
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 21, ¹ 5 (2008) 

 Òðîïîñôåðíûé îçîí. 2. Ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ 397 
 

ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÀß ÐÀÄÈÀÖÈß, ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÃÎÄÀ È ÊËÈÌÀÒ 

ÓÄÊ 551.510.42 
 

Á.Ä. Áåëàí 
 

Òðîïîñôåðíûé îçîí. 2. Ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê 
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.07.2007 ã. 
 

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà, êîíòàêòíûå ìåòîäû: õèìè÷åñêèå  
è ýëåêòðîõèìè÷åñêèå, õåìèëþìèíåñöåíòíûé, îïòè÷åñêèé, êîëîðèìåòðè÷åñêèé è íåêîòîðûå äðóãèå. Îïèñàíû 
ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ îçîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìåòàëëîîêñèäíûõ ïëåíî÷íûõ äàò÷èêîâ, 
ïàññèâíûõ çàáîðíèêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîçû îçîíà. Äèñòàíöèîííûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ îçîíà: îïòè÷åñêàÿ 
àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ; ëàçåðíûå, ñïóòíèêîâûå. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ  
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â òðîïîñôåðå ñ ïîìîùüþ îçîíîçîíäîâ, ñàìîëåòíîãî è ëèäàðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñîïîñòàâëåíèþ ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ è ñèñòåì. Äàíû ñâåäåíèÿ î ãåíåðàòîðàõ 
îçîíà. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè àíàëèçå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè òðîïîñôåðíîãî îçîíà, âûÿâëåíèè åãî 
ðîëè âî âçàèìîäåéñòâèè ñ îáúåêòàìè îêðóæàþùåé 
ñðåäû íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå èìååò èíôîðìàöèÿ  
î ìåòîäàõ è ñðåäñòâàõ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîëó÷å-
íû äàííûå î êîíöåíòðàöèè ýòîãî ãàçà â àòìîñôåðå 
(âðåìåííîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ïî-
ãðåøíîñòü è ò.ï.).  

Â äàííîì îáçîðå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ íå âñå 
ìåòîäû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå. Îñíîâíîå âíèìàíèå 
áóäåò óäåëåíî òåì ìåòîäàì è ñðåäñòâàì, êîòîðûå 
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà 
â òðîïîñôåðå. Èñêëþ÷èì òàêæå èç ðàññìîòðåíèÿ 
ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ. Îíè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îñâåùåíû  
â [1–5]. 

Ê.Ô. Øîíáåéí, îòêðûâøèé îçîí â àòìîñôåðå, 
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì ïåðâîãî óñòðîéñòâà äëÿ åãî 
èçìåðåíèÿ [6]. Èì áûë ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëå-
íèÿ îçîíà â âîçäóõå ïî ñòåïåíè ïîñèíåíèÿ áóìàãè, 
ïðîïèòàííîé ðàñòâîðîì éîäèñòîãî êàëèÿ è êðàõìà-
ëà. Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà èçìåðÿëàñü âèçóàëüíî ïî 
óñëîâíîé øêàëå. Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ìåòîäà áûëî 
ïðîâåäåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî èçìåðåíèé â ðÿäå ìåñò 
Åâðîïû è äàæå â Àôðèêå, êîòîðûå äàëè ïåðâûå 
ñâåäåíèÿ î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâî-
ñòè îçîíà. 

Çàòåì õèìè÷åñêèé ìåòîä áûë óñîâåðøåíñòâî-
âàí [5]. Îí îïèðàëñÿ íà ýôôåêò îêèñëåíèÿ îçîíîì 
KAsO3 â ÊAsO4 â ïðèñóòñòâèè KI. Ýòîò ìåòîä äàë 
ïåðâûå êîëè÷åñòâåííûå äàííûå îá îçîíå. 

Äëèòåëüíîå âðåìÿ íå óäàâàëîñü ðåàëèçîâàòü 
îïòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ èçìåðåíèÿ îçîíà, óñïåøíî 
ïðèìåíÿâøèåñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ [1]. È òîëüêî â 30-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ 
íà÷àëîñü èõ áóðíîå ðàçâèòèå [5].  

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû äåñÿòêè 
ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà â òðîïî-
ñôåðå. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê èõ êëàñ-
ñèôèêàöèè. Â [7] ïðåäëàãàåòñÿ óñëîâíî ðàçäåëèòü 
âñå ìåòîäû íà õèìè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå èëè íà àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå. 
Ïðè ýòîì àáñîëþòíûå ïîçâîëÿþò íåïîñðåäñòâåííî 
ïîëó÷àòü âåëè÷èíó èçìåðÿåìîé êîíöåíòðàöèè. Îò-
íîñèòåëüíûå äàþò âåëè÷èíó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 
ôóíêöèåé êîíöåíòðàöèè îçîíà è ïîýòîìó òðåáóåò 
êàëèáðîâêè. 

Àâòîðû [2] ïðåäëàãàþò âñå ìåòîäû ðàçäåëèòü 
íà äâå ãðóïïû: êîíòàêòíûå è äèñòàíöèîííûå. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå ïðèáîð íåïîñðåäñòâåííî àíàëèçèðóåò 
îêðóæàþùèé åãî âîçäóõ, âî âòîðîì – èçìåðåíèå 
ïðîèñõîäèò «íà ðàññòîÿíèè» îò ïðèáîðà. Êëàññèôè-
êàöèþ ìåòîäîâ ìîæíî ñâÿçàòü òàêæå ñ ðàñïîëîæå-
íèåì èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà: ñïóòíèêîâûå, ðà-
êåòíûå, àýðîñòàòíûå (øàðîçîíäîâûå) è ñàìîëåòíûå. 
 Áëèçêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðåäëàãàåòñÿ è â [8]. 
Ïîìèìî êîíòàêòíûõ è äèñòàíöèîííûõ, àâòîðû 
ïðåäëàãàþò âûäåëèòü â îòäåëüíûé ðàçäåë è ìåòîä 
îòáîðà ïðîá âîçäóõà (êàê ñ êîíöåíòðèðîâàíèåì ìà-
ëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò, òàê è áåç íåãî). 

Âîñïîëüçóåìñÿ ÷àñòüþ ýòèõ ïðåäëîæåíèé è äàëü-
íåéøåå îïèñàíèå ïîñòðîèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Âíà÷àëå ðàññìîòðèì êîíòàêòíûå ìåòîäû, îïèðàþ-
ùèåñÿ íà òîò èëè èíîé ôèçè÷åñêèé èëè õèìè÷åñêèé 
ïðèíöèï, âàðèàíòû èõ ðåàëèçàöèè, à çàòåì ïåðåé-
äåì ê äèñòàíöèîííûì. 

1. Êîíòàêòíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ 

îçîíà 

Êàæäûé èç ìíîãîîáðàçèÿ ñîâðåìåííûõ àíàëè-
çàòîðîâ îçîíà áàçèðóåòñÿ íà îäíîì êàêîì-òî ôèçè÷å-
ñêîì ïðèíöèïå èëè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè [9]. Â ïåð-
âóþ î÷åðåäü – ýòî óëüòðàôèîëåòîâîå ïîãëîùåíèå 
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ñâåòà, õåìèëþìèíåñöåíöèÿ, äèôôåðåíöèàëüíàÿ îï-
òè÷åñêàÿ àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ (ÄÎÀÑ), 
ýëåêòðîõèìèÿ. Èìåþòñÿ, ïðàâäà, îòäåëüíûå ïðèáî-
ðû, â êîòîðûõ ðåàëèçîâàíû èíûå ïðèíöèïû. Íî 
îíè, êàê ïðàâèëî, íå íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. 
 Èñòîðè÷åñêè ïåðâûìè ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ õè-
ìè÷åñêèå ìåòîäû, çàòåì îïòè÷åñêèå ðàçíûõ ìîäè-
ôèêàöèé. Ïàðàëëåëüíî ðàçâèâàëèñü è äðóãèå ìåòî-
äû. Ïîýòîìó àíàëèç ïðîâåäåì, ñîõðàíÿÿ íåêîòîðóþ 
èñòîðè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. 

1.1. Õèìè÷åñêèå è ýëåêòðîõèìè÷åñêèå 
ìåòîäû èçìåðåíèÿ îçîíà 

Ïî äàííûì [2, 7], èç õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ íàè-
áîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿåòñÿ éîäîìåòðè÷åñêèé. Ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè îçîíà ñ éîäèñòûì êàëèåì, íàõîäÿ-
ùèìñÿ â âîäíîì ðàñòâîðå, âûäåëÿåòñÿ ñâîáîäíûé 
éîä, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ òèòðîâàíèåì ðàñòâîðà 
òèîñóëüôàòîì èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèè: 

 3 2 2 2O 2KI H O I 2KOH+O .+ + → +  (1) 

Â [7] îïèñàíà ïðîñòàÿ ñèñòåìà àíàëèçà, íà êî-
òîðîé ðåàëèçîâàí ýòîò ìåòîä. Îíà ñîñòîèò èç òðåõ 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ áàðáîòåðîâ, íàñîñà, 
èëè êîìïðåññîðà, è èçìåðèòåëÿ ðàñõîäà ãàçà. Âîä-
íûé ðàñòâîð éîäèñòîãî êàëèÿ íàëèâàåòñÿ âî âñå òðè 
áàðáîòåðà, è ïðîêà÷èâàåòñÿ ãàç, ñîäåðæàùèé îçîí. 
Â ïåðâîì áàðáîòåðå ïîãëîùàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âåñü 
îçîí. Âòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñòðàõîâî÷íûì, ïî íåìó ïðî-
âåðÿåòñÿ, íå áûëî ëè ïðîñêîêà îçîíà. Òðåòèé áàð-
áîòåð ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíûì. Ïîñëå äîáàâëåíèÿ 
êðàõìàëà âûäåðæèâàåòñÿ ïåðèîä 2 ìèí, à çàòåì 
ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

 [ ] 0
3 (%îá.)

0

22,41
O 100 1,12 ,

2 1000

Ð vTN vN

PT V V
= ≅  (2) 

ãäå Ð0 è Ò0 – äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ; Ð è Ò – äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà, 
ïðè êîòîðûõ ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ; v – êîëè÷å-
ñòâî ìèëëèìåòðîâ òèîñóëüôàòà, èçðàñõîäîâàííîãî 
íà òèòðîâàíèå; N – íîðìàëüíîñòü ðàñòâîðà òèî-
ñóëüôàòà; V – îáúåì ãàçîâîé ñìåñè, ïðîïóùåííîé 
÷åðåç ðàñòâîð, ë. Êîýôôèöèåíò 2 â çíàìåíàòåëå 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íåéòðàëèçàöèè îäíîé ìîëåêó-
ëû éîäà ðàñõîäóþòñÿ äâå ìîëåêóëû òèîñóëüôàòà. 
 Ýòîò ìåòîä äåòàëüíî èçó÷àëñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ñòåõèîìåòðèè Î3 : I2, êîòîðàÿ â íåéòðàëüíîé ñðåäå 
îêàçàëàñü áëèçêîé ê åäèíèöå [2] ñîãëàñíî óðàâíåíèþ 

 3 2 2 2O 2I 2H I 3H O O .
− +

+ + ⇔ + +  (3) 

Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî â ùåëî÷íîé ñðåäå ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ðå-

çóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ éîäàòà 3IO .
−  Â ýòîì ñëó÷àå 

îïðåäåëåíèå éîäà (è îçîíà) ïðèâîäèò ê çàíèæåí-
íûì (èíîãäà äî 60%) çíà÷åíèÿì. Îøèáêè ìîæíî 
èçáåæàòü, åñëè ïåðåä èçìåðåíèåì îêèñëèòü ðàñòâîð. 
Òîãäà ïî ðåàêöèè 

 3 2 2IO 5I 6H 3I 3H O
− − +

+ + ⇔ +  (4) 

âíîâü îáðàçóåòñÿ éîä è îáùèé ñòåõèîìåòðè÷åñêèé 
êîýôôèöèåíò ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì åäèíèöå. 

Ê äîñòîèíñòâàì ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè åãî 
ïðîñòîòó è õîðîøóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòà-
òîâ. Îí íå òðåáóåò äîðîãîñòîÿùåé àïïàðàòóðû. 
×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà, ïî äàííûì [7], ñîñòàâëÿ-
åò 1–2 ìëðä–1, îøèáêà â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 
Î3 10–4… 0,1% íå ïðåâûøàåò 5–10%. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî 
ñëåäèòü çà ïðîâåäåíèåì éîäîìåòðè÷åñêèõ ëàáîðà-
òîðíûõ êàëèáðîâîê, à èìåííî çà ñîñòàâîì âîçäóõà, 
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç áàðáîòåð. Òàê, îêñèäàíòû, íà-
ïðèìåð NO2, âñòóïàþò â ðåàêöèþ, ïîäîáíóþ (1). 
Âîññòàíîâèòåëè (H2S, SO2, NH3) âûçûâàþò îáðàò-
íûé ýôôåêò. Â ýòîé íåèçáèðàòåëüíîñòè çàêëþ÷àåò-
ñÿ îäèí èç ãëàâíûõ íåäîñòàòêîâ ìåòîäà ïðè åãî 
èñïîëüçîâàíèè â òðîïîñôåðå è îñîáåííî âáëèçè 
êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ. Ñóùåñòâåííûì 
íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü àíàëèçà; 
â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ óñðåäíåííàÿ, ïðèìåðíî çà 
1 ÷, êîíöåíòðàöèÿ. Óñëîæíÿþò ðàáîòó êîàãóëÿöèÿ 
êðàõìàëà, à òàêæå ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð – êðîïîò-
ëèâàÿ, îäíîîáðàçíàÿ ðàáîòà. 

Òåì íå ìåíåå ýòîò ìåòîä ïðîäîëæèòåëüíîå âðå-
ìÿ áûë îñíîâíûì íà ñåòè îçîíîìåòðè÷åñêèõ ñòàí-
öèé è ñ åãî ïîìîùüþ ïîëó÷åíû îáøèðíûå äàííûå  
î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè òðîïî-
ñôåðíîãî îçîíà. 

Àíàëèçèðóÿ âçàèìîäåéñòâèå îçîíà ñ äðóãèìè 
ñîåäèíåíèÿìè, Ñ.Ä. Ðàçóìîâñêèé è Ã.Å. Çàéêîâ [10] 
ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî KI – íå åäèíñòâåííîå ñîåäè-
íåíèå, êîòîðîå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â îçîíîìåòðèè. 
Îíè ðåêîìåíäîâàëè âìåñòî KI èñïîëüçîâàòü ðàñ-
òâîð ìåòèëîëåàòà â óêñóñíîé êèñëîòå ëèáî ðàñòâîð 
ìåòèëîëåaòà â ÷åòûðåõõëîðèñòîì óãëåðîäå. Âîç-
ìîæíû è äðóãèå âàðèàíòû. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü è òðóäîåìêîñòü àíàëèçà, 
ïðèñóùèå õèìè÷åñêèì ìåòîäàì, ïîòðåáîâàëè èõ 
óëó÷øåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëèñü ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèå ìåòîäû, ñûãðàâøèå âàæíóþ ðîëü â îçîíî-
ìåòðèè. 

Â [7] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ îçîíà 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêèé 
(ïîëÿðîãðàôè÷åñêèé) ìåòîä. Ñóùíîñòü ïîëÿðîãðà-
ôèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè çàâèñèìîñòè ñèëû 
òîêà îò íàïðÿæåíèÿ ïðè ýëåêòðîëèçå ðàñòâîðîâ 
âåùåñòâ, ñïîñîáíûõ ê ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó îêèñëå-
íèþ èëè âîññòàíîâëåíèþ [11]. 

Â óñòàíîâêå, ãäå ïðîèçâîäèëñÿ àíàëèç, ýëåê-
òðîëèò ñîñòîèò èç âîäíîãî ðàñòâîðà éîäèñòîãî êà-
ëèÿ, ê êîòîðîìó äîáàâëÿåòñÿ íåáîëüøîå, òî÷íî èç-
âåñòíîå êîëè÷åñòâî òèîñóëüôèòà íàòðèÿ. Íàïðÿæå-
íèå íà ýëåêòðîäàõ ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì  
è òàêèì, ÷òîáû òîê â ïðèñóòñòâèè äåïîëÿðèçàòîðà 
ñîîòâåòñòâîâàë ïðåäåëüíîìó äèôôóçèîííîìó òîêó. 
×åðåç ðàñòâîð ïðîêà÷èâàåòñÿ âîçäóõ è ïðè íàëè÷èè 
îçîíà ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ (1) è 
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Ïîêà â ðàñòâîðå ïðèñóòñòâóåò òèîñóëüôèò íà-
òðèÿ, ñâîáîäíîãî éîäà íåò, è òîê â öåïè îòñóòñòâóåò. 



 Òðîïîñôåðíûé îçîí. 2. Ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ 399 
 

Êîãäà òèîñóëüôèò èçðàñõîäóåòñÿ, òîê ðåçêî âîçðàñ-
òàåò. Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
(2). Çäåñü ýëåêòðîõèìèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òî÷íîì îï-
ðåäåëåíèè êîíöà ïðîöåññà òèòðîâàíèÿ. 

Åñòü íåñêîëüêî ìîäèôèêàöèé ýòîãî ìåòîäà.  
Íî íè÷åãî êðîìå îïèñàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, íàïðèìåð [12], â ëèòåðàòóðå 
îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. 

Äðóãîé ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ìåòîä – êóëîíî-
ìåòðè÷åñêèé – áûë äîâåäåí äî ïðîìûøëåííûõ îá-
ðàçöîâ. 

Â îñíîâå êóëîíîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà ëåæèò çà-
êîí Ôàðàäåÿ. Â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå ðåãèñòðèðó-
åòñÿ ïîëíîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà, íåîáõîäèìîå 
äëÿ ýëåêòðîëèçà [7]. Ýòî êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà 
ñâÿçàíî ñ êîëè÷åñòâîì îïðåäåëÿåìîãî âåùåñòâà ëè-
íåéíîé çàâèñèìîñòüþ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû 
âåñü òîê ðàñõîäîâàëñÿ íà äàííóþ ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêóþ ðåàêöèþ. Äëÿ îçîíà, åñëè îí îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
êîëè÷åñòâó âûäåëåííîãî éîäà, íóæíî, ÷òîáû: 

1) âåñü îçîí ðàñõîäîâàëñÿ â ðåàêöèè âûäåëå-
íèÿ éîäà, ïîäîáíîå ðàçëîæåíèå íà ñòåíêàõ ÿ÷åéêè 
èëè â ýëåêòðîëèòå â ïîáî÷íûõ ðåàêöèÿõ äîëæíî 
áûòü ïðåíåáðåæèìî ìàëûì; 

2) âåñü âûäåëèâøèéñÿ éîä ó÷àñòâîâàë â ýëåê-
òðîäíîì ïðîöåññå, âîññòàíàâëèâàÿñü íà êàòîäå äî 
éîäèäà 
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−
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è îêèñëÿëñÿ íà àíîäå äî éîäà; 
3) ñòåõèîìåòðèÿ ðåàêöèè îçîíà ñ éîäèñòûì êà-

ëèåì äîëæíà áûòü èçâåñòíà; 
4) ýëåêòðîëèò ïîñòîÿííî îáíîâëÿëñÿ èëè èìåë 

ñèñòåìó ðåãåíåðàöèè. 
Îäíîé èç óäà÷íûõ ðàçðàáîòîê ïî ýòîìó ìåòîäó 

ñòàëà íåïðîòî÷íàÿ ÿ÷åéêà, ñêîíñòðóèðîâàííàÿ 
Â.Ç. Àëüïåðèíûì [13], íà áàçå êîòîðîé ñîçäàíî 
íåñêîëüêî ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ ïðèáîðîâ [14]. 
 

Ãàçîàíàëèçàòîðû «Àòìîñôåðà-2», 
«Àòìîñôåðà-IIÌ» 

Ðàçðàáîò÷èê è ïðîèçâîäèòåëü – Ñìîëåíñêîå 
ÏÎ «Àíàëèòïðèáîð», ñåé÷àñ ÔÃÓÏ «ÑÏÎ Àíàëèò-
ïðèáîð». Ãàçîàíàëèçàòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè Î3 â âîçäóõå, â êîòîðîì ñî-
äåðæàíèå îñíîâíûõ ìåøàþùèõ êîìïîíåíò íå ïðå-
âûøàåò: SO2 – 0,8, H2S – 0,01, Cl2 – 0,6, NO2 – 
0,1 ìã/ì3. Äèàïàçîíû èçìåðåíèé: 0–0,2; 0–0,5 ìã/ì3, 
ïîãðåøíîñòü 25%. 

Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà îñíîâàíî íà 
èçìåðåíèè âåëè÷èíû ïðåäåëüíîãî òîêà, âîçíèêàþ-
ùåãî ïðè âîññòàíîâëåíèè íà ïëàòèíîâîì ýëåêòðîäå 
áðîìà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
îçîíà ñ áðîìèäîì íàòðèÿ: 

 3 2 2Î 2NaBr Br O 2Na O.+ → + + +  (7) 

Ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè. Îïûò ýêñïëóàòàöèè 
ýòèõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ ïîêàçàë, ÷òî ôàêòè÷åñêè 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî 
âûøå ïàñïîðòíîé. Ýòî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 

èõ äëÿ çàäà÷ àòìîñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà â êà÷åñòâå 
ñðåäñòâà èçìåðåíèé. Ïîýòîìó ïðèáîðû áûëè ïåðå-
âåäåíû â êàòåãîðèþ èíäèêàòîðîâ. Íà÷èíàÿ ñ 1990 ã. 
ïðîèçâîäñòâî ãàçîàíàëèçàòîðà «Àòìîñôåðà» áûëî 
ïðåêðàùåíî. 

Ãàçîñèãíàëèçàòîð «Îñîêà» 

Ýòîò ïðèáîð ðàçðàáàòûâàåòñÿ è ïðîèçâîäèòñÿ 
ÎÎÎ «ÍÏÒÎ Ýêîïðèáîð» (ã. Ìîñêâà). Îí ðàáîòà-
åò íà ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ïðèíöèïå è ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ îñíàùåíèÿ ïåðñîíàëà, ïîìåùåíèé è ðàáî÷èõ 
ìåñò ïðåäïðèÿòèé, ãäå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ èçáûòîê 
îçîíà. Ïðèáîð íå èìååò äèñïëåÿ è îáåñïå÷èâàåò 
íåïðåðûâíûé êîíòðîëü çà êîíöåíòðàöèåé îçîíà. 
Ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà 1 ìã/ì3 ïðîèñõîäèò ïîäà-
÷à çâóêîâîãî è îïòè÷åñêîãî ñèãíàëîâ. Ïðè ïðåâû-
øåíèè âòîðîãî ïîðîãà, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ  
â äèàïàçîíå 1 … 214 ìã/ì3, ïðèáîð ïîäàåò çâóêîâîé 
è îïòè÷åñêèé ñèãíàëû äðóãîãî òèïà. Ïðèáîð «Îñî-
êà» ñåðòèôèöèðîâàí è çàðåãèñòðèðîâàí â Ãîñóäàð-
ñòâåííîì ðååñòðå ñðåäñòâ èçìåðåíèé ¹ 18388-99. 
Õàðàêòåðèñòèê åãî ýêñïëóàòàöèè â ëèòåðàòóðå îá-
íàðóæèòü íå óäàëîñü. 

Ñòàöèîíàðíûé ãàçîàíàëèçàòîð «ÃÎÇÎÍ» 

Ðàçðàáîòàí è ïðîèçâîäèòñÿ ïðåäïðèÿòèåì ÇÀÎ 
«Õðîìäåò-Ýêîëîãèÿ» (ã. Ìîñêâà). Èìååò ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèé ñåíñîð. Äèàïàçîí èçìåðåíèé 0–1000 ìã/ì3 
ïðåäóñìàòðèâàåò óñòàíîâêó ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ 
ñèãíàëèçàöèè è âûäà÷è óïðàâëÿþùèõ ðåëåéíûõ 
ñèãíàëîâ íà âòîðè÷íûå èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà. 
Ïðèáîð ñåðòèôèöèðîâàí è çàðåãèñòðèðîâàí â Ãîñ-
ðååñòðå ñðåäñòâ èçìåðåíèé ¹ 18925-99. 

Ãàçîàíàëèçàòîð ÌÃË-19Ì-5 

Ðàçðàáîòàí è èçãîòàâëèâàåòñÿ ÇÀÎ «ÎÏÒÝÊ» 
(ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Ïðèáîð ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì 
«ÃÎÇÎÍà». Êðîìå êîíòðîëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà  
â ìîäèôèêàöèè ÌÃË-19,5, ãàçîàíàëèçàòîð ìîæåò 
ïðèìåíÿòüñÿ êàê ïîðòàòèâíûé òå÷åèñêàòåëü. Ïðè-
áîð ñåðòèôèöèðîâàí è çàðåãèñòðèðîâàí â Ãîñðååñò-
ðå ¹ 17541-98. 

1.2. Õåìèëþìèíåñöåíòíûé ìåòîä 
èçìåðåíèÿ îçîíà 

Ýòî îäèí èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçìåðåíèÿ îçîíà. Îí ïðèìåíÿåò-
ñÿ âåçäå, ãäå òðåáóþòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü, áûñòðî-
òà, îïåðàòèâíîñòü èçìåðåíèé. Â ñèëó óäà÷íîé ïðè-
áîðíîé ðåàëèçàöèè îí èñïîëüçîâàëñÿ â ëàáîðàòî-
ðèè, íà áîðòó ñàìîëåòà, àýðîñòàòà, ðàêåòû, â ïðè-
çåìíîì ìîíèòîðèíãå îçîíà. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû õåìèëþìèíåñöåíò-
íîãî ìåòîäà çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè îçîíà ñ îïðåäåëåííûìè âåùåñòâàìè îñâî-
áîæäàþùàÿñÿ ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ â âèäå èçëó÷å-
íèÿ. Â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé  
ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà ïðîïîðöèîíàëüíîñòü 
ìåæäó êîíöåíòðàöèåé îçîíà è èíòåíñèâíîñòüþ èç-
ëó÷åíèÿ. 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äàò÷èêà ïðèáîðà â çàðóáåæ-
íûõ ðàçðàáîòêàõ èñïîëüçóåòñÿ ïðîïèòêà ïîäëîæêè 
ðîäàìèíîì Â [15, 16], â îòå÷åñòâåííûõ – ðîäàìè-
íîì Ñ [2]. Ìîãóò òàêæå ïðèìåíÿòüñÿ ëþìèíîë, 
ôåíîñàôðàíèí, ýîçèí [7]. 

Âûïîëíåííîå â [17] ôîòîìåòðèðîâàíèå ñâå÷å-
íèÿ ðîäàìèíà Ñ ïîä âçàèìîäåéñòâèåì îçîíà ïîêà-
çàëî, ÷òî îíî ëåæèò â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè  
0,56–0,7 ìêì è ìîæåò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ îáû÷íûìè 
ÔÝÓ. 

Íåäîñòàòêàìè ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ îòíîñè-
òåëüíî áûñòðîå ðàñõîäîâàíèå ëþìèíîôîðà, êîòî-
ðûì ïðîïèòûâàåòñÿ äàò÷èê ïðèáîðà, è íàðóøåíèå 
ëèíåéíîñòè â îáëàñòè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé îçîíà. 
×àñòè÷íî ýòó ïðîáëåìó óäàåòñÿ ðåøèòü ïóòåì ââå-
äåíèÿ â àíàëèçèðóåìûé âîçäóõ ãàçîîáðàçíîãî ýòè-
ëåíà [7].  

Â ýòîì ñëó÷àå ïîëíîñòüþ îòïàäàåò âîïðîñ  
î ñòàáèëüíîñòè ñâå÷åíèÿ, ïîñêîëüêó îçîíî-âîçäóøíî- 
ýòèëåíîâàÿ ñìåñü ïîñòîÿííî îáíîâëÿåòñÿ. Ïî äàí-
íûì [18], õåìèëþìèíåñöåíòíîå îïðåäåëåíèå îçîíà 
ïî åãî ðåàêöèè ñ ýòèëåíîì ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò 
ñåëåêòèâíîñòü ìåòîäà. Ïðè ðàâíîì êîëè÷åñòâå îçî-
íà è äðóãèõ ìàëûõ ïðèìåñåé îøèáêà ñîñòàâëÿåò 
äëÿ ÍÎ2 – 0,5, Í2ÑÎ – 0,02, NO2 – 0,03, NO – 
0,01, SO2 – 0,006, àêðîåëèíà – 0,05%. 

Ïåðâûé óäà÷íûé îïûò õåìèëþìèíåñöåíòíîãî 
èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîãî îçîíà îòíîñèòñÿ, ïî-
âèäèìîìó, ê 1935 ã., êîãäà â óñëîâèÿõ âûñîêîãîð-
íîé ýêñïåäèöèè íà Ýëüáðóñå íàáëþäàëîñü ñâå÷åíèå 
àêðèäèíà ïîä âîçäåéñòâèåì îçîíà [19]. Çàòåì ìåòîä 
ïðèìåíÿëñÿ íà çîíäàõ, àýðîñòàòàõ, ðàêåòàõ. Äî-
âîëüíî ïîäðîáíûé îáçîð ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà 
èìååòñÿ â [2]. 

Ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ òî÷êà çðåíèÿ ñðåäè 
èññëåäîâàòåëåé, ÷òî õåìèëþìèíåñöåíòíûå ìåòîäû  
ñ òâåðäîòåëüíûìè äàò÷èêàìè íå îáëàäàþò ñåðüåçíîé 
ïåðñïåêòèâîé èõ ïðèìåíåíèÿ â çàäà÷àõ àòìîñôåð-
íîãî ìîíèòîðèíãà. Ýòà ïîçèöèÿ â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè ñïðîâîöèðîâàíà ñëîæíîñòüþ îïèñàíèÿ ìå-
õàíèçìà õåìèëþìèíåñöåíöèè â ãåòåðîãåííûõ óñëî-
âèÿõ, ìàëîé èçó÷åííîñòüþ ïðîöåññà íà óðîâíå ýëå-
ìåíòàðíûõ ñòàäèé äëÿ ïîÿâëåíèÿ â ñèñòåìå ýëåê-
òðîííî-âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö ñ íàïåðåä çàäàííûìè 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèõ 
èñïîëüçîâàòü òàêèå äàò÷èêè êàê ñðåäñòâà äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé îçîíà [14].  

Íàïðîòèâ, äðóãàÿ ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé ïîä-
÷åðêèâàåò, ÷òî õåìèëþìèíåñöåíòíûå äàò÷èêè ñïî-
ñîáíû áûòü íàäåæíîé îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ îçîíà â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû  
è â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå, îñîáåííî â óñëîâèÿõ íà-
ëè÷èÿ äðóãèõ íåîïðåäåëÿåìûõ ãàçîâûõ êîìïîíåí-
òîâ îðãàíè÷åñêîãî è íåîðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Îòðàáîòàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî 
ïðèìåíåíèþ âûñîêîòî÷íûõ âñòðîåííûõ ãåíåðàòîðîâ 
îçîíà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ êàê âíóòðåííèå ýòà-
ëîíû îçîíà, ïîçâîëÿþò ïðè îïåðàöèè ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî êîìïàðèðîâàíèÿ õåìèëþìèíåñöåíòíîãî 
äàò÷èêà îáåñïå÷èòü äîñòîâåðíîå èçìåðåíèå îçîíà  
â ãàçîâîé ñìåñè [14]. È çäåñü â ïîëíîé ìåðå ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà: âûñîêàÿ 

÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñåëåêòèâíîñòü ê îïðåäåëåíèþ 
îçîíà. 

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ñîâðåìåííûõ ðåàëèçàöèé 
ýòîãî ìåòîäà [14]. 

Ãàçîàíàëèçàòîð îçîíà Ìîä. 652ÕË01, 
652ÕË04 

Ãàçîàíàëèçàòîð 652ÕË01 áûë ðàçðàáîòàí  
è ïðîèçâîäèëñÿ â ã. Êèåâå âî ÂÍÈÈÀÏ (â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ÓêðÍÈÈ «Àíàëèòïðèáîð»). Â îñíîâó 
ðàáîòû ãàçîàíàëèçàòîðà ïîëîæåí õåìèëþìèíåñ-
öåíòíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ. Ðåàêöèÿ ýòèëåíà (Ñ2Í4) 
ñ îçîíîì ñîïðîâîæäàåòñÿ ëþìèíåñöåíöèåé. Ðåãèñò-
ðèðóÿ è èçìåðÿÿ èçëó÷åíèå ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ, îï-
ðåäåëÿþò êîíöåíòðàöèþ îçîíà â àíàëèçèðóåìîé 
ãàçîâîé ñðåäå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ãàçîàíàëèçàòîðà â êàìåðå, ãäå ïðîèñõî-
äèò ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àíàëèçèðóåìîãî îçîíà 
ñ ýòèëåíîì, ñ ïîìîùüþ áëîêà ïîáóäèòåëÿ ðàñõîäà 
ñîçäàåòñÿ îïòèìàëüíîå ðàçðåæåíèå (îêîëî 0,2 àòì). 
 Ãàçîàíàëèçàòîð 652ÕË01 âûïóñêàåòñÿ â ñòà-
öèîíàðíîì èñïîëíåíèè è ñîñòîèò èç ïÿòè áëîêîâ: 
áëîê àíàëèçà, áëîê àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, 
áëîê ýëåêòðîííûé, áëîê ïîáóäèòåëÿ ðàñõîäà è óñ-
òàíîâêà ãàçîâàÿ. Íåäîñòàòêîì ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ 
íåîáõîäèìîñòü â áàëëîíå ñ ýòèëåíîì, ïîëó÷åíèå  
è äîñòàâêà êîòîðîãî ê ïîòðåáèòåëþ ñîïðÿæåíû  
ñ ýêñïëóàòàöèîííûìè òðóäíîñòÿìè. Ðÿä äðóãèõ íå-
äîñòàòêîâ – íèçêàÿ íàäåæíîñòü, çíà÷èòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ è ñëîæíîñòü îáñëóæèâàíèÿ – 
çàñòàâèëè îòêàçàòüñÿ âïîñëåäñòâèè îò ýòîãî èçäå-
ëèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãàçîàíàëèçàòîð 652ÕË04 
ñíÿò ñ ïðîèçâîäñòâà. 

Ãàçîàíàëèçàòîðû îçîíà Ìîä. 3.02Ï-Ð  
è 3.02Ï-À 

Ãàçîàíàëèçàòîð 3.02Ï-Ð ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñíûì 
ïðèáîðîì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ èçìåðåíèÿ ìèêðî-
êîíöåíòðàöèé îçîíà â íèæíåé òðîïîñôåðå (ïðèçåì-
íûé ñëîé) è â âîçäóõå ðàáî÷èõ ïîìåùåíèé. Ãàçî-
àíàëèçàòîð 3.02Ï-Ð ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñîñòàâå 
ïåðåäâèæíûõ ëàáîðàòîðèé êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèé 
àòìîñôåðû, íà ñòàíöèÿõ ôîíîâîãî ìîíèòîðèíãà,  
â ýêñïåäèöèîííûõ óñëîâèÿõ. Ïðèáîð ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí êàê ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ îçîíà äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíûõ óñëîâèé ðàáîòû â ïðî-
ìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå è ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. 
Áëîê-ñõåìà ïðèáîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Ðàçðàáîòêà ïðèáîðà âûïîëíåíà â 1990 ã.,  
à ñ 1991 ã. íà÷àòî ìåëêîñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî 
Ìîä. 3-02Ï1 è 3-02ÏÏÓ (àâòîìàò) â ÇÀÎ «ÎÏÒÝÊ», 
ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Ñ 2002 ã. ñåðèéíî ïðîèçâîäÿò-
ñÿ äâå íîâûå ïåðñïåêòèâíûå ìîäåëè àâòîìàòè÷åñêî-
ãî öèôðîâîãî õåìèëþìèíåñöåíòíîãî ãàçîàíàëèçàòî-
ðà 3.02Ï-Ð è 3.02Ï-À ïîäîáíîãî òèïà. Àíàëèçàòîðû 
îáëàäàþò ëó÷øèìè ïàðàìåòðàìè ïî ñåëåêòèâíîñòè, 
÷óâñòâèòåëüíîñòè è íàäåæíîñòè. Îòëè÷èòåëüíîé 
îñîáåííîñòüþ ýòîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ÿâëÿåòñÿ æåñò-
êàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ôîòîðåàêòîðà êà-
ëèáðàòîðà îçîíà, îáåñïå÷èâàþùàÿ íåîáõîäèìûå 
ìåòðîëîãè÷åñêèå  õàðàêòåðèñòèêè ïðè ýêñïëóàòàöèè. 
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà õåìèëþìèíåñöåíòíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà 3.02Ï-Ð/3.02Ï-À 

 
Ïðè äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå èçìåðÿåìûõ êîíöåí-
òðàöèé îçîíà 15–500 ìêã/ì3 îñíîâíàÿ ïðèâåäåííàÿ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íå ïðåâûøàåò 20% äëÿ äèà-
ïàçîíà 0–100 ìêã/ì3, îñíîâíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 20% äëÿ äèàïàçîíà 100–
500 ìêã/ì3. Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ðåãèñòðèðóå-
ìûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà ñîñòàâëÿåò 1 ìêã/ì3. 
Ïðèáîðû èìåþò ïåðåíàñòðàèâàåìûå àíàëîãîâûå 
âûõîäíûå ñèãíàëû 0–5 èëè 4–20 ìÀ è öèôðîâîé 
âûõîä RS-232. 

Ãàçîàíàëèçàòîð 3.02Ï-Ð ïðåäíàçíà÷åí, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà  
â àòìîñôåðå ðàáî÷åé çîíû â ïðîìûøëåííîñòè. Òåì 
íå ìåíåå îí ñ óñïåõîì ïðèìåíÿåòñÿ è äëÿ íàòóðíûõ 
èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè îçîíà. Ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûé ãàçîàíàëèçàòîð, ìîäåëü ÕÃÎ-02À (âûïîëíåí-
íûé òàêæå íà áàçå 3.02Ï-Ð), èìååò äâóõñòóïåí÷à-
òûé áëîê òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè, êîòîðûé 
îáåñïå÷èâàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðèáîðà ïðè òåì-
ïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà –20 ... +20 °Ñ, è áëîê 
öèêëîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ãàçî-
àíàëèçàòîðà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. 

Ìîäåëü 3.02Ï-À â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ 
áàçîâûì ñåòåâûì ïðèáîðîì, èñïîëüçóåìûì Ðîñêîì-
ãèäðîìåòîì â ñîñòàâå àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàíöèé êîí-
òðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ìåòðîëîãè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäïðèÿòèåì âûïóñêàþòñÿ 
èñòî÷íèêè – ïîâåðî÷íûå ãàçîâûå ñìåñè (ÏÃÑ) – 
ãåíåðàòîðû ìèêðîêîíöåíòðàöèé îçîíà ïåðâîãî ðàç-
ðÿäà è äâå ìîäåëè âòîðîãî ðàçðÿäà – ÃÑ-024-1 è ÃÑ-
024-21/ÃÑ-024-25 ñîîòâåòñòâåííî. 

Ãàçîàíàëèçàòîð ÀÍÊÀÒ-7601 

Õåìèëþìèíåñöåíòíûé ãàçîàíàëèçàòîð ìèêðî-
êîíöåíòðàöèé îçîíà ðàçðàáîòàí è ïðîèçâîäèòñÿ 
Ñìîëåíñêèì ÔÃÓÏ «ÀÍÀËÈÒÏÐÈÁÎÐ» ñ 1991 ã. 
Ïî òåõíè÷åñêèì äàííûì èçäåëèå ïðåäíàçíà÷åíî 
äëÿ íåïðåðûâíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè îçîíà â àòìîñôåðå è â âîçäóõå ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé. Äèàïàçîí ðàáîòû ïðèáîðà 

ñîñòàâëÿåò 0–1000 ìêã/ì3, ñ ðàçáèâêîé ïî ïîääèà-
ïàçîíàì 0–100 è 0–1000 ìêã/ì3. Ïðîèçâîäèòåëü 
ãàðàíòèðóþò îñíîâíóþ ïðèâåäåííóþ ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ íà óðîâíå ÏÄÊ â çàÿâëåííîì äèàïàçîíå 
ýêñïëóàòàöèîííûõ òåìïåðàòóð: 0 ...+45 °Ñ. Îäíàêî 
èñïîëüçóåìûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ â êîíñò-
ðóêöèè ãàçîàíàëèçàòîðà (ïîáóäèòåëü ðàñõîäà ãàçà  
ñ íåâûñîêèì ðåñóðñîì ðàáîòû, îòñóòñòâèå àêòèâíîé 
ñèñòåìû òåðìîñòàáèëèçàöèè âñòðîåííîãî êàëèáðà-
òîðà îçîíà, ïðèìåíÿåìàÿ êîíñòðóêöèÿ ïíåâìîñè-
ñòåìû ïðèáîðà) ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå çàÿâëåííóþ 
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îçîíà. Ïðèáîð ñåðòèôèöèðîâàí 
è ïðîèçâîäèòñÿ ïî ÒÓ25-7407.039-90. 

1.3. Îïòè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ 
îçîíà 

Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà çàêîíå Ëàìáåðòà–
Áýðà: 

 0 3exp[ (O ) ],J J lλ λ λ= −σ  (8) 

ãäå J0 è J – èíòåíñèâíîñòü ñâåòà íà äëèíå âîëíû λ 
íà âõîäå è âûõîäå èç èçìåðèòåëüíîé êþâåòû, â êî-
òîðîé íàõîäèòñÿ ïîãëîùàþùèé ãàç (îçîí); σλ(Î3) – 
ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû îçîíà íà äëèíå âîë-
íû λ; l – äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè ïîãëîùàþùåé 
ñìåñè. 

Îçîí èìååò øèðîêèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ  
â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà. Òåîðåòè÷åñêè ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ëþáóþ. Íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïîëîñà Õàðòëè. Ïîýòîìó îáû÷íî ðàáî-
òàþò â ìàêñèìóìå ïîãëîùåíèÿ ïîëîñû. Ïðè ñëèø-
êîì áîëüøîì ïîãëîùåíèè ïåðåõîäÿò íà áîëåå êî-
ðîòêèå êþâåòû. 

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ìî-
äèôèêàöèé îäíî- è äâóõëó÷åâîé ñõåì àíàëèçàòîðîâ 
îçîíà. Ðàññìîòðèì õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ àíàëèçà-
òîðîâ è íåêîòîðûå ïðèíöèïû èõ ðàáîòû [14, 20]. 
 Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà â ãàçîâîé ïðîáå îïðåäåëÿ-
åòñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà  
ñ äëèíîé âîëíû 0,254 ìêì, êîòîðàÿ ïîãëîùàåòñÿ 
àíàëèçèðóåìîé ïðîáîé ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç îïòè-
÷åñêóþ êþâåòó-ÿ÷åéêó ïîãëîùåíèÿ. Ïîñêîëüêó  
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ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ îçîíà íà óêàçàí-
íîé äëèíå âîëíû äîñòàòî÷íî òî÷íî èçìåðÿåòñÿ  
â îïòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè, íåîáõîäèìîñòü â èíîé 
êàëèáðîâêå (êàëèáðîâêà ïî ñêîðîñòè ïðîêà÷êè ïðî-
áû ÷åðåç êþâåòó, êàëèáðîâêà ïî òåìïåðàòóðå ãàçî-
âîé ïðîáû è ïð.) îòïàäàåò. Áîëåå òîãî, ñàì ìåòîä 
ÓÔ-ïîãëîùåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì çàãðÿçíå-
íèÿ àòìîñôåðû è íå èñêàæàåò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçèðóåìîé ñðåäû. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò îäíîâðåìåííî ïðîâîäèòü ñëè÷åíèÿ ñ äðóãèìè 
ìåòîäàìè èçìåðåíèÿ îçîíà è ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ 
äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî äàí-
íûõ. Êàê ïðàâèëî, ñõåìà ôîòîìåòðà ñîñòîèò èç 
òðåõ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ: 

– èñòî÷íèêà óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ âû-
ñîêîé ñòàáèëüíîñòè è ÿðêîñòè; 

– îäíîé èëè íåñêîëüêèõ îïòè÷åñêèõ ïðîòî÷-
íûõ êàìåð (êàìåð ïîãëîùåíèÿ ñâåòà) ñ ñîîòâåòñò-
âóþùåé ïíåâìîñèñòåìîé (ïîäâîäÿùèå ïàòðóáêè, 
íàñîñû, ïíåâìîêëàïàíû, ôèëüòðû, äåñòðóêòîðû 
îçîíà, ñòàáèëèçàòîðû ðàñõîäà ãàçà, äàò÷èêè äàâëå-
íèÿ è ïîòîêà); 

– «ñîëíå÷íî-ñëåïûå» êàðáèäîêðåìíèåâûå ôî-
òîïðèåìíèêè (ïî îäíîìó íà êàæäóþ îïòè÷åñêóþ 
êàìåðó) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýëåêòðîííûìè ñõåìàìè. 
 Ëàìïà èñïóñêàåò èçëó÷åíèå äëèíîé âîëíû 
0,254 ìêì, êîòîðîå íàïðàâëÿåòñÿ ïî îñè èçìåðè-
òåëüíûõ êàìåð íà ôîòîïðèåìíèêè. Ïîñêîëüêó îçîí 
ñèëüíî ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå óêàçàííîé äëèíû âîë-
íû, èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà â ëþáîé èç êà-
ìåð áóäóò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè 
ñâåòîâîãî ïîòîêà íà ñîîòâåòñòâóþùåì ôîòîïðèåì-
íèêå. Âîçäóõ, ñîäåðæàùèé îçîí, ïðîïóñêàþò ÷åðåç 
äåñòðóêòîð îçîíà è íàïðàâëÿþò â îïòè÷åñêèå êàìå-
ðû. Ýòè êîììóòàöèè ãàçîâûõ ïîòîêîâ îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ ïîñðåäñòâîì ÷åòûðåõõîäîâîãî êëàïàíà. Âîç-
äóõ, î÷èùåííûé îò îçîíà, ïîïåðåìåííî íàïðàâëÿåò-
ñÿ òî â îäíó, òî â äðóãóþ êàìåðó. Ïî èçìåðåííûì 
èíòåíñèâíîñòÿì èçëó÷åíèÿ íà ôîòîïðèåìíèêàõ 
ìîæíî âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ îçîíà â ïðîáå. 

Êîíñòðóêöèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ, èõ òåìïåðàòóð-
íàÿ ñòàáèëèçàöèÿ, êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîííûõ áëî-
êîâ äîëæíû îáåñïå÷èòü âûñîêèå ïàðàìåòðû ïî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè è ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò îáåñïå÷èòü òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïðîìèññ – êî-
ðîòêàÿ îïòè÷åñêàÿ êàìåðà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, ìèíè-
ìàëüíàÿ ìàññà îïòè÷åñêèõ êþâåò, ìèíèìàëüíûå 
ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû ïî îñè îïòè÷åñêèõ êþâåò  
(è êàê ñëåäñòâèå, èñêëþ÷åíèÿ ÿâëåíèÿ îïòè÷åñêîé 
ðåôðàêöèè ïó÷êà ñâåòà), ìèíèìàëüíîå âðåìÿ íàõî-
æäåíèÿ ãàçîâîé ïðîáû â êþâåòå ïðè ïðîäóâêå äëÿ 
èñêëþ÷åíèÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà ïðîäóâêè êàìåð 
ãàçîì (è êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèå ôàêòîðà ãåòåðî-
ãåííîé ãèáåëè ìîëåêóë îçîíà íà ñòåíêàõ ãàçîâûõ 
ìàãèñòðàëåé è îïòè÷åñêèõ êþâåò).  

Â óñëîâèÿõ âûïîëíåíèÿ ïðåöèçèîííûõ èçìå-
ðåíèé òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè äîëæíû áûòü 
ïîäâåðãíóòû íå òîëüêî ñàìè ôîòîïðèåìíèêè, íî  
è âñå âõîäíûå ïàÿíûå ñîåäèíåíèÿ ìåæäó îïåðàöè-
îííûìè óñèëèòåëÿìè è ôîòîäèîäàìè. Îïûò ïîêà-
çûâàåò, ÷òî îòñóòñòâèå èçîëÿöèè ñïàåâ îò òåïëîâûõ 
èçìåíåíèé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïàðàçèòíûõ íà-

âîäîê íà âõîä ïðåöèçèîííûõ óñèëèòåëåé. Ñàìè 
ñïàè íà÷èíàþò ðàáîòàòü êàê òåðìîïàðû – èñòî÷íè-
êè ÝÄÑ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåíû ñëåäóþùèå îñ-
íîâíûå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïðè 
âûïîëíåíèè èçìåðåíèé ÓÔ-ôîòîìåòðîì: 

1) îøèáêè â îïðåäåëåíèè äëèíû ïóòè îïòè÷å-
ñêîãî ïîãëîùåíèÿ ôîòîìåòðà, âîçíèêàþùèå â ðå-
çóëüòàòå ïåðåîòðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ñâåòà îò 
áîêîâûõ âíóòðåííèõ ñòåíîê îïòè÷åñêîé êþâåòû. 
Ýòî ïðèâîäèò ê íåñîîòâåòñòâèþ ãåîìåòðè÷åñêîé 
äëèíû ïîãëîùåíèÿ è ýôôåêòèâíîé äëèíû ïîãëîùå-
íèÿ ìîëåêóëàìè îçîíà â îïòè÷åñêîé êþâåòå;  

2) ìíîãîêðàòíîå îòðàæåíèå ïó÷êà ñâåòà îò 
îêîøåê, ðàñïîëîæåííûõ íà òîðöàõ êþâåòû; 

3) íåòî÷íîñòè â îïðåäåëåíèè çàäàííîãî ýôôåê-
òèâíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû îçîíà; 

4) ïîòåðè îçîíà â ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèÿõ íà 
ñòåíêàõ ïíåâìîòðàêòîâ ïðèáîðà; 

5) âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ãàçîâîé 
ñìåñè ïî äëèíå îïòè÷åñêèõ êþâåò; 

6) âêëàä ñëàáûõ ëèíèé ðòóòè êâàðöåâîé ëàìïû 
íèçêîãî äàâëåíèÿ â îáëàñòè 0,254 ìêì, ðåãèñòðè-
ðóåìûõ ñ ðàçëè÷íîé ýôôåêòèâíîñòüþ êàðáèäîê-
ðåìíèåâûì (èëè èíûì òèïîì) ôîòîäèîäîì (0,27528; 
0,28936; 0,29673; 0,29675; 0,31257; 0,31315  
è 0,31318 ìêì); 

7) îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïðè àíàëèçå îçîíîñî-
äåðæàùèõ ãàçîâûõ ñìåñåé, êîãäà âñòðîåííûå ãåíå-
ðàòîðû ÷èñòîãî âîçäóõà íå îáåñïå÷èâàþò ñåëåêòèâ-
íîãî óäàëåíèÿ (ñêðóááèðîâàíèÿ) íåèçìåðÿåìûõ 
êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè, íàïðèìåð ñåðíèñòîãî 
àíãèäðèäà, îêñèäîâ àçîòà èëè àðîìàòè÷åñêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ. Ýòè îøèáêè âåñüìà õàðàêòåðíû ïðè 
ðàáîòå ÓÔ-ôîòîìåòðîâ â åñòåñòâåííîé àòìîñôåðå 
ïðîìûøëåííûõ ãîðîäîâ ñ âûñîêèì óðîâíåì àíòðî-
ïîãåííûõ âûáðîñîâ; 

8) ïðèìåíåíèå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñ ðàñõî-
äÿùèìñÿ ïó÷êîì ñâåòà. 

Â ÓÔ-ôîòîìåòðàõ, ðàçðàáàòûâàåìûõ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ, ïåðñïåêòèâíûì ñëåäóåò ïðèçíàòü 
ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ãåíåðàòîðîâ  
ñ óäâîåíèåì äëèíû âîëíû â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ. Îïòèìàëüíûì èñòî÷íèêîì ñëåäóåò ïðè-
çíàòü àðãîíîâûé ÎÊÃ ñ óäâîåíèåì ÷àñòîòû äî 
0,2572 ìêì (ðèñ. 2).  

Òàêîé èñòî÷íèê îáëàäàåò ðÿäîì ïðåâîñõîäíûõ 
õàðàêòåðèñòèê. 

Ïó÷îê ñâåòà õîðîøî êîëëèìèðîâàí. 
Ïðèìåíåíèå èñòî÷íèêà íà îñíîâå ÎÊÃ ïîçâî-

ëÿåò ãîâîðèòü î òî÷íîì èçìåðåíèè äëèíû îïòè÷å-
ñêîãî ïóòè ïîãëîùåíèÿ (òî÷íîñòü ëó÷øå, ÷åì 
0,001 ìêì). 

Èçâåñòíà äëèíà âîëíû (îïðåäåëåíà íà óðîâíå 
0,001 ìêì). 

Íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ ñïåöèàëüíûõ äèñïåðãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (ìî-
íîõðîìàòîðîâ, èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ), ïî-
ñêîëüêó èçëó÷åíèå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî íà îäíîé 
äëèíå âîëíû. 

Âûñîêàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åò ñóùåñòâåííî ëó÷øåå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì. 



 

 Òðîïîñôåðíûé îçîí. 2. Ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ 403 
 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ àðãîíîâîãî ëàçåðà ïîñëå óäâîåíèÿ ÷àñòîòû â ïîëîñå Õàðòëè ïîãëîùåíèÿ îçîíà [14] 

 
Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé ìíîãîõî-

äîâûõ ìàòðè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïðîòÿæåííûé ïóòü îïòè÷åñêîãî ïîãëîùå-
íèÿ â êþâåòàõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ÓÔ-ôîòîìåòðû – ãàçîàíàëèçà-
òîðû îçîíà ýêâèâàëåíòíîãî òèïà, ïîñòðîåííûå ïî 
êëàññè÷åñêîé ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèõðîìà-
òè÷åñêîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþò ïðèìå-
íÿòü èõ äëÿ ðàçëè÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷ â ëà-
áîðàòîðèÿõ, ïðîìûøëåííîñòè è íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèÿõ. Ïîãðåøíîñòü âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé îçîíà 
òàêèìè ñðåäñòâàìè îïðåäåëÿåòñÿ âûÿâëåííûìè ñèñ-
òåìíûìè íåîïðåäåëåííîñòÿìè. 

Èñïîëüçîâàíèå ÎÊÃ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ëà-
çåðíûé ÓÔ-ôîòîìåòð îçîíà, îáëàäàþùèé ëó÷øèìè 
ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðèìåíåíèå 
ëàçåðíîãî ÓÔ-ôîòîìåòðà îçîíà ïîçâîëèò èñêëþ-
÷èòü áîëüøóþ ÷àñòü ðàññìàòðèâàåìûõ íåîïðåäåëåí-
íîñòåé. Ëàçåðíûé ÓÔ-ôîòîìåòð îçîíà ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê îáðàçöîâîå ÑÈ óðîâíÿ íàöèîíàëü-
íîãî ýòàëîíà. 

Ïðèâåäåì õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ãàçîàíà-
ëèçàòîðîâ [14]. 

Èçìåðèòåëè êîíöåíòðàöèè îçîíà  
ÈÊÎ-1 è ÈÊÎ-2 

Èçìåðèòåëü êîíöåíòðàöèè îçîíà òèïà ÈÊÎ-Õ 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà â ãàçîâîé ñìåñè, ïîñòóïàþùåé îò ãåíåðà-
òîðà îçîíà ê ïîòðåáèòåëþ. Èçìåðèòåëü ðàçðàáîòàí 
êîìïàíèåé ÀÎÇÒ «ÌÝËÏ» (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)  
è ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèè îçîíà â äèàïà-
çîíå 1–30 è 5–150 ã/ì3 ñ îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé 
ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 15%. Ïðèáîðû èìåþò öèô-
ðîâîé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé äèñïëåé, äèñêðåò-
íîñòü îòñ÷åòà çíà÷åíèé 0,1 ã/ì3. Ïðåäóñìîòðåíà 
âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëÿ ê êîìïüþòå-
ðó ÷åðåç èíòåðôåéñ RS-232. Â Ãîñóäàðñòâåííîì 

ðååñòðå ñðåäñòâ èçìåðåíèé ÐÔ (Óêàçàòåëü 2003 ã.) 
äàííûé ïðèáîð îòñóòñòâóåò.  

Ïîä îäíîèìåííûì íàçâàíèåì ÈÊÎ-1 â ã. Õàðü- 
êîâå íà áàçå ïðåäïðèÿòèÿ «Ìåäîçîíñ» ïðîèçâîäèò-
ñÿ èçìåðèòåëü êîíöåíòðàöèè îçîíà â ãàçå. Ïðèáîð, 
ïîñòðîåííûé òàêæå ïî ïðèíöèïó îïòè÷åñêîãî ÓÔ- 
ïîãëîùåíèÿ, èçìåðÿåò â äèàïàçîíå 1–150 ã/ì3  
ñ îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 
10%. Äàííûé ïðèáîð îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè ïðèáî-
ðîâ ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî òèïà, ïîñêîëüêó ïåðåä 
ïðîöåäóðîé âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèÿ îçîíà òðåáóåò 
ðó÷íîé óñòàíîâêè íóëÿ ïðèáîðà. Äàííûõ î ñåðòè-
ôèêàöèè ýòîãî ïðèáîðà íå èìååòñÿ. 

Ãàçîàíàëèçàòîð «ÎÇÎÍ-ÏÄÊ» 

Îïòè÷åñêèé ÓÔ-àíàëèçàòîð îçîíà «ÎÇÎÍ-ÏÄÊ» 
ðàçðàáîòàí è ñåðèéíî ïðîèçâîäèòñÿ â ÎÀÎ «Àíãàð-
ñêîå ÎÊÁÀ». Ïðèáîð îáëàäàåò îïöèåé àâòîìàòè÷å-
ñêîé êîððåêöèè äðåéôà íóëÿ è ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ 
àâòîìàòè÷åñêèì ïðèáîðîì. Ïðèìåíåíèå â ïðèáîðå 
êîìïîíåíòîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëè-
ëî ïîëó÷èòü ñðàâíèòåëüíî ñêðîìíûå ìåòðîëîãè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè äèàïàçîíå èçìåðåíèÿ 
25 ... 500 ìêã/ì3. Îñíîâíàÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåø-
íîñòü ñîñòàâëÿåò ± 25 ìêã/ì3. Ïðèáîð ïîñòðîåí ïî 
äâóõëó÷åâîé îïòè÷åñêîé ñõåìå. Ãëàâíîå ïðèìåíåíèå 
óêàçàííîãî ãàçîàíàëèçàòîðà – êîíòðîëü âîçäóõà  
â ðàáî÷åé çîíå. Ïðèáîð ñåðòèôèöèðîâàí è çàíåñåí 
â Ãîñóäàðñòâåííûé ðååñòð ñðåäñòâ èçìåðåíèé ÐÔ. 
 

Ãàçîàíàëèçàòîðû ÓÔ-ïîãëîùåíèÿ  
ñåðèè ÎÇÎÍ-5 

«Àíãàðñêèì ÎÊÁÀ» ðàçðàáîòàí è ñåðèéíî 
ïðîèçâîäèòñÿ îïòè÷åñêèé ãàçîàíàëèçàòîð ÎÇÎÍ-5. 
Ïîä ýòèì íàçâàíèåì âûïóñêàþòñÿ ÷åòûðå òèïà ïðè-
áîðîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ äèàïàçîíîì èçìåðÿåìûõ 
êîíöåíòðàöèé îçîíà. ÎÇÎÍ-5-1 – äèàïàçîí 0–1, 
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0–2 èëè 0–5 ã/ì3; ÎÇÎÍ-5-25 – äèàïàçîí 0–25, 
0–50 èëè 0–100 ã/ì3; ÎÇÎÍ-5-200 – äèàïàçîí  
0–50, 0–100 èëè 0–200 ã/ì3. 

Ãàçîàíàëèçàòîð îçîíà òèïà ÎÇÎÍ-5 ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè îçîíà 
â îçîíîâîçäóøíûõ, îçîíîêèñëîðîäíûõ è îçîíîàçîò-
íûõ ãàçîâûõ ñìåñÿõ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
êîíòðîëÿ îçîíà â ãàçîâûõ ñìåñÿõ íà âûõîäå îçîíà-
òîðîâ, ïîñëå áàðáîòàæíûõ êîëîíí, à òàêæå äëÿ 
èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëåé. Àíàëèç êîíñòðóêöèè ïî-
ñòðîåíèÿ äàííîãî òèïà ïðèáîðà ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü 
î åãî ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ â ïðîìûøëåííî-
ñòè, îñîáåííî â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé êîíöåí-
òðàöèé îçîíà. Îáëàäàåò óíèôèöèðîâàííûì òîêî-
âûì âûõîäîì: 0–5 ìÀ è âûõîäíûì äèñêðåòíûì 
ñèãíàëîì òèïà «ñóõîé êîíòàêò». Ïðèáîð ÎÇÎÍ-5 
îòíîñèòñÿ ê àâòîìàòè÷åñêèì ñðåäñòâàì èçìåðåíèé  
è ïîçâîëÿåò åãî èñïîëüçîâàòü â óïðàâëÿþùèõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì êîìïëåêñàõ è ñèñòåìàõ. 
Ïðèáîð ñåðòèôèöèðîâàí è çàíåñåí â Ãîñóäàðñòâåí-
íûé ðååñòð ñðåäñòâ èçìåðåíèé ÐÔ. 

Îïòè÷åñêèé ãàçîàíàëèçàòîð Öèêëîí-5 

Ïîä óêàçàííûì íàçâàíèåì ïðåäïðèÿòèåì  
ÎÏÒÝÊ ïðîèçâîäÿòñÿ øåñòü âåðñèé ãàçîàíàëèçàòî-
ðîâ îçîíà, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ïî äèàïàçîíàì  
 

èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà (òàáë. 1). Âñå ïðè-
áîðû óêàçàííîãî òèïà Öèêëîí-5 ïîñòðîåíû ïî îä-
íîêàíàëüíîé îïòè÷åñêîé ñõåìå. 

Ïðèáîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññî-
âûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà â òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçî-
âûõ ñðåäàõ. Ãàçîàíàëèçàòîð îáëàäàåò âûñîêîé ñòà-
áèëüíîñòüþ ïîêàçàíèé è áîëüøèì ðåñóðñîì ðàáîòû. 
Â êà÷åñòâå âûñîêîñòàáèëüíîãî èñòî÷íèêà ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ â êîíñòðóêöèè èñïîëüçóåòñÿ âûñîêî÷àñ-
òîòíàÿ ìàëîãàáàðèòíàÿ áåçýëåêòðîäíàÿ ëàìïà ñ ïà-
ðàìè ðòóòè è àðãîíà ïðè ñòðîãî ôèêñèðîâàííîé 
òåìïåðàòóðå ïëàçìû. Êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà ïðèáîðà 
ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ãàçîàíàëèçàòîðû â çîíàõ  
ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì èíäóñòðèàëüíûõ ïîìåõ. 
Ïðèáîðû èìåþò ïðîãðàììíî-ïåðåñòðàèâàåìûé àíà-
ëîãîâûé âûõîäíîé ñèãíàë 0–5 ìÀ (èëè 4–20 ìÀ),  
à òàêæå öèôðîâîé âûõîä RS-232. Óñëîâèÿ ýêñïëóà-
òàöèè ãàçîàíàëèçàòîðîâ: 10 ... 35 °Ñ, âëàæíîñòü äî 
98% áåç êîíäåíñàöèè âëàãè. Ïðèáîðû ñåðòèôèöè-
ðîâàíû. 

Îïòè÷åñêèé àíàëèçàòîð îçîíà Ìîäåëü Ô-105 

Îïòè÷åñêèé ÓÔ-ãàçîàíàëèçàòîð – ôîòîìåòð 
Ô-105 ðàçðàáîòàí è ñåðèéíî ïðîèçâîäèòñÿ ïðèáî-
ðîñòðîèòåëüíûì ïðåäïðèÿòèåì ÎÏÒÝÊ ñ 2002 ã. 
(ðèñ. 3).  

Ò à á ë è ö à  1  
 

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ  
êîíöåíòðàöèè 

Ïîãðåøíîñòü 

àáñîëþòíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ 
Òèï  

1-é  2-é  
1-é äèàïàçîí 2-é äèàïàçîí 

Öèêëîí-5.11 0–1,0 ã/ì3 1–99,9 ã/ì3 ± 0,2 ã/ì3 ± 10% 
Öèêëîí-5.21 0–0,5 ã/ì3 0,5–50 ã/ì3 ± 0,1 ã/ì3 ± 10% 
Öèêëîí-5.31 0–0,05 ã/ì3 0,05–5 ã/ì3 ± 1 ìã/ì3 ± 10% 
Öèêëîí-5.41 0–0,02 ã/ì3 0,02–1 ã/ì3 ± 2 ìã/ì3 ± 10% 
Öèêëîí-5.51 0–10 ìã/ì3 10–100 ìã/ì3 ± 1,0 ìã/ì3 ± 10% 
Öèêëîí-5.51Ì 0–2 ìã/ì3 2–10 ìã/ì3 ± 0,2 ìã/ì3 ± 10% 
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà îïòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà Ìîäåëü Ô-105 



 

 Òðîïîñôåðíûé îçîí. 2. Ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ 405 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ãàçîàíàëèçàòîð îáëà-
äàåò íàèëó÷øèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè (òî÷íîñòüþ, ñòàáèëüíîñòüþ ðàáîòû, ÷óâñò-
âèòåëüíîñòüþ, øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìåðÿåìûõ 
çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé) èç ïðèáîðîâ-àíàëèçàòîðîâ 
îçîíà äî óðîâíÿ 10 ìã/ì3, ïðîèçâîäèìûõ â Ðîññèè. 
Ïàðàìåòðû Ô-105 íå óñòóïàþò ëó÷øèì çàðóáåæ-
íûì îáðàçöàì àíàëèçàòîðîâ îçîíà àíàëîãè÷íîãî 
íàçíà÷åíèÿ: 1003 ÀÍ, 1008-PC êîìïàíèè DASIBI 
(ÑØÀ); 9810B è 9811Â êîìïàíèè Monitor Labs 
(ÑØÀ) è êîìïàíèè Monitor Europe (UK), ôèðì 
PPM-Systems (Ôèíëÿíäèÿ), SERES (Ôðàíöèÿ). 
 Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé îçîíà ñî-
ñòàâëÿåò 0–10 000 ìêã/ì3. Îñíîâíàÿ àáñîëþòíàÿ 
ïîãðåøíîñòü â äèàïàçîíå 0–100 ìêã/ì3 ñîñòàâëÿåò 
± 20 ìêã/ì3, â äèàïàçîíå 100–1000 ìêã/ì3 – 
(± 14 + 0,06)Ñõ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â äèà-
ïàçîíå 1000–10000 ìêã/ì3 – ± 7%. Ìåòðîëîãè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ðåàëèçóþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îê-
ðóæàþùåãî âîçäóõà 10 ... 35 °Ñ, àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè 630 ... 800 ìì ðò. ñò. è îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè âîçäóõà äî 95% áåç êîíäåíñàöèè âëàãè. 
Â ïðèáîðå çàëîæåí ðÿä ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ðåøåíèé: öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ îïòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà, ñèñòåìà âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ ïî äëèíå îïòè÷åñêîé êþâåòû äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
ÿâëåíèÿ ðåôðàêöèè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, ïðèìåíåíèå 
ñïåöèàëüíûõ êàòàëèçàòîðîâ, ñåëåêòèâíî óáèðàþùèõ 
èç àíàëèçèðóåìîé ñìåñè ãàçîâ îçîí äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ «áàçîâîé» ëèíèè, ïðèìåíåíèå âûñîêîêà÷åñò-
âåííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðèìåíåíèå ñïåöè-
àëüíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èñêëþ÷å-
íèÿ ãåòåðîãåííîé ãèáåëè îçîíà íà ñòåíêàõ è ìíîãîå 
äðóãîå. Àíàëèçàòîð Ô-105 ñåðòèôèöèðîâàí â ÐÔ. 
 Ïðèâåäåì êðàòêî õàðàêòåðèñòèêè ãàçîàíàëèçà-
òîðîâ, âûïóñêàåìûõ çàðóáåæíûìè ôèðìàìè (òàáë. 2). 
Äàííûå âçÿòû èç èõ èíôîðìàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ìîäåëü  
Ôèðìà- 

ïðîèçâîäèòåëü 
Äèàïàçîí Ïîãðåøíîñòü

1008-ÐÑ; 
1008-RS 

DASIBI 0 … 1000 ìëðä–1 
± 1 ìëðä–1 

ML-9811 Monitor Labs 0 … 400 ìêã/ì3 
± 1,3% 

ÒÅ-49Ñ Thermo 
Environmental 

Instruments Inc. 0 … 1000 ìëðä–1 < 2% 
Î341Ì ANSYCO 0 … 200 ìëðä–1 < 6% 
ÀÐÎÀ-360 HORIBA 0 … 200 ìëðä–1 < 5% 
 MLU MLU 0 … 900 ìëðä–1 < 2,4% 

1.4. Ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ îçîíà  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 

ìåòàëëîîêñèäíûõ ïëåíî÷íûõ äàò÷èêîâ 

Äàò÷èêè òàêîãî òèïà ïîçâîëÿþò ïðåîáðàçîâû-
âàòü âåëè÷èíó àäñîðáöèè íà èõ ïîâåðõíîñòè õèìè-
÷åñêè àêòèâíûõ ìîëåêóë, àòîìîâ è ðàäèêàëîâ, 
ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ è êîëåáàòåëüíî-âîçáóæ- 
äåííûõ ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî â ýëåêòðè÷åñêèé 
ñèãíàë [14]. Ýòîò ñèãíàë ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè 
àäñîðáöèè (õåìîñîðáöèè) ìîëåêóë è ïðîïîðöèîíà-
ëåí êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îêðóæàþùåé äåòåêòîð 
àòìîñôåðå. 

Âîçìîæíîñòü òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âåëè÷èíû 
àäñîðáöèè â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë (èçìåíåíèå ðà-
áîòû âûõîäà ýëåêòðîíà, èçìåíåíèå ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè èëè èçìåíåíèå õîëëîâñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
òîíêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ îêñèäíûõ ïëåíîê) ïî-
ñëóæèëà ñòèìóëîì ê ðàçâèòèþ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ 
â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè è ñîçäàíèþ íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ ãàçîàíàëèçàòîðîâ. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ áîëüøèíñòâà èç èñïîëüçóå-
ìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåê-
òîðîâ îñíîâàí íà ÿâëåíèè èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè 
ñïå÷åííûõ îáðàçöîâ îêñèäîâ ìåòàëëîâ â ðåçóëüòàòå 
àäñîðáöèè àêòèâíûõ ÷àñòèö. Îáùèìè òðåáîâàíèÿìè 
ê ïîëóïðîâîäíèêàì âñåõ ôîðì, èñïîëüçóåìûì  
â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ ñåíñîðîâ, ÿâëÿþòñÿ 
ñëåäóþùèå: ïîëóïðîâîäíèêè äîëæíû èìåòü äîñòà-
òî÷íóþ õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü, íå äîëæíû îáðàçî-
âûâàòü óñòîé÷èâûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ àä-
ñîðáèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè, äîëæíû îáëàäàòü äîñ-
òàòî÷íîé ìåõàíè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ. 
Íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê àäñîðáöèè äîëæ-
íû îáëàäàòü øèðîêîçîííûå ïðèìåñíûå ïîëóïðî-
âîäíèêè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì îòñóò-
ñòâèåì â íèõ ñîáñòâåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è ïî-
ýòîìó îãðîìíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ èõ ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè ê ëåãèðîâàíèþ ëþáîãî òèïà. Ïîýòîìó, 
íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïîëó÷èëè ñåíñîðû íà îñíîâå ìåòàëëîêñèäíûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ, òàêèõ êàê SnO2, ZnO, NiO, CdO, 
In2Î3, V2O5, WO3. 

Â [14] âûïîëíåí îáøèðíûé ïàòåíòíûé ïîèñê  
è ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ìíîãèõ ïîäîáíûõ ñåí-
ñîðîâ. ×òîáû íå ïåðåãðóæàòü ðàáîòó òåõíè÷åñêèìè 
äåòàëÿìè, ïðèâåäåì ëèøü îáùèå âûâîäû èç ýòîé 
ðàáîòû. 

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñåíñîðû ðàçëè÷àþòñÿ ïî 
ñâîåìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ïî êîíñòðóêòèâíîìó 
èñïîëíåíèþ. Âñå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñåíñîðû ðà-
áîòàþò ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, è ýòî âî 
ìíîãîì îïðåäåëÿåò èõ êîíñòðóêöèþ. Âñå ñåíñîðû 
èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå èçîëèðóþùóþ ïîäëîæêó, íà 
êîòîðóþ íàíîñÿòñÿ îñòàëüíûå ýëåìåíòû, ýëåêòðîäû, 
íàãðåâàòåëü, ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò, â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ òåðìîðåçèñòîð, â êà÷åñòâå èçîëèðóþùåé 
ïîäëîæêè èñïîëüçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êðåìíèé 
èëè ñàïôèð, à òàêæå èçîëèðóþùèå ìåìáðàíû. Ýëå-
ìåíòû ñåíñîðà ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû êàê ñ îä-
íîé, òàê è ñ îáåèõ ñòîðîí ïîäëîæêè. ×óâñòâèòåëü-
íûé ýëåìåíò ñåíñîðà ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ íå 
òîëüêî ïîëóïðîâîäíèêîâûé ñëîé, íî è äðóãèå ýëå-
ìåíòû. Ýëåêòðîäû ìîãóò áûòü êàê óçêîöåëåâîãî 
íàçíà÷åíèÿ, òàê è èñïîëíÿòü ðàçíûå ôóíêöèè, íà-
ïðèìåð íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, âûïîëíåííûé  
â âèäå íåçàìêíóòîãî êîëüöà, ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåí-
íî âíåøíèì èçìåðèòåëüíûì ýëåêòðîäîì. 

1.5. Ïàññèâíûå çàáîðíèêè  
äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîçû îçîíà 

Ïðîøëî ïî÷òè ñòî ëåò ñ ìîìåíòà îðãàíèçàöèè 
ñåòè èç 300 ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà, îñíàùåííûõ ïàñ-
ñèâíûìè äàò÷èêàìè êîíòðîëÿ îçîíà è äðóãèõ  
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çàãðÿçíèòåëåé âîçäóõà [21]. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 
äâóõ äåñÿòèëåòèé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé âåðíóëñÿ 
ê ýòîìó ìåòîäó êîíòðîëÿ îçîíà [22–24]. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îí øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ìîíèòîðèí-
ãå êà÷åñòâà âîçäóõà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, â æèëûõ 
ïîìåùåíèÿõ, â çàãðÿçíåííûõ ãîðîäàõ, äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ äîçîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàñòèòåëüíîñòü. 

Òèïè÷íàÿ ñõåìà ïàññèâíîãî çàáîðíèêà ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà ïàññèâíîãî çàáîðíèêà: 1 – âõîäíàÿ êðûø-
êà; 2 – äèôôóçèîííàÿ ìåìáðàíà; 3 – ëàìèíàòîð; 4 –  
 ôèëüòð-íàêîïèòåëü; 5 – êðåïåæ 

 
Ïðèíöèï ðàáîòû ïàññèâíîãî çàáîðíèêà çàêëþ-

÷àåòñÿ â íàêîïëåíèè çàãðÿçíèòåëÿ â òåëå ôèëüòðà 
ïóòåì õèìè÷åñêîé èëè ôèçè÷åñêîé àáñîðáöèè. Òà-
êèì îáðàçîì, îí äàåò èíòåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå 
êîíêðåòíîãî ãàçà çà âåñü ïðîìåæóòîê îòáîðà. Ñåé-
÷àñ èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî êîíñòðóêöèé ïîäîá-
íûõ çàáîðíèêîâ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èç íèõ îïèñà-
íà â [21, 25]. 

Â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ äëÿ îçîíà ÷àùå âñåãî 
èñïîëüçóþòñÿ: 1,2-äè(4-ïèðèäèë)ýòèëåí [26], èíäèãî 
[27], èíäèãîêàðìèí [22], ðàçëè÷íûå ìåòàëëû [28], 
íèòðèòû [29], éîäèñòûé êàëèé [30], êàó÷óê [31]. 
 Òåîðèÿ ìåòîäà äîñòàòî÷íî ïðîñòà [21]. Äëÿ 
çàáîðíèêà, ðàáîòàþùåãî ïî ïðèíöèïó àáñîðáöèè, 
ïîòîê ãàçà, èññëåäóåìîãî ÷åðåç ãàç-íîñèòåëü, çàïè-
ñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ôèêà 

 1

1 12 ,

dN
F D

dz
= −  (9) 

ãäå F1 – ïîòîê ãàçà, ìîëü ⋅ ñì–2 ⋅ ñ–1; D12 – êîýô-
ôèöèåíò äèôôóçèè îäíîãî ãàçà â äðóãîì ãàçå, 
ñì2

 ⋅ ñ–1; N1 – êîíöåíòðàöèÿ îäíîãî ãàçà â äðóãîì 
ãàçå, ìîëü ⋅ ñì–3; z – ïóòü ñìåøåíèÿ. Êîëè÷åñòâî 
ãàçà Q1 (ìîëü), ïðîøåäøåãî çà âðåìÿ t (ñ), äëÿ 
öèëèíäðà ðàäèóñà r çàïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 

 2

1 1( ) .Q F r t= π  (10) 

Ñëåäîâàòåëüíî: 

 ( ) 2

1 12 1 0 ( ) / ,Q D N N r t z= − − π   (11) 

ãäå N0 – êîíöåíòðàöèÿ, îïðåäåëåííàÿ îïûòíûì ïóòåì 

íà ïîâåðõíîñòè àáñîðáåíòà; (N1 – N0)/z – ãðàäèåíò 

êîíöåíòðàöèè âäîëü öèëèíäðà äëèíîé z â ñëó÷àå, 
åñëè ýôôåêòèâíîñòü àáñîðáåíòà áîëüøå íóëÿ. 

Äëÿ çàáîðíèêà, ðàáîòàþùåãî ïî ïðèíöèïó àä-
ñîðáöèè, ñîîòíîøåíèÿ åùå ïðîùå [32]: 

 
a

,

M
N

v t
=  (12) 

ãäå Ì – ìàññà, ïîãëîùåííàÿ àäñîðáåðîì, ìã; va – 
ñêîðîñòü àäñîðáöèè, íã/(ìèí–1

 ⋅ ìèí); t – âðåìÿ 
ýêñïîçèöèè, ìèí. Ñêîðîñòü àäñîðáöèè â (12) ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ êàê 

 ( )/ ,v DA L=  (13) 

ãäå D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â âîçäóõå, ñì2
 ⋅ ñ–1; 

À – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò äèô-
ôóçèÿ ãàçà, ñì2; L – äëèíà ïóòè, â êîòîðîì ïðîèñ-
õîäèò äèôôóçèÿ, ñì. 

Ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ äîçû îçîíà, ïàññèâíûå 
çàáîðíèêè ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîäóêòû 
ðåàêöèé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â òåëå àäñîðáåíòà èëè 
íàêàïëèâàþòñÿ â àäñîðáåíòå. Äëÿ àíàëèçà èñïîëü-
çóþòñÿ îáû÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû: êîëîðèìåò-
ðèÿ, îòðàæàòåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ñïåêòðîôîòî-
ìåòðèÿ, èîííàÿ õðîìàòîãðàôèÿ, îòðàæàòåëüíàÿ 
ñïåêòðîñêîïèÿ, ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ, èîííàÿ õðîìà-
òîãðàôèÿ, ôëóîðèìåòðèÿ [21]. 

Ê äîñòîèíñòâàì ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè ïðîñòî-
òó, íèçêóþ ñåáåñòîèìîñòü, îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü. Ê íåäîñòàòêàì – íåâîçìîæíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ òåêóùèõ êîíöåíòðàöèé îçîíà, îòíîñè-
òåëüíî áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü. 

1.6. Êîëîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä 

Ýòîò ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà ýôôåêòå, êîòîðûé 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïîïàäàíèè àêòèâíûõ 
÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî òåëà ïðîèñõîäÿò èõ 
ðåêîìáèíàöèÿ è âûäåëåíèå òåïëà. Ïðîâîëî÷êà-
äàò÷èê êîëîðèìåòðà âêëþ÷àåòñÿ â ïëå÷î ìîñòà ïî-
ñòîÿííîãî òîêà. Ïî èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðî-
âîëîêè ïðè íàãðåâàíèè ìîæíî èçìåðèòü êîíöåíòðà-
öèþ ÷àñòèö. Ïî äàííûì [7], ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìå-
òîäà ñîñòàâëÿåò 0,1 … 1 ìëí–1, è åå íå óäàåòñÿ ñóùå-
ñòâåííî ïîâûñèòü òåðìîñòàáèëèçàöèåé ïðèáîðà  
è ñòàáèëèçàöèåé ðàñõîäà âîçäóõà. Êðîìå òðåáîâà-
íèÿ âûñîêîé ñòàáèëèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðà,  
ó ìåòîäà èìååòñÿ åùå îäèí ñóùåñòâåííûé íåäîñòà-
òîê. ×óâñòâèòåëüíîñòü êàòàëèçàòîðà ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå íà÷èíàåò ïàäàòü. Êàê ïîêàçàíî â [33], 
âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèáîðà çàâèñèò îò ìàñ-
ñû íàíåñåííîãî êàòàëèçàòîðà è êîëè÷åñòâà ðàçëî-
æèâøåãîñÿ îçîíà. Äëÿ íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèé 
îçîíà ðåàëüíîå âðåìÿ ðàáîòû ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò 
10–20 ÷ áåç ïîòåðè ÷óâñòâèòåëüíîñòè. 

Óêàçàííûå òðóäíîñòè ñíèìàþòñÿ, åñëè ðàáî-
òàòü ñ êàòàëèòè÷åñêèì äàò÷èêîì, íàõîäÿùèìñÿ ïðè 
ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. Òàêèì îáðàçîì, àâòîðàì 
[7] óäàëîñü èçìåðÿòü ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ âûñî-
êèå êîíöåíòðàöèè îçîíà (0,01 … 10%). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîëîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä 
îïðåäåëåíèÿ îçîíà ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè õèìè÷åñêèõ 
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ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè òåëà ïîâåðõíîñòü ñòàðå-
åò, «îòðàâëÿåòñÿ» è ò.ä. Ïîýòîìó òåðÿåòñÿ âîñïðî-
èçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ. 

1.7. Ïðî÷èå êîíòàêòíûå ìåòîäû 

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ âûøå, èìåþòñÿ è äðóãèå 
ìåòîäû èçìåðåíèÿ îçîíà, êîòîðûå òàêæå ïðèìåíÿþò-
ñÿ íà ïðàêòèêå. Èõ îïèñàíèå ìîæíî íàéòè â [10, 34]. 

Ìåòîä èíäèêàòîðíûõ òðóáîê 

Îäèí èç âàðèàíòîâ ìåòîäà îñíîâàí íà ãàøåíèè 
îçîíîì ôëóîðåñöåíöèè ëþìèíàëà. Ïîñëå ïðîïóñêà-
íèÿ ÷åðåç òðóáêó çàäàííîãî êîëè÷åñòâà ãàçîâîé 
ñìåñè åå îñâåùàþò ðòóòíîé ëàìïîé è ïî äëèíå ïî-
ãàøåííîãî ó÷àñòêà òðóáêè îïðåäåëÿþò êîíöåíòðà-
öèþ îçîíà. 

Â äðóãèõ âàðèàíòàõ èñïîëüçóåòñÿ ýôôåêò èç-
ìåíåíèÿ öâåòà ðåàãåíòà ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç íåãî 
âîçäóõà, îáîãàùåííîãî îçîíîì. Ïî äëèíå èçìåíèâ-
øåãî öâåò ó÷àñòêà òðóáêè îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðà-
öèÿ îçîíà. Ìåòîä íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè 
ýêñïðåññ-àíàëèçå âîçäóõà ðàáî÷åé çîíû. 

Ìåòîä ðàäèîàêòèâíîé ñåòêè 

Îñóøåííûé âîçäóõ ñ îçîíîì ïðîäóâàåòñÿ ÷åðåç 
ðàäèîàêòèâíûé ñëîé èç ñîåäèíåíèé õèíàëüíûõ 
ãðóïï è ðàäèîàêòèâíûõ àòîìîâ Kr85. Ðåàêöèÿ 

85 85
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ïðèâîäèò ê îñâîáîæäåíèþ àòîìîâ êðèïòîíà, êîòî-
ðûå ðåãèñòðèðóåò ñ÷åò÷èê. Ìåòîä ðàäèîàêòèâíîé 
ñåòêè – îäèí èç ñàìûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ. Ïðåäåë 
îáíàðóæåíèÿ [1] ñîñòàâëÿåò 10–4 ìëí–1. Íåäîñòàò-
êîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïëîõàÿ èçáèðàòåëüíîñòü. 

Ìåòîä äåñòðóêöèè ðåçèíû 

Â ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ ñâîéñòâî îçîíà îêàçû-
âàòü îêèñëÿþùåå äåéñòâèå íà ñûðóþ èëè âóëêàíè-
çèðîâàííóþ åñòåñòâåííóþ ðåçèíó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
îíà òåðÿåò ñâîè ñâîéñòâà. Îïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ 
âîçäåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòûì ñïîñîáîì – 
èñïûòàíèåì íà ðàçðûâ. Ìåòîä äîñòàòî÷íî ñòàðûé. 
Ïåðâûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â 1951 ã. [35]. 
Òåì íå ìåíåå, íåñìîòðÿ íà åãî ïðîñòîòó, ñ åãî ïî-
ìîùüþ äîñòèãíóòà òî÷íîñòü ∼ 10% [36]. 

Òàêèì îáðàçîì, õèìè÷åñêèå è ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèå êîíòàêòíûå ìåòîäû îáëàäàþò õîðîøåé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòüþ è ïðîñòîòîé. Âìåñòå ñ òåì îíè íå ÿâ-
ëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî èçáèðàòåëüíûìè. Õåìèëþìèíåñ-
öåíòíûå è îïòè÷åñêèå îçîíîìåòðû èìåþò õîðîøóþ 
èçáèðàòåëüíîñòü, ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ñòàáèëüíîñòü, 
èíåðöèîííîñòü. Ïîýòîìó îíè íàèáîëåå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â àòìîñôåðíîì ìîíèòîðèíãå. 

2. Äèñòàíöèîííûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ 

îçîíà 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ýòè ìåòîäû î÷åíü àêòèâíî 
ðàçâèâàþòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî öåëûì ðÿäîì èõ äîñ-
òîèíñòâ: âûñîêèå èçáèðàòåëüíîñòü, ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü è òî÷íîñòü, à òàêæå îòñóòñòâèå â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ âëèÿíèÿ íà èññëåäóåìûé îáúåêò. Âàæíûì 
ìîìåíòîì èõ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùåé àïïàðàòó-
ðû íà ðàçëè÷íûå ïëàòôîðìû: àâòîìîáèëü, ïîåçä, 
ñàìîëåò, ðàêåòó, ñïóòíèê. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
äàííûå î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèÿõ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà îò ïîâåðõíîñòè çåìëè äî âåðõ-
íåé àòìîñôåðû ïî âñåìó çåìíîìó øàðó ñ äîñòàòî÷-
íîé ïåðèîäè÷íîñòüþ. 

Äèñòàíöèîííûå ìåòîäû ïî ñïîñîáó èõ ðåàëèçà-
öèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóïïû: 
1) ïàññèâíûå (ìåòîäû ïðîçðà÷íîñòè, òåïëîâîãî  
èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîé è îòðàæåííîé ðàäèàöèè)  
è 2) àêòèâíûå, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòàêòíûìè 
ìåòîäàìè ïàññèâíûå äèñòàíöèîííûå ìåòîäû íå îêà-
çûâàþò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè èñ-
ñëåäóåìîãî îáúåìà àòìîñôåðû. Â îñíîâíîì ýòî 
ñïðàâåäëèâî è äëÿ àêòèâíûõ (ëàçåðíûõ) ìåòîäîâ, 
åñëè ìîùíîñòü èñïîëüçóåìîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðåâû-
øàåò îïðåäåëåííîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ [37, 38]. 
 Îáøèðíûå ñâåäåíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ îïòè÷å-
ñêèõ äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ äëÿ èçìåðåíèÿ îçîíà 
èìåþòñÿ â [9, 39]. Èõ ìîæíî ñãðóïïèðîâàòü ïî 
òðåì íàïðàâëåíèÿì: äèñòàíöèîííàÿ îïòè÷åñêàÿ àá-
ñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå 
è íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé ìåòîäîâ ñïóòíèêîâîãî 
çîíäèðîâàíèÿ. 

2.1. Äèñòàíöèîííàÿ îïòè÷åñêàÿ 
àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ 

Àíàëèç ÄOAÑ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [40]. 
Â øèðîêîì ñìûñëå ïîä äèôôåðåíöèàëüíûìè ìåòî-
äàìè â ñïåêòðîñêîïèè ïîíèìàþòñÿ ëþáûå èçìåðå-
íèÿ, îñíîâàííûå íà ñðàâíåíèè ñïåêòðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê äëÿ äâóõ èëè íåñêîëüêèõ äëèí âîëí. 
Ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà â âûñîêîòî÷íûõ èçìåðå-
íèÿõ ìåòîäîì ÄOAÑ âàæíî èñêëþ÷èòü ëþáûå âà-
ðèàöèè ñèãíàëà, íå ñâÿçàííûå ñî ñïåêòðîì ïîãëî-
ùåíèÿ èçìåðÿåìûõ ãàçîâ. Ïîýòîìó èñïîëüçóþòñÿ 
ëèáî áûñòðîå ñêàíèðîâàíèå ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ 
äâèæóùèõñÿ ùåëåé, ëèáî îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðà-
öèÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò âûáðàííîãî äèà-
ïàçîíà ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíîãî äåòåêòîðà. 

Ìåòîä ÄOAÑ áàçèðóåòñÿ íà çàêîíå Ëàìáåðòà–
Áýðà [41]: 

{ }0 exp ( ) ( ) ( ) ,i i R MJ J n K K lλ λ
⎡ ⎤= − σ λ + λ + λ
⎣ ⎦∑  (15) 

ãäå J0λ – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàìïû; ni è σi – 
êîíöåíòðàöèÿ è ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ i-é êîìïîíåí-
òû; KR(λ) – êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, KÌ(λ) – êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ; l – îïòè÷åñêèé ïóòü. 

Êàê ìèíèìóì â ìåòîäå èñïîëüçóþòñÿ äâå äëè-
íû âîëíû, îäíà λ1 èç êîòîðûõ âûáèðàåòñÿ â öåíòðå 
èíòåíñèâíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ i-ãî ãàçà, âòîðàÿ λ2 
âáëèçè ýòîé äëèíû âîëíû, íî âíå êîíòóðà ïîãëî-
ùåíèÿ. Òîãäà 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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ãäå σdiff,i – ðàçëè÷èÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ 
íà äëèíàõ âîëí λ1 è λ2. 

Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèáîðû, îñíîâàííûå íà ìåòî-
äå ÄÎÀÑ, ðàáîòàþò, êàê ïðàâèëî, â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí 0,2–0,46 ìêì, â êîòîðîì èìåþòñÿ ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ ìíîãèõ çàãðÿçíÿþùèõ âîçäóõ ãàçîâ  
[42–45]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîðîã îáíàðóæåíèÿ 
ïî îòäåëüíûì ãàçàì êîëåáëåòñÿ îò 0,1 äî 1,0 ìëðä–1. 
 Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè êîíòàêòíûìè ìåòî-
äàìè ÄÎÀÑ îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ. Íå òðå-
áóåòñÿ îòáîðà ïðîá è èñïîëüçîâàíèÿ ðàñõîäóåìûõ 
ìàòåðèàëîâ, îäíîâðåìåííî è â àâòîìàòè÷åñêîì ðå-
æèìå ìîæåò èçìåðÿòüñÿ íåñêîëüêî ãàçîâûõ êîìïî-
íåíòîâ, ïðè÷åì âðåìÿ îäíîãî èçìåðåíèÿ îáû÷íî 
ñîñòàâëÿåò 2–3 ìèí. È ìåòîä ïðîäîëæàåò ñîâåð-
øåíñòâîâàòüñÿ [46–48]. Ïðè÷åì â [48] ïðèìåíåí 
íåñòàíäàðòíûé ïîäõîä ê èçìåðåíèþ âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé îçîíà è äðóãèõ ïðèìåñåé. Äëÿ ýòîãî çîí-
äèðóþùàÿ àïïàðàòóðà áûëà ðàçìåùåíà íà ìà÷òå,  
à îòðàæàòåëè – íà ðàçëè÷íîì óäàëåíèè îò ìà÷òû  
ó ïîâåðõíîñòè çåìëè. 

2.2. Ëàçåðíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ îçîíà 

Èäåÿ ìåòîäà ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôå-
ðû äîâîëüíî ïðîñòà [49]. Ðàñïðîñòðàíÿÿñü â àòìî-
ñôåðå, èìïóëüñ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âçàèìîäåéñò-
âóåò ñ ïîñëåäíåé, îñòàâëÿÿ çà ñîáîé ñëåä èëè â âè-
äå ñâåòà, ðàññåÿííîãî ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó âî 
âñå ñòîðîíû ìîëåêóëàìè, ÷àñòèöàìè, íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè, èëè â âèäå ïîòåðÿííîé ýíåðãèè âñëåäñòâèå 
åå ïîãëîùåíèÿ, èëè â âèäå ïîãëîùåííîé àòîìàìè  
è ìîëåêóëàìè è òóò æå îáðàòíî èçëó÷åííîé èìè 
ñâåòîâîé ýíåðãèè, èëè â âèäå èçìåíåííîé ÷àñòîòû 
èçëó÷åíèÿ (â îäíîì ñëó÷àå çà ñ÷åò èçâåñòíîãî ýô-
ôåêòà Äîïëåðà, â äðóãîì ñëó÷àå âñëåäñòâèå ýôôåê-
òà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà). Êðîìå òîãî, 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâåòà ñî ñðåäîé ìîãóò èçìå-
íÿòüñÿ ôîðìû èìïóëüñà è ñîñòîÿíèå åãî ïîëÿðèçà-
öèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ìîëåêóëÿðíîé è àýðî-
çîëüíîé àòìîñôåðå. Âîïðîñû ëàçåðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû îáñóæäàëèñü â öåëîì ðÿäå ìîíî-
ãðàôèé [49–55]. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ îçîíà íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿ-
åòñÿ ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
(DIAL). Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà ÿâëåíèè ðåçîíàíñ-
íîãî ïîãëîùåíèÿ â ïðåäåëàõ êîíòóðà ñåëåêòèâíîé 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî ãàçà. Â òàêîì óç-
êîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå êîýôôèöèåíò ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ñïåêòðàëüíîé ÷àñòîòû èñïûòûâàåò ìàêñèìàëüíûå 
èçìåíåíèÿ, à êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ çà ñ÷åò íå-
ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè 
íå ìåíÿåòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íà äâóõ áëèç-
êèõ ñïåêòðàëüíûõ äëèíàõ âîëí, îäíà èç êîòîðûõ, 
λ0, ðàñïîëîæåíà â öåíòðå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî ãàçà, à âòîðàÿ, λ1, íà åå êðûëå, âûäåëèòü 
â ÷èñòîì âèäå çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ äàííûõ çîí-

äèðîâàíèÿ òîëüêî îò ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïî 
òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè èìååò âèä [50]: 
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Ýòà ôîðìóëà îòðàæàåò îñíîâíóþ èäåþ ìåòîäà 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà äëèííûõ òðàñ-
ñàõ, ñîãëàñíî êîòîðîé ïî îòíîøåíèþ äàííûõ çîí-
äèðîâàíèÿ â ëèíèè (λ0) è âíå ëèíèè (λ1) ïîãëîùå-
íèÿ àòìîñôåðíîãî ãàçà âîññòàíàâëèâàåòñÿ åãî êîí-
öåíòðàöèÿ, óñðåäíåííàÿ ïî âñåé, èíîãäà âåñüìà 
ïðîòÿæåííîé, òðàññå çîíäèðîâàíèÿ Δz. 

Ìåòîä ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïî òðåì ñõåìàì: 
íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå ñ êîíòðîòðàæàòåëåì è ïî 
òîïîãðàôè÷åñêîé öåëè è ëîêàöèîííîé ñõåìå, êîòî-
ðàÿ ìîæåò îáåñïå÷èòü îïðåäåëåíèå îçîíà âî âñåé 
ïîëóñôåðå. 

Íåêîòîðûå ëèäàðû ðàáîòàþò óæå íåñêîëüêî 
äåñÿòèëåòèé, îáåñïå÷èâàÿ ìîíèòîðèíã âåðòèêàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà [56–59], è ïðîäîëæàþò 
ñîçäàâàòüñÿ íîâûå [60]. 

Ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì ëèäàðíàÿ òåõíèêà ñî-
ïîñòàâèìà ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè, ÷òî áóäåò ðàññìîò-
ðåíî ïîçæå. 

2.3. Ñïóòíèêîâûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ 

îçîíà 

Â îñíîâíîì ýòî ïàññèâíûå äèñòàíöèîííûå ìå-
òîäû. Îíè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñàìîëåòíûõ, 
àýðîñòàòíûõ è ñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñõåì èçìåðåíèé. Íà 
ðèñ. 5 èçîáðàæåíî íåñêîëüêî ñõåì ðåàëèçàöèè ïàñ-
ñèâíûõ äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ íà èñêóññòâåííûõ 
ñïóòíèêàõ Çåìëè [8, 61]. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïðîçðà÷íîñòè íà 
ÈÑÇ îñóùåñòâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ ïðîøåäøåé ðà-
äèàöèè ïî êàñàòåëüíîé òðàññå. 

Â ìåòîäàõ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ è ðàññåÿííîé 
ðàäèàöèè âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå äâóõ òèïîâ ãåî-
ìåòðèè: 

à) íàäèðíûå èçìåðåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ôèêñè-
ðóåòñÿ óõîäÿùåå èçëó÷åíèå â âåðòèêàëüíîì èëè 
áëèçêîì ê íåìó íàïðàâëåíèè; 

á) èçìåðåíèå íà ãîðèçîíò ïëàíåòû (ëèìá èëè 
êàñàòåëüíûå òðàññû). 

Â ìåòîäå ïðîçðà÷íîñòè èñõîäíûìè äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñòàâå âîçäóõà ÿâëÿþòñÿ èç-
ìåðåíèÿ ïðîøåäøåé ÷åðåç ñëîé àòìîñôåðû ðàäèà-
öèè, ïðèõîäÿùåé îò âíåøíèõ åñòåñòâåííûõ èñòî÷-
íèêîâ èçëó÷åíèÿ (Ñîëíöå, Ëóíà, çâåçäû è ò.ä.). 
Ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçî-
íå äëèí âîëí: îò óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè äî ðà-
äèîäèàïàçîíà. 

Ìåòîä ðàññåÿíèÿ èñïîëüçóåò óãëîâûå è ñïåê-
òðàëüíûå èçìåðåíèÿ ðàññåÿííîãî (è îòðàæåííîãî) 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò óëüòðàôèîëå-
òîâîãî äî ñðåäíåãî (3–4 ìêì) èíôðàêðàñíîãî äèà-
ïàçîíà. 
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Ðèñ. 5. Ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèé ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (h0 è RÇ – ïðèöåëüíàÿ âûñîòà èçìåðåíèé íà êàñàòåëüíîé òðàññå  
 è ðàäèóñ Çåìëè) 

 

Ìåòîä òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
èíôîðìàöèþ â òå÷åíèå ïîëíûõ ñóòîê è èçó÷àòü 
âíóòðèñóòî÷íûå âàðèàöèè ñîñòàâà àòìîñôåðû. Èç-
ìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà îñóùåñòâëÿþòñÿ  
â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè îò 4 ìêì äî ðàäèîäèàïàçîíà. 
 Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ 
èçìåðåíèÿ íàèáîëåå ÷àñòî íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò-
ñÿ äëÿ êîíòðîëÿ îçîíà [2]: íàáëþäåíèÿ îáðàòíîãî 
óëüòðàôèîëåòîâîãî ðàññåÿíèÿ Ñîëíöà è íàáëþäå-
íèÿ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ îçîíà â ïîëîñå 9,6 ìêì 
(îáðàòíîå óëüòðàôèîëåòîâîå ðàññåÿíèå (ÎÓÔÐ)  
è ÈÊ-ìåòîäû). 

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàññåÿííîé ðàäèàöèè äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ îçîíà ñî ñïóòíèêà âïåðâûå 
áûëà èçëîæåíà â [62], à åå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû â [8]. Ïåðâûå æå èçìåðåíèÿ îçîíà áûëè 
ïðîâåäåíû íà ñïóòíèêàõ òèïà «Êîñìîñ» â 1965–
1966 ãã. [64, 65]. 

Îáùåå ñîäåðæàíèå ìîëåêóë îçîíà N0 ìåæäó 
ïðèáîðîì è íåêîòîðîé âûñîòîé ïðè íàáëþäåíèè  
â íàäèð îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [66]: 
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ãäå Z – çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà; Kλ1, Kλ2 – êîýô-
ôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ îçîíà ïðè ðàçëè÷íûõ λ; Àλ 

– 
íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ îòíîøåíèåì 
ïðÿìîé è ðàññåÿííîé ðàäèàöèè, êîòîðîå, â ñâîþ 
î÷åðåäü, çàâèñèò îò Z, λ, Q è N0; П – ÷àñòü ïèêñå-
ëÿ, çàíÿòàÿ îáëàêàìè èëè ñíåãîì, àëüáåäî êîòîðûõ 
ñ÷èòàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì. 

Ðåøåíèå çàäà÷è î âîññòàíîâëåíèè âåðòèêàëüíî-
ãî ïðîôèëÿ îçîíà îïèðàåòñÿ íà èíòåãðàëüíîå ñîîò-
íîøåíèå 
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(19)
 

ãäå F0(λ) – ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ çà ïðåäåëàìè àòìî-
ñôåðû, Âò ⋅ ì–2

 ⋅ ìêì–1; J(λ, Z) – àòìîñôåðíàÿ ðà-
äèàöèÿ, Âò ⋅ ì–2

 ⋅ ìêì–1
 ⋅ ñð–1; ÕÐ – êîëè÷åñòâî îçîíà 

â àòìîñôåðå âûøå óðîâíÿ ñ äàâëåíèåì Ð, àòì ⋅ ñì. 
Êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ βλ è ïîãëîùåíèÿ αλ, ñì

–1, 
èçìåðÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â àòì–1 è àòì–1

 ⋅ ñì–1. 
Èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ñ îäíîêðàòíûì ðàññåÿíèåì. 
 Â îñíîâå ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ îçîíà 
ëåæèò èäåÿ çîíäèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òîëù àòìî-
ñôåðû èçëó÷åíèåì òîé èëè èíîé âîëíû, òàê ÷òî 
êàæäîìó ýôôåêòèâíîìó ðàññåèâàþùåìó ñëîþ ñîîò-
âåòñòâóåò ñâîÿ äëèíà âîëíû, çàâèñÿùàÿ îò ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà è óãëà Ñîëíöà. Íà ðèñ. 6 èëëþñòðè-
ðóåòñÿ òàêîé ïîäõîä (ïî ðàñ÷åòàì [67]). 
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Ðèñ. 6. Ýôôåêòèâíûå ñëîè äëÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ðàñ-
ñåÿííîé îò íàïðàâëåíèÿ íàäèðà ïðè çåíèòíîì óãëå Ñîëí- 
 öà 60° è îáùåì ñîäåðæàíèè îçîíà 336 å.Ä. 

 
Ìåòîä ÎÓÔÐ èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ, îáóñëîâ-

ëåííûõ âëèÿíèåì àýðîçîëÿ è íåîáõîäèìîñòüþ ââå-
äåíèÿ ïîïðàâîê íà àëüáåäî òðîïîñôåðû è ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè [68–71]. Ïðèíöèïèàëüíûì 
îãðàíè÷åíèåì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè ñ ó÷àñòêîâ àòìîñôåðû, íå 
îñâåùåííûõ Ñîëíöåì. Ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ ëèøåí 

5*. 
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èíôðàêðàñíûé ìåòîä. Îí òåõíè÷åñêè áîëåå ïðîñò  
è ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü íî÷íûå è äíåâíûå èçìå-
ðåíèÿ â ëþáîì ãåîãðàôè÷åñêîì ðàéîíå. Ïðè èíòåð-
ïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðîöåññ- 
ñàìè ðàññåÿíèÿ è âëèÿíèåì ïðÿìîé ñîëíå÷íîé  
ðàäèàöèè. 

Â îñíîâó âûäåëåíèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè èç 
ïîëó÷åííûõ ñïóòíèêîì ñèãíàëîâ ïîëîæåíî óðàâíå-
íèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ââåäåííîå ðàíåå â àñòðî-
ôèçèêå [72]. Ìåòîäîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ è ñàìîãî ìåòîäà çîíäèðîâàíèÿ îáîñ-
íîâàíî â [73, 74]. 

Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà íàáëþäåíèé ñî ñïóò-
íèêà: â íàäèð è ïî ëèìáó. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðèåìíèê âîñïðèíèìàåò èçëó-
÷åíèå JΔν â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå Δν îò ñèñòåìû 
«Çåìëÿ–àòìîñôåðà»: 
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ãäå τΔν(Ð) – ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ àòìîñôåðû 
îò óðîâíÿ ñ äàâëåíèåì P äî âåðõíåé óñëîâíîé ãðà-
íèöû; Ð0 – ïðèçåìíîå äàâëåíèå; Âν[T(P)] – ôóíê-
öèÿ Ïëàíêà èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà. 

Âî âòîðîì ñëó÷àå äëÿ ëèìáîâûõ íàáëþäåíèé 
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Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ âäîëü íàïðàâ-
ëåíèÿ õ ñ ãðàíè÷íûìè òî÷êàìè õ2 è õ1 ëèíèè âèçè-
ðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðèöåëüíûì âûñîòàì 
èíòåãðèðîâàíèÿ h (ñì. ðèñ. 5). 

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (20) è (21) îòíîñèòñÿ  
ê êëàññè÷åñêèì ìåòîäàì îáðàòíûõ çàäà÷ è ÿâëÿåòñÿ 
íåóñòîé÷èâûì. Ïîýòîìó À.Í. Òèõîíîâûì áûëè 
ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè ðåøåíèÿ ïî-
äîáíûõ çàäà÷ [75]. Èõ ïðèìåíåíèå ê ïðîáëåìàì 
àòìîñôåðíîé îïòèêè ðàçâèòî â [76]. 

Ãëîáàëüíûå èçìåðåíèÿ îçîíà îïèñàííûìè ìå-
òîäàìè íà÷àëèñü íà ñïóòíèêàõ «Êîñìîñ-65», «Êîñ-
ìîñ-121», ÎÃÎ-4, «Íèìáóñ-3», «Íèìáóñ-4», Ýêñ-
ïëîðåð-Å [77–80]. Çàòåì èçìåðåíèÿ ïðîäîëæèëèñü 
ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà 
ñïóòíèêàõ TOVS, ERS-2, ADEOS, TERRA, 
Envisat, AQUA, AURA, Metop. Áîëåå ïîäðîáíî îá 
èíñòðóìåíòàõ è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ ìîæíî 
óçíàòü èç ðàáîò [81–109]. Íèæå ðàññìîòðèì ñðàâ-
íåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñî ñïóòíèêîâ, ñ ðåçóëü-
òàòàìè èçìåðåíèé äðóãèìè òèïàìè èíñòðóìåíòîâ. 
 

3. Îïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â òðîïîñôåðå 

Ïîïûòêè îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îçîíà ïî äàííûì èçìåðåíèé åãî îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ íà÷àëè ïðåäïðèíèìàòüñÿ äîñòàòî÷íî äàâ-
íî. Òàê, Ô. Ã¸òöåì [110] ïî èçìåðåíèÿì íà Øïèö-
áåðãåíå áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè çåíèò-

íûõ óãëîâ Ñîëíöà íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò «îáðàùå-
íèÿ» â ðàññåÿííîé ðàäèàöèè. Îêàçàëîñü, ÷òî îòíî-
øåíèå Jλ1/Jλ2 (Jλ1 – èíòåíñèâíîñòü áîëåå êîðîòêî-
âîëíîâîé ðàäèàöèè, óáûâàþùàÿ ïî ìåðå ïðèáëèæå-
íèÿ Ñîëíöà ê ãîðèçîíòó) ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà íà-
÷èíàåò ðàñòè. Ã¸òö ñäåëàë âûâîä, ÷òî ýôôåêò «îá-
ðàùåíèÿ» îáóñëîâëåí âåðòèêàëüíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì îçîíà. Ïîçæå Ã¸òö è Äîáñîí [4] ïðåäëîæèëè äâà 
ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ îçîíà íà îñíîâå ìåòîäà «îáðàùåíèÿ». Ïðîñòîé 
ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè ñðåäíåé êîíöåí-
òðàöèè îçîíà â ñëîÿõ 20–35 è 35–50 êì ïî äâóì 
íàáëþäåííûì îòíîøåíèÿì Jλ1/Jλ2 ïðè äâóõ çåíèò-
íûõ óãëàõ Z1 è Z2. Áîëåå ñëîæíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ îçîíà â âîñüìè ñëîÿõ òàê, 
÷òîáû ëó÷øèì ñïîñîáîì îáåñïå÷èòü îïðåäåëåíèå 
Jλ1/Jλ2 ïðè áîëüøîì ÷èñëå âîçðàñòàþùèõ çåíèòíûõ 
óãëîâ Ñîëíöà. Ýòîò ìåòîä äàë ïåðâûå ïðåäñòàâëå-
íèÿ î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè îçîíà. 

Áîëåå òî÷íóþ è ðàçíîîáðàçíóþ èíôîðìàöèþ 
äàëè ïîäúåìû äèñòàíöèîííûõ è êîíòàêòíûõ 
ñðåäñòâ íà àýðîñòàòàõ, ðàêåòàõ, ñàìîëåòàõ. Çàòåì 
íàñòóïèëà ýïîõà äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ: ïîÿâè-
ëèñü ñïóòíèêè è ëàçåðíûå ëîêàòîðû (ëèäàðû). 

3.1. Îçîíîçîíäû 

Îçîíîçîíä – êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç èçìåðè-
òåëüíîãî ïðèáîðà è ïîäúåìíîãî ñðåäñòâà, â êà÷åñòâå 
êîòîðîãî âûñòóïàåò ðåçèíîâàÿ èëè ïîëèýòèëåíîâàÿ 
îáîëî÷êà, íàïîëíåííàÿ âîäîðîäîì èëè ãåëèåì. Ïî-
ëó÷àåìûå äàííûå îí ïåðåäàåò ïî ðàäèîêàíàëó. 

Ïåðâûé îïûò íàáëþäåíèÿ îçîíà âûøå ïðèçåì-
íîãî ñëîÿ ñäåëàëè áðàòüÿ Ý. è Â. Ðåãåíåðû â 1934 ã., 
ïîäíÿâøèå íà áàëëîíå ñïåêòðîãðàô [1]. Ïðåäøåñò-
âåííèêîì îçîíîçîíäîâ ìîæíî ñ÷èòàòü îïòè÷åñêèé 
ïðèáîð, îïèñàííûé â [111]. Â íåì áûëè ïðèìåíåíû 
ñìåííûå ñòåêëÿííûå ñâåòîôèëüòðû äëÿ îáëàñòè 
ñïåêòðà 0,29–0,325 ìêì è êàäìèåâûé ôîòîýëåìåíò. 
 Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåõíèêè ïðèâåëî ê ïîÿâ-
ëåíèþ äðóãèõ òèïîâ îçîíîçîíäîâ. Èõ ìíîãîîáðàçèå 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóïïû: îïòè÷å-
ñêèå è õèìè÷åñêèå. 

Îïòè÷åñêèå îçîíîçîíäû 

Îäíèì èç ïåðâûõ áûë îïèñàí îçîíîçîíä, ñêîí-
ñòðóèðîâàííûé À. Âàññè [112]. Êàê è äðóãèå îïòè-
÷åñêèå çîíäû, îí èçìåðÿåò îáùåå êîëè÷åñòâî îçîíà, 
íàõîäÿùåãîñÿ â äàííûé ìîìåíò íàä ïðèáîðîì, äîñ-
òèãøèì âûñîòû z. Ïëîòíîñòü îçîíà ρ3(z) ìîæåò 
áûòü âû÷èñëåíà äëÿ êîíêðåòíîé âûñîòû ïóòåì ÷èñ-
ëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî z. 

Â ýòîì îçîíîçîíäå ñîëíå÷íûé ëó÷ ïàäàåò íà 
êàïñóëó, ñäåëàííóþ èç êâàðöà, ñ ìàòèðîâàííîé  
ñ îáåèõ ñòîðîí ïîâåðõíîñòüþ. Êàïñóëà ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âàðèàöèé ïðèíèìàåìîãî ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñêà÷èâàíèè ïðèáîðà. Ðàñ-
ñåÿííûé êàïñóëîé ñâåò ïðîõîäèò ÷åðåç ïîñòîÿííûé 
ñòåêëÿííûé ôèëüòð ñ ìàêñèìóìîì ïðîïóñêàíèÿ ïðè 
λ = 0,33 ìêì. Ñâåò âîñïðèíèìàåòñÿ âàêóóìíûì 
ñóðüìÿíûì ôîòîýëåìåíòîì. Â òðîïîñôåðå ýòîò îçî-
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íîçîíä ïðàêòè÷åñêè íå ðàáîòàåò, ïîñêîëüêó â íåé 
èçìåíåíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íåçíà÷è-
òåëüíû. 

Â îçîíîçîíäå Êóëüêå è Ïåòöîëüäà [113] ïðè-
åìíèêîì ñâåòà ñëóæèò ïóñòîòåëûé êâàðöåâûé øàð 
ðàäèóñîì 2 ñì, íàïûëåííûé âíóòðè îêñèäîì ìàã-
íèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðèíèìàåìûé ïîòîê ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïî÷òè íå çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ. 
Ñâåòîôèëüòð èìååò òàêèå æå õàðàêòåðèñòèêè, êàê  
è â çîíäå Âàññè. Â íåì ïðèìåíÿåòñÿ åùå îäèí,  
äîïîëíèòåëüíûé, ôèëüòð ïðè λmax = 0,311 ìêì. 
Âòîðàÿ, ïîî÷åðåäíî âêëþ÷àåìàÿ êîìáèíàöèÿ 
ôèëüòðîâ, èìååò îñòðûé ìàêñèìóì ïðîïóñêàíèÿ 
ïðè λ = 0,37 ìêì. Ïðèåìíèêîì ñëóæèò ôîòîýëå-
ìåíò ñ ïðèåìíîé ïîâåðõíîñòüþ îêîëî 3 ñì2. 

Â 1963–1965 ãã. áûë ðàçðàáîòàí îòå÷åñòâåííûé 
îïòè÷åñêèé îçîíîçîíä [114]. Â íåì ïðèìåíÿëñÿ óç-
êîïîëîñíûé ñâåòîôèëüòð ïðè λmax = 0,310 ìêì. Ïî-
ïåðåìåííî ñ íèì âêëþ÷àëàñü òàêæå êîìáèíàöèÿ èç 
ñòåêëÿííûõ ñâåòîôèëüòðîâ ïðè λ = 0,34÷0,375 ìêì. 
Ïðèåìíèêîì ðàäèàöèè ñëóæèë ôîòîóìíîæèòåëü 
ÔÝÓ-39À. Îçîíîçîíä ïîäêëþ÷àëñÿ ê îòå÷åñòâåí-
íîìó ðàäèîçîíäó ÐÊÇ. 

Â ýòîò æå ïåðèîä áûë ðàçðàáîòàí ÿïîíñêèé 
îçîíîçîíä [11]. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îïòè÷åñêèå îçîíîçîíäû  
ñ ôèëüòðàìè ïî÷òè íå äàþò èíôîðìàöèè, ïîëåçíîé 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà, èõ ðàçðà-
áîòêà ïðîäîëæàåòñÿ. Óêàæåì íåñêîëüêî èç íèõ 
[115–120].  

Áîëåå èíôîðìàòèâíûìè äëÿ òðîïîñôåðû îêà-
çàëèñü õåìèëþìèíåñöåíòíûå îçîíîçîíäû. Ñàì ìå-
òîä îïèñàí âûøå. Îäíèì èç íàèáîëåå óäà÷íûõ  
è äîëãî ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ áûë îçîíîçîíä, îïè-
ñàííûé Ðåãåíåðîì [121, 122]. Âûïóñêè ýòèõ îçîíî-
çîíäîâ íà÷àëèñü â 1962 ã. è îñóùåñòâëÿëèñü äî 
1965 ã. â Ñåâåðíîé è Öåíòðàëüíîé Àìåðèêå, íà 
Ãðåíëàíäèè, Ãàâàéñêèõ îñòðîâàõ, à çàòåì è â Þæ-
íîé Àìåðèêå. 

Ìàëàÿ èíåðöèîííîñòü õåìèëþìèíåñöåíòíîãî 
äàò÷èêà ñïîñîáñòâîâàëà òîìó, ÷òî îíè íàøëè øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå â ðàêåòíîì çîíäèðîâàíèè. Ïî-
ñêîëüêó âûñîòíûé äèàïàçîí ðàêåòíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ëåæèò âûøå îáëàñòè íàøèõ èíòåðåñîâ, äàäèì 
ëèøü íåñêîëüêî ññûëîê [123–127]. 

Õèìè÷åñêèå îçîíîçîíäû 

Ýòèì òèïîì îçîíîçîíäîâ âûïîëíÿåòñÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü èçìåðåíèé âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà. 

Â ýëåêòðîõèìè÷åñêîì îçîíîçîíäå èñïîëüçóåòñÿ 
æèäêîñòíàÿ êóëîíîìåòðè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà, â êîòîðîé 
áàðáîòèðîâàíèå âîçäóøíîé ïðîáû îñóùåñòâëÿåòñÿ  
ñ ïîìîùüþ ïîðøíåâîãî íàñîñà. Â ðàñòâîðå éîäèñòî-
ãî êàëèÿ (èëè äðóãîãî ðåàãåíòà) ïðîèñõîäèò åãî 
ðåàêöèÿ ñ îçîíîì è âûäåëÿåòñÿ ñâîáîäíûé éîä, 
êîòîðûé ó êàòîäà îáðàçóåò îòðèöàòåëüíûå èîíû. 
Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó ýëåê-
òðîäàìè èîíû I äâèæóòñÿ ê àíîäó, ãäå âîññòàíàâ-
ëèâàþòñÿ, à íåéòðàëüíûå ìîëåêóëû I2 ðåàãèðóþò  
ñ ñåðåáðîì è áîëüøå â ðàñòâîð íå âîçâðàùàþòñÿ. 

 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèðîâîå ñîîáùåñòâî ýêñ-
ïëóàòèðóåò íåñêîëüêî òèïîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ 
îçîíîçîíäîâ, êîòîðûå ðàáîòàþò ïî âûøåîïèñàííî-
ìó ïðèíöèïó è îòëè÷àþòñÿ ëèøü êîíñòðóêòèâíî, 
íàïðèìåð: îçîíîçîíä, çàïàòåíòîâàííûé À. Áðþåðîì 
è âûïóñêàåìûé ôèðìîé (Mast Keystone Corpora- 
tion) [128]; ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà, ïðåäëîæåí-
íàÿ Â. Êîìõèðîì [129]; ÿïîíñêèé îçîíîçîíä (ÊÑ79) 
[130]; èíäèéñêèé ýëåêòðîõèìè÷åñêèé îçîíîçîíä 
[131] è íåäàâíî ðàçðàáîòàííûé â Êèòàå ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèé îçîíîçîíä GPS03 [132]. Ðàíåå ýëåêòðî-
õèìè÷åñêàÿ ïðèñòàâêà ê ñîâåòñêîìó ðàäèîçîíäó 
âûïóñêàëàñü â áûâøåé ÃÄÐ [133]. 

Äëÿ ñîïîñòàâèìîñòè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ îçîíî-
çîíäàìè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì, ïðîâîäÿòñÿ ìåæäóíàðîä-
íûå èíòåðêàëèáðîâî÷íûå ýêñïåðèìåíòû [134–137]. 
 Íåñìîòðÿ íà òîò ôàêò, ÷òî îçîíîçîíäîâûé ìå-
òîä óæå äàâíî ïðèìåíÿåòñÿ, ó÷åíûå ïîñòîÿííî 
èùóò ñïîñîáû åãî óëó÷øåíèÿ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî 
ðàññìîòðåòü ïîñëåäíèå ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè 
[138–141]. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýëåêòðîõèìè÷åñêèå 
îçîíîçîíäû õîòÿ è äàþò îñíîâíóþ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ èíôîðìàöèþ î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè 
îçîíà, îäíàêî èìåþò âåñüìà ñóùåñòâåííûé íåäîñòà-
òîê – âûñîêóþ èíåðöèîííîñòü. Ýòî ïðèâîäèò ê ñãëà-
æèâàíèþ ïðîôèëåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ïîêà-
çàíî â [142], â òðîïîñôåðå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå çîí-
äû, ïîìèìî ïðîïóñêà òîíêèõ ñëîåâ, ðåãèñòðèðóþò 
ìåíüøèå êîíöåíòðàöèè îçîíà. Îäíîé èç ïðè÷èí 
ýòîãî ìîæåò áûòü ïðèñóòñòâèå äðóãèõ îêñèäàíòîâ, 
êðîìå îçîíà, êîòîðûå âëèÿþò íà ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêóþ ÿ÷åéêó è íå âëèÿþò íà õåìèëþìèíåñöåíòíûé 
äàò÷èê. 

3.2. Ñàìîëåòíîå çîíäèðîâàíèå 

Ñàìîëåòíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû 
âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ òåì, ÷òî îñíàùåííûé 
ïðèáîðàìè íîñèòåëü ìîæåò íå òîëüêî èçìåðÿòü âåð-
òèêàëüíîå èëè ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñî-
ñòàâà âîçäóõà, íî è ñîïðîâîæäàòü èíòåðåñóþùåå 
èññëåäîâàòåëÿ àòìîñôåðíîå ÿâëåíèå íà ìíîãèå ñîò-
íè êèëîìåòðîâ. Íà ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòàõ-
ëàáîðàòîðèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ïî÷òè âñå ïåðå÷èñëåí-
íûå âûøå ìåòîäû èçìåðåíèÿ îçîíà: êîíòàêòíûå, 
äèñòàíöèîííûå – ïàññèâíûå è àêòèâíûå. Ïîäðîá-
íûé îáçîð ïî îñíàùåíèþ ñàìîëåòîâ-ëàáîðàòîðèé 
èìååòñÿ â [143]. Òàì æå îïèñàíû ïðèìåíÿåìûå ìå-
òîäû è ïðèáîðû. 

Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ñàìîëåòîâ-ëàáîðàòîðèé 
äëÿ êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû îñíà-
ùåíû ïîäîáíûì îáðàçîì, òî â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
ìîæíî ïðèâåñòè ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèþ ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ ÀÍ-30 «Îïòèê-Ý», êîòîðûé ñ 1988 ã. ïî íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àò-
ìîñôåðû. Ïîñêîëüêó äàííûå î íåì ïðèâåäåíû  
â [144], òî ïîâòîðÿòü èõ â íàñòîÿùåì îáçîðå íåöå-
ëåñîîáðàçíî.  

Â îòëè÷èå îò ñàìîëåòîâ-ëàáîðàòîðèé, ðàáî-
òàþùèõ ïî îïðåäåëåííûì ïðîãðàììàì, èìååòñÿ 
ðàçíîâèäíîñòü ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ, äàþùàÿ 
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áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè î òðîïîñôåðíîì îçîíå. 
Îíà ïîëó÷èëà íàçâàíèå MOZAIC [145, 146] è îïè-
ðàåòñÿ íà îðãàíèçàöèþ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ïðè-
áîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ãðàæäàíñêèõ ðåéñîâûõ 
ñàìîëåòàõ. Ïîëó÷àåìàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîñêîëüêó 
ïðèáîðû êîíòàêòíûå, ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ îá îçîíå  
è äðóãèõ êîìïîíåíòàõ âîçäóõà [147] íà âçëåòå  
è ïîñàäêå, à òàêæå íà ìàðøðóòå ïîëåòà. 

3.3. Ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå 

Ëèäàðíûå ìåòîäû íà÷èíàþò çàíèìàòü ïðî÷íîå 
ïîëîæåíèå â ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà îçîíà. Âûøå óæå 
óïîìèíàëîñü, ÷òî íåêîòîðûå èç íèõ ðàáîòàþò íå 
îäíî äåñÿòèëåòèå [56–59]. 

Äîñòèãíóòûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîãðåññ 
ïîçâîëÿåò ó÷åíûì ïåðåéòè ê ñîçäàíèþ îáúåäèíåí-
íûõ ñåòåé, ïîäîáíî ðàáîòàþùåé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
ñåòè ïîä ýãèäîé ÂÌÎ. Òàêîâîé, íàïðèìåð, ÿâëÿåò-
ñÿ GIS-LINET – ñåòü ëèäàðîâ, ñîçäàííàÿ íà òåððè-
òîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ [148], è àçèàòñêàÿ ëèäàðíàÿ 
ñåòü [149, 150]. Íàëè÷èå äðóãèõ ëèäàðîâ â ðàçíûõ 
òî÷êàõ çåìíîãî øàðà äåëàåò ýòó çàäà÷ó âïîëíå âû-
ïîëíèìîé. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîçäàíî áîëüøîå ñåìåéñò-
âî ëèäàðîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü âåðòèêàëü-
íûå ïðîôèëè ìíîãèõ ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé àò-
ìîñôåðû, âêëþ÷àÿ îçîí, à òàêæå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
âåëè÷èíû, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè èíòåðïðåòàöèè ðå-
çóëüòàòîâ [151–157]. Äîñòàòî÷íî ïîëíûé îáçîð ïî 
äàííîìó íàïðàâëåíèþ èìååòñÿ â [158]. 

4. Ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ 
ïðèáîðîâ è ñèñòåì 

4.1. Êîíòàêòíûå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ 

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ìîíèòîðèíãà äëÿ èç-
ìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà â àòìîñôåðíîì âîçäó-
õå íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè ïðèáîðû, 
îñíîâàííûå íà õåìèëþìèíåñöåíöèè è ïîãëîùåíèè 
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ îçîíîì. Ïðè ýòîì â íàó÷íîé ëèòåðà-
òóðå ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàåò äèñêóññèÿ î öåëåñî-
îáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî ìåòîäà. 
Ïðè÷åì ñòîðîííèêè óëüòðàôèîëåòîâîãî è õåìèëþ-
ìèíåñöåíòíîãî ìåòîäîâ ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî ðàâ-
íûå ãðóïïû. Ýòà äèñêóññèÿ èìååò äîñòàòî÷íî ïðèí-
öèïèàëüíûé õàðàêòåð, òàê êàê â àòìîñôåðíîì âîç-
äóõå îäíîâðåìåííî ñ îçîíîì ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü 
è äðóãèå ãàçîâûå ïðèìåñè, àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû 
ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, êîòîðûå ìîãóò âíîñèòü ñâîé 
âêëàä â ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, îò 
èçáèðàòåëüíîñòè êàæäîãî èç ìåòîäîâ áóäóò çàâèñåòü 
êîððåêòíîñòü èëè òî÷íîñòü èçìåðåíèé, à ñîîòâåòñò-
âåííî è ñîïîñòàâèìîñòü ðåçóëüòàòîâ. 

Ñ èþëÿ 1997 ã. ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî  
ñ Èíñòèòóòîì èññëåäîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû 
(ã. Öóêóáà, ßïîíèÿ) íà÷àë ñàìîëåòíûé ìîíèòîðèíã 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, â ÷èñëî êîòîðûõ áûë âêëþ÷åí  
è òðîïîñôåðíûé îçîí. Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ äëÿ èçìå-
ðåíèÿ îçîíà èñïîëüçóåòñÿ õåìèëþìèíåñöåíòíûé 
îçîíîìåòð 3-02Ï, ðàçðàáîòàííûé è èçãîòîâëåííûé  

â ÇÀÎ «ÎÏÒÝÊ» (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ). ßïîí-
ñêàÿ ñòîðîíà îñòàíîâèëà ñâîé âûáîð íà óëüòðàôèî-
ëåòîâîì îçîíîìåòðå Ìîäåëü-49 Thermo Environment 
Inc. (ÑØÀ). Óæå â ïåðâûõ ïîëåòàõ âûÿñíèëîñü, 
÷òî ìåæäó ïîëó÷àåìûìè ñèíõðîííî îáîèìè ïðèáî-
ðàìè äàííûìè íàáëþäàþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèå 
ðàñõîæäåíèÿ, ïðåâûøàþùèå êîðèäîðû ïîãðåøíî-
ñòåé ïðèáîðîâ. Ýòè ðàñõîæäåíèÿ íå èìåþò êàêîãî-
òî ñèñòåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ïîýòîìó àâòîðàìè 
[159] áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðîâåñòè ëàáîðà-
òîðíûå è íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ïðèáîðîâ äëÿ âûÿñ-
íåíèÿ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ ðàçëè÷èé â èõ ïîêàçàíèÿõ. 
Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ.  
 Âíà÷àëå ïðèáîðû áûëè ïðîòåñòèðîâàíû ñ ïî-
ìîùüþ îáðàçöîâîãî ãåíåðàòîðà ÃÑ-2, êîòîðûé èçãî-
òîâëåí â ÇÀÎ «ÎÏÒÝÊ» è àòòåñòîâàí êàê ïîâåðî÷-
íîå ñðåäñòâî âî ÂÍÈÈÌ èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà 
(ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Îáà îçîíîìåòðà ïîäêëþ÷àëèñü 
÷åðåç òðîéíèê. Ãåíåðàòîð íà âõîäå èìååò ôèëüòð, 
õîðîøî î÷èùàþùèé âîçäóõ, ïîýòîìó îáîãàùåííàÿ 
îçîíîì ñìåñü, ïîñòóïàþùàÿ çàòåì ñèíõðîííî â îçî-
íîìåòðû, íå ñîäåðæèò íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ 
ïðèìåñåé. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ïîäà÷å íà îáà ïðèáî-
ðà ýòàëîííîé ñìåñè èõ ïîêàçàíèÿ ñîâïàäàþò â ïðå-
äåëàõ êîðèäîðîâ îøèáîê. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü 3-02Ï íå ïðåâûøàåò 15%, Ìîäåëü-49 – 10%. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàáîòå îò îáðàçöîâîãî ãåíåðà-
òîðà îáà ïðèáîðà äàþò ïî÷òè èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû.  
 Çàòåì îáà ïðèáîðà áûëè âêëþ÷åíû â ñîñòàâ 
TOR-ñòàíöèè [160], ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ êðóãëîñóòî÷íûé è êðóãëîãîäè÷íûé ìîíèòî-
ðèíã ñîñòàâà âîçäóõà â ðàéîíå Òîìñêîãî àêàäåìãî-
ðîäêà. Äàííûå ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé ïîêàçàëè, 
÷òî óëüòðàôèîëåòîâûé îçîíîìåòð Ìîäåëü-49 äàåò 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè â 2–3 ðàçà âûøå, ÷åì õå-
ìèëþìèíåñöåíòíûé 3-02Ï. È ëèøü â îòäåëüíûå 
ïåðèîäû èõ ïîêàçàíèÿ îòëè÷àþòñÿ âñåãî â 1,2–
1,5 ðàçà. Ïðè ýòîì îáà ïðèáîðà õîðîøî îòðàæàþò 
ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà, åãî ñèíîïòè÷å-
ñêèå è ìåçîìàñøòàáíûå âàðèàöèè. Îòìå÷åííûå 
ðàçëè÷èÿ â ïîêàçàíèÿõ ïðèáîðîâ íàáëþäàëèñü  
â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ èçìåðåíèé. Ïðè÷åì 
ïðèáîðû ïåðèîäè÷åñêè ïîâåðÿëèñü îò ãåíåðàòîðà 
îçîíà ÃÑ-2.  

Ìîæíî áûëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êàêîé-òî ïðè-
áîð âûøåë èç ñòðîÿ, íî çàìåíà îäíîãî ïðèáîðà íà 
äðóãîé òîãî æå òèïà íå äàëà îòâåòà íà âîïðîñ  
î ðàñõîæäåíèè ïîêàçàíèé. Ñòàëî ÿñíî, ÷òî ëèáî 
îçîíîìåòð Ìîäåëü-49 çàâûøàåò êîíöåíòðàöèè îçîíà 
ïðè èçìåðåíèè â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ïóòåì ðåãèñò-
ðàöèè åùå êàêîé-òî äîïîëíèòåëüíîé ïðèìåñè âîç-
äóõà, ëèáî îçîíîìåòð 3-02Ï çàíèæàåò êîíöåíòðà-
öèþ çà ñ÷åò ãàøåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè äàò÷èêà òàêæå 
êàêîé-òî ìàëîé êîìïîíåíòîé âîçäóõà. Àíàëèç ðàç-
ëè÷èé â ïîêàçàíèÿõ çà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ èçìåðå-
íèé ïðèâåë ê âûâîäó, ÷òî àìïëèòóäà ðàñõîæäåíèé, 
êàê ïðàâèëî, óâåëè÷èâàëàñü äíåì è óìåíüøàëàñü 
íî÷üþ. Îäíàêî îòâåòà íà âîïðîñ, êàêîé èç ïðèáî-
ðîâ ôèêñèðóåò êîíöåíòðàöèþ îçîíà íåäîñòîâåðíî, 
ýòî íå äàëî. 

Â îäèí èç äíåé èçìåðåíèé â ïóíêò, ãäå ðàñïî-
ëàãàëèñü îáà îçîíîìåòðà, ïîñòóïèëà âîçäóøíàÿ 
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ìàññà, îáîãàùåííàÿ äûìîì îò ëåñíûõ ïîæàðîâ. 
Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïðàâèëî, êîíöåíòðàöèÿ îçîíà 
ïàäàåò äî íóëÿ, òàê êàê îí áûñòðî ðàñõîäóåòñÿ  
â ðåàêöèÿõ ñ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè [161]. Îçî-
íîìåòð 3-02Ï îòðåàãèðîâàë íà ïîñòóïëåíèå äûìà 
àäåêâàòíî: åãî ïîêàçàíèÿ óìåíüøèëèñü äî íóëÿ. 
Óëüòðàôèîëåòîâûé – Ìîäåëü-49, íàîáîðîò, íà÷àë 
ïîêàçûâàòü î÷åíü âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îçîíà 
(300–400 ìëðä–1), ÷åãî ïî ôèçè÷åñêèì çàêîíàì íå 
äîëæíî áûòü. Ýòî ñòàëî ïîâîäîì äëÿ òåñòèðîâàíèÿ 
Ìîäåëè-49 äûìîâûì àýðîçîëåì. 

Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, êàê îçîíîìåòðû ðåàãèðóþò 
íà äûì, èñïîëüçîâàëñÿ ÄÑÀ – äèôôóçèîííûé 
ñïåêòðîìåòð àýðîçîëÿ êîíñòðóêöèè ÈÕÊÃ ÑÎ ÐÀÍ. 
Óñòàíîâêà ðàçìåùàëàñü â àýðîçîëüíîé êàìåðå. 
Â êà÷åñòâå àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëñÿ äûì îò ñèãàðåò 
è ïàïèðîñ. Ýêñïåðèìåíò âûÿâèë, ÷òî îçîíîìåòð 
Ìîäåëü-49, êîãäà â êàìåðå íåò îçîíà, à åñòü àýðî-
çîëü, íà÷àë ôèêñèðîâàòü ïñåâäîîçîí. Ïðè÷åì ÷åì 
âûøå áûëà êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, òåì 
âûøå ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà. Îçîíîìåòð 3-02Ï, íåçà-
âèñèìî îò êîíöåíòðàöèè, óñòîé÷èâî äàâàë íóëåâûå 
çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî îòêëèê îçîíî-
ìåòðà Ìîäåëü-49 çàâèñèò îò òèïà äûìà. Ñèãàðåò-
íûé äûì ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî áîëüøåìó çàâû-
øåíèþ ïîêàçàíèé, ÷åì ïàïèðîñíûé. Ïîñêîëüêó ñè-
ãàðåòíûé è ïàïèðîñíûé äûìû îáðàçóþòñÿ ïðè ðàç-
ëè÷íîé òåìïåðàòóðå ñæèãàíèÿ òàáàêà (700 è 500 °Ñ 
ñîîòâåòñòâåííî), òî ó íèõ äîëæåí áûòü è ðàçëè÷-
íûé äèñïåðñíûé ñîñòàâ [162].  

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå àýðîçîëüíîå òåñ-
òèðîâàíèå ïðèâåëî ê âûâîäó, ÷òî îçîíîìåòð Ìî-
äåëü-49 ïîìèìî îçîíà ðåãèñòðèðóåò åùå è ìèêðî-
äèñïåðñíóþ ôðàêöèþ àýðîçîëÿ. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, 
ïðîèñõîäèò èç-çà íåäîñòàòêîâ âõîäíîãî ôèëüòðà 
ïðèáîðà, êîòîðûé íå óëàâëèâàåò ÷àñòèöû ðàçìåðîì 
ìåíåå 0,2 ìêì ïî äèàìåòðó. Êîãäà â àýðîçîëüíîé 
êàìåðå ê ïðèáîðó Ìîäåëü-49 íà âõîä ïðèñîåäèíÿë-
ñÿ ôèëüòð îò ãåíåðàòîðà ÃÑ-2, ïîêàçàíèÿ åãî 
óìåíüøàëèñü äî íóëÿ. 

Ñòàëî ÿñíûì, ïî÷åìó ðàçëè÷èÿ â ïîêàçàíèÿõ 
ïðèáîðîâ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå äíåì óâåëè÷èâàþò-
ñÿ. Ïî ïîëó÷åííûì ðàíåå äàííûì [163] ãåíåðàöèÿ 
ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ ïðîèñõîäèò  
â îñíîâíîì â äíåâíîå âðåìÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, è äî-
áàâêà â ïîêàçàíèÿõ îçîíîìåòðà Ìîäåëü-49 áóäåò  
â ýòî æå âðåìÿ âîçðàñòàòü. 

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü îçîíîìåòð 
Ìîäåëü-49 â ðåàëüíîé àòìîñôåðå, íåîáõîäèìî ëèáî 
óëó÷øèòü âõîäíîé àýðîçîëüíûé ôèëüòð, ëèáî êîð-
ðåêòèðîâàòü ïîêàçàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ. 
Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ îçîíîìåòðà Ìîäåëü-
49 â àýðîçîëüíîé êàìåðå áûëà ïîëó÷åíà ýìïèðè÷å-
ñêàÿ ôîðìóëà, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü îòêëèê 
îçîíîìåòðà íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ìèêðîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ: 

 
3

2 1/2
O 3 a(O ) 2,5 10 2 ,N rN

−

= ⋅  (22) 

ãäå 2r – ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèé äèàìåòð ìîäû àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö, ìêì; Na – èõ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ, ñì–3.  

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàøà ãðóïïà íå 
åäèíñòâåííàÿ, êîòîðàÿ îáðàòèëà âíèìàíèå íà çà-
âûøåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà ó ïðèáîðîâ, ðàáî-
òàþùèõ íà ïðèíöèïå ÓÔ-ïîãëîùåíèÿ. Òàê, â ðàáî-
òå [164] îòìå÷àåòñÿ âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà ïîêàçàíèÿ 
îçîíîìåòðà ýòîãî òèïà. Â ðÿäå ðàáîò èñêàæåíèå 
ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàíèé ÓÔ-îçîíîìåòðîâ ñâÿçûâàåò-
ñÿ ñ íàëè÷èåì â âîçäóõå àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäî-
ðîäîâ [165–167]. Àâòîðû [168] ñ÷èòàþò, ÷òî íà ïî-
êàçàíèÿõ òàêèõ ïðèáîðîâ ìîæåò ñêàçàòüñÿ íàëè÷èå 
â âîçäóõå ïàðîâ ðòóòè.  

Âñå âûøåèçëîæåííîå ïîñëóæèëî ïîâîäîì äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäå-
ëåíèþ îñíîâíîãî òèïà èíñòðóìåíòà äëÿ ñåòè êîí-
òðîëÿ âîçäóõà â ÑØÀ [169]. Ïî èòîãàì äîñòàòî÷íî 
ñëîæíîãî ýêñïåðèìåíòà îêàçàëîñü, ÷òî àðîìàòè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ è ðòóòü íå îêàçûâàþò çàìåòíîãî 
âëèÿíèÿ íà ïîêàçàíèÿ ÓÔ-îçîíîìåòðîâ. Àýðîçîëü 
æå ðåêîìåíäóåòñÿ ó÷èòûâàòü. 

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñèòóàöèé 
âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà ïîêàçàíèÿ ÓÔ-îçîíîìåòðîâ íå 
î÷åíü ñóùåñòâåííî. Ýòî áûëî ïðîâåðåíî íàìè â õî-
äå ñëåäóþùåãî ýêñïåðèìåíòà. Ñ íà÷àëà 90-õ ãã.  
â Ðîññèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíò «Òðîéêà» – 
èññëåäîâàíèå ñîñòàâà âîçäóõà ñ ïîìîùüþ âàãîíà- 
ëàáîðàòîðèè âäîëü Òðàíññèáèðñêîé ìàãèñòðàëè îò 
Ìîñêâû äî Õàáàðîâñêà [170]. Â îäèí èç ýêñïåðè-
ìåíòîâ áûëî ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ èç-
ìåðåíèé ÓÔ-îçîíîìåòðàìè, óñòàíîâëåííûìè â âà-
ãîíå-ëàáîðàòîðèè, è õåìèëþìèíåñöåíòíûìè ïðèáî-
ðàìè èç êîìïëåêòà ìîáèëüíîé ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ [171]. Ñòàíöèÿ è âàãîí-ëàáîðàòîðèÿ äâèãàëèñü 
ïàðàëëåëüíî íà ó÷àñòêå òðàññû, êîòîðûé ïîêàçàí 
íà ðèñ. 7. 
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Ðèñ. 7. Ìàðøðóòû äâèæåíèÿ ìîáèëüíîé ñòàíöèè ÀÊÂ-2  
 (òðàññà Ì53) è âàãîíà-ëàáîðàòîðèè 21 ìàðòà 2004 ã. 

 

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî íà ó÷àñòêå îò Íîâîñèáèð-
ñêà äî ñò. Áîëîòíîé (120 êì, ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè) ìàðøðóòû äâèæåíèÿ îáåèõ 
èçìåðèòåëüíûõ ïëàòôîðì áûëè áëèçêè ìåæäó ñîáîé.  
 Ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà äàííûå ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ïî 
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êðàéíåé ìåðå, îíè íå âûõîäÿò çà êîðèäîðû ïàñ-
ïîðòíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðèáîðîâ. 
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Ðèñ. 8. Äàííûå èçìåðåíèé îçîíà ÓÔ-îçîíîìåòðàìè (DASIBI 
 RS è AH) è õåìèëþìèíåñöåíòíûì îçîíîìåòðîì 3-02Ï 

 
Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî îòìåòèì, ÷òî 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ÓÔ-îçîíîìåòðîâ äëÿ èçìåðåíèé 
îçîíà â ðåàëüíîé àòìîñôåðå, ïî-âèäèìîìó, íåîáõî-
äèìû ïîñòîÿííûé êîíòðîëü ìèêðîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè àýðîçîëÿ ëèáî ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëü-
íûõ ôèëüòðîâ, êîòîðûå íå äîëæíû ïðè ýòîì óíè÷-
òîæàòü îçîí. 

Â òî æå âðåìÿ, êîãäà ñðàâíèâàþòñÿ êîíòàêòíûå 
ïðèáîðû, ðàáîòàþùèå ïî îäíîìó ìåòîäó, ðåçóëüòà-
òû ñîâïàäàþò, êàê ïðàâèëî, â ïðåäåëàõ êîðèäîðà 
îøèáîê. Òàêèõ ñðàâíåíèé âûïîëíåíî äîñòàòî÷íî 
ìíîãî, íàïðèìåð â [172]. 

4.2. Ñîïîñòàâëåíèå äèñòàíöèîííûõ 
ñðåäñòâ 

Â îòëè÷èå îò êîíòàêòíûõ ñðåäñòâ, äèñòàíöèîí-
íûå òðóäíî îòêàëèáðîâàòü â êîíòðîëèðóåìûõ ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó ïðèçíàíèå òîé èëè 
èíîé íîâîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïðèãîäíîé äëÿ 
àòìîñôåðíûõ íàáëþäåíèé, îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç 
ïðîöåññ èíòåðêàëèáðîâîê ñ óæå äåéñòâóþùèìè. 

Íà÷èíàÿ ñ 1998 ã. â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò  
â ðàìêàõ ïðîåêòà SHADOZ (Southeren Hemisphere 
ADditional OZonesondes) áûëî ñîïîñòàâëåíî îáùåå 
ñîäåðæàíèå îçîíà, èçìåðÿåìîå ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè 
îçîíîçîíäàìè è äàò÷èêîì TOMS, óñòàíîâëåííûì  
 

íà ñïóòíèêàõ ñåðèè «Íèìáóñ» [173]. Îêàçàëîñü, 
÷òî êàæäûé èç èíñòðóìåíòîâ äàåò ïîãðåøíîñòü ïî-
ðÿäêà 5%. Ñðåäíåå ðàçëè÷èå ìåæäó ïîêàçàíèÿìè 
äâóõ ñèñòåì ëåæèò â ïðåäåëàõ 2–7% è âàðüèðóåò îò 
0 äî 11%.  

Â [174] â ðàìêàõ òîãî æå ýêñïåðèìåíòà 
SHADOZ ñðàâíèâàëèñü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
îçîíà, èçìåðåííûå îçîíîçîíäàìè, äèîäíûì ñïåê-
òðîìåòðîì ZAOZ, ïîäíèìàåìûì íà áàëëîíå, ñïóò-
íèêîâûì äàò÷èêîì UARS (Upper Atmosphere 
Research Satellite), çàïóùåííûì â ðàìêàõ ýêñïåðè-
ìåíòà HALOE (HALogen Occultation Experiment),  
è äàò÷èêîì, èñïîëüçóåìûì â SAGE II (Stratospheric 
Aerosols and Gas Experiment II). Íåñìîòðÿ íà òî 
÷òî êàæäûé èç ïðèáîðîâ èçìåðÿë êîíöåíòðàöèþ 
îçîíà íå õóæå 3,5% â ñòðàòîñôåðå è 5–6% â òðîïî-
ñôåðå, ðàçëè÷èÿ â ïîêàçàíèÿõ äîñòèãàëè 12%  
â ñòðàòîñôåðå è 25% â òðîïîñôåðå. Êðîìå òîãî, 
çàôèêñèðîâàíû ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàñõîæäåíèÿ â âû-
ñîòå ñëîåâ îçîíà äî 400 ì. Ýòè æå àâòîðû â äàëü-
íåéøåì ðàñøèðèëè ñïèñîê ñïóòíèêîâûõ äàò÷èêîâ 
äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ZAOZ è SHADOZ. Ïîëó÷åí-
íûå èìè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3, çàèì-
ñòâîâàííîé èç [175]. 

Â [176] òåñòèðóþòñÿ åùå äâà ñïóòíèêîâûõ 
ïðèáîðà SBUV (Solar Backseattered Ultra Violet), 
SAGE II, ìåòîä îáðàùåíèÿ è îçîíîçîíäû. Ïîêàçà-
íî, ÷òî â ñåâåðíûõ ñðåäíèõ øèðîòàõ íåîïðåäåëåí-
íîñòü ñîñòàâëÿåò 8% â ñëîå 0–10 êì (äëÿ èíòå-
ãðàëüíîãî îçîíà), õîòÿ îçîíîçîíäû äàþò ëó÷øåå 
ðàçðåøåíèå ïî âûñîòå. Â ñëîå 20–28 êì íåîïðåäå-
ëåííîñòü ñíèæàåòñÿ äî 4–6%. Ïîäîáíûå îöåíêè 
äëÿ ñòðàòîñôåðû ïîëó÷åíû è â [177]. 

Â äàííîé ñòàòüå èçëîæåíû â îñíîâíîì ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíèå ãîäû. Áîëåå ðàííèå 
ñîïîñòàâëåíèÿ ìîæíî íàéòè â [178–180]. 

Èìååòñÿ öèêë ðàáîò ïî ñîïîñòàâëåíèþ äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ëèäàðîâ, ñî ñïóòíèêîâûìè 
äàííûìè. Ïðè ýòîì ñàìè ëèäàðû êàëèáðóþòñÿ ïî 
êîíòàêòíûì ñðåäñòâàì [9, 181, 182].  

Â [183] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è èçìåðåíèé äàò÷èêîì 
GOME 1. Àâòîðàìè âûÿâëåíî, ÷òî â ñëîå 20–40 êì 
ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó äàííûìè ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì 
8%. Ïðè ýòîì èìè çàôèêñèðîâàí ëþáîïûòíûé ôàêò, 
êîòîðûé ïîêà íå íàõîäèò îáúÿñíåíèÿ. Ëåòîì äàí-
íûå GOME 1 íà 6,4% íèæå, ÷åì ëèäàðíûå. Çèìîé 
(îêòÿáðü–ìàðò), íàîáîðîò, êîíöåíòðàöèÿ îçîíà, èç-
ìåðåííàÿ ëèäàðîì, âûøå íà 11,7%, ÷åì èçìåðåííàÿ 
ñî ñïóòíèêà. Áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è â [184]. 

Ò à á ë è ö à  3  

Ïðèáîð 
Ðåãèñòðàöèÿ 
âûñîòû, ì 

Ïîãðåøíîñòü 
ñòðàòîñôåðû, %

Íåîïðåäåëåííîñòü 
ñòðàòîñôåðû, % 

Ïîãðåøíîñòü 
òðîïîñôåðû, %

Íåîïðåäåëåííîñòü 
òðîïîñôåðû, % 

Îçîíîçîíäû + 400/600  65 – 1 … + 5 10 ? 
HALOE ± 100 < 3 4 ± 1 í/î í/î 
SAGE II ± 100 < 3 3 ± 2,6 40 – 60 
SMR ± 100 20 7 ± 10 í/î í/î 
OSIRIS – 300 15 0 ± 3 í/î í/î 
GOMOS ± 100 7 2 ± 1,5 í/î í/î 
MIRAS ± 10 11 1 ± 5 í/î í/î 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å : í/î – íå îïðåäåëåíî. 



 

 Òðîïîñôåðíûé îçîí. 2. Ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ 415 
 

Â Êèðóíå âî âðåìÿ ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
SOLVE-2 è VINTERSOL ñðàâíèâàëîñü íåñêîëüêî 
èíñòðóìåíòîâ [185]: óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó DÑ-8 
(ÍÀÑÀ) ðàìàíîâñêîãî ëèäàðà AROTAL (Airborne 
Raman Ozone, Temperature, and Aerosol Lidar)  
è ëèäàðà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ÐÎÀÌ-3 
(Polar Ozone and Aerosol Measurement 3). Â ñëîå 
18–24 êì ïîêàçàíèÿ AROTAL è DIAL ñîâïàäàëè  
â ïðåäåëàõ 0,25 ìëí–1 èëè ëó÷øå ÷åì íà 10%, õîòÿ 
áûëè âûøå, ÷åì ïîêàçàíèÿ ÐÎÀÌ-3 è îçîíîçîíäîâ. 
Íèæå 18 êì ðàñõîæäåíèÿ ïðåâûøàëè 20%. Â ýòîì 
ñëîå âàëèäàöèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïðîâîäèëàñü  
ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòîâ.  

Âîîáùå ñàìîëåòíûé ìåòîä, ïî-âèäèìîìó, íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá âåðèôèêàöèè ñïóòíèêî-
âîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî ïðåäïî-
ëîæåíèÿ ïðèâåäåì òàáë. 4, â êîòîðîé ñîáðàíû äàí-
íûå î òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. 

Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî äëÿ âåðèôèêàöèè ñïóò-
íèêîâûõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ñàìûå ðàçíûå ñàìî-
ëåòû. Òå, êîòîðûå ëåòàþò òîëüêî â òðîïîñôåðå – 
Falcon, DC-8, è âûñîòíûå çîíäèðîâùèêè: ER-2,  
M-55 «Ãåîôèçèêà», ïîäíèìàþùèåñÿ äî âûñîòû  
20–22 êì.  

Çíà÷èòåëüíûé îáúåì ñîïîñòàâëåíèé âûïîëíåí 
äëÿ ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ äèñòàíöèîííûìè ñðåä-
ñòâàìè, óñòàíîâëåííûìè íà çåìëå. ×àñòü ðåçóëüòà-
òîâ èçëîæåíà â [201–211]. Ïîñêîëüêó â íèõ â îñ-
íîâíîì ðå÷ü èäåò ëèáî îá èíòåãðàëüíîì ñîäåðæà-
íèè, ëèáî î ïðîôèëÿõ ñ íå î÷åíü õîðîøèì ðàçðå-
øåíèåì, òî îñòàíàâëèâàòüñÿ ïîäðîáíî íà íèõ íå 
áóäåì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðàáîòàþùèõ ñïóòíèêàõ 
èìååòñÿ íåñêîëüêî ïðèáîðîâ, èçìåðÿþùèõ âåðòèêàëü-
íûå ïðîôèëè îçîíà ðàçíûìè ìåòîäàìè, ïîýòîìó 
âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷àåìûõ 
äàííûõ. È òàêèå ðàáîòû óæå âûïîëíÿþòñÿ. 

Â [212] ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ â ïîêàçàíèÿõ 
ñîñòàâëÿþò: ASUR – SCIMACHY â ñðåäíåì ±15%; 
ASUR – MIPAS 0…+6%; ASUR – OSIRIS äî 17%;  
 

ASUR – SMR –6…+17%. Ïî äàííûì [213], ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó òåñòèðóåìûìè ïðèáîðàìè äàþò âåëè÷èíó 
äî ±15%. Åùå îäíî ñðàâíåíèå äàëî âåëè÷èíó ðàç-
ëè÷èé îò 4 äî 15% â [214]. 

5. Ãåíåðàòîðû îçîíà 

Äëÿ êàëèáðîâêè êîíòàêòíûõ ñðåäñòâ, à òàêæå 
äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèëîæåíèé â ïðîìûøëåííî-
ñòè è ìåäèöèíå íåîáõîäèìî íå òîëüêî èçìåðÿòü 
êîíöåíòðàöèþ îçîíà, íî è åãî ãåíåðèðîâàòü. Ïðè-
÷åì êîíöåíòðàöèÿ íà âûõîäå ãåíåðàòîðà äîëæíà 
áûòü èçâåñòíà. Íàèáîëåå ïîëíî òåîðèÿ îçîíà ïðè 
ïðèìåíåíèè ýëåêòðîðàçðÿäíûõ è ôîòîëèçíûõ ãåíå-
ðàòîðîâ îçîíà èçëîæåíà â [7, 10, 215, 216]. 

Îçîí ìîæíî ïîëó÷èòü â ãàçîîáðàçíîé ñðåäå, 
êîòîðàÿ ñîäåðæèò ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä, åñëè 
åãî ïîäâåðãíóòü öåëåíàïðàâëåííîìó ôèçèêî-õèìè-
÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ñ öåëüþ äèññîöèàöèè íà àòîìû:  

 2Î Î Î,Å+ → +  (23) 

 2 3Î Î Ì Î Ì,+ + → +  (24) 

ãäå Å – îïðåäåëåííûé âèä âîçäåéñòâèÿ íà èñõîä-
íóþ ìîëåêóëó êèñëîðîäà; Ì – ìîëåêóëà íåéòðàëü-
íîãî ãàçà, ñíèìàþùàÿ èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ. 

Ïîáóäèòåëåì ðåàêöèè ìîãóò áûòü òåïëîâîå 
âîçäåéñòâèå, ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä (òëåþùèé, èñ-
êðîâîé, êîðîííûé, áàðüåðíûé, ïîâåðõíîñòíûé  
è ò.ä.), ïîòîê êâàíòîâ ñâåòà äëèíîé âîëíû ìåíåå 
0,24 ìêì, à òàêæå äðóãèå âèäû âûñîêîýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Â æèäêîé ñðå-
äå îçîí ïîëó÷àþò ýëåêòðîëèçîì.  

Ìåòîäû ãåíåðàöèè îçîíà äîñòàòî÷íî ðàçíîîá-
ðàçíû. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí â ïðîìûøëåííîñòè 
ýëåêòðîðàçðÿäíûé. Îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî îçîíà â âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðè îò-
íîñèòåëüíî íåâûñîêèõ çàòðàòàõ ýíåðãèè. Ôîòîõèìè-
÷åñêèå ìåòîäû ãåíåðàöèè èìåþò ñâîè äîñòîèíñòâà, 
ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå îñîáî ÷èñòûõ, 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Èíñòðóìåíò Ñàìîëåò  Êîìïîíåíò Êîíòðîëüíûé ìåòîä Ññûëêà 

ATMOS ER-2 N2O, O3, NOy, 
H2O, CH4, CO 

In situ [186, 187] 

Falcon NO2 In situ [188]  
GOME Falcon NO2, H2CO In situ [189] 

HALOE ER-2 H2O, CH4 In situ [190] 

Falcon O3 In situ, ÄÈÊ [191] 
ILAS 

ER-2 H2O, CH4 In situ [182] 

MAHRSI Falcon OH ÄÈÊ [193] 

M-55 «Ãåîôèçèêà» N2O, O3, HNO3, 
H2O, CH4 

In situ, ÄÈÊ, ÑÈÊ [194] 
MIPAS 

Falcon H2O ëèäàð [195] 

SCIMACHY 
Falcon H2O, O3, NO2, 

N2O, BrO, OÑlO 
In situ, ëèäàð [195] 

DÑ-8 CO In situ [196] 
MOPITT 

Falcon CO In situ [197] 

DÑ-8 O3 In situ, ëèäàð [198, 199] 
POAM-3 

MOZAIC H2O, O3 In situ [200] 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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èçîòðîïíûõ îçîíîâîçäóøíûõ è îçîíîêèñëîðîäíûõ 
ñìåñåé. Â íèõ íåò äðóãèõ ïðèìåñåé, êîòîðûå íåèç-
áåæíî âîçíèêàþò ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå ñ åãî 
ìåíüøåé õèìè÷åñêîé ñåëåêòèâíîñòüþ. Ïîýòîìó ôî-
òîõèìè÷åñêèå îçîíàòîðû áîëåå âîñòðåáîâàíû ïðè 
ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ, â ìåäèöèíñêîé ïðàê-
òèêå, ìåòðîëîãèè, õèìèè. 

Ïîäðîáíûé ïåðå÷åíü ïàòåíòîâ ïî ãåíåðàòîðàì 
îçîíà è ðàçëè÷íûì óñòàíîâêàì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îçîíà èìååòñÿ â [14]. Íåêîòîðûå ïðîìûøëåííûå 
ãåíåðàòîðû è èõ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðèâåäåíû â [174–219]. 

Çà ïåðèîä, ïîêà îáçîð íàõîäèëñÿ â ðåäàêöèè  
â ñòàäèè ïîäãîòîâêè ê ïå÷àòè, âûøëè íîâûå ïóáëè-
êàöèè ïî åãî òåìå. Ïîñêîëüêó îíè ïðèíöèïèàëüíî 
íå èçìåíÿþò êîíöåïöèþ îáçîðà, íî ìîãóò ïðèâëå÷ü 
âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ, èíòåðåñóþùåãîñÿ äàííîé ïðî-
áëåìîé, ïðèâåäåì èõ ñïèñîê [220–239]. 

Àâòîð áëàãîäàðèò Â.Ï. ×åëèáàíîâà çà ïðåäîñ-
òàâëåíèå áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ ïî êîíòàêòíûì 
ìåòîäàì è ïðèáîðàì èçìåðåíèÿ îçîíà, ÷òî ñóùåñò-
âåííî ïîìîãëî â ðàáîòå íàä îáçîðîì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
¹ 16 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, ïðîãðàìì ¹ 9 è 11 Îòäå-
ëåíèÿ íàóê î Çåìëå ÐÀÍ, ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 07-05-
00645 è 08-05-10033, ïðîåêòà ÌÍÒÖ ¹ 3032. 
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B.D. Belan. Ozone in troposphere. 2. Instrumentation. 
In this part, measurement techniques and equipment for tropospheric ozone are considered, including 

contact methods: chemical and electrochemical, chemiluminescent, optical, colorimetric, and some others. 
Measurement instrumentation with the use of semiconductor metal-oxide film gages and passive intakes for 
ozone dosage is described as well as remote-sensing techniques, i.e., optical absorption spectroscopy, laser, and 
satellite ones. Determination methods for ozone vertical distribution in troposphere with the use of ozone 
probes, airplanes and lidar sensing are analyzed. Different devices and systems are compared. Data on ozone 
generators are presented. 


