
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 18, ¹ 5–6 (2005) 

530 Äìèòðèåâ Á.Í., Ïåòðîâ À.Â., Ñóòîðèõèí È.À. 
 

 

ÓÄÊ 551.501.755 
 

Á.Í. Äìèòðèåâ, À.Â. Ïåòðîâ, È.À. Ñóòîðèõèí 
 

Òåëåôîòîãðàììåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëüíûõ øëåéôîâ îò ëîêàëüíûõ 

ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 
 

Èíñòèòóò âîäíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÑÎ ÐÀÍ, ã. Áàðíàóë 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30.03.2005 ã. 
 

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôå-
ðó îò ëîêàëüíûõ ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ (äèñïåðñèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ÷àñ-
òèö, êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö) íà îñíîâå äàííûõ òåëå-
ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè è àíàëèçà öèôðîâûõ 
âèäåîèçîáðàæåíèé. Îáñóæäàþòñÿ ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè äàííîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà òåëåôîòîìåòðè÷åñêî-
ãî êîíòðîëÿ. 

 

Ââåäåíèå 

Êîíòðîëü çà ðàñïðîñòðàíåíèåì àýðîçîëüíûõ 
øëåéôîâ îò ëîêàëüíûõ ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ 
ìîæíî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ïàññèâíûõ òåëåôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
Â ðàññìàòðèâàåìîé òåëåôîòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå 
ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí îäèí èç âàðèàíòîâ ôîòî-
ãðàììåòðè÷åñêîãî àíàëèçà öèôðîâûõ âèäåîèçîáðà-
æåíèé àýðîçîëüíûõ øëåéôîâ, ïîçâîëÿþùèé îòñëå-
æèâàòü èçìåíåíèå ãðàíèö âèäèìîãî ñëåäà àýðîçîëü-
íîãî øëåéôà. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ôîòîãðàììåò-
ðè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé è ÷èñëåí-
íûõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëÿòü äèñïåðñèþ êîîðäèíàò ÷àñòèö, êîýôôèöèåíòû 
òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè.  

Â ðàáîòàõ [1, 2] ïîêàçàíî, ÷òî ïî èçìåðåíèÿì 
èçìåíåíèé øèðèíû øëåéôà íà èçîáðàæåíèè ìîæíî 
îïðåäåëèòü äèñïåðñèþ êîîðäèíàò ÷àñòèö σ. 

À.Ñ. Ìîíèíûì [3] ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ðàçëî-
æèòü äèñïåðñèþ êîîðäèíàò ÷àñòèö ïî êîîðäèíàò-
íûì îñÿì, òî êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé äèôôó-
çèè ïîëó÷àþò ñëåäóþùóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ èíòåð-
ïðåòàöèþ:  
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â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êàæäàÿ èíäèâèäóàëüíî äèô-
ôóíäèðóþùàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ñëó÷àéíî, ïðè÷åì 
åå êîîðäèíàòû ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó 
ìàðêîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè 
ïðèìåíÿëàñü âèäåîñúåìêà ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîò-
êîé ïîëó÷åííûõ âèäåîèçîáðàæåíèé ðàçðàáîòàííûì 
â õîäå èññëåäîâàíèÿ îðèãèíàëüíûì ïðîãðàììíûì 
îáåñïå÷åíèåì. 

Ïðèáîðû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé 

Ïðè ïðîâåäåíèè íàáëþäåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
èçîáðàæåíèé èñïîëüçîâàëèñü öèôðîâîé ôîòîàïïà-
ðàò è âèäåîêàìåðà ñòàíäàðòà SVHS. Îáðàáîòêà ðå-
çóëüòàòîâ íàáëþäåíèé îñóùåñòâëÿëàñü íà ðàçðàáî-
òàííîì ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîì êîìïëåêñå, îïèñàí-
íîì â [4]. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà è ôîòîãðàì-
ìåòðè÷åñêèé àíàëèç èçîáðàæåíèé àýðîçîëüíûõ 
øëåéôîâ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ  
â õîäå èññëåäîâàíèé ïðîãðàìì.  

Äëÿ íàøåé çàäà÷è èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò îïè-
ñàíèå è îòñëåæèâàíèå èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå âèäèìûõ ãðàíèö äûìîâîãî øëåéôà. Ïî 
èçìåíåíèþ øèðèíû àýðîçîëüíîãî øëåéôà îïðåäå-
ëÿåòñÿ äèñïåðñèÿ êîîðäèíàò ÷àñòèö [5]. Âñÿ îñ-
òàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ íà èçîáðàæå-
íèè (çíà÷åíèÿ ÿðêîñòåé, íåîäíîðîäíîñòü ôîíà  
è øëåéôà) â ðàìêàõ äàííîé çàäà÷è, ÿâëÿåòñÿ èçáû-
òî÷íîé. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà 
ñâîäèòñÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ èçîáðàæåíèé â âèäå, 
óäîáíîì äëÿ àíàëèçà âèäèìûõ ãðàíèö øëåéôà. Äëÿ 
ýòèõ öåëåé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñåãìåíòàöèþ 
èçîáðàæåíèé ïî ïîðîãîâîé ÿðêîñòè [6]. 

Ñåãìåíòàöèÿ – ýòî ðàçáèåíèå èñõîäíîãî èçî-
áðàæåíèÿ íà îáëàñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ óäîâëå-
òâîðÿåò íåêîòîðîìó êðèòåðèþ ñõîæåñòè. Â êà÷åñòâå 
êðèòåðèÿ ñõîæåñòè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïî-
ðîãîâóþ ÿðêîñòü, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ãèñòî-
ãðàììå ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìåòîäîì ìîä [6].  

Àýðîçîëüíûå øëåéôû ïðè ñúåìêå â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ôèêñèðóþòñÿ íà íåîäíîðîäíîì ñëàáî-
êîíòðàñòíîì ôîíå íåáà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ 
ñåãìåíòàöèè ñòðîèòñÿ ãèñòîãðàììà ÿðêîñòè èçîáðà-
æåíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîì çíà÷åíèé ÿðêî-
ñòè èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 1).  

Íà ãèñòîãðàììå ÿðêîñòè íàõîäÿòñÿ äâå ãðóïïû 
ïèêîâ: I ãðóïïà ñîîòâåòñòâóåò ÿðêîñòè àýðîçîëüíîãî 
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øëåéôà, II ãðóïïà ñîîòâåòñòâóåò ÿðêîñòè ôîíà. Èç 
àíàëèçà ãèñòîãðàììû âèäíî, ÷òî àýðîçîëüíûé øëåéô 
ïî ñâîåé ÿðêîñòè áóäåò ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíûì,  
à ÿðêîñòü íåáà èìååò íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó.  
 

 
Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ 

 
Çíà÷åíèå ïîðîãîâîé ÿðêîñòè áåðåòñÿ ðàâíûì çíà÷å-
íèþ ÿðêîñòè â òî÷êå ïåðåãèáà ìåæäó äâóìÿ ïèêàìè 
îãèáàþùåé ãèñòîãðàììû – III. Ïîñëå ýòîãî ïî çíà-
÷åíèþ ïîðîãîâîé ÿðêîñòè ïðîâîäèì ñåãìåíòàöèþ  
è âûäåëÿåì îáëàñòü àýðîçîëüíîãî øëåéôà (ðèñ. 2). 
 

 
Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå äûìîâîãî øëåéôà ïîñëå ñåãìåíòàöèè 
 

Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ äèñïåð-
ñèè êîîðäèíàò ÷àñòèö ïðèìåñè ïðîâîäèëñÿ àíàëèç 
ìîäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçî- 
âàëèñü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ïðîâîäèâøåãîñÿ  
â ÈÕÊèÃ ÑÎ ÐÀÍ â 1991 ã. 

Ìîäåëüíûé èñòî÷íèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àýðî-
çîëüíûé ãåíåðàòîð, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî ïðîâîäè-
ëîñü ðàñïûëåíèå ñìåñè âîäíîãî ðàñòâîðà ãëèöåðèíà 
ñ ðîäàìèíîì 6G. Ýêñïåðèìåíò ñíèìàëñÿ íà âèäåî-
êàìåðó, îäíîâðåìåííî ñ âèäåîñúåìêîé ïðîâîäèëîñü 
îïðåäåëåíèå ðàññåÿíèÿ ïðèìåñè ïðè ïîìîùè ìåòîäà 
îòáîðà ïðîá. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ïÿòü ðàç-
ëè÷íûõ ðåàëèçàöèé àýðîçîëüíîé ñòðóè, êîòîðûå 
ðàçëè÷àëèñü ïî ìîùíîñòè è íà÷àëüíîé ñêîðîñòè 
âûáðîñà. Îïðåäåëåíèå äèñïåðñèè êîîðäèíàò ÷àñòèö 
ïî âèäåîèçîáðàæåíèþ ñðàâíèâàëîñü ñ ðåçóëüòàòàìè 
àíàëèçà îòîáðàííûõ ïðîá. Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæ-
äåíèå ìåæäó äâóìÿ ìåòîäàìè ñîñòàâèëî 10%. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðîìå àýðîçîëüíîãî 
øëåéôà íà ïðåîáðàçîâàííîå èçîáðàæåíèå ïîïàäóò 

íåêîòîðûå ñòàòè÷åñêèå îáúåêòû (íàïðèìåð, òðóáà 
ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ), êîòîðûå â ïðîöåññå 
îáðàáîòêè ïðîãðàììíî óäàëÿþòñÿ.  

Ïîñëå âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì ÷åðíî-
áåëîå èçîáðàæåíèå àýðîçîëüíîãî øëåéôà. Ïî ëè-
íåéíûì ðàçìåðàì èñòî÷íèêà âûáðîñîâ, êîòîðûå 
èçâåñòíû àïðèîðíî, ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ðàç-
ðåøåíèÿ èçîáðàæåíèÿ (â ïèêñåëÿõ íà ìåòð).  

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ôîòîãðàììåòðè÷åñêîãî 
àíàëèçà èçîáðàæåíèé àýðîçîëüíûõ øëåéôîâ áûëè 
ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè êîîðäèíàò ÷àñ-
òèö ïðèìåñè îò ðàññòîÿíèÿ (ðèñ. 3). 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ïðèìåñè îò ðàññòîÿíèÿ 

 
Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûé ãðàôèê, ìîæíî çàìå-

òèòü, ÷òî äèñïåðñèÿ êîîðäèíàò ÷àñòèö âáëèçè îò 
óñòüÿ òðóáû (íà ðàññòîÿíèè äî 25 ì) ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé, ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòè ó âûáðàñûâàåìîé ïðèìåñè è òåïëîâûì 
ïîäúåìîì ïåðåãðåòîé ïðèìåñè. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò òî÷êè âûáðîñà ïðèìåñü îñòûâàåò, óâåëè-
÷èâàåòñÿ âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû, 
øëåéô ðàñøèðÿåòñÿ, è äèñïåðñèÿ êîîðäèíàò ÷àñòèö 
âîçðàñòàåò. 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèé êîîðäèíàò ÷àñ-
òèö ïî ôîðìóëàì (1) áûëè âû÷èñëåíû êîýôôèöè-
åíòû äèôôóçèè, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëèñü êàê èçìå-
íåíèå äèñïåðñèè îò êàäðà ê êàäðó (ðèñ. 4). 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Kz îò ðàññòîÿíèÿ 

 
Íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ òóðáó-

ëåíòíîé äèôôóçèè îò ðàññòîÿíèÿ ìîæíî óñòàíîâèòü 
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òðè ëèíåéíûõ ó÷àñòêà (ýôôåêò Ðè÷àðäñîíà): ó÷à-
ñòîê I îáóñëîâëåí íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ âûáðîñà  
è ïåðåãðåâîì ïðèìåñè îòíîñèòåëüíî îêðóæàþùåãî 
âîçäóõ, ó÷àñòîê II, âîçðàñòàþùèé, îáóñëîâëåí òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèì îñòûâàíèåì ïðèìåñè è óâåëè÷åíè-
åì âêëàäà â ïåðåíîñ ñðåäíåãî âåòðà, ó÷àñòîê III 
ñîîòâåòñòâóåò ïàññèâíîìó ñîñòîÿíèþ ïðèìåñè, ïðè-
ìåñü îñòûëà è ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì òóðáóëåíòíîãî 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû.  

Äëÿ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà íàáëþäåíèé àýðî-
çîëüíîãî øëåéôà îò òðóáû ÊÆÁÈ-2 êîýôôèöèåíòû 
äèôôóçèè ñòàáèëèçèðîâàëèñü íà ðàññòîÿíèè 20–25 ì 
îò òî÷êè âûáðîñà è èìåëè çíà÷åíèå Kz = 0,75 ì2/ñ. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè 
ãëîáàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà «ÏÈÃÀÏ» [7]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ïàññèâíîãî äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñëåäóþùèå 
ïàðàìåòðû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè îò ëîêàëüíîãî 
ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà: äèñïåðñèþ êîîðäèíàò 
÷àñòèö ïðèìåñè, êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè.  

Íà äàííûé ìåòîä íàêëàäûâàþòñÿ íåêîòîðûå 
îãðàíè÷åíèÿ: ôèêñàöèÿ øëåéôîâ äîëæíà ïðîâî-
äèòüñÿ îò îòäåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïðîìûøëåííûõ 
èñòî÷íèêîâ, âûáðàñûâàþùèõ óãëåðîäèñòûå ÷àñòè-
öû, ìàñøòàá íà èçîáðàæåíèè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 
2,5 ì íà ïèêñåëü, ò.å. ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå  
äî èñòî÷íèêà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 350 ì (ñúåìêà 

ñ ìàêñèìàëüíûì óâåëè÷åíèåì). Àòìîñôåðà â íà-
ïðàâëåíèè âèçèðîâàíèÿ äîëæíà áûòü ïðîçðà÷íîé. 
 Ïðåäëîæåííûå ïîäõîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû â çàäà÷àõ èññëåäîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôå-
ðû, à òàêæå ñëóæáàìè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 138 «Ñèáèð-
ñêàÿ ãåîñôåðíî-áèîñôåðíàÿ ïðîãðàììà; èíòåãðèðî-
âàííûå ðåãèîíàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ 
ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé». 
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B.N. Dmitriev, A.V. Petrov, I.A. Sutorikhin. Telephotogrammetric complex for monitoring of aerosol 

plume diffusion from stationary sources of atmospheric pollution. 
The possibility of characterization of aerosol plume propagation from point stationary sources (dispersion 

of particles coordinate distribution, eddy diffusion coefficients, mass concentration of particles) is shown on the 
basis of telephotometric observations data. The alternatives of videoimage pretreatment processing and analyzing  
are considered. The applicability limits for the telephotometric check method are discussed. 

 


