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Введение  
Двуокись азота является активной атмосферной 

составляющей, которая поступает в атмосферу, как 

естественным образом, так и в результате 

деятельности человека. В естественной среде 

двуокись азота генерируется пожарами, грозами и 

микроорганизмами в почвах. Увеличение 

концентрации двуокиси азота в воздухе происходит 

за счет процессов горения, частично из-за азотных 

компонент топлива, но в основном путем прямого 

соединения кислорода и азота в пламени. Двуокись 

азота участвует в формировании кислотных 

дождей, генерирует приземный озон (который 

является сильным загрязнителем).  

Вопросу мониторинга содержания двуокиси 

азота в воздухе уделяется все большее внимание во 

многих странах. Поэтому актуальной является 

задача разработки приборов и методов для 

определения содержания двуокиси азота в 

атмосфере. 

Целью данной работы было исследование 

аппаратных и методических факторов, влияющих 

на погрешность определения содержания двуокиси 

азота в столбе атмосферы. Обсуждается влияние 

ширины спектрального диапазона, используемого в 

процедуре восстановления содержания двуокиси 

азота в столбе атмосферы, на точность последнего. 

 

Метод 

Существуют различные методы измерения 

общего содержания атмосферных микропримесей, 

которые можно условно разделить на локальные и 

дистанционные. Применение локального метода 

дает информацию о концентрации микропримеси в 

некоторой точке.  Дистанционные методы 

применяются, когда необходима информация о 

пространственном и временном распределении 

концентрации микропримеси вдоль некоторой 

трассы, или об общем содержании в столбе 

атмосферы.  

Дистанционные измерения реализуются с 

использованием спектральных методов, наиболее 

универсальными из которых являются методы 

абсорбционной спектроскопии. Первые измерения 

содержания двуокиси азота были сделаны Brewer et 

al. (1973), Noxon (1975), Кузнецов и Нигматуллина 

(1977). В настоящее время для дистанционного 

мониторинга распределенных в атмосфере 

микропримесей широко используется методика 

дифференциальной оптической абсорбционной 

спектроскопии (DOAS – Differential Optical 

Absorption Spectroscopy).   

Метод DOAS использует уравнение Бугера-

Ламберта-Бэра в следующем виде [1]: 
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где )(0 I  – внеатмосферный солнечный спектр,  

)(I  – спектр излучения в конце пути,  )( i
 – 

сечение поглощения i-ой газовой микропримеси,  

ic  – концентрация i-ой газовой микропримеси, 

Наклонное содержание i-ой газовой микропримеси: 

LcX ii  . Его понимают как число молекул i-ой 

газовой микропримеси, приходящееся на трубку 

сечением 1 2см  вдоль наиболее вероятного из всех 

возможных путей луча света L , попавших в 

спектрограф. Ринк-эффект и рэлеевское рассеяние 

представляются как две дополнительные 

микропримеси с сечениями поглощения )(R
 и 

)(SC
 и наклонными содержаниями 

RX  и 
SCX  

соответственно. 

Метод DOAS позволяет определить содержания 

примесей в наклонном столбе атмосферы 
iX  

(наклонные содержания). Для получения 

содержаний примеси в вертикальном столбе 

требуется привлечение модели переноса излучения. 

Недостатком этого метода является сложность в 

интерпретации полученных непосредственно из 

спектров, наклонных содержаний микропримесей, 

сложности моделирования переноса излучения, что 

необходимо для решения обратной задачи (задачи 

нахождения коэффициентов пропорциональности 

между наклонными и общими содержаниями 

микропримесей). 

 

Приборы 

В настоящее время для реализации методики 

DOAS широко используются матричные 

спектрографы изображения, которые регистрируют 

рассеянный свет из зенита неба. С помощью такого 

прибора можно производить регистрацию спектра в 

интервале 30 – 60 нм за время экспозиции 

несколько секунд. Прибор такого типа (на базе 

спектрографа ORIEL MS260) находится на минской 

озонометрической станции. С 2010 года с его 

помощью в режиме реального времени 

регистрируются спектры рассеянного солнечного 

света из зенита и производятся вычисления 

наклонных содержаний двуокиси азота при помощи 

методики DOAS. Ввод излучения в спектральный 

модуль производится при помощи оптоволоконного 



кабеля, который соединяется непосредственно с 

входной щелью спектрографа. 

Для сравнения и анализа возможностей 

методики MAX-DOAS на минской 

озонометрической станции была создана 

экспериментальная установка на базе спектрографа 

ORIEL MS257, ввод излучения в который 

производится при помощи оптической системы, 

состоящей из зеркала и согласующей линзы. 

Зеркало имеет одну степень свободы, и приводится 

в движение шаговым электродвигателем, так что 

существует возможность регистрировать спектры 

рассеянного солнечного света под различными 

углами возвышения к горизонту (0˚, 2˚, 5˚, 10˚, 30˚, 

90˚). Характеристики оптической системы были 

подобраны таким образом, чтобы без значительной 

потери светосилы уменьшить количество 

попавшего в прибор рассеянного света.  

В таблице 1 представлены основные параметры 

приборов, использованных в эксперименте. 

Таблица 1  

Параметры сравниваемых приборов 

Прибор FWHM, нм Поле зрения Датчик 

MS257 

(MAX-

DOAS) 

0.5 6˚ Andor Technology, 

1024×256 

MS260 0.7 8˚ 

 

Эксперимент 

Целью эксперимента было сравнить 

погрешности в определении двуокиси азота двумя 

приборами в зависимости от длины спектрального 

интервала, который обрабатывается по методике 

DOAS. Кроме того ставилась задача исследовать 

возможности методики MAX-DOAS. 

 Для эксперимента были выбран абсолютно 

безоблачный день. На протяжении этого дня 

регистрировались спектры рассеянного из зенита 

солнечного света при помощи двух установок: на 

базе спектрографа MS257 (MAX-DOAS) и 

спектрографа MS260.  

За этот день двумя приборами было 

зарегистрировано более 1000 спектров. Для 

каждого прибора была разработана 

последовательность процедур, при помощи которой 

спектры приводились к виду, необходимому для 

обработки по методике DOAS. Заключительная 

обработка проводилась при помощи программы 

WinDOAS [2].  

Расчет наклонных содержаний проводился для 

различных интервалов длин волн в диапазоне 415 – 

475 нм. Использованные сечения поглощения 

приведены в таблице 2. 

Получены дневные ходы, а также величины 

погрешностей наклонного содержания двуокиси 

азота в столбе атмосферы для безоблачного дня в 

зависимости от используемого интервала длин 

волн.  

Для исследования возможностей методики 

MAX-DOAS, были выбраны дни с высоким, 

средним и низким содержанием двуокиси азота. 

Были проанализированы метеоусловия, при 

которых зафиксированы высокие содержания 

двуокиси азота.  

Таблица 2 

 

В-во Источник сечения поглощения Температура, К 

2NO  
A-C. Van Daele, BIRA-IASB  

(5-12-1996) 
298 

3O  
K. Bogumil, J. Orphal, and 

J. P. Burrows 
273 

4O  Hermans et al 296 

OH2  
A-C. Van Daele, BIRA-IASB  

(Feb 2003) 
298 

 

Обсуждение результатов 

В ходе измерения одной и той же величины 

(наклонного содержания двуокиси азота), 

проводившегося в одном и том же месте (ННИЦ 

МО БГУ, Минск, Курчатова 7) двумя 

аналогичными   приборами  (MS257  и  MS260),   по 

 

 
Рис. 1. Ошибка в определении наклонного содержания 

двуокиси азота в зависимости от интервала длин волн 

 

одной и той же методике (DOAS), одним и тем же 

алгоритмом с одинаковыми входными 

параметрами, были выявлены следующие 

закономерности.  

Во-первых, мы получили на порядок меньшее 

значение погрешности в определении содержания 

двуокиси азота у прибора MS257 (MAX-DOAS). 

Проведенное исследование показало, что этот факт 

можно объяснить лучшим соотношением 

сигнал/шум у прибора, оснащенного согласующим 



звеном между входным узлом и входной щелью 

спектрографа. Другими словами, наличие 

промежуточной согласующей оптики уменьшает 

количество рассеянного света, попавшего в 

спектрограф. 

Во-вторых, ошибка в определении наклонного 

содержания двуокиси азота зависит от выбора 

интервала длин волн, используемого для анализа. 

Также можно заметить различный тренд в ошибках 

при определении наклонного содержания двуокиси 

азота (см. рис. 1). Спектры, полученные при 

помощи приборов, обрабатывались в разных 

спектральных интервалах. Оказалось, что для 

прибора MS257 (MAX-DOAS) существует некая 

оптимальная ширина обрабатываемого участка 

спектра для восстановления наклонного 

содержания двуокиси азота. В данном случае эта 

ширина составила 10 нм, и при таком выборе 

обрабатываемого спектрального диапазона, мы 

получили минимальную ошибку восстановления 

наклонного  содержания. 

Подобрав интервалы длин волн так, чтобы 

погрешность в определении двуокиси азота была 

минимальна, произвели расчет относительного 

наклонного содержания двуокиси азота в течение 

дня для двух приборов (см. рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Относительное наклонное содержание двуокиси 

азота, измеренное двумя приборами: кружки – MS257, 

треугольники – MS260  

 

С использованием прибора MAX-DOAS 

предложен метод определения высоты слоя 

максимальной концентрации двуокиси азота без 

привлечения модели переноса излучения. 

За период наблюдений прибором MAX-DOAS 

были выбраны дни с высоким, средним и низким 

содержанием двуокиси азота. После чего, с 

использованием вышеописанных результатов, для 

этих дней были получены дневные ходы наклонных 

содержаний. Ожидалось, что наклонные 

содержания для угла возвышения телескопа 0˚, 

будут больше, чем наклонные содержания для 

остальных углов возвышения телескопа. Другими 

словами, если предположить, что двуокись азота 

распределена в тропосфере равномерно, то с 

уменьшением угла возвышения телескопа, путь 

света в атмосфере будет увеличиваться. Однако в 

эксперименте этого не происходило. Оказалось, что 

максимальные значения наклонного содержания 

наблюдаются для углов  2˚ и/или 5˚. Поэтому, 

можно предположить, что двуокись азота 

распределена не равномерно, но в виде слоя, 

который расположен на некоторой высоте от 

поверхности земли (см. рис. 3).  

 
Рис. 3. При углах возвышения телескопа 2˚, 5˚, 

наклонные содержания больше, чем при угле 0˚. Этот 

факт можно объяснить наличием слоя повышенной 

концентрации двуокиси азота на некоторой высоте.   

 

Зная угол возвышения и дальность видимости 

[3] в момент наблюдения, можно произвести 

оценку высоты расположения слоя двуокиси азота 

по формуле tgDh  , где D  – дальность 

видимости в момент наблюдения,    – угол 

возвышения телескопа, при котором наблюдается 

максимальное значение наклонного содержания 

двуокиси азота,  h  – высота расположения слоя 

максимальной концентрации двуокиси азота. 

Пример картины наклонных содержаний для 

дня со средним содержанием двуокиси азота в 

атмосфере приведен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. При угле возвышения телескопа 2˚, наклонные 

содержания больше, чем при угле 0˚ для всех зенитных 

углов солнца. Этот факт можно объяснить наличием слоя 

повышенной концентрации двуокиси азота на высоте  

мtgкмh o 350210     

 

Заключение 

Для каждого отдельно взятого прибора 

существует оптимальный спектральный интервал, 

при котором ошибка в определении той или иной 

микропримеси будет минимальной. Этот интервал 

должен содержать линии поглощения исследуемой 

микропримеси и быть не слишком малым, но 

достаточным для того, чтобы вместить в себя 

спектральные особенности, характерные для 

данной микропримеси. В то же время он должен 

быть не слишком большим, так как в случае 



неточной юстировки отдельных элементов 

оптической схемы спектрографа, аппаратная 

функция спектрографа для различных участков 

матрицы будет существенно различаться.  

Таким образом, чтобы уменьшить ошибку в 

определении наклонного содержания двуокиси 

азота, желательно строить оптическую схему 

регистрирующего устройства с использованием 

согласующего элемента. Уменьшить ошибку 

определения наклонного содержания двуокиси 

азота также можно следующими способами: 

использовать в качестве опорного один из спектров, 

зарегистрированных данным спектрографом (а не 

искусственно созданный) и более тщательно 

выбирая спектральный интервал, в пределах 

которого происходит расчет.  

В ходе обработки данных, полученных 

прибором MS257 (MAX-DOAS), выяснилось, что 

при некоторых углах возвышения телескопа, 

наклонные содержания существенно отличаются от 

остальных. На основании этого факта, можно 

предположить слоистое распределение двуокиси 

азота в тропосфере. Кроме того, качественно 

отличается картина наклонных содержаний для 

дней с малыми и большими концентрациями 

двуокиси азота в атмосфере, а именно: при малых 

концентрациях, при всех углах возвышения, 

наклонные содержания для данного зенитного угла 

солнца почти одинаковые. При больших и средних 

концентрациях, наклонные содержания для данного 

зенитного угла различны. Поскольку главные 

источники двуокиси азота расположены в 

тропосфере, и метод MAX-DOAS наиболее 

чувствителен к тропосферным концентрациям, то 

можно сделать вывод, что по картине наклонных 

содержаний можно судить о наличии двуокиси 

азота в тропосфере. Другими словами, если 

наклонные содержания для разных углов 

возвышения телескопа и одного и того же 

зенитного угла солнца значимо отличаются, то в 

тропосфере присутствует двуокись азота. Этот 

вывод подтверждается наблюдениями в 

экологически чистом районе (биостанция озера 

Нарочь, Беларусь – см. рис. 5).  

 
Рис. 5. При всех углах возвышения телескопа, наклонные 

содержания для каждого зенитного угла солнца 

одинаковые. Этот факт можно объяснить отсутствием 

двуокиси азота в тропосфере.   

 

Полученные выводы можно без ограничения 

общности применять не только к диоксиду азота, но 

и к любой другой атмосферной микропримеси, чье 

наклонное содержание восстанавливается при 

помощи методики DOAS. 
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