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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû è ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ïîëåé, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîãî ëîêàòîðà è àý-
ðîçîëüíîãî ëèäàðà. Ïðîâåäåí àíàëèç ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû â ëåòíåå âðåìÿ. Îïðåäåëåíû ñòàòèñòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðàíèö òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé. 

Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíî-àêóñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì äëÿ êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèé âîçäóøíîãî áàññåéíà ãîðîäà. 

 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû êðóïíûõ èíäóñòðèàëüíûõ öåíòðîâ ïðèíèìàåò âñå 
áîëüøèå ìàñøòàáû, íåðåäêî äîñòèãàÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé. Íàëè÷èå â àýðîçîëÿõ, âõîäÿùèõ â îá-
ùóþ ìàññó àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé, òîêñè÷íûõ ìèêðîýëåìåíòîâ äåëàåò ýòîò òèï çàãðÿçíèòåëåé 
âåñüìà îïàñíûì äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé. 

Ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû êîíòðîëÿ çàãðÿçíåííîñòè âîçäóøíîãî áàññåéíà îñíîâàíû íà èñïîëüçîâà-
íèè ñåòè íàçåìíûõ äàò÷èêîâ â îòäåëüíûõ òå÷êàõ ãîðîäà ñ ïîñëåäóþùèì ëàáîðàòîðíûì àíàëèçîì. Â 
òî æå âðåìÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíêðåòíûõ ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé íåîáõîäèìà ïîëíàÿ îïåðà-
òèâíàÿ èíôîðìàöèÿ î âûñîòíîé ñòðàòèôèêàöèè ìåòåîïàðàìåòðîâ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå ãîðîäà ïî êðàéíåé ìåðå äî âûñîò 0,5 êì. Ñþäà îòíî-
ñÿòñÿ òàêèå õàðàêòåðèñòèêè äûìîâûõ øëåéôîâ, êàê âûñîòà ïîäúåìà, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåí-
íîñòü â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ â ëîêàëüíûõ 
îáúåìàõ âîçäóõà âîçëå óñòüÿ èñòî÷íèêà è íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò íåãî. 

Äàæå ïðè ñîáëþäåíèè ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè íîðì ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ 
ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ ïðèìåñåé â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî 
íåáëàãîïðèÿòíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêîé, êîãäà îòñóòñòâóþò çíà÷èòåëüíûå âåðòèêàëüíûå 
äâèæåíèÿ è ïåðåìåøèâàíèå âîçäóõà. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû, ò. å. 
îöåíêè ñïîñîáíîñòè àòìîñôåðû ðàññåèâàòü çàãðÿçíÿþùèå ïðèìåñè, íåîáõîäèìà îïåðàòèâíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ î âåðòèêàëüíîé òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðåäîïðåäåëèëà ñîñòàâ êîìïëåêñà èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ ýêñïåäèöèè Èíñòè-
òóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ ïî êîíòðîëþ âîçäóøíîãî áàññåéíà ã. Êåìåðîâà, ãäå â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ ðåãóëÿðíî âîçíèêàëà îïàñíàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà, âûçâàííàÿ ïîÿâëåíèåì â âåñåííå-ëåòíèé 
ïåðèîä äëèòåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé è, ñîîòâåòñòâåííî, ñïîñîáñòâóþùàÿ íàêîïëåíèþ â íèæíèõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Ýêñïåäèöèÿ ïðîâîäèëàñü â ïåðèîä ñ 15—29 èþíÿ 1988 ã. 

Â ñîñòàâ êîìïëåêñà âõîäèëè ëèäàðû äëÿ êîíòðîëÿ ãàçîâûõ è àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ çàãðÿç-
íåíèé, àêóñòè÷åñêèé ëîêàòîð è ñàìîëåò- ëàáîðàòîðèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè àýðîçîëü-
íûõ ïîëåé íàä ãîðîäîì è â ïðèãîðîäíîé çîíå, à òàêæå âûáðàòü ðàéîí ðàñïîëîæåíèÿ íàçåìíûõ 
ñðåäñòâ, â êîòîðîì íàáëþäàëàñü íàèáîëüøàÿ çàãðÿçíåííîñòü àòìîñôåðû [1]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêñïåäèöèîííûõ íàáëþäåíèé î ðàñïðå-
äåëåíèè àýðîçîëüíûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ëèäàðà ËÎÇÀ-Ç [2], è òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôè-
êàöèè, êîíòðîëèðóåìîé àêóñòè÷åñêèì ëîêàòîðîì ÌÀË-2 [3]. 

Àêóñòè÷åñêèé ëîêàòîð ðàáîòàë â ìîíîñòàòè÷åñêîì ðåæèìå, îñóùåñòâëÿÿ çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû 
íà ÷àñòîòàõ 1; 1,5 è 2 êÃö. Âûñîòà çîíäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 0,5—1 êì, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
34 ì, ïåðèîä çîíäèðîâàíèÿ 6 ñ. Ðåãèñòðàöèÿ òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè îñóùåñòâëÿëàñü íåïðå-
ðûâíî â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè íà ôàêñèìèëüíûé àïïàðàò. 

Îäèí èç ïðèìåðîâ ôàêñèìèëüíîé çàïèñè ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, ãäå ïî 
âåðòèêàëüíîé îñè óêàçàíà âûñîòà, à ïî ãîðèçîíòàëüíîé — òåêóùåå âðåìÿ. Àìïëèòóäà ïðèíÿòîãî àêó-
ñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ôèêñèðóåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì ïî÷åðíåíèåì çàïèñè è îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíî-
ñòüþ òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 
 



730 Þ.Ñ. Áàëèí, Ò.Â. Âèëüäå, Â.Å. Çóåâ è äð.  

 
 

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ çàïèñü òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû â ñëîå 
0÷500 ì, 18.06.88 ã. 

 
Óæå â ìîìåíò íà÷àëà èçìåðåíèé ñ 4 ÷ óòðà íàáëþäàëîñü íàëè÷èå äâóõ òèïîâ èíâåðñèé: ïðèçåì-

íîé — äî âûñîòû 150 ì (ãîðèçîíòàëüíûé ñëîé ïî÷åðíåíèÿ) è îïóñêàíèå è ïîäúåì ïðèïîäíÿòîé èí-
âåðñèè (íàêëîíåííûå ñëîè ïî÷åðíåíèÿ). Ïîñëå âîñõîäà ñîëíöà â ñâÿçè ñ íàãðåâîì ïî÷âû íà÷èíàþò 
ðàçâèâàòüñÿ ïðèìåðíî ñ 8.20 ÷ êîíâåêòèâíûå ïîòîêè, ïîñòåïåííî äîñòèãàþùèå âûñîòû 180—200 ì è 
îáðàçóþùèå ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ. Òàêèå çàïèñè ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü ñòðàòèôèêàöèþ àòìîñôå-
ðû è îïðåäåëÿòü íåáëàãîïðèÿòíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå ïîâûøåííîé êîíöåí-
òðàöèè çàãðÿçíåíèé. Áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñû èíòåðïðåòàöèè ïîäîáíûõ çàïèñåé îòðàæåíû â [3]. 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà áûë ïðîâåäåí îáùèé àíàëèç ñòåïåíè óñ-
òîé÷èâîñòè àòìîñôåðû (ñóììàðíîå âðåìÿ íàðàáîòêè ëîêàòîðà ñîñòàâèëî 94 ÷). Çà óêàçàííûé âûøå 
ïåðèîä èçìåðåíèé íàáëþäàëèñü ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû: íåóñòîé÷èâàÿ àòìîñôåðà (ðàçâèòàÿ 
êîíâåêòèâíàÿ òóðáóëåíòíîñòü), áåçðàçëè÷íàÿ (ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà ïðèìåðíî 
ðàâåí ñóõîàäèàáàòè÷åñêîìó âåðòèêàëüíîìó ãðàäèåíòó), óñòîé÷èâàÿ (ïðèçåìíûå è ïðèïîäíÿòûå èíâåð-
ñèè òåìïåðàòóðû èëè îáà òèïà èíâåðñèé îäíîâðåìåííî). Êëàññèôèêàöèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû â 
ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè ê îáùåìó êîëè÷åñòâó èçìåðåíèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû: 1—áåçðàçëè÷íàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ; 
2—êîíâåêòèâíûé ðåæèì; 3—ïðèçåìíûå èíâåðñèè; 4—ïðèïîäíÿòûå èíâåðñèè èëè îáà òèïà èíâåðñèé 

 
Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííîãî ìàòåðèàëà, êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ îáðàçîâàíèÿ èíâåðñèé òåìïåðàòó-

ðû, ïðèâîäÿùèõ ê óñëîâèÿì óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè, ò. å. ê óñëîâèÿì íàêîïëåíèÿ ïðèìåñåé, ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 81% âñåãî ìàòåðèàëà íàáëþäåíèé. Èç íèõ êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì 
ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé, êîãäà ñîçäàþòñÿ íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïðå-
âûøàþò 50%. Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå 
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âûñîòû åå ãðàíèö. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ âûñîòàõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé ïîÿâëåíèå èíâåðñèé íà ðàç-
íûõ âûñîòàõ îòíîñèòåëüíî ãîðëîâèíû òðóá áóäåò îêàçûâàòü ðàçëè÷íîå äåéñòâèå íà ïðîöåññ íàêîïëå-
íèÿ àíòðîïîãåííûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé ãðàíèö òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé: à—âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïðèïîä-
íÿòîé èíâåðñèè; á—íèæíÿÿ ãðàíèöà ïðèïîäíÿòîé èíâåðñèè; â—âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïðèçåìíîé èíâåðñèè 

 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûå ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé âåðõíåé è íèæíèõ ãðàíèö ïðè-

ïîäíÿòûõ èíâåðñèé, à òàêæå âåðõíåé ãðàíèöû ïðèçåìíîé èíâåðñèè. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãèñòîãðàìì 
(ðèñ. 3, à) âèäíî, ÷òî â óêàçàííûé ïåðèîä íàáëþäåíèé âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé âñå-
ãäà íàõîäèëàñü âûøå 100 ì, è õîòÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíà ëåæèò â äèàïàçîíå âûñîò 100÷200 ì, 
íî ìîæåò äîñòèãàòü è 500 ì. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé âûñîò íèæíåé ãðàíèöû ïðèïîäíÿòîé èíâåðñèè 
(ðèñ. 3, á) â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíî â çíà÷èòåëüíî áîëåå óçêîì èíòåðâàëå 50÷100 ì. Âåðõíÿÿ ãðàíè-
öà ïðèçåìíîé èíâåðñèè, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 200 ì. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè çíà-
÷åíèé ãðàíèö âñåõ òèïîâ èíâåðñèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îáðàáîòêå äàí-
íûõ íå áûë îõâà÷åí äèàïàçîí âûñîò íèæå 50 ì, ïîñêîëüêó ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò «ìåðòâîé çîíå» 
àêóñòè÷åñêîãî ëîêàòîðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèïîäíÿòûå òåìïåðàòóðíûå èíâåðñèè, íèæíÿÿ ãðàíèöà êî-
òîðûõ íàõîäèëàñü íèæå 50 ì, óñëîâíî ñ÷èòàëèñü ïðèçåìíûìè. 
 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðàíèö òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé, ã. Êåìåðîâî, èþíü 1988 ã. 
 

 
 

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïðèïîäíÿòîé èíâåðñèè 
çà ïåðèîä íàáëþäåíèé ñîñòàâèëà ∼ 81,3 ì. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå åå ãðàíèö õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøåé 
íåñòàáèëüíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ïðèçåìíîé èíâåðñèè. 

Òàêèì îáðàçîì, îáùèé àíàëèç ñîñòîÿíèé óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû ã. Êåìåðîâà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
îäíîçíà÷íûé âûâîä î âûñîêîì ïðîöåíòå ñóùåñòâîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé çà ïåðèîä íàáëþäå-
íèÿ, î ìàëûõ çíà÷åíèÿõ âûñîò èõ ãðàíèö ïðè îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè. 

Âñå ýòî íàðÿäó ñ íèçêèìè âûñîòàìè ãîðëîâèí òðóá (50—120 ì) âî ìíîãîì îáúÿñíÿåò íåáëàãîïðè-
ÿòíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ïðîìûøëåííûõ ðàéîíàõ ãîðîäà, êîãäà äûìîâûå øëåéôû ñäåðæè-
âàþòñÿ òåìïåðàòóðíûìè èíâåðñèÿìè, òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóÿ ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëåé 
â ïðèçåìíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ðåçóëüòàòîì ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëü-
íûõ ïîëåé ïðîìûøëåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 
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Ñêàíèðóþùèé ëàçåðíûé ëîêàòîð ËÎÇA-3 ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 1,2—1,5 êì îò ãðóïïû èñòî÷-
íèêîâ çàãðÿçíåíèé è îñóùåñòâëÿë çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû ñ ÷àñòîòîé 6 Ãö íà äëèíå âîëíû 0,53 ìêì. Â 
àçèìóòàëüíîì ñåêòîðå óãîë îáçîðà îáû÷íî ñîñòàâëÿë 100—130°. Ïðè çîíäèðîâàíèè â âåðòèêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè óãîë ìåñòà íå ïðåâûøàë 30—50°, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî çàõâàòó ëàçåðíûì ïó÷êîì âåðõíèõ ãðàíèö 
ïîäúåìà äûìîâûõ øëåéôîâ. Â äíåâíîå âðåìÿ îïåðàòîð ñ ïîìîùüþ òåëåâèçèîííîé êàìåðû ìîã íåïîñðåä-
ñòâåííî íàáëþäàòü èññëåäóåìîå ïîëå àýðîçîëÿ, âèçóàëüíî çàäàâàÿ ãðàíèöû ñåêòîðîâ îáçîðà. 

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ëèäàðà, ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ ñîçäàíà íà áàçå 
ÌèêðîÝÂÌ «Ýëåêòðîíèêà-60» ñ ðàçâèòîé êîíôèãóðàöèåé ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ. Â çàâèñèìîñòè 
îò êîíêðåòíûõ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòà ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ äîïóñêàåò ðÿä ðåæèìîâ ðàáîòû. Ïðè ïðîâå-
äåíèè îïèñûâàåìîãî ýêñïåðèìåíòà îïåðàòîðîì â ïàìÿòü ÝÂÌ çàíîñÿòñÿ ãðàíèöû ñåêòîðîâ îáçîðà è òðå-
áóåìîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå, êîòîðîå äîñòèãàåò 0,1°. Ïðè ñêàíèðîâàíèè, â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ çàäàííûõ 
óãëîâ, îñóùåñòâëÿåòñÿ çàïóñê ëàçåðà, è íåïîñðåäñòâåííàÿ êàðòèíà ðàçðåçîâ àòìîñôåðû ôèêñèðóåòñÿ â 
ïàìÿòè ÝÂÌ íà ðàâíîìåðíîé ãðàäóñíîé ñåòêå. Âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçðåçîâ â ñåêòîðå 100° 
ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì 1° è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 10—20 ì ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 ñ. Çàòåì èí-
ôîðìàöèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ íà ÝÂÌ è âûâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðè÷íîãî ïå÷àòàþùåãî óñòðîéñòâà â âèäå 
êàðò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ (ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè) àýðîçîëÿ. 
 

 
 

 à á  
 

Ðèñ. 4. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçðåç àýðîçîëüíîãî ïîëÿ ïî äàííûì ëèäàðà «ËÎÇÀ-Ç». Óãëîâîå ðàçðåøå-
íèå 1°, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå—20 ì, V—íàïðàâëåíèå âåòðà, .�—òðóáû, Ì—ìàññîâàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ, σ—êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ 

 
Âñåãî çà ïåðèîä èçìåðåíèé áûëî ïîëó÷åíî ïîðÿäêà 60 ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ðàçðåçîâ 

àýðîçîëüíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû òèïè÷íûå ïðèìåðû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðî-
çîëüíûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûå ïîä óãëîì ìåñòà 6° ïðè ñêàíèðîâàíèè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñ óã-
ëîâûì ðàçðåøåíèåì 1° è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 20 ì. Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíà òîëüêî òà 
÷àñòü ñåêòîðà îáçîðà ñ ðàñêðûâîì 60°, â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíî îñíîâíîå êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ çà-
ãðÿçíåíèé. Ýòî îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì íàãëÿäíîñòüþ èìåþùåãîñÿ ìàòåðèàëà, ïîñêîëüêó â ðåàëèçóå-
ìîé â òîò äåíü (27.06.88 ã.) ìåòåîîáñòàíîâêå ïîëå àýðîçîëÿ ïîä äåéñòâèåì âåòðà ñíîñèëîñü â ñòîðîíó 
ëèäàðà. Çäåñü æå ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé, îïðåäå-
ëåííîå ñ ïîìîùüþ ëèäàðà. Â òàêîé ñèòóàöèè, à òàêæå êîãäà íàïðàâëåíèå âåòðà ïðîòèâîïîëîæíî, 
ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ «ïðèâÿçàòü» êàæäûé êîíêðåòíûé èñòî÷íèê ê ñâîåìó äûìîâîìó øëåéôó. Ïðî-
öåññ «ïðèâÿçêè» ãîðàçäî ñëîæíåå, åñëè íàïðàâëåíèå âåòðà áëèçêî ê ëèíèè ðàñïîëîæåíèÿ ïåðåêðû-
âàþùèõ äðóã äðóãà èñòî÷íèêîâ. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 4, á (26.06.88 ã.), ãäå ñå÷åíèå àýðîçîëüíîãî 
ïîëÿ ïîëó÷åíî ïðè òåõ æå ãðàíèöàõ óãëîâûõ ñåêòîðîâ. Ïðèâåäåííûå ðàçðåçû áûëè ïîëó÷åíû â óò-
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ðåííèå ÷àñû, êîòîðûå õàðàêòåðèçîâàëèñü ñëàáûì âåòðîì è íàëè÷èåì èíâåðñèé òåìïåðàòóðû. Íà 
ðèñ. 5, à, á ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû (ñå÷åíèÿ 1 è 2 ðèñ. 4, á) â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðè-
çåìíîé èíâåðñèè òåìïåðàòóðû äî âûñîòû ∼ 180 ì. Ôàêñèìèëüíàÿ çàïèñü òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêà-
öèè àòìîñôåðû, ïîëó÷åííàÿ àêóñòè÷åñêèì ëîêàòîðîì, ïðåäñòàâëåíà â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêîâ. Â óñëî-
âèÿõ áîëüøîãî îòðèöàòåëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû àòìîñôåðà î÷åíü óñòîé÷èâà, òóðáóëåíòíûé 
îáìåí ñëàá è äûìîâîé øëåéô äîëæåí îñòàâàòüñÿ ïðèìåðíî íà îäíîé âûñîòå, îïðåäåëÿåìîé âûñîòîé 
èíâåðñèè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 5. Â òî æå âðåìÿ íà äèñòàí-
öèÿõ ∼ 1000—1200 ì, â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî èíàÿ êàð-
òèíà. Òåïëî, âûäåëÿåìîå ïðåäïðèÿòèÿìè â ïðîìûøëåííîé çîíå, ëîêàëüíî èçìåíÿåò òåìïåðàòóðíóþ 
èíâåðñèþ è ñïîñîáñòâóåò ïîäúåìó âûáðîñîâ âïëîòü äî âûñîò 300 ì. Îäíîâðåìåííî â óêàçàííîé çîíå 
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç àýðîçîëüíîãî ïîëÿ ïî äàííûì ëèäàðà «ËÎÇÀ-Ç» â óñëîâèÿõ ïðèçåìíîé 
òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè (çàïèñü ñëåâà), ôèêñèðóåìîé àêóñòè÷åñêèì ëîêàòîðîì (ñîäàðîì): à—äëÿ ñå-
÷åíèÿ 1 ðèñ. 4, á, â—äëÿ ñå÷åíèÿ 2 

 
Íà âñåõ ðèñóíêàõ ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíîãî ïîëÿ èçîáðàæåíî ïî ãðàäàöèÿì ïî÷åðíåíèÿ èçî-

áðàæåííûõ ãðàôè÷åñêè êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ (ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè). Øêàëà ãðàäàöèé ïðåä-
ñòàâëåíà â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêîâ. 

Êàê èçâåñòíî, ïðè ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè àýðîçîëüíûõ ïîëåé, îñîáåííî ïðîìûøëåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûå ìåòîäè÷åñêèå ïðîáëåìû. Ïåðâàÿ èç íèõ ñîñòîèò â ïðàâèëüíîì 
âûáîðå ñóùåñòâóþùèõ èëè â ðàçðàáîòêå íîâûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíîãî ïîëÿ. 

Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè âîññòàíîâëåíèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, íàøåë ìåòîä Êëåòòà [4]. Ìåòîä îñíîâàí íà ââåäåíèè àïðèîðíî çàäà-
âàåìîé èíôîðìàöèè î êîýôôèöèåíòå ðàññåÿíèÿ íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Ïðèìåíè-
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òåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü äàííûé ìåòîä ïðèâåëà ê íåóäà÷å. Áûëà ïîëó-
÷åíà ÿâíî íåôèçè÷íàÿ êàðòèíà àýðîçîëüíîãî ïîëÿ â âèäå ÷åðåäóþùèõñÿ ðàäèàëüíûõ «÷åðíûõ è áåëûõ 
ïîëîñ» êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîýô-
ôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ïî äóãå ñåêòîðà îáçîðà. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ áûëè èñïîëüçîâàíû îï-
òèìàëüíûå ïîìåõîóñòîé÷èâûå àëãîðèòìû, ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê çàäà÷å 
èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ äàííûõ [5]. 

Áîëåå ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ýòîé ïðîáëåìû âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè è òðåáóåò ñïå-
öèàëüíîãî àíàëèçà. 

Âòîðàÿ íå ìåíåå âàæíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ íà îñ-
íîâå èíôîðìàöèè î åãî îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ. Â ìîíîãðàôèè [6], ãäå òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èññëåäîâàí êîýôôèöèåíò μ ñâÿçè ìåæäó ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîêàçàíî, ÷òî â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ ìîæíî îæèäàòü çíà÷èòåëüíûõ âàðèàöèé μ = (0,52±0,34) ìã ⋅ êì/ì3. Ãëàâíóþ ðîëü çäåñü, ïî-
âèäèìîìó, èãðàåò ñïåöèôèêà àýðîçîëÿ, îáóñëîâëåííàÿ åãî ìèêðîîïòè÷åñêèìè è ìèêðîôèçè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè. Òåì íå ìåíåå â îáçîðíîé ðàáîòå [7] íà îñíîâå àíàëèçà èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ 
ïðîìûøëåííûõ äûìîâ îòìå÷àåòñÿ âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ (R > 0,9) ìåæäó îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ è 
âåñîâîé êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ äëÿ êàæäîãî îòäåëüíî âçÿòîãî èñòî÷íèêà âûáðîñîâ. Áîëåå òîãî, äëÿ 
íåêîòîðûõ òèïîâ äûìîâ êîýôôèöèåíò μ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ äûìîâ, â êîòîðûõ ñðåäíèé ðàäèóñ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñîîò-
âåòñòâóåò ïàðàìåòðó Ìè 1 < ρ < 3÷6, à òàêæå äëÿ äûìîâ, ñîäåðæàùèõ ñëàáîãèãðîñêîïè÷åñêèå ÷àñòèöû. 

Ïîýòîìó äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïî îöåíêå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè èç 
îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìû ïðåäâàðèòåëüíûå ýìïèðè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ èëè ïî êðàéíåé ìåðå êëàññèôèêàöèÿ òèïà àýðîçîëÿ îò êîíòðîëèðóåìûõ èñòî÷íèêîâ âû-
áðîñîâ (öåìåíò, òèï òîïëèâà è ò.ä.). 

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîàêóñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì äëÿ êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèé âîçäóøíî-
ãî áàññåéíà ãîðîäà. 

Ïðè ýòîì ëàçåðíûé ëîêàòîð êîíòðîëèðóåò íåïîñðåäñòâåííî ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé 
â àòìîñôåðå íà áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïëîùàäÿõ, à àêóñòè÷åñêèé ëîêàòîð, êîíòðîëèðóÿ ñîñòîÿ-
íèå àòìîñôåðû, ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî â ðåàëüíîì âðåìåíè ñëåäèòü çà åå óñòîé÷èâîñòüþ, îïðåäåëÿòü 
ãðàíèöû òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé è ýòèì îáëåã÷àòü ïðîãíîç íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèè, ñïîñîáñòâóþùèõ çàãðÿçíåíèþ âîçäóõà. 
 
 
1. Ç ó å â  Â . Å . ,  Á å ë à í  Á . Ä . ,  Ç à ä ä å  Ã . Î . è äð. //Îïòèêà àòìîñôåðû. 1989. Ò. 2. ¹ 6. Ñ. 636—641. 
2. Á à ë è í  Þ . Ñ . ,  Á à é ð à ø è í  Ã . Ñ . ,  Á ó ð ê î â  Â . Â . è äð. //Ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûå èçìåðè-

òåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1986. Ñ. 65—71. 
3. Ê ð à ñ í å í ê î  Í . Ï . Àêóñòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1986. 167 ñ. 
4. K l e t t  J . D . //Appl. opt. 1983. Ò. 22. ¹ 4. Ñ. 514—517. 
5. Ê ð å ê î â  Ã . Ì . ,  Ê à â ê ÿ í î â  Ñ . È . ,  Ê ð å ê î â à  Ì . Ì . Èíòåðïðåòàöèÿ ñèãíàëîâ îïòè÷åñêîãî çîíäè-

ðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1987. 184 ñ. 
6. Ç ó å â  Â . Å . ,  Ê à ó ë ü  Á . Â . ,  Ñ à ì î õ â à ë î â  È . Â . è äð. Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå èíäóñòðèàëüíûõ àý-

ðîçîëåé. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1986. 188 ñ. 
7. Ó â à ð î â  Ä . Á . ,  Æ ó ê î â  Ã . Ï . //Òð. Èíñòèòóòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòåîðîëîãèè. 1976. Âûï. 15 (60). 

Ñ. 100—117. 
 
 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
Òîìñê 15 ôåâðàëÿ 1990 ã. 
 
 

Y u . S .  Â à l i n ,  Ò . V .  V i l ’ d å ,  V . Å .  Z u e v ,  N . P .  K r a s n e n k o ,  Â . N .  M o l c h a n o v ,  
I . A .  R a z e n k o v ,  Ì . G .  F u r s î v . Laser and Acoustic Studies of Meteorological Situations and Aerosol 
Contamination in the Atmosphere over Kemrovo City. 
 

The paper presents some results of experimental study of temperature stratification of the ground atmospheric 
layer and aerosol fields carried out using a sodar and a Mie Rayleigh scattering lidar. Using these data the analysis of 
atmospheric stability in summer period has been made. Statistical characteristics of the temperature inversion bounda-
ries were also determined. 

The laser and acoustic facilities for remote air control were shown to be quite efficient for monitoring air pullu-
tions in the atmosphere over an industrial center. 


