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Ïðîâåäåí àíàëèç ìåòîäà êîððåëÿöèè ãàçîâûõ ñâåòîôèëüòðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ çàêèñè àçîòà  
â àòìîñôåðå â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 2530–2590 ñì–1. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå äàâëåíèÿ â êîððåëÿöèîííîé 
êþâåòå è åå äëèíû íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ èçó÷àåìîãî ãàçà â ãîðèçîíòàëü-
íûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû è èçëó÷åíèÿ âîçäóõà íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ çàêèñè àçîòà â ñòîëáå àòìî-
ñôåðû. Îöåíåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êîððåëÿöèè ãàçîâûõ ñâåòîôèëüòðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåð- 
æàíèÿ çàêèñè àçîòà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ñ àýðîêîñìè÷åñêîé ïëàòôîðìû. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððåëÿöèîííûé ðàäèîìåòð, çàêèñü àçîòà, àòìîñôåðà, èçëó÷åíèå; correlation radiome-

ter, nitrous oxide, atmosphere, radiation. 
 
 

Ââåäåíèå 
 

Íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãã. ÕÕ â. îïðåäåëåíèå ñîäåðæà-
íèÿ N2O â àòìîñôåðå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñïåêòðîôîòîìåòðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà àýðîñòàòàõ 
è ñàìîëåòàõ [1–3], íà îñíîâå èçìåðåíèé ñîëíå÷íîãî 
ñïåêòðà íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ [4, 5]. 

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðàëüíàÿ àï-
ïàðàòóðà îòíîñèòñÿ ê ñëåäóþùèì êëàññàì: ñâåðõ-
âûñîêîìó 10–3 – 10–2 ñì–1; âûñîêîìó 10–2 – 10–1 ñì–1 
è ñðåäíåìó 0,1–1 ñì–1 [6]. Êàê ïîêàçàíî â [6], äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôå-
ðû òðåáóåòñÿ àïïàðàòóðà âûñîêîãî è ñâåðõâûñîêîãî 
ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. 

Ñïóòíèêîâîå çîíäèðîâàíèå çàêèñè àçîòà â àòìî-
ñôåðå ïðîâîäèëîñü êîððåëÿöèîííûì ãàçîàíàëèçàòî-
ðîì SAMS (1978–1982 ãã.) ñî ñïóòíèêà NIMBUS-7 
íà âûñîòàõ îò 20 äî 100 êì ïóòåì ðåãèñòðàöèè èçëó-
÷åíèÿ àòìîñôåðû ïî êàñàòåëüíûì òðàññàì â îáëàñòè 

5,3 ìêì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿ÷åéêè ñ ìîäóëÿöèåé äàâ-
ëåíèÿ â íåé ÷àñòîòîé 20–50 Ãö; êîððåëÿöèîííûì ðà- 
äèîìåòðîì ISAMS (1991 ã.) ñî ñïóòíèêà UARS (óëó÷- 
øåííîé âåðñèè SAMS) ïî ñîáñòâåííîìó èçëó÷åíèþ 

ëèìáà Çåìëè â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 7,7–7,94 ìêì, 
à òàêæå ðîññèéñêèì ñïóòíèêîì «Ìåòåîð-Ì» (2009 ã.), 
èìåþùèì íà ñâîåì áîðòó ñïåêòðîìåòð ÈÊÑÔ-2 ñî ñïåê-
òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,5 ñì–1, ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçðåøåíèåì  35 êì ïðè âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ ñïåê-
òðà  0,6 ñ [7, 8]. 

Íà êàíàäñêîì ñïóòíèêå SCISAT ïðîâîäèëèñü èñ- 
ñëåäîâàíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà ïðèáîðîì ACE-FTS [9].  
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Âïåðâûå îñóùåñòâëÿëèñü èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àò- 
ìîñôåðû íà êàñàòåëüíûõ òðàññàõ ñ âûñîêèì ñïåêòðàëü- 
íîì ðàçðåøåíèåì 0,02 ñì–1 â îáëàñòè 2,2–13 ìêì. 
Ñïåêòðàëüíûå ìèêðîâîëíîâûå èçìåðåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
ãîðèçîíòà Çåìëè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà MLS ïî-
çâîëÿþò îïðåäåëèòü ïðîôèëè N2O (10–60 êì) ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ 5–10% [10]. Îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 

ñïóòíèêîâûìè ïðèáîðàìè MODIS, MOPITT è OMI 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãàçîâûõ 
ïðèìåñåé àòìîñôåðû (ÑÎ, NO2, SO2, CH2O, O3, 
H2O). Íàäèðíûå èçìåðåíèÿ óõîäÿùåãî òåïëîâîãî 

èçëó÷åíèÿ ïðè ñðåäíåì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè 

ìàëîèíôîðìàòèâíû ïî îòíîøåíèþ ê âåðòèêàëüíûì 

ïðîôèëÿì ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôå-
ðå [11, 12]. 

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê âñåé èñïîëüçóåìîé äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè àïïàðàòóðû äëÿ äèñòàíöèîííûõ èç- 
ìåðåíèé – íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ðàçðåøåíèå ôóíê-
öèè ïðîïóñêàíèÿ N2O, ÷òî ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå 

ïîãðåøíîñòè ïðè âîññòàíîâëåíèè ïîëåé êîíöåíòðà-
öèé. Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ïàññèâíîãî êîððåëÿöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ N2O, ïðåèìóùåñòâî êîòîðîé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ãàçîàíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ  
â ñâåðõâûñîêîì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè ÷àñòîò-
íîãî ñïåêòðà ôèëüòðà â âèäå êþâåòû ñ èññëåäóåìûì 
ãàçîì. 

Â ðàáîòå [13] âûáðàí îïòèìàëüíûé ñïåêòðàëü-
íûé äèàïàçîí è îïðåäåëåí óðîâåíü ïîìåõ è ñóììàð-
íîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà îò âñåé òîëùè àò-
ìîñôåðû. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè 
àòìîñôåðû íà âûõîäíîé ñèãíàë ñïóòíèêîâîãî êîð-
ðåëÿöèîííîãî ðàäèîìåòðà. 
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Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè 
àòìîñôåðû è êîððåëÿöèîííîãî 

ðàäèîìåòðà  
 
Ðàññìîòðåíà ìîäåëü àòìîñôåðû, ðàçäåëåííîé íà 

îäíîðîäíûå ãîðèçîíòàëüíûå ñëîè òîëùèíîé 1 è 2 êì. 
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû 
Ò, äàâëåíèÿ Ð, êîíöåíòðàöèè N âîçäóõà è ïðîöåíòíîå 

ñîäåðæàíèå ìîëåêóë Î2, N2, ÑÍ4, ÑÎ2, ÑÎ, N2Î, Î3, 
Í2Î â âûáðàííûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. 

Â ðàáîòå [13] ïîêàçàíî, ÷òî ó÷àñòîê ñïåêòðà 
óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 2530–2590 ñì–1 äëÿ èçìåðåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ çàêèñè àçîòà â ñòîëáå àòìîñôåðû ïàñ-
ñèâíûì êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
ïåðñïåêòèâíûì. 

Íà ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçà-
ìè â äàííîì ó÷àñòêå ñïåêòðà îêàçûâàþò îñíîâíîå 

âëèÿíèå ìåòàí (CH4), ïàðû âîäû (H2O). Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ àòìîñôå-
ðîé â ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ çà-
êèñè àçîòà 2530–2590 ñì–1 ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,81. 

Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà ðàäèîìåòðà (àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè), ïîëó÷åííî-
ãî â ðàáîòå [14], ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü ñèãíàëà 

êîððåëÿöèîííîãî ðàäèîìåòðà  ïðè èçìåðåíèè ñî-
äåðæàíèÿ N2O â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè àòìîñôåðû 
îò êîëè÷åñòâà çàêèñè àçîòà â êþâåòå LP (L – äëèíà 
êþâåòû, Ð – äàâëåíèå çàêèñè àçîòà) ïðè òåìïåðàòó-
ðå 296 Ê â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 2530–2590 ñì–1 
(ðèñ. 1). 

Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü 

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ Òê äàííûõ  
êþâåò îò êîëè÷åñòâà N2O â íèõ. Óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ çàêèñè àçîòà â êþâåòå ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ 
ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âåëè÷èíà âûõîäíîãî ñèã-
íàëà ðàäèîìåòðà  âíà÷àëå ðåçêî âîçðàñòàåò, à çàòåì 
òåìï ðîñòà ñèãíàëà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñî-
äåðæàíèÿ çàêèñè àçîòà â êþâåòå. Îáëàñòü âåëè÷èí 
LP  0,01  0,02 àòì  ì, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò èçìå-
íåíèå òåìïà ðîñòà âûõîäíîãî ñèãíàëà ðàäèîìåòðà ïðè 

èçìåðåíèè ñîäåðæàíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà â àòìî-
ñôåðå, ñ÷èòàåì îïòèìàëüíîé äëÿ äàííîãî ñïåêòðàëü-
íîãî ó÷àñòêà. Ïðè ïðèåìëåìîì îñëàáëåíèè ðåãèñò-
ðèðóåìîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ çàêèñüþ àçîòà â êþâåòå 

íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ 
ñîäåðæàíèÿ N2O íå òîëüêî â êþâåòå, íî è â àòìî-
ñôåðå. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî ñèã-
íàëà ðàäèîìåòðà  â çàâèñèìîñòè îò ïîâûøåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ãàçà â êîððåëÿöèîííîé êþâåòå íà 1 Ê ïðè 
ðàçëè÷íûõ åãî ïàðàìåòðàõ: Ð – äàâëåíèå N2Î, L – 
äëèíà êþâåòû, Qê – òåìïåðàòóðà. Êîëåáàíèÿ òåìïå-
ðàòóðû êîððåëÿöèîííîé êþâåòû â ïðåäåëàõ 1 Ê ïðè-
âîäÿò ê èçìåíåíèþ âûõîäíîãî ñèãíàëà ðàäèîìåòðà 
ìåíåå 0,2% â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ äàâëå-
íèÿ (0,05–2 àòì), òåìïåðàòóðû (250–300 Ê) çàêèñè 

àçîòà â êþâåòå. Ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû ãàçà â êîð- 
ðåëÿöèîííîé êþâåòå ñëàáî âëèÿþò íà óðîâåíü âûõîä-
íîãî ñèãíàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äàëüíåéøèå 
ðàñ÷åòû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 296 Ê. 

 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû ìîäåëè àòìîñôåðû 

 H,  
êì 

 Ò, 
Ê 

 Ð,   
àòì 

N  10–19, 
ñì–3 

 Î2, 
% 

 N2, 
% 

CH4, 
10–4%

 ÑÎ2, 
10–4%

 ÑÎ, 
10–4%

N2O, 
10–4%

 Î3,  
10–4% 

H2O, 
10–4% 

0 288  1 2,550  21 78  1,6  370 0,250 0,420 0,027 7730 
1 282 0,891 2,300  21 78  1,6  370 0,250 0,400 0,026 6800 
2 275 0,787 2,100  21 78  1,6  370 0,250 0,400 0,024 5000 
3 269 0,694 1,900  21 78  1,6  370 0,250 0,400 0,024 3700 
4 263 0,611 1,700  21 78  1,6  370 0,250 0,400 0,027 2600 
5 256 0,535 1,530  21 78  1,6  370 0,250 0,400 0,027 1800 
6 249 0,467 1,370  21 78  1,6  370 0,200 0,400 0,029 1000 
7 243 0,407 1,230  21 78  1,6  370 0,180 0,400 0,033 500 
8 236 0,353 1,100  21 78  1,6  370 0,150 0,400 0,041 240 
9 230 0,305 0,970  21 78  1,6  370 0,120 0,400 0,052 50 
10 223 0,262 0,860  21 78  1,5  370 0,100 0,400 0,070 10 
12 217 0,192 0,650  21 78  1,45  370 0,080 0,400 0,123 8 
14 217 0,141 0,470  21 78  1,40  370 0,060 0,400 0,213 7 
16 217 0,103 0,350  21 78  1,32  370 0,050 0,400 0,857 6 
18 217 0,075 0,250  21 78  1,25  370 0,008 0,400 2,000 4,50 
20 217 0,055 0,180  21 78  1,20  370 0,005 0,400 3,333 4,00 
22 219 0,040 0,140  21 78  1,10  370 0,005 0,350 4,286 4,20 
24 221 0,029 0,100  21 78  1,00  370 0,005 0,300 5,000 4,40 
26 223 0,022 0,070  21 78  0,90  370 0,005 0,200 5,714 4,50 
28 225 0,016 0,050  21 78  0,80  370 0,005 0,150 6,000 4,60 
30 227 0,012 0,045  21 78  0,70  370 0,005 0,100 4,444 4,70 
32 229 0,009 0,040  21 78  0,65  370 0,007 0,080 3,750 4,80 
34 235 0,008 0,035  21 78  0,60  370 0,008 0,070 3,714 5,00 
36 245 0,007 0,030  21 78  0,58  370 0,010 0,060 3,333 6,00 
 38 255 0,006 0,024  21 78  0,53  370 0,020 0,050 2,917 6,50 
 40 265 0,003 0,012  21 78  0,50  370 0,030 0,040 3,333 7,00 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè  è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ êþâåòû Òê ñ N2O îò ñðåäíåãî 
  çíà÷åíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ äëèíû êþâåòû íà âåëè÷èíó äàâëåíèÿ çàêèñè àçîòà â íåé 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ðàäèîìåòðà îò ïàðàìåòðîâ êîððåëÿöèîííîé êþâåòû 

Ð, àòì 

0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 

L, ì 
Qê, Ê 

0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,005 

250 4,58  10–5 4,63  10–5 4,54  10–5 4,43  10–5 3,99  10–5 2,98  10–5 
260 4,52   10–5 4,60  10–5 4,60  10–5 4,60  10–5 4,18  10–5 2,99  10–5 
270 4,45  10–5 4,58  10–5 4,63  10–5 4,74  10–5 4,33  10–5 3,00  10–5 
280 4,38  10–5 4,54  10–5 4,66  10–5 4,85  10–5 4,45  10–5 2,97  10–5 
290 4,32  10–5 4,51  10–5 4,67  10–5 4,92  10–5 4,51  10–5 2,99  10–5 
300 4,29  10–5 4,50  10–5 4,68  10–5 4,97  10–5 4,56  10–5 3,00  10–5 

 
 
Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ âûáðàíî 

îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå çàêèñè àçîòà â êþâåòàõ 

0,01–0,02 àòì  ì ïðè òåìïåðàòóðå 296 Ê äëÿ ñïåê-
òðàëüíîãî ó÷àñòêà 2530–2590 ñì–1, êîòîðîå èñïîëü-
çîâàëîñü ïðè ðàññìîòðåíèè âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíîé 
íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû íà âûõîäíîé ñèãíàë êîð- 
ðåëÿöèîííîãî ðàäèîìåòðà ñ êþâåòàìè ïðè ðàçíûõ 
äàâëåíèÿõ, íî ïîñòîÿííîì îïòèìàëüíîì ñîäåðæàíèè 
N2O â íèõ. 

 
Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 

ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ñëîåâ àòìîñôåðû 
íà âûõîäíîé ñèãíàë ðàäèîìåòðà  
ñ ðàçíûìè êîððåëÿöèîííûìè 

êþâåòàìè 
 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé 
ÿðêîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè â ÷àñ- 
òîòíîì ó÷àñòêå 2530–2590 ñì–1 ïðè òåìïåðàòóðå 290 Ê 
äëÿ êîýôôèöèåíòà ÷åðíîòû Çåìëè 0,95 ñîñòàâëÿåò 
 5,746  10–8 Âò/(ñì2

  ñð  ñì–1), à ïîêèäàåò àòìî-
ñôåðó â îòñóòñòâèå îáëàêîâ èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè è àòìîñôåðû  5,136  10–8 Âò/(ñì2

  ñð  ñì–1) 
áåç ó÷åòà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (íî÷íîå âðåìÿ). 

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì âûõîäíîé ñèã-
íàë ðàäèîìåòðà ñ êîððåëÿöèîííîé êþâåòîé ïðè äàâ-
ëåíèè çàêèñè àçîòà  1 àòì èìååò ìàêñèìàëüíóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè è óìåíüøàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì äàâëåíèÿ  
â êþâåòå è ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 

Çåìëè. Èçìåíåíèÿ àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè ïðè èç-
ìåðåíèè ñîäåðæàíèÿ N2O â ñòîëáå àòìîñôåðû êîð-
ðåëÿöèîííûì ðàäèîìåòðîì â çàâèñèìîñòè îò óâåëè-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà 1 Ê â äèà-
ïàçîíå 290–310 Ê (ò.å. îò óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè 
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ áîëåå 4%) íå ïðåâûøàþò 1%. 
Èçëó÷åíèå âîçäóøíîé ñðåäû îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë êîððåëÿ-
öèîííîãî ðàäèîìåòðà. Îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ ñëîåâ 
àòìîñôåðû â ðàñ÷åòàõ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 2530–2590 ñì–1

 óâåëè÷èâàåò âû- 
õîäíîé ñèãíàë êîððåëÿöèîííîãî ðàäèîìåòðà ïî ñðàâ- 
íåíèþ ñ ðàññìàòðèâàåìûìè íàìè ñèãíàëàìè ïðèìåð-
íî  íà 20%. 

Ñïåêòðàëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÿðêîñòü òåïëîâî- 
ãî èçëó÷åíèÿ âñåõ ñëîåâ àòìîñôåðû â ñïåêòðàëü- 
íûõ ó÷àñòêàõ 2530–2590 ñì–1

 ñîñòàâëÿåò  42  
 10–10 Âò/(ñì2

  ñð  ñì–1), à óõîäèò â êîñìîñ èçëó÷å-
íèå  31  10–10 Âò/(ñì2

  ñð  ñì–1). Íà ðèñ. 2 ïðèâå-
äåíû óñðåäíåííàÿ ïî ðàññìàòðèâàåìîìó ñïåêòðó ñïåê-
òðàëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÿðêîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 
ñëîÿ àòìîñôåðû è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü óõîäÿ-
ùåãî èç àòìîñôåðû èçëó÷åíèÿ äàííîãî ñëîÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ åãî íàõîæäåíèÿ îò ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè, à òàêæå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 
ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå 
2530–2590 ñì–1 ñëîåâ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè àò-
ìîñôåðû. 

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðîçðà÷íîé âîçäóøíîé ñðå- 
äû èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íà ëèíèÿõ ïîãëî-
ùåíèÿ ãàçîâ è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âûõîäíîãî ñèã-
íàëà êîððåëÿöèîííîãî ðàäèîìåòðà. 



 

 Èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ N2O â ñëîÿõ àòìîñôåðû ñî ñïóòíèêà 49 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ñðåäíèå â ó÷àñòêå 2530–2590 ñì–1 çíà÷åíèÿ ñïåê-
òðàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ J ñëîÿ àòìî-
ñôåðû (êðèâàÿ 1) è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè óõîäÿùåãî èç àòìîñôåðû èçëó÷åíèÿ äàííîãî ñëîÿ (2) 
â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè (à); 
ñðåäíèå â ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå 2530–2590 ñì–1 çíà÷åíèÿ 
  ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ Tc ñëîåâ àòìîñôåðû (á) 

 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ àïïàðàòóðíîé 

ôóíêöèè  =  – 0 ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû 

ñëîÿ íà 2 Ê ïðè äàâëåíèÿõ N2O â êîððåëÿöèîííîé  
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè ðà- 
äèîìåòðà ñî ñïóòíèêà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû 2-êì ñëîÿ 
àòìîñôåðû íà 2 Ê è åãî ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
 

êþâåòå 0,05 (4); 0,1 (3); 0,5 (1) è 1 àòì (2), íî ïîñòî-
ÿííîé åãî ìàññå â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû â ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå ðàáîòû ðàäèîìåòðà 2530–2590 ñì–1. 
Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñëîÿ àòìîñôåðû íà 2 Ê ïðè- 
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè, è ýòè 
èçìåíåíèÿ âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ â êîððå-
ëÿöèîííîé êþâåòå äî  0,5 àòì, à ïðè 1 àòì íàáëþ-
äàåòñÿ ñíèæåíèå èçìåíåíèé âûõîäíîãî ñèãíàëà êîð-
ðåëÿöèîííîãî ðàäèîìåòðà. 

 
Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè ïîêàçàíèé 
ðàäèîìåòðà îò èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ 

àòìîñôåðû 
 
Íàëè÷èå ôîíîâîãî àýðîçîëÿ â ÷èñòîé àòìîñôåðå 

îêàçûâàåò ñëàáîå âëèÿíèå íà âûõîäíîé ñèãíàë êîð-
ðåëÿöèîííîãî ðàäèîìåòðà. Ó÷åò ôîíîâîé ìîäåëè 

ñïåêòðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà îïòè÷åñêî-
ãî îñëàáëåíèÿ [15] ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå ôîíî-
âîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
âûõîäíîãî ñèãíàëà ðàäèîìåòðà ìåíåå 0,2%. 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè ïî- 
êàçàëè, ÷òî èçìåíåíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ 
âîäû è ìåòàíà â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ â àòìîñôåðå â 2 ðàçà ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ âûõîäíîãî ñèãíàëà ðàäèîìåòðà 
ñ êîððåëÿöèîííûìè êþâåòàìè ñ äàâëåíèåì çàêèñè 
àçîòà îò 0,1 äî 1 àòì ïðè èçìåðåíèè ñîäåðæàíèÿ N2Î 
âî âñåé òîëùå àòìîñôåðû íå áîëåå 0,3%. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå àïïàðàòóðíîé 

ôóíêöèè ðàäèîìåòðà ñ êþâåòàìè ïðè äàâëåíèÿõ N2O 
0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1 àòì ñ óâåëè÷åíèåì â ñëîå âîç-
äóõà òîëùèíîé 2 êì ñîäåðæàíèÿ N2O íà 1% îò îá-
ùåãî ñîäåðæàíèÿ åãî â àòìîñôåðå â çàâèñèìîñòè îò 
ðàññòîÿíèÿ íàõîæäåíèÿ ñëîÿ äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 
Íàáëþäàþòñÿ íåîäíîðîäíûå èçìåíåíèÿ  ñ óâåëè-
÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ìàññû èññëåäóåìîãî ãàçà â ïðè-
çåìíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Ðîñò ïðîçðà÷íîñòè âîçäó-
õà ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
ïðèâîäèò ê íàáëþäàåìîé âûñîòíîé çàâèñèìîñòè èç-
ìåíåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà ðàäèîìåòðà îò 
ñîäåðæàíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà â àòìîñôåðå. 

Óâåëè÷åíèå ìàññû èññëåäóåìîãî ãàçà â àòìîñôåð-
íîì ñëîå ñ ðîñòîì âûñîòû ïðèâîäèò âíà÷àëå ê óâåëè- 
÷åíèþ èçìåíåíèÿ àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè  äî âûñî-
òû  12–16 êì, à çàòåì ê åå ñíèæåíèþ. Îïðåäåëåíèå 
îáëàñòè èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà  
â âîçäóõå íåîáõîäèìî äëÿ êîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè 

ðåçóëüòàòîâ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ N2O âî âñåé òîë- 
ùå àòìîñôåðû. Îòêëîíåíèå êîíöåíòðàöèè èññëåäóå-
ìîãî ãàçà îò ñòàíäàðòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ åãî â àòìî-
ñôåðå [16] â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè íåîäèíàêîâî ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè 
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ðàäèîìåòðà , èçìåðÿþùåãî 
ñîäåðæàíèå ãàçà âî âñåé òîëùå àòìîñôåðû ñ êîððå-
ëÿöèîííûìè êþâåòàìè ïðè äàâëåíèÿõ N2O 0,05; 
0,1; 0,2; 0,5 è 1 àòì. Îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå ñî-
äåðæàíèÿ N2O â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå â ñïåê-
òðàëüíîì ó÷àñòêå 2530–2590 ñì–1

 ðàäèîìåòðîì ñ íà- 
áîðîì êîððåëÿöèîííûõ êþâåò ñ çàêèñüþ àçîòà ïðè  
 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 



 

50 Øèøèãèí Ñ.À., Áàëàíäèí Ñ.Ô. 
 

 

 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè  ðàäèîìåòðà 
ñ êþâåòàìè ñ N2O ïðè äàâëåíèè 0,05 (4); 0,1 (3); 0,2 (2); 
0,5 (1); 1 àòì (5) â çàâèñèìîñòè îò óâåëè÷åíèÿ çàêèñè àçî-
òà ñëîÿ àòìîñôåðû íà 1% îò îáùåãî åãî ñîäåðæàíèÿ è ðàñ- 
  ñòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè 

 
ðàçíûõ äàâëåíèÿõ ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ñîäåð-
æàíèå N2O ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïî ñîîòíîøåíèþ 
ïîêàçàíèé ðàäèîìåòðîâ. Ïðè íàëè÷èè îáëà÷íîñòè 

èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ N2O êîððåëÿöèîííûì ðàäèî- 
ìåòðîì íàä îáëàêîì è ìåæäó îáëàêàìè òàêæå ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷àòü äàííûå î êîëè÷åñòâå èññëåäóåìî-
ãî ãàçà â ïðèçåìíîì ñëîå. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû îòíîøåíèÿ ïîêàçàíèé ðàäèî- 
ìåòðà 0,5/1; 0,1/1; 0,05/1; 0,1/0,5; 
0,05/0,5; 0,05/0,1 ñ êîððåëÿöèîííûìè êþâå-
òàìè ïðè äàâëåíèè çàêèñè àçîòà 0,05; 0,1; 0,5; 1 àòì 
(èíäåêñû ïðè ) â çàâèñèìîñòè îò óâåëè÷åíèÿ çà-
êèñè àçîòà â îäíîì ñëîå íà 1% îò îáùåãî åãî ñîäåð-
æàíèÿ â àòìîñôåðå è âûñîòû íàõîæäåíèÿ äàííîãî 
ñëîÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 2530–2590 ñì–1.  

 

 

Ðèñ. 5. Îòíîøåíèå âûõîäíûõ ñèãíàëîâ  êîððåëÿöèîííî-
ãî ðàäèîìåòðà ñ êþâåòàìè ïðè äàâëåíèè çàêèñè àçîòà 0,05; 
0,1; 0,5; 1 àòì â çàâèñèìîñòè îò óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
N2O â îäíîì ñëîå íà 1% îò îáùåãî åãî ñîäåðæàíèÿ â àò-
ìîñôåðå è âûñîòû íàõîæäåíèÿ äàííîãî ñëîÿ 0,5/1 (1); 
0,1/1 (2); 0,05/1 (3); 0,1/0,5 (4); 0,05/0,5 (5); 
  0,05/0,1 (6) 

Íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ 
ðåàêöèè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ðàäèîìåòðîâ íà èçìå-
íåíèå ñîäåðæàíèÿ N2O â ñëîÿõ àòìîñôåðû, ÷òî ïî-
çâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ñëîé àòìîñôåðû, ïîä-
âåðæåííûé èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè çàêèñè àçîòà, 
è íà îñíîâàíèè ýòîãî íàéòè èñòèííîå ñîäåðæàíèå 

äàííîãî ãàçà âî âñåé òîëùå àòìîñôåðû. 
Èçìåíåíèå àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè  ðàäèîìåò-

ðà ñ êîððåëÿöèîííûìè êþâåòàìè, â êîòîðûõ èññëå-
äóåìûé ãàç íàõîäèòñÿ ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ, ìîæíî 
çàïèñàòü â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé: 
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 (1) 

ãäå i – ÷èñëî êîððåëÿöèîííûõ êþâåò ñ èññëåäóåìûì 
ãàçîì ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ è ðàçìåðàõ; mn – ïðî-
öåíòíîå èçìåíåíèå çàêèñè àçîòà â ñëîå n; kin – êî-
ýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðà- 
äèîìåòðà ñ i-é êîððåëÿöèîííîé êþâåòîé ê èçìåíåíèþ 
N2O â n-ì ñëîå àòìîñôåðû. Ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóåò 
ñîîòíîøåíèå äàííûõ êîýôôèöèåíòîâ â çàâèñèìîñòè 
îò âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ñëîÿ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 
Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé 
ñîäåðæàíèÿ ãàçà ñ àýðîêîñìè÷åñêîé ïëàòôîðìû êîð-
ðåëÿöèîííûìè ðàäèîìåòðàìè â ðàçíûõ ñïåêòðàëü-
íûõ ó÷àñòêàõ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà 
è íàáîðîì êîððåëÿöèîííûõ êþâåò ñ ïîìîùüþ ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé (1) îòíîñèòåëüíî ìàññîâîé äîëè âîç-
ðàñòàíèÿ èçìåðÿåìîãî ãàçà â ñëîÿõ âîçäóõà ïîçâî-
ëÿåò îïåðàòèâíî îïðåäåëèòü èçìåíåíèå âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçà ïðè ïåðåìåùåíèè ñïóòíèêà. 
  Òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì è êîëè÷åñòâó êîððå-
ëÿöèîííûõ êþâåò, íåîáõîäèìûì äëÿ îáðàáîòêè ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ N2O â ñòîëáå àò-
ìîñôåðû êîððåëÿöèîííûì ðàäèîìåòðîì ñ ìèíèìàëü-
íûì íàáîðîì êþâåò, è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ñèñòåìû 
óðàâíåíèé (1) áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåé ïóá-
ëèêàöèè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîâåäåí àíàëèç ìåòîäà êîððåëÿöèè ãàçîâûõ 

ñâåòîôèëüòðîâ ïðè èçìåðåíèè ñîäåðæàíèÿ çàêèñè 
àçîòà â àòìîñôåðå ñî ñïóòíèêà â ñïåêòðàëüíîì èí-
òåðâàëå 2530–2590 ñì–1. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîí-
öåíòðàöèè èçó÷àåìîãî ãàçà â ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîÿõ 
àòìîñôåðû è åãî èçëó÷åíèÿ íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
èçìåðåíèé N2O. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäà êîððåëÿöèè ãàçîâûõ ñâåòîôèëüòðîâ ïðè 
îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ N2O â ïðèçåìíîì ñëîå àò- 
ìîñôåðû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå îïòîýëåêòðîííîãî ïðè-
áîðà äëÿ îïåðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà ñîäåðæàíèÿ N2O  
â àòìîñôåðå, à òàêæå â êà÷åñòâå ìåòîäèêè äëÿ îá-
ðàáîòêè ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ñîâðå-
ìåííûõ ñåíñîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ñïóòíèêàõ. 
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S.À. Shishigin, S.F. Balandin. Study of the correlation technigue for measurements of N2O content in 
atmospheric layers from a satellite. 

The analysis of the gas filter correlation technique for measurements of the nitrous oxide content in the 
atmosphere in the 2530–2590 cm–1 spectral region has been carried out. The influence of the gas pressure in  
the correlation cell and the cell length on the observed results has been discussed. The influence of the N2O 
concentration in atmospheric layers and emissivity of the atmosphere on the N2O measurement error in the at-
mospheric column has been investigated. The feasibility of the gas filter correlation technique for measurements  
of the nitrous oxide content in the atmospheric boundary layer from aerospace platform has been examined. 
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