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Ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ â ãîðîäàõ Äàëüíå-
ãî Âîñòîêà. Ïðîñëåæåíî ðàñïðîñòðàíåíèå øëåéôîâ íà ðàññòîÿíèå äî 22 êì è ïîêàçàíî, ÷òî íà âñåì ïðîòÿæå-
íèè îíè ñîõðàíÿþò ñòðóéíûé õàðàêòåð. Âûÿâëåí õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûáðîñîâ, êîãäà èõ óðîâåíü ñîâ-
ïàäàåò ñ âåðõíåé ãðàíèöåé èíâåðñèè. Â ýòîì ñëó÷àå øëåéôû áàëàíñèðóþò íèæå è âûøå óðîâíÿ èíâåðñèè. 
Çàôèêñèðîâàíû ñëó÷àè ïðîðûâà èíâåðñèè êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè. 

 
 

Íåáëàãîïðèÿòíàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà, ñëîæèâøàÿñÿ âî ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ ðàéîíàõ 
ñòðàíû, òðåáóåò ìàêñèìàëüíî ïîëíîé è îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè î ñîñòàâå, õàðàêòåðå è äèíàìèêå 
âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà èõ òåððèòîðèè. Ýòà ñèòóàöèÿ ÿâè-
ëàñü ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ ÀÍ-30 «Îïòèê-Ý» â 1989 ãîäó áûë 
ïåðåîðèåíòèðîâàí íà ïðîâåäåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû íàä ãîðîäàìè. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè (îòíîñèòåëüíûå åäèíèöû) àýðîçîëÿ â 
ðàéîíå ã. Àìóðñêà 18 äåêàáðÿ 1990 ãîäà: à — íàâåòðåííàÿ ñòîðîíà; á — ÷åðåç 2 êì îò ñðåçà òðóá; 
â — ÷åðåç 22 êì îò ñðåçà òðóá; ã — ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 
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ÀÍ-30 «Îïòèê-Ý», îñíàùåííûé êîíòàêòíûìè äàò÷èêàìè è ñðåäñòâàìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ [1], ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êîìïëåêñíûé êîíòðîëü âîçäóøíîãî áàññåéíà ãîðîäà è ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè øëåéôîâ, ïîëó-
÷åííûå ñ ïîìîùüþ áîðòîâîãî ëàçåðíîãî ëîêàòîðà â õîäå êîìïëåêñíîãî îáñëåäîâàíèÿ ãîðîäîâ Äàëüíå-
ãî Âîñòîêà. 

Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû âåðòèêàëüíî âíèç ïî òðàññå ïîëåòà èñïîëüçîâàëñÿ ëèäàð «Ìàêðåëü-
2Ì» ñ äèàìåòðîì ïðèåìíîãî òåëåñêîïà 0,2 ì è ýíåðãèåé èìïóëüñà 50 ìÄæ íà äëèíå âîëíû 532 íì. 
Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ïîçâîëÿëà ïîëó÷àòü âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû àòìîñôåðû ñ ðàçðåøåíèåì îò 5 äî 
100 ì ïî ãîðèçîíòàëè è îò 1,5 äî 15 ì ïî âåðòèêàëè [2]. 

Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ëèäàðà ïîçâîëÿë èçìåðÿòü ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â îï-
òè÷åñêè 'ïëîòíûõ äûìîâûõ øëåéôàõ ìåòîäîì àñèìïòîòè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ [3]. Ïðè çîíäèðîâàíèè 
ìåíåå ïëîòíûõ îáðàçîâàíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ïîñëîéíîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ [3]. Ëèäàðíîå îòíîøåíèå ïðåäïîëàãàëîñü ïîñòîÿííûì âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. 
Âñå íàáîðû ýõîñèãíàëîâ ïðè êàæäîì ðàçðåçå àòìîñôåðû çàïèñûâàëèñü íà ãèáêèå ìàãíèòíûå äèñêè. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, îáñóæäàåìûå â äàííîé ñòàòüå, ñâÿçàíû ñ èçó÷åíèåì äèíàìèêè øëåéôîâ. Â 
ýòîé ïîñòàíîâêå â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðàâîìåðíî ïîëàãàòü, ÷òî ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. (Ïðèìåíÿåìàÿ íàìè ìåòîäèêà îöåíêè íå-
ïîñðåäñòâåííî ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè áóäåò îïèñàíà íèæå).Èç âñåãî ìàññèâà èçìåðåííûõ äàííûõ 
íàìè îòîáðàíû òðè õàðàêòåðíûõ ñëó÷àÿ, êîòîðûå íàèáîëåå ÿðêî äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòè ëèäàðà 
äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äðóãèìè ñïîñîáàìè. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà òðàíñôîðìàöèÿ øëåéôà, âûáðàñûâàåìîãî ïðåäïðèÿòèÿìè ã. Àìóðñêà (Õàáà-
ðîâñêèé êðàé), ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â ñòîðîíó Êîìñîìîëüñêà-íà-Àìóðå. Çäåñü íèæíÿÿ ÷àñòü ðè-
ñóíêà (ã) äåìîíñòðèðóåò ñõåìó çîíäèðîâàíèÿ: ðàçðåç à âûïîëíåí ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû ã. Àìóðñêà 
íà ðàññòîÿíèè 2 êì îò èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ (õ = —2 êì); ðàçðåç á — íà ðàññòîÿíèè 2 êì îò èñòî÷-
íèêà ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà (õ = +2 êì) è ðàçðåç â — íà óäàëåíèè 22 êì îò èñòî÷íèêà (õ = +22 êì), 
íà âõîäå â ã. Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå. Âñå ðàçðåçû âûïîëíÿëèñü ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ âåòðà 
ñ âûñîòû ïîëåòà 250 ì. Ïî äàííûì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè èíâåðñèÿ 
òåìïåðàòóðû íàáëþäàëàñü íà âûñîòå 190 ì. Ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà îïðåäåëÿëèñü ïî íàâèãàöè-
îííîé ñèñòåìå ñàìîëåòà íåïîñðåäñòâåííî â ïîëåòå. Ïîëó÷åííûå â õîäå ïîëåòîâ (øòðèõîâûå ëèíèè à, 
á è â íà ðèñ. 1, ã äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, à, 
á, â ñîîòâåòñòâåííî. Íà âñåõ ðèñóíêàõ â êà÷åñòâå åäèíè÷íîé èçîãðàììû ïðèíÿòî çíà÷åíèå ñèãíàëîâ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èíå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè Ì = 0,01 ìã/ì3. 

Ðèñ. 1, à ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçäóõ, ïîñòóïàþùèé â ã. Àìóðñê, ÿâëÿåòñÿ ÷èñòûì. Ïðàâäà, ïîä ñëîåì 
èíâåðñèé íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, êîòîðîå îáóñëîâëåíî åñòåñòâåí-
íûìè ïðîöåññàìè. Êðèâûå èçîãðàìì â ýòîì ñëîå îòðàæàþò äåéñòâèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 
âëèÿíèå êîòîðîé íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âûøå èíâåðñèè (êðèâàÿ âáëèçè 200 ìåòðîâ áîëåå ìîíîòîííà). 
Èñòî÷íèêè âûáðîñîâ ñ ýòîé ñòîðîíû ãîðîäà îòñóòñòâóþò. 

Êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 1, á, øëåéô, âûõîäÿùèé èç ã. Àìóðñêà, îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî êîìïàêòíûì íà 
ðàññòîÿíèè 2 êì îò ãîðîäà è îáúåäèíÿåò â ñåáå ïî÷òè âñå âûáðîñû. Îí ñîñðåäîòî÷åí â ñëîå 55—190 ì 
è èìååò øèðèíó 1200 ì. Â òî æå âðåìÿ â ïîëå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè âíóòðè øëåéôà íàáëþäàåòñÿ 
íåñêîëüêî  îòäåëüíûõ ñòðóé ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 1). Ñâåðõó îí îãðàíè÷åí ñëîåì èíâåðñèè 
(190 ì). Âîçìóùåíèé, ðàñïîëîæåííûõ âûøå èíâåðñèè åäèíè÷íîé èçîãðàììû, íå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ãîâîðèò 
î òîì, ÷òî âûáðîñû íà òàêîì óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà èìåþò òåìïåðàòóðó, áëèçêóþ ê òåìïåðàòóðå îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà. Íà ðèñ. 1, á ìîæíî âûäåëèòü è âòîðè÷íûé, ìåíåå èíòåíñèâíûé èñòî÷íèê, ðàñïîëî-
æåííûé íà âûñîòå 100 ì. Íèæå 50 ì èñòî÷íèêîâ âçâåøåííûõ âåùåñòâ âáëèçè ã. Àìóðñêà íå íàáëþäàåòñÿ. 

Ðàçðåç (ðèñ. 1, â), âûïîëíåííûé ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïåðåíîñà íà ýòîé âûñîòå, äåìîí-
ñòðèðóåò èçìåíåíèÿ, ïðîèçîøåäøèå âíóòðè øëåéôà, ïîñëå ïðîõîäà ðàññòîÿíèÿ 20 êì. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ýòîò ðàçðåç äàåò ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðèñòèêàõ âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â Êîìñîìîëüñê-íà-
Àìóðå íà åãî þæíîé ïåðèôåðèè. Èç ðèñ. 1, â âèäíî, ÷òî øëåéô ðàñøèðèëñÿ â 2 ðàçà è åãî ïîïåðå÷-
íûé ðàçìåð äîñòèã 2500 ì. Âìåñòå ñ òåì, âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óìåíüøèëàñü äî 80—160 ì. Íàëè-
öî áàëàíñ ìåæäó «âñïëûâàíèåì» øëåéôà ââåðõ è çàäåðæèâàþùèì äåéñòâèåì èíâåðñèè. È íàêîíåíö, íå-
ñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ ïåðåíîñà øëåéôà îò Àìóðñêà äî Êîìñîìîëüñêà-íà-Àìóðå (îêîëî 
32 ìèí ïðè ñêîðîñòè âåòðà 12 ì/ñ), â íåì ñîõðàíèëñÿ ñòðóéíûé õàðàêòåð ïåðâîíà÷àëüíûõ âûáðîñîâ. 
Êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ âíóòðè øëåéôà óìåíüøèëàñü â òðè ðàçà, ÷òî, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíî åãî ðàñøè-
ðåíèåì. Øëåéô îò âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà, çàôèêñèðîâàííûé íà ðàçðåçå ðèñ. 1, á, íà äàííîì ðàññòîÿíèè 
íå âûÿâëåí. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî îí îáúåäèíèëñÿ ñ îñíîâíûì øëåéôîì. Íà ðèñ. 1, â îáðàùàåò íà 
ñåáÿ âíèìàíèå îáøèðíàÿ, îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíàÿ îáëàñòü ñ êîíöåíòðàöèåé, î÷åð÷åííîé èçîãðàììîé 10. 
Íèæå ýòîé îáëàñòè ïðîõîäèò èçîãðàììà 3. Íàëè÷èå îáëàñòè ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ ïîä 
øëåéôîì ãîâîðèò î òîì, ÷òî â íåì ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå óêðóïíåíèå ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì êîàãóëÿöè-
îííûõ è êîíäåíñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ÷òî óñèëèâàåò èõ ãðàâèòàöèîííîå îñåäàíèå. Ïðîöåññ «âûñûïàíèÿ». 
÷àñòèö ïðîñëåæèâàåòñÿ â ñëîå îò 130 äî 45 ì. Ïî-âèäèìîìó, îñåäàþùèå ÷àñòèöû äîñòèãàþò ïîâåðõíîñòè 
íèæå ïî ïîòîêó. Íî ýòîò ïðîöåññ ïðîñëåäèòü íå óäàåòñÿ, òàê êàê ïðåäïðèÿòèÿ ã. Êîìñîìîëüñêà-íà-Àìóðå 
âíîñÿò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â çàãðÿçíåíèå âîçäóõà âçâåøåííûìè âåùåñòâàìè. 
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Îïèñàíèå äèíàìèêè øëåéôà â òåðìèíàõ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî äåòàëüíî äàòü 
ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè. Äëÿ ðàñ÷åòîâ àíòðî-
ïîãåííîé íàãðóçêè êîíêðåòíîãî çàãðÿçíèòåëÿ è ïðîãíîçà ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â ãîðîäå â öåëîì, â 
ïðàêòèêå ïðèðîäîîõðàííûõ ñëóæá ñòðàíû ñîîòâåòñòâóþùèì ÃÎÑÒîì ïðåäóñìîòðåí âåñîâîé èëè ãðà-
âèìåòðè÷åñêèé ìåòîä. Ïåðåõîä îò êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ê âåëè÷èíàì ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ ñîïðÿæåí ñî çíà÷èòåëüíûìè ìåòîäè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè, êîòîðûå ãëàâíûì îáðàçîì 
ñâÿçàíû ñ áîëüøèì äèàïàçîíîì èçìåí÷èâîñòè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìèêðîôèçè÷å-
ñêîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çîíäèðóåìûõ ÷àñòèö [4]. 

Äëÿ îöåíêè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïî ñèãíàëàì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íàìè áûëà ïðèìåíåíà ïðî-
öåäóðà äâîéíîé ïåðåäà÷è ýòàëîíà. 

Ïîñêîëüêó ãðàâèìåòðè÷åñêèé ìåòîä òðåáóåò îïðåäåëåííîé âðåìåííîé ýêñïîçèöèè ôèëüòðà â ïî-
òîêå âîçäóõà, òî ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè ñàìîëåòà ðàçóìíîå äëÿ àíàëèçà êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ñîáèðàåòñÿ íà 
çíà÷èòåëüíîì ïðîñòðàíñòâå íà âûñîòå ïîëåòà ñàìîëåòà. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç øëåéôîâ ÒÝÖ-1 ã. Õàáàðîâñêà 14 äåêàáðÿ 1990 ãîäà: à—11 ÷ 30 ìèí; 
á—11 ÷ 39 ìèí; â—11 ÷ 46 ìèí; ã—12 ÷ 27 ìèí (âðåìÿ ìåñòíîå); ñïëîøíûå ëèíèè — ìàññîâàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ (îòíîñèòåëüíûå åäèíèöû); øòðèõîâûå — óðîâåíü èíâåðñèè 

 
Ðàáî÷àÿ çîíà ëèäàðà íàõîäèòñÿ íèæå çàáîðíîãî óñòðîéñòâà ôèëüòðîâåíòèëÿöèîííîé óñòàíîâêè 

áîëåå ÷åì íà 30 ì è â óñëîâèÿõ ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ïîëÿ êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö íå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü íåïîñðåäñòâåííóþ ãðàäóèðîâêó îñðåäíåííûõ ïðè ýòîì ïðîëåòå ëè-
äàðíûõ ýõîñèãíàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì ãðàâèìåòðèè. Ïîýòîìó â èñïîëüçóåìîé íàìè ìåòîäèêå íà ïåðâîì 
ýòàïå ïðîèçâîäèëîñü âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåõîäà îò ãðàâèìåòðèè ê îñðåäíåííûì çíà÷åíèÿì 
êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ, èçìåðåííûõ áîðòîâûì íåôåëîìåòðîì, êîòîðûé ðàáîòàë â ïîëåòå ñèíõðîí-
íî ñ ôèëüòðîâåíòèëÿöèîííîé óñòàíîâêîé. Ýòà îïåðàöèÿ âûïîëíÿëàñü â êàæäîì ãîðîäå íà ðàçíûõ âû-
ñîòàõ. Çàòåì ïî äàííûì î ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ íà çàäàííûõ âûñîòàõ ïðîèç-
âîäèëàñü îöèôðîâêà îñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ëèäàðíîãî ñèãíàëà. Ïî íàøèì äàííûì, ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì íå ïðåâûøàëà 20%. Ïàñïîðòíàÿ ïîãðåø-
íîñòü ðåãèñòðàöèè (íå áîëåå 10%) îïðåäåëåíà ñèãíàëîì íåôåëîìåòðè÷åñêîé'óñòàíîâêè, ïðîïîðöèî-
íàëüíûì êîýôôèöèåíòó ðàññåÿíèÿ. Îøèáêà, ñ êîòîðîé ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 25%.Òàêèì îáðàçîì, äâîéíàÿ ïåðåäà÷à ýòàëîíà îò âåñîâîãî ìåòîäà ê ëèäàðíîìó ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî ëèäàðíûå äàííûå î ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ïîëó÷àþòñÿ ñ îöåíî÷íîé ïî-
ãðåøíîñòüþ îêîëî 35%. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîé ïðîöåäóðû îñíîâíàÿ 
îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè íîñèò ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð è èìåííî ïîýòîìó â 
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äàííîé ðàáîòå äèíàìèêà øëåéôîâ îïèñàíà â óñëîâíûõ åäèíèöàõ ëèäàðíîãî ñèãíàëà, êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò äàòü áîëåå äåòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðå èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ. 

Âòîðîé ðåçóëüòàò, íà êîòîðûé íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå, íàáëþäàëñÿ â ã. Õàáàðîâñêå ïðè 
çîíäèðîâàíèè øëåéôîâ ÒÝÖ–1, êîòîðûå âûáðàñûâàþòñÿ îäíîâðåìåííî èç 4 òðóá, èìåþùèõ îäèíàêî-
âóþ âûñîòó. Â ïåðèîä íàáëþäåíèé âûñîòà âûáðîñîâ îêàçàëàñü áëèçêîé ê âåðõíåé ãðàíèöå èíâåðñèè, 
çàðåãèñòðèðîâàííîé íà 175 ì. 

Çîíäèðîâàíèå âåëîñü ñ âûñîòû 250 ì. Ñàìîëåò ïðîõîäèë íà ðàññòîÿíèè 400—500 ì îò ñðåçà òðóá 
ïåðåïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ âåòðà. Âñåãî áûëî ñäåëàíî 17 çàõîäîâ íà ÒÝÖ–1 â òå÷åíèå 2,5 ÷. 
×åòûðå èç ïîëó÷åííûõ ðàçðåçîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Íàèáîëåå âàæíûì ðåçóëüòàòîì, ïðåäñòàâëåí-
íûì íà ðèñ. 2, ÿâëÿåòñÿ çàôèêñèðîâàííûé ïðîöåññ «áèåíèÿ» âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû øëåéôîâ (âî 
âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå) íà ãðàíèöå òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè. 

Èç ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî â íà÷àëüíûé ïåðèîä çîíäèðîâàíèÿ â 11 ÷ 31 ìèí ìåñòíîãî âðåìåíè òðè 
øëåéôà èç 4-õ íàõîäèëèñü âûøå èíâåðñèè, à îäèí ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ïîä íåþ âáëèçè óðîâíÿ 50 ì. ×å-
ðåç 8 ìèí (ðèñ. 2, á) íà óðîâíå èíâåðñèè îñòàëñÿ òîëüêî îäèí øëåéô, äâà îïóñòèëèñü â ïðèçåìíûé 
ñëîé, èõ ÿäðà çàôèêñèðîâàíû íà âûñîòå 20—30 ì. ×åòâåðòûé æå øëåéô ðàñùåïèëñÿ íà äâà. Îäèí 
ñëåä íàáëþäàåòñÿ íà óðîâíå èíâåðñèè, äðóãîé â ïðèçåìíîì ñëîå. Ïðè÷åì ðàñùåïëåíèå ñêàçàëîñü è íà 
êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ, âåùåñòâ. Åùå ÷åðåç 7 ìèí (ðèñ. 2, â), âñå ÷åòûðå øëåéôà ïîäíÿëèñü íàä 
èíâåðñèåé èëè äîñòèãëè åå óðîâíÿ. Ïðè ýòîì îäèí èç øëåéôîâ «ïîäíûðíóë» ïîä äðóãîé. 

Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, à—2, â, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîöåññ êîëåáàíèÿ âûñîòû øëåéôîâ 
ñîñòàâëÿåò ïåðèîä ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèíóò. Âìåñòå ñ òåì òàêîãî ðîäà êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ äîñ-
òàòî÷íî óñòîé÷èâ âî âðåìåíè, ÷òî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 2, ã, ïîëó÷åííûé ÷åðåç ÷àñ ïîñëå íà÷àëà çîíäè-
ðîâàíèÿ. Èç ðèñ. 2, ã âèäíî, ÷òî áàëàíñèðîâàíèå øëåéôîâ âîçëå óðîâíÿ èíâåðñèè ïðîäîëæàëîñü: äâà 
øëåéôà îïóñòèëèñü ê çåìëå, à äâà ðàñïðîñòðàíÿëèñü íàä èíâåðñèåé.Êðîìå âåðòèêàëüíîé äèíàìèêè 
øëåéôîâ, ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, ïîçâîëÿþò âûÿâèòü âàðèàöèè êîíöåíòðà-
öèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèå âîçìîæíûå îøèáêè èçìåðåíèé. Èçìåðåíèå ñèã-
íàëîâ â øëåéôàõ äîñòèãàåò 20 ðàç. Ïðÿìûå ïðîëåòû ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè ÷åðåç øëåéôû ïîäòâåð-
æäàþò íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö êàê ïî äàííûì ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî 
ñ÷åò÷èêà, íåôåëîìåòðà, òàê è ãðàâèìåòðèè. Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè âàðèàöèè íå 
ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì ïëîùàäè ñå÷åíèÿ øëåéôîâ. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà íà ÒÝÖ–1 ïðîèñõîäèëî èçìåíåíèå ðåæèìà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â ýòîì óáåæäàþò 
ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ ÒÝÖ–2 è ÒÝÖ–3, ãäå òàêèõ âàðèàöèé íå çàôèêñèðîâàíî. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (îòíîñèòåëüíûå åäèíèöû) — ñïëîøíûå 
ëèíèè, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà — øòðèõîâûå, íàä ã. Êîìñîìîëüñêîì-íà-
Àìóðå 17 äåêàáðÿ 1990 ãîäà 

 
Êàê âèäèì èç ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ, ïðèçåìíûå èíâåðñèè òåìïåðàòóðû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 

îïðåäåëÿþò õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ è äèíàìèêó øëåéôîâ è ñïîñîáñòâóþò íàêîïëåíèþ âçâåøåííûõ 
âåùåñòâ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà. Îáùåïðèíÿòî, ÷òî íàëè÷èå òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè ñîçäàåò ïðàê-
òè÷åñêè íåïðåîäîëèìóþ ïðåãðàäó äëÿ âûáðîñîâ âåùåñòâà îò èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä èõ âåðõ-
íåé ãðàíèöåé [5]. Â òî æå âðåìÿ èìåþòñÿ íåìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû, â êîòîðûõ îòìå÷àþòñÿ ôàêòû 
ïðîíèêíîâåíèÿ çàãðÿçíåíèé ÷åðåç èíâåðñèîííûé ñëîé [6, 7]. Â ïðîöåññå ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
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óäàëîñü çàôèêñèðîâàòü ÿðêî âûðàæåííûé ñëó÷àé ïðîíèêíîâåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÷åðåç ñëîé èí-
âåðñèè. 

Ýòîò ñëó÷àé ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Çîíäèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü 17 äåêàáðÿ 1990 ãîäà íàä ã. Êîìñî-
ìîëüñêîì-íà-Àìóðå ñ âûñîòû 300 ì ÷åðåç ñóòêè ïîñëå ñìåíû âîçäóøíîé ìàññû. Êàê áûëî ïîêàçàíî 
ðàíåå, çà ñóòêè àýðîçîëüíûé ðåæèì íå óñïåâàåò óñòàíîâèòüñÿ [8]. Ïîýòîìó íà ðàçðåçå ìàññîâàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ èìååò íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ. Â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà íàä ãîðîäîì èìåëîñü äâå èíâåðñèè, ÷òî 
âèäíî èç ãðàôèêà âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïîìåùåííîãî â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 3, 
ñíÿòîãî áîðòîâûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì êîìïëåêñîì ïåðåä âûõîäîì íà òðàññó çîíäèðîâàíèÿ.Íà ðèñ. 3 
ïîêàçàí ëèøü ôðàãìåíò âåðòèêàëüíîãî ðàçðåçà, ñäåëàííîãî ÷åðåç âåñü ãîðîä, ïðîòÿæåííîñòü êîòîðîãî 
áîëåå 20 êì. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðèçåìíàÿ èíâåðñèÿ, âåðõíÿÿ ãðàíèöà êîòîðîé ðàñïîëàãàëàñü 
âáëèçè 90 ì, äåéñòâèòåëüíî ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ âçâåøåííûõ âåùåñòâ — èçîãðàììû ðàñïîëîæå-
íû áëèçêî äðóã îò äðóãà. Â òî æå âðåìÿ íà ðàññòîÿíèè 1400 ì ìåæäó ñîáîé âûäåëÿþòñÿ äâà ïðîðûâà 
àýðîçîëÿ ÷åðåç ñëîé èíâåðñèè, îäèí èç êîòîðûõ äîñòèãàåò îñíîâàíèÿ âòîðîé ïðèïîäíÿòîé èíâåðñèè. 
Âñåãî æå íà îòðåçêå 20 êì áûëî çàôèêñèðîâàíî 9 òàêèõ ïðîðûâîâ, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè èçìå-
íÿëîñü îò 1400 äî 2400 ì. 

Ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâèå äåòàëüíûõ ñâåäåíèé î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ìåõàíèçì ïðîðûâà èíâåðñèîííîãî çàïè-
ðàþùåãî ñëîÿ — ïðîèñõîäèò ýòî çà ñ÷åò ëîêàëüíîãî ïåðåãðåâà âûáðîñà èëè çäåñü äåéñòâóþò èíûå 
äèíàìè÷åñêèå ôàêòîðû. 

Â çàêëþ÷åíèå íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ îòìåòèì, ÷òî çäåñü ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ôðàãìåíòû ðå-
çóëüòàòîâ ðàáîòû, íàèáîëåå ÿðêî èëëþñòðèðóþùèå äîñòîèíñòâà äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâà-
íèÿ â ñî÷åòàíèè ñ êîíòàêòíûìè, îáúåäèíåííûìè â êîìïëåêñå ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè. Íåîáõîäèìî 
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà èç òðåõ îáñóæäàåìûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ äðóãèìè ñðåäñòâàìè 
íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû. 

Â ïåðâîé ïóáëèêàöèè ïî äàííîìó âîïðîñó àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì âûðàçèòü 
ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ïðåäñåäàòåëþ Õàáàðîâñêîãî êðàåâîãî êîìèòåòà îõðàíû ïðèðîäû è ðàöèî-
íàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ À.À. Êîëåí÷åíêî, êîëëåêòèâàì êðàåâîãî è ãîðîäñêèõ êîìèòåòîâ ïî îõ-
ðàíå ïðèðîäû ãã. Õàáàðîâñêà è Êîìñîìîëüñêà-íà- Àìóðå, ÿâëÿþùèõñÿ èíèöèàòîðàìè ðàáîò è îêàçàâ-
øèõ áîëüøóþ îðãàíèçàöèîííóþ è ìàòåðèàëüíóþ ïîääåðæêó. 
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Some results of laser sensing of industrial emissions over Far Eastern cities of the USSR are presented. Spreading 
of stack plumes has been tracked at distances to 22 km from the sources. It was shown that the spreading has a jetlike 
character. It was also revealed in this study that when the plumes reach the upper boundary of temperature inversion 
they balance around this level. In some cases the breakthroughs of the plumes through the inversion layer were ob-
served due to convective air flows. 
 


