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Рассмотрено облако, содержащее газовый компонент, который необходимо
идентифицировать спектрорадиометрическим методом, и аэрозоль, выступа-
ющий в качестве мешающего фактора. Разработана модель контроля загряз-
ненности атмосферы, в которой рассматривается упругое рассеяние падаю-
щего света аэрозолем и его резонансное поглощение газовым компонентом. В
рамках предложенной модели получено уравнение для определения минимальной
концентрации идентифицируемого газового компонента при заданном отно-
шении сигнал/шум спектрорадиометра. Получено аналитическое решение для
частного случая, когда сечение поглощения на максимуме и минимуме интен-
сивности поглощения излучения в пределах рассматриваемой резонансной ли-
нии отличается в 2 раза. Показано, что уменьшение дисперсности аэрозольных
частиц резко снижает возможность идентификации газового компонента.
Согласно проведенным оценкам, если обеспечиваемое отношение сигнал/шум
равно 10, то идентификация газообразной примеси невозможна уже при кон-
центрации аэрозоля около 20 г/м2 при размере частиц 10мкм.
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аэрозольное облако, спектр поглощения, спектрорадиометр.
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A two-component cloud is considered, which contains a gas component to be
identified using the spectroradiometric method and an aerosol appearing for the
disturbing factor. The model of monitoring of the atmosphere pollution is developed,
in which elastic scattering of the incident light by aerosol and its resonance
absorption by the gas component are examined. An equation for determining a
minimal concentration of the identifiable gas component at the specified signal-to-
noise ratio of the spectroradiometer is derived in the context of the offered model. The
analytical solution is obtained for the particular case, when the absorption cross-
sections for the maximum and minimum of the radiation absorption intensity within
the limits of the resonance line under consideration differ from each other by a factor
of 2. It is shown, that reduction in the aerosol particle dispersion sharply decreases
the capability of gas component identification. The conducted estimations have shown
that if the provided signal-to-noise ratio is equal to 10, the gaseous contaminants
identification is practically impossible already at an aerosol concentration of about
20 g/m2 when a particle size is equal to 10 μm.
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Непрерывное развитие средств и систем контроля экологической
обстановки связано с вероятностью аварий, сопряженных с выбро-
сом в окружающую среду опасных токсичных веществ [1–3]. В на-
стоящее время быстрыми темпами развиваются дистанционные ме-
тоды и средства определения состава облаков загрязняющих веществ
[4–8]. Основой одного из наиболее эффективных подходов для реги-
страции опасных газообразных веществ в атмосфере является анализ
спектрального состава фонового инфракрасного излучения, прошед-
шего облака примеси [9–12].

Для описания важных закономерностей влияния параметров
облака газообразных загрязняющих веществ на возможность ди-
станционной идентификации его состава на основе анализа созданы
математические модели, в достаточной степени позволяющие опи-
сать протекающие процессы и выработать необходимые практические
рекомендации [13–17].

Недостаток существующих подходов — возможность изучения
только газообразных примесей. В то же время на практике облака,
образовавшиеся в результате выброса в атмосферу опасных веществ,
наряду с газообразными примесями могут содержать аэрозоль. По-
явление аэрозоля может быть обусловлено различными причинами,
включая бризантное дробление элементов производственного объекта
при взрывах, сопровождающих аварию, конденсацию высококипящих
компонентов выброса, продукты горения [18, 19].

В связи с этим рассмотрим четырехкомпонентную модель, включа-
ющую в себя:

1) облако газовой примеси, являющееся объектом индикации с по-
мощью спектрорадиометра;

2) аэрозольное облако, маскирующее газовое облако;
3) трассу в воздушной среде, по которой осуществляется прохо-

ждение регистрируемых электромагнитных волн;
4) объект, на фоне которого рассматривается спектральный состав

излучения, прошедшего через атмосферные примеси.
Предположим, что газообразные и аэрозольные загрязнения явля-

ются компонентами единого газо-аэрозольного облака, протяженность
которого вдоль трассы составляет L, а температура Tоб. При этом опти-
ческая толщина газового компонента равна

Dг = σгCг,

где σг — сечение поглощения, нормированное на массу примеси, м2/г;
Cг — интегральная концентрация газообразной примеси на трас-
се, г/м2.
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Оптическая толщина аэрозольного компонента зависит от распре-
деления частиц по размерам и может быть оценена по формуле

Dа =

Rmax∫
Rmin

σа(R)Ca (R) dR,

где σа — сечение поглощения, нормированное на массу примеси, м2/г;
Cа — концентрация аэрозоля, г/м3; R — характерный радиус аэрозоль-
ных частиц, м; Rmin, Rmax — минимальный и максимальный радиусы
частиц, входящих в состав загрязнения, м.

Предположим также, что температура воздушной среды на трассе
равна Tтр, а оптическая толщина трассы — Dтр.

В случае отсутствия облака будет регистрироваться излучение,
имеющее две составляющие:

1) излучение фонового объекта, обладающее спектром Φ0(λ),
ослабленное при прохождении по воздушной трассе до спек-
трорадиометра;

2) тепловое излучение среды вдоль трассы.
С учетом частичного ослабления собственного излучения средой

вдоль трассы общий спектр может быть аппроксимирован форму-
лой [14]

B0 (λ) = Φ0 (λ) e
−Dтр + ε (λ, Tтр)

(
1− e−Dтр

)
, (1)

где ε(λ, Tтр) — расчетная функция Планка.
Газо-аэрозольное облако дополнительно трансформирует спектр

фонового излучения и добавляет еще два компонента в общий поток
излучения:

B (λ) = Φ0 (λ) e
−Dтрe−(Dг+Dа) + ε (λ, Tтр)

(
1− e−Dтр

)
+

+ε (λ, Tоб)
(
1− e−Dг

)
e−(Dтр+Dа) + ε (λ, Tоб)

(
1− e−Dа

)
e−(Dтр+Dг).

Проведем тождественные преобразования и получим из выражения
(1) спектр фонового излучения

Φ0 (λ) =
[
B0 (λ)− ε (λ, Tтр)

(
1− e−Dтр

)]
eDтр . (2)

Подставляя (2) в выражение для спектра при наличии объекта ин-
дикации, получаем спектр излучения при наличии газо-аэрозольного
облака, выраженный через спектр чистой трассы:

B (λ) =

=
[
B0 (λ)− ε (λ, Tтр)

(
1− e−Dтр

)]
e−(Dг+Dа) + ε (λ, Tтр)

(
1− e−Dтр

)
+

+ε (λ, Tоб)
(
1− e−Dг

)
e−Dаe−Dтр + ε (λ, Tоб)

(
1− e−Dа

)
e−Dгe−Dтр .

(3)
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Проведя преобразования, получаем выражение для коэффициента
пропускания излучения газового компонента облака

Kг (λ) = e−Dг =

=
[
B (λ)− ε (λ, Tтр)

(
1− e−Dтр

)− ε (λ, Tоб) e
−Dаe−Dтр

]×
×{[

B0 (λ)− ε (λ, Tтр)
(
1− e−Dтр

)]
e−Dа − ε (λ, Tоб) e

−Dаe−Dтр+

+ε (λ, Tоб)
(
1− e−Dа

)
e−Dтр

}−1
. (4)

Выражение (4) упрощается в случае теплового равновесия между
облаком и воздушной средой на трассе: Tтр ≈ Tоб ≡ T . С учетом этого
выражение (4) принимает вид

Kг (λ) = e−Dг =
B (λ)− ε (λ, T ) + ε (λ, T )

(
1− e−Dа

)
e−Dтр

[B0 (λ)− ε (λ, T )] e−Dа + ε (λ, T ) (1− e−Dа) e−Dтр
.

(5)
Когда аэрозольный компонент облака отсутствует, что формально

равносильно полному пропусканию излучения аэрозолем (e−Dа = 1),
выражение (4) аналогично выражению для коэффициента пропускания
газового облака, приведенному в работе [10]:

Kг (λ) = e−Dг =
B (λ)− ε (λ, T )

[B0 (λ)− ε (λ, T )]
. (6)

Модель для газового облака (6) позволяет в случае наличия сведе-
ний о значении отношения сигнал/шум для спектрорадиометра уста-
новить минимальную концентрацию примеси, которая может быть
зарегистрирована. Модернизированная модель такой возможности не
предоставляет. Решение, полученное с ее помощью, указывает на то,
что с увеличением концентрации аэрозоля минимальная концентра-
ция газообразной примеси, которая может быть зарегистрирована, не
повышается, как это следует из физического смысла протекающих
процессов, а уменьшается.

Подобное противоречие связано с тем, что модель (5) так же, как
и модель (6), позволяет только оценить возможность идентификации
облака, а не определить состав его газообразного компонента. По-
скольку в исходном уравнении описание газообразного компонента
полностью аналогично описанию аэрозольного компонента, то мини-
мальное изменение потока излучения, обеспечивающее определение
факта наличия облака, складывается из влияния каждого компонента.
Если основное изменение потока излучения обусловлено аэрозолем,
то добавочное изменение — влиянием газового компонента. При этом
требуемую для этого концентрацию газа не следует рассматривать, как
минимально обнаружимую, так как в рамках данной модели оценива-
ется возможность обнаружения всего облака как единого объекта.
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Для преодоления указанной трудности необходимо учесть тот факт,
что сечение рассеяния аэрозольной частицей излучения в узком диа-
пазоне длин волн [λ, λ + Δλ] имеет практически одинаковое значе-
ние [20]. Для газа это сечение может существенно различаться. Если
длина волны λ соответствуют центру линии поглощения, то при пре-
вышении Δλ полуширины линии поглощения сечения поглощения
(излучения) на длинах волны λ и λ+Δλ могут различаться во много
раз [21]. При этом минимальная концентрация газового компонента
может быть зарегистрирована, когда разность интенсивности излуче-
ния (поглощения) на длинах волны λ и λ + Δλ не меньше значения,
соответствующего интенсивности шума в приемном тракте прибора:

|B (λ+Δλ)−B (λ)| ≥ δB.

Представим (3) в следующем виде:

B (λ) =

=
{
[B0 (λ)− ε (λ, Tтр)] e

−Dа + [ε (λ, Tтр)− 2ε (λ, Tоб)] e−Dаe−Dтр+

+ ε (λ, Tоб) e
−Dтр

}
e−Dг + ε (λ, Tоб) e

−Dаe−Dтр + ε (λ, Tтр)
(
1− e−Dтр

)
.

Слагаемое, в котором содержится множитель e−Dг , будет меняться
при изменении длины волны с λ на λ+Δλ. Как было отмечено выше,
остальные слагаемые практически будут постоянны. Следовательно,
справедливо равенство

B (λ+Δλ)−B (λ) =

=
{
[B0 (λ)− ε (λ, Tтр)] e

−Dа + [ε (λ, Tтр)− 2ε (λ, Tоб)] e−Dаe−Dтр+

+ ε (λ, Tоб) e
−Dтр

} [
e−Dг(λ+Δλ) − e−Dг(λ)

]
.

Откуда получаем уравнение для определения минимальной концен-
трации газового компонента газо-аэрозольного облака, при которой
его идентификация возможна:

η−1 =
{
e−Dа +

ε (λ, Tоб) + [ε (λ, Tтр)− 2ε (λ, Tоб)] e−Dа

B0 (λ)− ε (λ, Tтр)
e−Dтр

}
×

× [
e−Dг(λ+Δλ) − e−Dг(λ)

]
, (7)

где η — отношение сигнал/шум для рассматриваемого типа спектрора-
диометра.

Для анализа уравнения (7) упростим его, приняв, что облако
находится в термодинамическом равновесии с воздушной средой
(Tоб ≈ Tтр), а измерения проводятся при высокой дальности видимо-
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сти (e−Dтр ≈ 1):

η−1 =

[
e−Dа +

ε (λ, T )
(
1− e−Dа

)
B0 (λ)− ε (λ, T )

] [
e−Dг(λ+Δλ) − e−Dг(λ)

]
.

Предположим также, что концентрация аэрозоля небольшая, тогда

η−1 = e−Dа
[
e−Dг(λ+Δλ) − e−Dг(λ)

]
. (8)

Уравнение (8) можно привести к степенному виду

zk − z + eDaη−1 = 0, (9)

где z = e−Dг(λ+Δλ); k = σг (λ) /σг (λ+Δλ); Dг (λ+Δλ) = σг(λ +
+Δλ)Cг; Dг (λ) = σг (λ)Cг.

В случае, когда выбранные длины волны не соответствуют какой-
либо линии поглощения, уравнение (9) становится нерешаемым, в
связи с чем невозможно идентифицировать газообразную примесь.
Наиболее простое аналитическое решение может быть получено при
k = 2:

Cmin = − 2

σ (λp)
ln
1 +

√
1− 4eDaη−1
2

, (10)

где Сmin — минимальная интегральная концентрация газообразного со-
единения, мг/м2; σ (λp) — сечение поглощения на резонансной частоте,
г/м2.

Отметим, что выражение (10) весьма полезно, поскольку для боль-
шинства случаев дает оценку сверху минимальной концентрации га-
зового компонента, которая может быть зарегистрирована.

Для проведения инженерных расчетов выражение (10) может быть
преобразовано к виду

Cmin = − 2 · 10
7mμ

σa (λp)NA

ln
1 +

√
1− 4 ((3Cинт)/(2DMρ)) η−1

2
, (11)

где σa (λр) — сечение поглощения на резонансной частоте для одной
молекулы аэрозоля, см2;mμ — молярная масса газообразного соедине-
ния, г; NA — число Авогадро; Синт — интегральная концентрация аэро-
золя на трассе наблюдения, г/м2; DM — медианное значение диаметра
аэрозольных частиц, мкм; ρ — плотность вещества аэрозоля, г/см3.

На рисунке приведены зависимости Cmin от Cинт, построенные с ис-
пользованием (11), для оценки возможности идентификации наличия
аммиака в облаке, содержащем пылевой компонент. При проведении
расчетов предполагалось, что идентификация аммиака возможна при
определении всех основных характерных линий поглощения. В связи
с этим рассматривалась необходимость превышения интенсивности
сигнала от наиболее слабой характерной линии над уровнем шума.
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Зависимость минимально до-
пустимой концентрации га-
зообразной примеси, при
которой возможна ее иденти-
фикация, от концентрации
аэрозоля:
1 — η = 10, DM = 10мкм; 2 —
η = 10, DM = 50мкм; 3 —
η = 100, DM = 10мкм; 4 —
η = 100, DM = 50мкм

Такая линия была выбрана на частоте 1084 см−1 (сечение поглощения
1,577 · 10−19 см2/молекула [22]).

Согласно представленной зависимости, если аэрозоль мелкодис-
персный, то даже наличие значительной концентрации аммиака не
сможет обеспечить получение характерного спектра поглощения для
надежной идентификации примеси. Так, при обеспечиваемом отно-
шении сигнал/шум 10, идентификация газообразной примеси невоз-
можна уже при концентрации аэрозоля около 20 г/м2 и медианном
размере частиц 10мкм. Таким образом, когда облако имеет диаметр
около 100м, даже при равных массовых концентрациях газообразной
примеси и аэрозоля провести идентификацию облака невозможно.

Наиболее благоприятные условия идентификации газообразной
примеси обеспечиваются, если аэрозольные частицы крупные и воз-
можно достижение большого значения сигнал/шум. При η = 100 и
DM = 50мкм (кривая 4, см. рисунок) наличие газообразной примеси в
концентрации 1500мг/м2 позволит идентифицировать ее состав даже
при концентрации аэрозоля до 200 г/м2.

Естественно, что полученные оценки носят ориентировочный ха-
рактер, поскольку при получении аналитического решения было вы-
двинуто условие о наличии достаточно небольшой концентрации аэ-
розольной примеси. Вместе с тем численное решение исходного урав-
нения вполне возможно, что может позволить точно проанализировать
представляющую интерес ситуацию.

Заключение. Разработан подход, позволяющий определить мини-
мальную концентрацию газового компонента газо-аэрозольного обла-
ка, при которой возможно идентифицировать его состав с учетом дей-
ствия аэрозольного компонента.
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