,5 ìã/ì3.

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñàìîëåòíîãî ãàçîâèçîðà â
îòëè÷èå îò ñïóòíèêîâîãî äîëæíà èìåòü óãëîâîå ïîëå
íå ìåíåå 20°, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé îõâàò
íà ìåñòíîñòè; âìåñòå ñ òåì ïðè ñàìîëåòíûõ óñëî-
âèÿõ èçìåðåíèé òðåáîâàíèÿ ê ÷óâñòâèòåëüíîñòè

* ppmv – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (â ÷àñòÿõ ãàçà ïî îòíî-
øåíèþ ê 106 ÷àñòÿì âîçäóõà â åäèíèöå îáúåìà).

Òàáëèöà 1. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè ãàçîâ

Ãàç Âåñîâàÿ
ÏÄÊññ, ìã/ì3

Îáúåìíàÿ
ÏÄÊññ, ppmv*

Âåñîâàÿ
ÏÄÊìð, ìã/ì3

SO2

NO2

0,05
0,04

0,019
0,021

0,5
0,085
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íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ïðè ñïóòíèêîâûõ. Ýòî ïî-
çâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ïðîìåæóòî÷íîãî èçîáðàæåíèÿ
è ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñî-
õðàíèâ òåëåöåíòðè÷åñêèé õîä ëó÷åé íà ïðèåìíèê.
Îáúåêòèâ êàæäîãî èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà (îäèíà-
êîâûå äëÿ ñàìîëåòíîãî è íàçåìíîãî ãàçîâèçîðîâ)
ðàáîòàåò â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 280–450 íì è
ñîñòîèò èç øåñòè ëèíç, ÷åòûðå èç êîòîðûõ ôëþîðè-

òîâûå, à äâå èç ïëàâëåíîãî êâàðöà. Äëÿ ãàçîâèçîðà
â ñàìîëåòíîì èñïîëíåíèè òàêæå íåîáõîäèì ðåæèì
íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä,
îäíàêî áåç êîìïåíñàöèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óäåð-
æàòü èçîáðàæåíèå áåç ñìàçà íåâîçìîæíî. Â ñëó÷àå
ïðèìåíåíèÿ ÏÇÑ-ìàòðèöû öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ êîìïåíñàöèè äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðå-
æèì âðåìåííîé çàäåðæêè è ïîñòðî÷íîãî íàêîïëå-
íèÿ ñèãíàëà. Ïðè ýòîì çàðÿäîâûå ïàêåòû äîëæíû
ïåðåìåùàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû ñèíõðîííî
ñ èçîáðàæåíèåì (èñïîëüçóåòñÿ äàò÷èê ñêîðîñòè
èçîáðàæåíèÿ). Ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàëà ê
øóìó ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîääåðæàíèè ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ íàêîïëåííîãî ñèãíàëà â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå
ïî âñåé ÏÇÑ-ìàòðèöå íà óðîâíå 0,8 îò ìàêñèìàëü-
íîãî ñèãíàëà, ÷òîáû íå äîïóñòèòü ïåðåïîëíåíèÿ
çàðÿäîâ. Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â ðåæèìå ïðåäâàðèòåëüíîãî
îïðåäåëåíèÿ ýêñïîçèöèè ïî ÷àñòè ñòðîê ìàòðèöû.
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîëåòíîãî ÂÑÐ-Ã ïðè-
âåäåíû â òàáë. 3.

Â ðàññìîòðåííûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ óäàëîñü
äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîé ñâåòîñèëû, âîçìîæíîé ïðè
îãðàíè÷åíèÿõ, íàêëàäûâàåìûõ ñèñòåìîé ñïåêòðàëü-
íîé ñåëåêöèè. Ýòî ïîçâîëèëî äîñòèãíóòü âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ãàçîâèçîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé
óðîâíÿì ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé âðåä-
íûõ ãàçîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå îïòè÷åñ-
êèå ñèñòåìû äàþò âîçìîæíîñòü ðåøèòü ïðîáëåìó
îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé âðåäíûõ ãàçîâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñ-
ôåðû ñ áîðòà ÈÑÇ è ñàìîëåòà.

Êðàòêîå îïèñàíèå ïðèáîðà
äëÿ íàçåìíûõ èçìåðåíèé [11–13]

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îäíî-
ãî èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ïðèáîðà ñ øèðîêîóãîëü-
íûì ÈÏÔ ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ñïåêòðàëüíîé ïîëî-
ñîé ïðîïóñêàíèÿ. Îïèñàíèå è õàðàêòåðèñòèêè øè-
ðîêîóãîëüíîãî ÈÏÔ ïðèâåäåíû â [9]. Êàæäàÿ
ñòóïåíü ñîäåðæèò âõîäíîé è âûõîäíîé ïîëÿðèçàòî-
ðû 2 è 7, äâå êðèñòàëëè÷åñêèå êâàðöåâûå ïëàñòèíû
3 è 5 ðàâíîé òîëùèíû l/2 = 1,6 ìì è ôàçîâûå êðè-
ñòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû 4 (λ/2) è 6 (λ/4). Ôàçîâûå
ïëàñòèíû âûïîëíåíû èç ñëþäû, çàêëååííîé ìåæäó
ïëàñòèíàìè èç ñòåêëà K8. Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ
íàïðàâëåíèé ïðîïóñêàíèÿ ïîëÿðèçàòîðîâ è êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ îñåé äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ ýëåìåí-
òîâ íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñòðåëêàìè. Íàïðàâëåíèÿ ïðî-
ïóñêàíèÿ âõîäíûõ ïîëÿðèçàòîðîâ îáîèõ êàíàëîâ
íàõîäÿòñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ÷òî èñêëþ÷à-
åò âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Âñå ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ
ïðîñâåòëåíû íà äëèíó âîëíû 440 íì. Äèàìåòð âñåõ

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâèçîðà äëÿ ÈÑÇ
“Ðåñóðñ-Î”

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

Äèàìåòð îáúåêòèâà, ì
Óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ, ãðàä
Îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå
Îáëàñòü ñïåêòðà, ìêì
Ïðèåìíèê

Òåìïåðàòóðà îõëàæäåíèÿ ïðè¸ìíèêà, °Ñ
Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ
Ïîðîãîâàÿ ÿðêîñòü ïðè ÿðêîñòè ôîíà
3×10–3 Âò/ì2 ñð è ýêñïîçèöèè 10 ñ, Âò/ì2 ñð
Ðàçìåð ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ
íà ìåñòíîñòè ïðè âûñîòå 800 êì, ì
Ïîëå îáçîðà ïðè âûñîòå ïîëåòà 800 êì, êì
Ýêñïîçèöèÿ (óñòàíàâëèâàåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè), ñ

0,14
3,5

1:1,7
0,28–1

êðåìíèåâàÿ
ÏÇÑ-ìàòðèöà
ñ âèðòóàëüíîé

ôàçîé
–40

520×580
10–5

60×80

30×40
0,01–20

Òàáëèöà 3. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîëåòíîãî âè-
äåîñïåêòðîðàäèîìåòðà-ãàçîâèçîðà

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

Äèàìåòð îáúåêòèâà, ìì
Óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ, ãðàä
Îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå
Óãëîâîå ðàçðåøåíèå, óãë. ìèí.
Îáëàñòü ñïåêòðà, ìêì
Ïðè¸ìíèê

Òåìïåðàòóðà îõëàæäåíèÿ ïðè¸ìíèêà, °Ñ
Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ
Ïîðîãîâàÿ ÿðêîñòü, Âò/ì2 ñð
Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè ÿðêîñòè
ôîíà 0,05 Âò/ì2 ñð è òîëùèíå êîíòðîëèðó-
åìîãî ñëîÿ àòìîñôåðû áîëåå 250 ì
Ðàçìåð ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ
íà ìåñòíîñòè ïðè âûñîòå 8 êì, ì
Ïîëå îáçîðà ïðè âûñîòå ïîë¸òà 8 êì, êì
Ýêñïîçèöèÿ (óñòàíàâëèâàåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè), ñ

30
20

1:2,5
3

0,28–0,5
êðåìíèåâàÿ

ÏÇÑ-ìàòðèöà
ñ âèðòóàëüíîé

ôàçîé òèïà
ISD048A

–40
386×290
3×10–4

1 ÏÄÊññ

60×80

3,5
0,01–10
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ýëåìåíòîâ ðàâåí 28 ìì çà èñêëþ÷åíèåì 7, äèàìåòð
êîòîðîãî 20 ìì.

Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ ñòóïå-
íè âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

2 2( ) cos ,lπ μ⎛ ⎞τ λ ≈ ⎜ ⎟λ⎝ ⎠                      (1)

ãäå l – òîëùèíà êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû, μ – êî-
ýôôèöèåíò äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ ôóí-
êöèåé äëèíû âîëíû λ è òåìïåðàòóðû. Êàíàâ÷àòûé
ñïåêòð, îïèñûâàåìûé âûðàæåíèåì (1), ñìåùàåòñÿ
â øêàëå äëèí âîëí ïðè ïîâîðîòå ïîëÿðèçàòîðà 7.
Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ-
ðèçàòîðîâ è äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ ïëàñòèí òàêî-
âà, ÷òî â îáîèõ êàíàëàõ ïîâîðîò ïîëÿðèçàòîðà 7 ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå ïðè íàáëþäåíèè ñî ñòîðîíû ïðè-
åìíèêà èçëó÷åíèÿ ñäâèãàåò ñïåêòð â êîðîòêîâîëíî-
âóþ îáëàñòü. Ïîâîðîò ïîëÿðèçàòîðà 7 íà 90° ñìå-
ùàåò êðèâóþ ïðîïóñêàíèÿ íà ïîëîâèíó ïåðèîäà.

Â ïåðâîì êàíàëå ÈÏÔ îäèí èç ìàêñèìóìîâ ïðî-
ïóñêàíèÿ íàñòðîåí íà äëèíó âîëíû 439,5 íì. Â äðó-
ãîì êàíàëå íà ýòó äëèíó âîëíû óñòàíîâëåí ìèíè-
ìóì ïðîïóñêàíèÿ. Íàñòðîéêà âûïîëíåíà ïðè ðàáî-
÷åé òåìïåðàòóðå áëîêà ÈÏÔ, ðàâíîé ïðèìåðíî 37°,
äëÿ óäîáñòâà ðåàëèçàöèè òåðìîñòàòà ñ öåëüþ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðèáîðà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû íà 1°Ñ ñäâèãàåò ïîëîñó ïðîïóñêà-
íèÿ ÈÏÔ â îáëàñòè 440 íì ïðèìåðíî íà 0,04 íì â
êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà. Ïîëó÷åííûé
ôèëüòð â îñíîâíîì îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ÂÑÐ-Ã â øèðîêîì óãëå çðåíèÿ 17,8°×23,2°, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ
îáëàêîâ äèîêñèäà àçîòà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêò-
ðû ïðîïóñêàíèÿ êàíàëîâ ÂÑÐ-Ã, âêëþ÷àþùèå ÈÏÔ

è ÓÈÔ, ïîëó÷åííûå ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïó÷êà
ëó÷åé. Ýòè ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ õîðîøî ñîâïàäàþò
ñî ñïåêòðîì ïðîïóñêàíèÿ êþâåò ñ äèîêñèäîì àçîòà
(êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 2), à òàêæå ñ ðàñ÷åòíûìè ñïåêòðàìè
ïðîïóñêàíèÿ îïòèìàëüíûõ ôèëüòðîâ, ïðèâåäåííûìè
â [5]. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ êàíàëîâ ïðèáîðà íîðìè-
ðîâàíû íà ìàêñèìàëüíîå ïðîïóñêàíèå êàíàëà 1.

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèáîðà â ÓÔ îáëàñòè ñïåêò-
ðà äëÿ ðåãèñòðàöèè äèîêñèäà ñåðû îòëè÷àåòñÿ îò
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1 òåì, ÷òî íà åå âõîäå ïîä óã-
ëîì 45° ê îïòè÷åñêîé îñè ïðèáîðà óñòàíàâëèâàþòñÿ
äâà ïàðàëëåëüíûõ äèõðîè÷åñêèõ çåðêàëà, îòðàæàþ-
ùèõ ÓÔ îáëàñòü â ïðèáîð äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè
ïîäàâëåíèÿ ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ â âèäèìîé è áëèæ-
íåé ÈÊ îáëàñòÿõ ñïåêòðà.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âûáðîñà ãàçà
ñ ïîìîùüþ íàçåìíîãî ãàçîâèçîðà

Èçâåñòíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âûáðîñà ãàçà èç
òðóáû ïðåäïðèÿòèÿ ïî èçìåðåíèþ ñïåêòðàëüíîé ÿð-
êîñòè øëåéôà äèîêñèäà àçîòà ñ ïîìîùüþ îäíîêà-
íàëüíîãî ñïåêòðîìåòðà. Ñïåêòðîìåòð óñòàíàâëèâàë-
ñÿ íà ìàøèíå, êîòîðàÿ ïðîåçæàëà ïîä øëåéôîì, è
ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ïðè âèçèðîâàíèè ïî íàïðàâ-
ëåíèþ â çåíèò. Òîãäà âûáðîñ èç òðóáû ìîæåò áûòü
îïðåäåëåí êàê

0

w
0 0

( , ) cos ,
hL

Q C l h V dhdl= γ∫ ∫                 (2)

ãäå Q – âåëè÷èíà âûáðîñà àíòðîïîãåííîãî èñòî÷-
íèêà ýìèññèè, Ñ(l, h) – êîíöåíòðàöèÿ ãàçà íà âûñî-
òå h íà ðàññòîÿíèè l îò íà÷àëà ñå÷åíèÿ øëåéôà, L –
äëèíà ïóòè àâòîìàøèíû, íà êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ
ïðåâûøåíèå ñèãíàëà íàä ôîíîì, Vw – ñêîðîñòü âåò-
ðà, h0 – âåðõíÿÿ ãðàíèöà çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ðèñ. 1. Ñõåìà êàíàëà ñïåêòðàëüíîé ôèëüòðàöèè. 1 –
çàùèòíîå îêíî, 2 – âõîäíîé ïîëÿðèçàòîð, 3 – ïëàñ-
òèíà èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà òîëùèíîé
l/2, 4 – ïîëóâîëíîâàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà, 5 –
ïëàñòèíà èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà òîëùèíîé
l/2, 6 – ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèí-
êà, 7 – âûõîäíîé ïîëÿðèçàòîð, 8 – âõîäíàÿ ëèíçà òåëå-
öåíòðè÷åñêîãî îáúåêòèâà, 9 – àïåðòóðíàÿ äèàôðàãìà,
10 – ëèíçû òåëåöåíòðè÷åñêîãî îáúåêòèâà, 11 – ÓÈÔ
è öâåòíûå ñòåêëà, 12 – ïðèåìíàÿ ÏÇÑ-ìàòðèöà.

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0

420 440 460
λ, íì

1

2

3

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ.
1 – êàíàë 1, 2 – êàíàë 2, 3 – êþâåòà ñ NO2.
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øëåéôà çàãðÿçíÿþùåãî ãàçà. Óãîë γ, ïîçâîëÿþùèé
îïðåäåëèòü äëèíó ïóòè àâòîìàøèíû â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
øëåéôà îò èñòî÷íèêà, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

γ = 90° – (β – α),                        (3)

ãäå β – àçèìóò âåêòîðà âåòðà, α – àçèìóò íàïðàâëå-
íèÿ äâèæåíèÿ àâòîìàøèíû îòíîñèòåëüíî íàïðàâëå-
íèÿ íà ñåâåð.

Â ñëó÷àå èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ÂÑÐ-Ã íàáëþäå-
íèå øëåéôà îñóùåñòâëÿëîñü íà ôîíå íåáà ïðè çå-
íèòíîì óãëå ëèíèè âèçèðîâàíèÿ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
öåíòð ñíèìêà, ðàâíîì 25°. Îñü z ñèñòåìû êîîðäèíàò
oxyz ïðîõîäèò âäîëü òðóáû, à íàáëþäåíèå âåäåòñÿ èç
òî÷êè P, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè 350 ì îò òðóáû.
Ïëîñêîñòü zox ïåðïåíäèêóëÿðíà âåðòèêàëüíîé ïëî-
ñêîñòè âèçèðîâàíèÿ ïðèáîðà, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
öåíòð êàäðà ñíèìàåìîé ñöåíû. Îñåâàÿ ëèíèÿ øëåéôà
íàõîäèòñÿ â òîé æå âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ÷òî è
âåêòîð âåòðà W. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ âåêòîðîâ
íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü xoy. Êàê è â ðàíåå ðàñ-
ñìîòðåííîì ñëó÷àå, óãîë γ ìåæäó íîðìàëüþ ê ïëîñêî-
ñòè âèçèðîâàíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ôîðìóëîé (3),
ãäå α ÿâëÿåòñÿ àçèìóòîì âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè âè-
çèðîâàíèÿ øëåéôà. Òàêèì îáðàçîì, ïîä äëèíîé ïóòè
àâòîìàøèíû L ïðè ñúåìêå ñ ÂÑÐ-Ã ïîíèìàåòñÿ øè-
ðèíà øëåéôà â êîíòðîëèðóåìîì âåðòèêàëüíîì ñå÷å-
íèè, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ñíèìêó øëåéôà, à âåëè÷èíà

0

0

( ) ( , )
h

CL l C l h dh= ∫                      (4)

ðàâíà ñîäåðæàíèþ NO2 â åäèíè÷íîì ñå÷åíèè íà ðàñ-
ñòîÿíèè l îò íà÷àëà ñå÷åíèÿ øëåéôà, êîòîðîå ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíî ïî ñèãíàëó ÂÑÐ-Ã ñ ïðèâÿçêîé ê
ñîäåðæàíèþ NO2 â êàëèáðîâî÷íûõ êþâåòàõ. Â ôîð-
ìóëå (4) ïîä h0 ïîíèìàåòñÿ ãðàíèöà çîíû øëåéôà
â íàïðàâëåíèè âèçèðîâàíèÿ ÂÑÐ-Ã. Ïîñêîëüêó

av
0

( ) ,
L

CL l dl CL L=∫                     
(5)

ãäå CLav – ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ãàçà â åäèíè÷íîì
ñå÷åíèè, îïðåäåëåííîå ïî âåðòèêàëüíîìó ñå÷åíèþ
øëåéôà, òî óðàâíåíèå (2) ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê

w av cos .Q V CL L= γ                     (6)

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîäåðæàíèåì ãàçà â åäèíè÷-
íîì ñå÷åíèè, âûðàæåííûì â [ã ì–2] è â [àòì ñì],
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ
åäèíèö èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà. Ìîæíî ïî-
êàçàòü, ÷òî

av 0
av

0

12,04
,g l

a l

U M T P
CL

M T P
=                    

(7)

ãäå Uav – ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ãàçà â åäèíè÷íîì ñå-
÷åíèè â [àòì ñì], Ma è Mg – ãðàìì-ìîëåêóëÿðíûé

âåñ âîçäóõà è äèîêñèäà àçîòà, Pl è Tl –äàâëåíèå è
òåìïåðàòóðà â ñòîëáå ñëîÿ ãàçà ñîîòâåòñòâåííî,
P0= 1 àòì, T0= 293 K.

Ðåçóëüòàòû íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà
ïî ðåãèñòðàöèè äèîêñèäà àçîòà

ñ ïîìîùüþ íàçåìíîãî ãàçîâèçîðà

Êàëèáðîâî÷íûå êþâåòû

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè
ãàçà â êàëèáðîâî÷íûõ êþâåòàõ ïðîâîäèëîñü îïòè-
÷åñêèì ìåòîäîì ñ îáÿçàòåëüíûì ó÷åòîì ïðîïóñêà-
íèÿ êþâåò. Ïðè àòòåñòàöèè êþâåò ñ ãàçîì áûëè èç-
ìåðåíû òîëüêî ïîëíûå ñïåêòðàëüíûå ïðîïóñêàíèÿ,
ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà
àçîòà áûëî èñïîëüçîâàíî ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâ-
íåíèé (8) äëÿ äâóõ äëèí âîëí:

τc(λ) = τ(λ)τg(λ).                         (8)

Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ äèîêñèäà àçîòà äëÿ íîðìàëüíûõ
óñëîâèé ïðè òåìïåðàòóðå 298 K áûëè âçÿòû èç [10]
äëÿ äëèí âîëí λ1 = 439 íì è λ2 = 438 íì: σ(λ1) =
= 6,33× 10–19 ñì2/ìîë, σ(λ2) = 4,05× 10–19 ñì2/ìîë.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî τg(λ1) = τg(λ2) = τg, ïîëó÷èì ôîðìó-
ëó äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ãàçà â êþâåòå

( ) ( )
( ) ( )( )

2 1
PPM 6

1 2 0

ln ln
,

10
C

N d−

τ λ − τ λ
=

σ λ − σ λ            
(9)

ãäå N0 = 2,69×1019 ìîë/ñì3, d – òîëùèíà êþâåòû,
èçìåðåííàÿ â ñàíòèìåòðàõ, τ(λ1) è τ(λ2) – èçìåðåí-
íûå ïðîïóñêàíèÿ êþâåò íà äëèíàõ âîëí λ1 è λ2. Òîã-
äà ïðîïóñêàíèå êþâåò ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê

α

β γ
Θ

Î
x

y

z

z

W

Ðèñ. 3. Ñõåìà íàáëþäåíèÿ. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.
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( ) ( )
( )( ) ( )( )

1 2

1 2

.
exp expg Cd Cd

τ λ + τ λ
τ =

−σ λ + σ λ     
(10)

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé äèîê-
ñèäà àçîòà â êþâåòàõ, èçãîòîâëåííûõ ÂÍÈÈÌ
èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå
äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ãàçà â øëåéôå è âåëè÷èíû
âûáðîñà äèîêñèäà àçîòà, ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Â êà÷åñòâå ñèãíàëà â ÂÑÐ-Ã èñïîëüçóþòñÿ áåç-
ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû:

,g fS S S= −                          (11)

2 1

2
,g

B BS
B
−

=                         
(12)

2 1

2
,f f

f
f

B B
S

B
−

=
                     

(13)

ãäå Â1 è Â2 – ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå â 1-ì è 2-ì êàíàëàõ ÂÑÐ-Ã ïðè íàëè÷èè êîíò-
ðîëèðóåìîãî ãàçà, à Â1f è Â2f – ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ â
ôîíîâûõ óñëîâèÿõ, êîãäà çàãðÿçíÿþùèé ãàç íà òðàñ-
ñå íàáëþäåíèÿ îòñóòñòâóåò. Ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ
äèîêñèäà àçîòà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ñóùåñòâåí-
íî íèæå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè è
ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà. Ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî ñèãíàë S ëèíåéíî ñâÿçàí ñ ñîäåðæàíèåì èññëå-
äóåìîãî ãàçà íà òðàññå.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äâà ñíèìêà, ïîëó÷åííûå
17.09.04 â 1-ì è 2-ì êàíàëàõ ïðèáîðà, íà êîòîðûõ
øëåéô âûáðîñà äèîêñèäà àçîòà èç òðóáû ÒÝÖ íå
âèäåí ãëàçîì. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëå-
íèå ñèãíàëà Sg íà ñíèìêå øëåéôà. Â êà÷åñòâå ôîíî-
âîãî áûë ïðèíÿò ó÷àñòîê F ÷èñòîãî íåáà. Íà øëåéôå
âûáðîñà èç òðóáû áûë âûáðàí ó÷àñòîê G ïîñåðåäè-
íå ñíèìêà. Óãëîâîé ðàçìåð ýòîãî ó÷àñòêà ñîñòàâëÿ-

åò 7,4°, ðàññòîÿíèå îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ äî îñè
øëåéôà ðàâíî 375 ì, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
øèðèíó øëåéôà L â êîíòðîëèðóåìîì âåðòèêàëüíîì
ñå÷åíèè. Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ ñèãíàëîâ ñîñòàâ-
ëÿþò: Sg = 0,186, Sf = 0,105, S = 0,081. Ïî êàëèáðî-
âî÷íûì äàííûì, ïðèâåäåííûì â òàáë. 4, áûëè íàé-
äåíû êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî êàëèáðîâî÷íîãî
óðàâíåíèÿ è îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå äâóîêèñè àçî-
òà â åäèíè÷íîì ñå÷åíèè íà ó÷àñòêå G, êîòîðîå ñî-
ñòàâèëî Uav = 0,0052 àòì ñì, à CLav = 0,103 ã ì–2.
Âûáðîñ äèîêñèäà àçîòà, ðàññ÷èòàííûé íà îñíîâå
ïàðàìåòðîâ òàáë. 5, ñîñòàâëÿåò 31 ã ñ–1.

Ïîñêîëüêó óãîë γ = 40° è ðàêóðñ íàáëþäåíèÿ
Θ = 50° äîâîëüíî ìàëû (ñì. ðèñ. 3), òî ðîñò óâåëè-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà â ñå÷åíèÿõ øëåéôà â ïðà-
âóþ ñòîðîíó ÿâëÿåòñÿ êàæóùèìñÿ è ñâÿçàí ñ áî′ëü-
øèì óâåëè÷åíèåì òðàññû â øëåéôå íà ëèíèè âèçè-
ðîâàíèÿ ÂÑÐ-Ã. Êðîìå òîãî, íà ñíèìêå âèäíà

Òàáëèöà 4. Êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà àçîòà è ïðîïóñêàíèå
êþâåò

¹
êþâåòû ÑÐÐÌ ÑÐÐÌÌ U, àòì ñì τg S

1
2

3056
17972

30,57
179,72

0,003057
0,017972

0,65
0,67

0,07
0,137

Òàáëèöà 5. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû

Ñêîðîñòü âåòðà Vw, ì/ñ
Àçèìóò âåêòîðà âåòðà β, ãðàä
Àçèìóò âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè
âèçèðîâàíèÿ øëåéôà α, ãðàä
Øèðèíà øëåéôà â êîíòðîëèðóåìîì
âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè L, ì
Äàâëåíèå Pl, àòì
Òåìïåðàòóðà Tl, K
Ãðàìì-ìîëåêóëÿðíûé âåñ, ã/ìîëü

Ma

Mg

8
112
62

50

0,98
285

29
46

(à) (á)

Ðèñ. 4. Èñõîäíûå ñíèìêè äâóõ êàíàëîâ ïðèáîðà. à – 1-é êàíàë, á – 2-é êàíàë.
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ñèëüíàÿ òóðáóëåíòíîñòü âîçäóõà, ÷òî ïðèâåëî ê
ïîäúåìó øëåéôà íà ïðàâîì âåðõíåì ó÷àñòêå ñíèì-
êà. Ðåãèñòðàöèÿ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ñ ïðàâîé ñòî-
ðîíû îò ñíèìêà ïîäòâåðæäàåò, ÷òî êîíóñ øëåéôà
èç-çà òóðáóëåíòíîñòè èäåò â îñíîâíîì ââåðõ è â ñòî-
ðîíó îò íàáëþäàòåëÿ. Âîîáùå, óãîë ðàêóðñà ñúåìêè
äîëæåí âûáèðàòüñÿ áëèçêèì ê 90°, íî â äàííîì ïðîá-
íîì ñëó÷àå òàêîé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí èç-çà íå-
âîçìîæíîñòè âûáîðà òî÷êè ñúåìêè.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â ôîðìèðîâàíèè íàáëþäà-
åìîé ÂÑÐ-Ã ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ó÷àñòâóþò ìî-
ëåêóëû âîçäóõà è ÷àñòèöû àýðîçîëÿ, èíäèêàòðèñû
ðàññåÿíèÿ êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûðàæåííûìè
óãëîâûìè çàâèñèìîñòÿìè. Ïîýòîìó äîëæíà íàáëþ-
äàòüñÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíûõ ÿðêîñòåé îò
çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà, à òàêæå îò çåíèòíîãî óãëà
âèçèðîâàíèÿ ïðèáîðà. Áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî âëè-
ÿíèå âûøåóïîìÿíóòûõ óãëîâ íà êîíòðàñòíîå îòíî-
øåíèå, êîòîðîå ðàâíî îòíîøåíèþ ñèãíàëà S ïðè
çàäàííîé êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà àçîòà 10 ððm â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 200 ì ê ñèãíàëó, ñîîò-
âåòñòâóþùåìó ôîíîâîìó çíà÷åíèþ êîíöåíòðàöèè.
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ êîí-
òðàñòíîãî îòíîøåíèÿ (25–30%) ñâÿçàíû ñ çåíèòíûì
óãëîì Ñîëíöà (15°–70°), â òî âðåìÿ êàê îò çåíèòíî-
ãî óãëà íàáëþäåíèÿ è àçèìóòà îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷-
íîãî âåðòèêàëà çàâèñèìîñòü ñëàáàÿ. Ïðè èçìåíåíèè
âûñîòû Ñîëíöà çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé
õîä ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî òðåáóåò
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè
ñèãíàëà îò âûñîòû Ñîëíöà âî âðåìÿ êàëèáðîâêè
ÂÑÐ-Ã ïî ãàçîâûì êþâåòàì íà ôîíå íåáà.

Çàêëþ÷åíèå

Îïðåäåëåíû ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ
âèäåîñïåêòðîðàäèîìåòðîâ-ãàçîâèçîðîâ êîñìè÷åñêî-
ãî, ñàìîëåòíîãî è íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ äëÿ äèñ-

òàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ âûáðîñîâ äèîêñèäîâ àçî-
òà è ñåðû â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå. Ðåçóëüòàòû íà-
òóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñîãëàñóþòñÿ ñ äîïóñêàåìû-
ìè îöåíêàìè äèîêñèäà àçîòà â âûáðîñàõ òðóáû ÒÝÖ,
÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî äèñ-
òàíöèîííîãî êîíòðîëÿ âûáðîñîâ äèîêñèäîâ àçîòà
ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìåæäóíàðîä-
íîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà ïî ãðàíòó ¹ 2274.
Àâòîðû áëàãîäàðíû È.Í. Ñèâÿêîâó çà áîëüøîé
âêëàä â ïîäãîòîâêó, ïðîâåäåíèå è îáðàáîòêó ýêñïå-
ðèìåíòà è À.È. Ðåøåòíèêîâó çà ó÷àñòèå â ðåøåíèè
ìåòîäè÷åñêèõ âîïðîñîâ.
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