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В сборнике представлены результаты теоретических и экспериментальных j 
исследований распространения примеси. Приводятся теоретические оценки поля 
концентрации примеси в условиях-сложного рельефа, годового и Суточного рас

пределения приземных концентраций, изложены принципы использования зако
номерностей атмосферной диффузии при прогнозе загрязнения атмосферы и ре- i
гулировании выбросов. Рассматриваются вопросы учета синоптических и по- ;
годных условий при прогнозировании повышенного загрязнения воздуха. j
Приведена информация о совместных советско-американских экспериментах по 
изучению закономерностей формирования аэрозолей в естественных условиях и 
аэродинамическому моделированию загрязнения воздуха в холмистой местности.

Освещаются вопросы организации наблюдений и новые методы для изуче- 
ния содержания вредных веществ в атмосфере. Излагаются результаты измере- J
ния вертикального распределения концентраций и особенности рассеивания тя- 
желых металлов в воздухе, вблизи промышленных предприятий.

Рассматривается химический состав атмосферных осадков. ,
Сборник рассчитан на специалистов, занимающихся вопросами метеороло- I

гни, гигиены атмосферного воздуха, вентиляции и газоочистки, физики и химии '
аэрозолей. , |

Problems of theoretical and experimental investigations of pollutant turbulent 
diffusion in ttie atmosphere are considered. The influence of relief on the pollu
tant transport is investigated. The results of calculations of pollutant concentra- '
tions and their comparison with experimental data are presented.

Information on regularities of noxious pollutant diffusion in the atmosphere, 
on determination of background concentrations and horizontal transport of pol
lutants is given. Results of the study of climatic parameters for forecasting and 
prevention from high air pollution levels.

Pollutant effect on corrosion of metals is investigated. iVlethods for determi
nation of noxious pollutants in the air as well as chemical composition of atmo
spheric precepitation and aerosols are described.

The volume may be of value for specialists in the field of meteorology, air 
pollution control, physics and chemistry of aerosols.
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м. Е. Берлянд, Е. Л. Генихович, И. Г. Грачева

О СН О В Ы  РАСЧЕТА З А Г Р Я З Н Е Н И Я  ВОЗДУХА 
В У СЛОВИЯХ П Е Р Е С Е Ч Е Н Н О Й  М ЕСТНОСТИ 

С УЧЕТОМ Т Е Р М И Ч Е С К О Й  Н Е О Д Н О Р О Д Н О С Т И

1. Введение

С ущ ествую щ и е методы расчета загр язнени я возд уха, доведен
ны е до ш ирокого испо льзования в пр актике , относятся гла в ны м  
образом к сл уч а ю  сравнительно плоской под стилаю щ ей поверх
ности. В  последнее время пред пр иним аю тся п о пы тки  усоверш ен
ствовать эти методы в п л а н е  учета реального рельеф а местности. 
Н есм отря на зн а чи те л ь н ы й  рост чи сла п у б л и к а ц и й  в ряде стран 
по этим вопросам ,( [ 1 3 ] — [18] и др.) конкретны х р езультатов, п р и 
год ны х д ля обобщ ения и испо льзования в пр акти че ски х расчетах, 
получено сравнительно  м ало. Во многом это объясняется сл о ж 
ностью  изучаем ого явления. Т а к о е  полож ение нередко связано 
с больш им  разры вом , сущ ествую щ им  м еж ду чисто теоретическим и 
(и ли  экспе р им ентальны м и) исследованиям и в о бласти изучения 
с т р ук тур ы  воздуш ного потока и х ар акте р и сти к тур б улентно сти над 
неоднородной под стилаю щ ей поверхностью ,'с одной стороны, и р а 
б отам и,, в которы х и зл а га ю тся  конкретны е схемы расчета за гр я з
нения возд уха, с другой стороны.

В  течение ряда лет в Гл а в н о й  геоф изической обсерватории 
им. А . И . Воейкова р азвивается ком плексны й подход к  проблеме 
уче та в л и я н и я  орограф ии на атм осф ерную  д и ф ф узию . П р и  этом 
н а р я д у с н атур н ы м и  исследованиям и и разработкой методов моде
л и р о вани я в аэродинам ических тр уб ах ( [ 1 ] , [7], [9] и др.) з н а ч и 
тельное вни м ани е уделяется разработке м атем атических моделей 
и пр акти че ски х  схем расчета загр язнени я атмосферы в сл учае  
слож ного рельеф а м естности ([2], [3], [6] и д р .). В ы п о л н е н ны е  
исследования позво лили построить ном ограм м ы  д ля расчета полей 
концентр ации примеси от одиночного и сточника, располож енного 
вбли зи  изолированного пр епятствия (холм , впад и на, у с т у п ), в ы т я 
нутого в перпендикулярном  ветру н апр авле н и и  [4, 10]. В  н асто я
щ ей статье эти р е зул ьта ты  обобщ аю тся на с л у ч а й  терм ически
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неоднородной под стилаю щ ей поверхности. И зл а га е т ся  пр игод ны й 
д л я  и нж енерны х расчетов метод опи сания рассеивания в случае, 
когда рельеф местности не удается р азд елить на отдельны е эле
м ентарны е формы, а та кж е  п р и б ли ж е н ны й  способ уче та трехм ер
ного рельеф а в за д а ча х  д и ф ф узии.

2 . Учет термических факторов

О бщ ий метод уче та  в л и я н и я  рельеф а м естности на законом ер
ности атмосферной д и ф ф узи и  излож ен в работах [2], [4] и [8J. П р и  
этом зад а ча  о переносе прим еси в пересеченной местности р ас
см атр ивается к а к  вторичная по отнош ению  к зад аче определения 
поля скоростей и хар акте р и сти к тур б улентно сти над неоднородной 
под стилаю щ ей поверхностью . К л асси чески е методы гидродинам ики 
в данном  сл уча е  н уж д а ю тся  в известной м од иф икации, по ско льку 
возникаю щ ие на неровностях земной поверхности по гр ани чны е 
слои ф орм ирую тся внутр и  сдвигового потока. В  связи с тем, что 
у гл ы  н акл о н а склонов реальной местности д о сти гаю т 10— 30 ° и бо
лее, пр и н ц и пи ально е значение имеет переход к  связанной с под
стилаю щ ей поверхностью  системе координат, в которой ур авне ни я 
д ви ж е ни я м огут бы ть упрощ ены  до уравнени й пограничного слоя. 
В а ж е н  та к ж е  п р а в и л ьн ы й  выбор «фонового» потока (начально го  
пр и б ли ж ен и я к  иском ом у полю  скоростей, тем ператур и х а р а к те 
р и сти к  тур б ул е н тн о сти ), м ало отличаю щ егося от искомого течения.

В  качестве привилегированной систем ы координат будем ис
пользо вать переменные Б усси н е ска =  ф, q2  =  у  и =  if), где 
<р и —  вещ ественная и м ним ая части  аналитическо й ф ун кц и и , 
осущ ествляю щ ей конформное отображ ение области течения на по
лупло ско сть.

П о сл е  перехода к  новым  переменным в ур авне ни ях д виж ения, 
неразры вности и б алан са энергии тур б улентно сти вы по лняю тся 
упрощ ения теории пограничного слоя [3, 8]. П о л учи в ш и е ся  у р а в 
нения имею т вид:

ди\ , ди\ , 2 1 dV д , (Эм1 , г Коо+ + + ̂ - W “ 2 -

____ /П
® рК2 dqi ’

_ J ____n - J £ L j _ „ 2 _ L - ^  =  0- (2)pV2 dqz ^  S  V i -t-Ui у  —  u ,

d b  , d b  d  ,  d b  ,

I u y 2 [ {  dux у  . 4  dV dux \ Cb2 .

^  Il  dqa ) ^  V dqz ‘ dqz J V4 ’

dqx ^  dqz •



Здесь р и Р  — плотность и давление возд уха; А —  коэф ф ициент 
тур б улентно го  обмена; У  +  — м одуль скорости потен

ц и а льно го  течения, а «п и Шп — ее со ставляю щ ие вдоль осей qi  
и qz\ Уоо —  значение V  на бесконечном уд але ни и  от под стилаю щ ей 
поверхности; u\, U 2 , из —  ком поненты скорости потока вдоль л и 
ний тока (гр =  c o n s t ) ,  вдоль оси у  и ли н и й  равного потенциала 
(ф =  c o n s t ) ,  норм ированны е на V;  /  =  2 с о s i n Ф  — парам етр К о 

р ио лиса, со =  7 , 2 9 - 1 0 ~ 5  с“  ̂—  у гл о в а я  скорость вращ ения Зем ли; 
Ф  —  ш ирота места; g  — ускорение свободного пад ения; а  и с —  ко н 
стан ты , приним аем ы е соответственно р авны м и 0 , 7 3  и 0 , 0 4 6 .  Д л я  
того чтобы  в кл ю чи ть в рассм отрение терм ические эф ф екты , прове
дем ан ал о ги чн ы е  преобразования в ур авне ни и  притока те пла для 
с л у ч а я , когда рельеф местности однороден в перпендикулярном  
ветр у напр авлени и . Т о гд а  в безразм ерных перем енных

(5)

ЭТО урав нен ие  будет  иметь  вид

<311 <3|з ~  д Ь  а|з ^  К2 db  “3 d|3 •
(6)

З д е сь iL> —  отклонение потенциальной тем пературы  0  от тем пера-
О

тур ы  набегаю щ его потока 0 , норм ированные на ве л и чи н у А0о пе-
О

репада тем ператур на под стилаю щ ей поверхности, k  и А — коэф 
ф ицие нты  тур б улен тн о сти  в произвольной точке о бласти и в набе
гаю щ ем  потоке, норм ированны е на VooL {L —  хар акте р ны й  размер 
обтекаемого пр е п я тств и я ).

У ч е т  терм ических эф ф ектов ведет та к ж е  к  появлению  в у р а в 
нении д виж ения (1)  слагаем ого

Э т о  вы р аж е ние можно по л учи ть  в р езультате интегрирования у р а в 
нения стати ки  (2) с учетом упрощ ений теории свободной конвек- . 
ц и и . В  уравнени и б алан са энергии тур б улен тн о сти  (3) появится

c'/^gL ^ д в
ч л е н --------------------- k , о пи сы ваю щ ии генерацию  энергии ту р б у-

УУоо0
лентности за счет сд ви га тем пературы . Р е зул ь ти р у ю щ а я  систем а 
б уд ет при этом, кроме (6 ), в к л ю ча ть  следую щ ие ур авне ни я:

ди\ I ди\ __ д , ди\ , 2\ 1 dV



Ml
db
<3|i '

4 dV

« 3 -

V  d^3
«1

d b  d  , d b I I

d u x  1 p i A0O I  <30

■ +

д Ъ  J
dQ .

1/K=
/  a e  , d^ \ 
\ db d b  JdEs 

5Q .

d u x I (Эмз =  0,

b2
K2 *2

(7)

где u i —  распределение « i  в набегаю щ ем  потоке, & — энергия ту р 
булентности, норм ированная на c - W l ^ ,  Q —  концентрация н р и -

§меси от линейного источника, р = -----------парам етр плавуче сти . Д л я

0  '
зам ы к а н и я  (6) —  (7) используется, к а к  и в [3], [8], соотнош ение

d k Ко
^ 3 Ь dU К (8)

где к  =  0,4  —  постоянная К ар м а на .
Е с л и  рассм атривается зад ача о тр ансф о р м аций в пересеченной 

местности воздуш ного потока, набегаю щ его с плоской по д сти ла ю 

щей поверхности, то ф ун к ц и и  их ( |з) и 0  (^з) д о л ж н ы  зад аваться
о о

априори, а распределение с высотой & (|з) и к { 1 з )  (энергии т у р б у 
лентности и коэф ф ициента обмена) следует определять к а к  не з а 
висящ ее от X решение систем ы ( 6 ) -^ (8 )  при соответствую щ их гр а 
н и чн ы х  условиях. Д л я  частного сл у ч а я  ад иабатического н аб е га ю 
щего потока аналитическо е реш ение этой зад ачи  получено в [3J 
и имеет вид: 

при

Mi b =  vl, й =  да* (£з- f  loo); (9)

при 1 з >} 1

1 +
г -  1 |з  -  л

k =  хи* {h  +  loo) 1 4 -

г -  1

г - 2
г -  1

где

V^ =  K ^In
Soo

- I

Л +  Soo -

6к^a V /2

(9 ' )

____ /  6x2a \
~ [  W c  J

1,8;

0, h  —  норм ированны е парам етр ш ероховатости и вы сота призем 

ного слоя. П р и
d e

ф  о х ар акте р и сти ки  набегаю щ его потока м о -



1'ут быть по лучен ы  путем  численного реш ения систем ы  (6) —  (8) ме
тодом стацио ни рования по

Д л я  повы ш ения точности определения х ар акте р и сти к течения 
в б л и зи  под стилаю щ ей поверхности в системе ур авне ни й  (6) — (9) 
о сущ е ствлялась зам ена перем енных:

| :  =  | ь  Ь  =  (10)
i  k { h )  -

В качестве и ллю стр ац и и  излож енной схемы рассмотрим зад а чу
о течении воздуш ного потока в окрестности одиночного пр епя тст
вия (холм а или в п а д и н ы ), задаваем ого конф орм ным  отображ е

нием [8] полуплоско сти т  =  — (ф -fi'il)) на ф изическую  область те-
L/

че ни я  t  =  ~  { х  +  i z ) :
L

X
= т +

, d  — X I , ч , 1 +  rf —  т
l n ^ i p r  +  p ( x ) l n - ^ _ ^

- p { - x ) \ n - ^ Y + x  " + 2 4 y t^  +  ( 6 y ' - 9 y ) x ] ,  (11)

гд е p { x ) =  \ +  \Q{d —  x ) ^ + \ Ъ { d  —  x ) ’̂  +  & ( d  —  x)^, y —  2 d + \ ,  L  х а 
р акте р и зует потоковую  пр отяж енность бокового скло на пр е п я тст
вия, % —  безразм ерная вы сота холм а (при А ,> 0 ) или глуб и н а  
вп ад и ны  (при Х < 0 ) ,  d —  безразм ерная протяж енность средней 
плоско й части.

С истем а уравне ни й (6) —  (8) р еш алась численно на Э В М  
Б Э С М -6  методом сеток. В ы чи сл е н и я  производились д ля холм а 
с парам етрам и: А, — 0,2, с! =  0 ,5 ,-goo =  0 ,2 -1 0 “ ,̂ /г =  0,3. П о л у ч е н 
ные р е зул ьта ты  приведены на;' рис. 1. Сим волом  « --»  обозначены  
отно сительны е х ар акте р и сти ки  течения на ф иксированном  уровне 
А  над под сти лаю ш ей поверхностью

.  _  Ух, (XX, h (^ i)  + А )  _

g ^^.(^1, A (X i)-fA ) _

X\ ^  ^  ^
З д е сь x \ ~ —— . Т а к и м  образом, v, b, k  хар акте р и зую т отнош ение

соответствую щ ей вели чи ны  на ф иксированной высоте А  над х о л
мом к ее значению  в набегаю щ ем  потоке на той ж е высоте.



V

Рис. 1. Распределение над термически неоднородной искривлен
ной подстилающей поверхностью относительных скоростей (а)^ 
энергии турбулентности коэффициента обмена зависи
мость стп1ст(—оо) ОТ полон^ения источника (г) в различных 

участках рельефа (д).
Кривая......................... ......  1 2  3  4  5
к ................................................  0,2 0,2 0,2 О О
S ........................................................... О 1 - I  1 - 1



П р и  расчёте поля тем пературы  использовалось граничное 
условие

^ h 3 = o  =  S - f ( l i ) ,  где f f e )  =

Г 0 п р и £ 1 < - 1 , 5 ,  - 0 , 5 < S i  < 0 , 5 ,  | i >  1.5 
=  < 1 при - l , 5 < | i  < - 0 , 5  (13)

. — 1 при 0,5 <  1,5

П а р ам етр  S  вы б и р ался равны м  + 1 ,  что соответствует по ло ж и те ль
ном у перегреву наветренного скло на и отр ицательном у —  подвет
ренного, и — 1, что соответствует обратном у распределению  тем
пер атур ы . Г р а н и ч н ы е  условия д ля о ста л ь н ы х  х ар акте р и сти к по
то ка бы ли вы б р ан ы  в обычном виде [4, 8J: 

при |з  =  0
„ t  (Эй t  5Q «

“ ‘ =  “ 3 =  0: =

■ (14)

при

U\—*-U\, 6  —> - 6 ;  Q-*-0. (14^ )

Р е з у л ь т а т ы  расчетов приведены на рис. 1. И з  р и сун ка видно,

что в области перед холмом поток несколько торм озится ( с ' < 1 ) ,  
затем  на наветренном склоне отнош ение становится больш е еди
н и ц ы  (область р а зго н а ). Н а  верхнем плато  поток снова н ачи на е т 
торм озиться, а при J c i> 0 , отнош ение v  снова возрастает. Н а  об
ратном  склоне происходит торм ож ение потока, а затем , при у д а л е 
нии от хо лм а,—  постепенны й разгон (за туха ни е  во зм ущ е ни я ). 
В кл ю че н и е  терм ических эф ф ектов несколько изм еняет эту  кар ти ну. 
В  сл уча е  когда наветренны й скло н теплее, а подветренны й —  хо
лоднее, торм ож ение и ускорение потока в передней части  холм а 
сущ ественно меньш е, т а к  к а к  над  нагр еты м  участко м  наблю дается 
падение тем пер атур ы  с высотой (неустой чивая ст р а ти ф и к а ц и я ). 
Э т о  приводит к  усилению  тур б улентно го  обмена, в р езультате чего 
а м п л и туд ы  изм енения скорости несколько ум еньш аю тся. В  районе 
н а ч а л а  подветренного скло на и в конце его а м п л и туд ы  изм енения
✓ч
V возрастаю т, т а к  к а к  здесь наблю дается инверсия тем пературы , 
которая способствует за тух а н и ю  тур б улентно сти. Ч то б ы  исследо
ва ть  влияние только терм ического ф акто р а, р ассм атр и вали сь с л у 
чаи с ровной терм ически неоднородной границей. Е с л и  при этом 
в н а ча л е  поток н ате кает на те п лы й  уча сто к, а затем  на холодны й 
(кр и вая 4 ) ,  то с н а ч а л а  отм ечается незначительное торможение, 
а над холодным  участко м  —  разгон. П р и  S  =  — I (кр и вая 5)  имеет

место о братная ка р ти н а : с н а ч а л а  отнош ение v  увеличивается, з а 
тем ум еньш ается над нагр еты м  участком .



С опо ставлени е кр ивы х для и (А) и 6 ( A )  показы вает, что по
ведение энергии тур б улентно сти сходно с поведением скорости 
ветра. Д ействите льно , вблизи гр ан и ц ы  гр ад иенты  скорости в е ли кн  
там , где велики сам и скорости, т а к  что значение тр ансф о р м ацио н
ного слагаем ого в ур авне ни и б алан са в значительно й степени опре

деляется скоростью  ветра. Х а р акте р  изм енения k  в основном 
определяется поведением м асш таба тур б улентно сти ( /) , т а к  к а к  ^ =

=  1 л ] Ь .  К а к  видно из рис. 1 в,  зона торм ож ения перед пр епя тст
вием, н ачало  верхнего плато  и в особенности подветренны й склон —  
это области уси ле н и я турб улентно го  обмена. Н а д  нагр еты м и у ч а -

сткам и наблю дается увеличение k,  т а к  к а к  в этом сл учае  пр и  
сильно развитой тур б улентно сти уве личивается к а к  энергия т у р б у 
лентности, т а к  и м асш таб вихрей. Н а д  холодны м и у ча стк а м и  со
здаю тся устойчиво стр атиф иц ир ованны е слои и тур б уле н тн ы й  об
мен ум еньш ается.

Н а  рис. 1 г  приведена зависим ость от координаты  источника I f  

отнош ения С т { Щ ) 1 с т ( — оо) (м аксим альной назем ной концентра^ 

ции Cm (I®) от источника, располож енного в точке { I f ,  О, | ° ) ,  к  м а к 
сим альной назем ной концентр ации С т { — оо) от источника, распо
лож енного на той ж е ли н и и  тока =  I f ,  но на бесконечном у д а 
лении от пр е п я тств и я ). К а к  видно из р и сун ка, это отнош ение 
м аксим ально  при разм ещ ении источника у  конца нагретого под
ветренного склона { S  =  — 1 ) ,  т а к  к а к  в этом сл учае  эф ф екты  д и 
нам ической и терм ической генерации тур б ул е н тн ы х  вихрей сум м и
рую тся, приводя к усиленном у переносу прим еси от источника 
к  подстилаю щ ей поверхности. С л е д уе т отметить, что уве личение 

P L A 0O
пар ам етр а — --------- , определяющ его значение терм ической неод-

^ об
нородности подстилаю щ ей поверхности, приведет к  возрастанию  
роли терм ических факторов, т. е. к возрастанию  вли ян и я пр епя т
стви я на характер распространения примеси от источника.

3. Р а с ч е т  р а с п р о с т р а н е н и я  п р и м еси  
в с л у ч а е  т р е х м е р н о го  р е л ь е ф а  м естн о сти

П о л уче н н ы е  р е зульта ты  относились к «двум ерны м » п р е пя тст
виям , т. е. к препятствиям , однородным в перпендикулярном  ветр у 
н апр авле н и и  (д линны е холм ы  —  гр яд ы  или в п а д и н ы —  л о ж б и н ы ). 
П р и  этом с точки зрения практического использования наиболее 
ва ж н ы м  является обоснование прим еним ости та к  назы ваем ого ме
тода по тен ц и альн ы х течений. Точнее, в [4] показано, что д ля по
л о ги х  двум ерны х препятствий, вы сота которы х не превы ш ает удво
енной вы соты  источников выбросов, расчет поля концентрации п р и 
меси можно производить на основе реш ения ур авне ни я дифф узии,, 
к оэф ф ици енты  которого по л учаю тся  из соответствую щ их коэф ф и

10



циентов д ля с л у ч а я  плоской под стилаю щ ей поверхности замёной 
ве р ти кальной координаты  г  на ф ун к ц и ю  тока "ф.,

В  сл учае  когда на под стилаю щ ей поверхности м огут бы ть в ы 
делены  отдельны е изолированны е двум ерны е препятствия, уче т 
вл и я н и я  рельеф а вы по лняе тся с помощ ью  привед енны х в [4] и [10] 
ном ограм м . О д нако  в р еа льны х усло ви я х по д сти лаю щ ая поверх
ность, к а к  правило, не пред ставляет конглом ерат изо лир ованны х 
д вум ер ны х препятствий. Тем , не менее целесообразно и в этом с л у 
чае воспользоваться удобны м  аппаратом  п о те н ц и альн ы х течений. 
Т ако е  пр иб лиж ение возмож но в сл у ч а я х , когда о тсутствую т ярко 
вы р аж е нн ы е  боковые затоки, но в то л<е время препятствие не я в 
л я е тся  настолько узки м , чтобы  не и ск а ж а ть  возд уш ны й поток. 
Р е а л и зо в а н н ы й  в виде програм м ы  на Э В М  Б Э С М -6  алгоритм  по
зво ля ет д ля каж д о го  и сточника примеси и каж д о го  ф и кси р о ван 
ного н апр авлен и я ветра построить квази п ло ски й  поток, с которым 
переносится примесь. И схо д ная инф орм ация зад ается при этом 
в виде набора вы сот местности в р егулярной сетке точек, п о л уча е 
м ы х путем  оциф ровки топограф ической кар ты . В  алгоритм е пре
дусм атр ивается возм ож ность уче та  та к и х  особенностей рельеф а 
м естности путем  зад ан и я отметок особых точек, не попавш их 
в у з л ы  сетки. '

П р и  зад анном  н апр авле н и и  ветра д л я  каж дого источника в ы б и 
р ается н ап р ав л е н на я  по ветру полоса ш и р и н о й '10 Я  (где Я  — в ы 
сота и сто чн и к а ). Р е а л ь н ы й  рельеф местности зам еняется на неко
то р ы й сгл а ж е н н ы й , по лучен ны й  осреднением внутр и  полосы  в по
перечном ветру напр авлени и . Затем  д ля области с границей, 
соответствую щ ей этом у сглаж е н н о м у рельеф у, строится конформное 
отображ ение на полуплоско сть, т. е, определяется ф ун к ц и я  тока 
из ур авне ни я Л а п л а с а

Аг1) =  0. (15)

Ч и сленно е реш ение (15 )  в сеточной области производится ме
тодом верхней р елаксации , причем парам етр р ела ксац и и  вы бран 
та к и м  образом, чтобы  обеспечить бы струю  сходимость к  а н а л и т и 
ческом у реш ению  зад ачи  для кусочно-ли нейно й гр а н и ц ы  (см. ( 1 7 ) ) .  
В  тех сл уча я х , когда отм етки местности при х - у + о о  и при х -> -

------ оо не о динаковы , используется асим птотика при | л : | - 1 - | г | - ^
^ о о  реш ения ур авне ни я Л а п л а с а  для сл у ч а я , когда под сти лаю щ ая 
поверхность имеет форм у у с т у п а :

115а(л:, 2 ) =  2  — Ло/2[1 +  s ig n  (д:)] +  - ^  a r c t g (16)

где Ао — разность уровней рельеф а при х =  Ч-оо и х =  — оо.
Ф о р м ул а (16 ) по лучена с помощ ью исследования поведения 

пр и  |^ |-v o o  и н те гр ал а К р и сто ф е ля— Ш в а р ц а  [19].
Г _  ар ар

UqII
(17)
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осущ ествляю щ его отображ ение верхней полуплоско сти на о б ласть 
с кусочно-ли не йно й гр аницей ти п а  « ус ту п а »  (парам етр ссо опреде
л я е т здесь уго л  н акл о н а с к л о н а ). С  вы чи сли тельно й  точки зрения 
вместо ф ун к ц и и  я]? (х, z )  удобнее находить ф ункц ию

•ф' =  'ф — -фа- (18)

П р и  этом если то чка с координатам и (О, 0) л е ж и т вне ф изической
о бласти, т. е. ниж е гр а н и ц ы , то ф ун к ц и я  г|5а и, следовательно,
■ф' (х, z )  удовлетворяет ур авне ни ю  Л а п л а с а

^  +  ̂ = 0  fl9>

с гр а н и чн ы м и  условиям и:

"ф и->-+оо =  'ф |г-»-оо =  0; |2= f ( x ) — "фа (-̂ > f  {х)),  (20)

где  г  =  1 ( х )  —  уравнение гр ан и ц ы .
Ф у н к ц и я  ф (х,  z )  определяется из соотнош ения

X

S - ^ d x  +  c p ( — l l ,  z).  (2 1)

Здесь .11 —  достаточно больш ое расстояние от н а ч а л а  координат, 
при котором можно для ф ун к ц и и  ф (х, z )  воспользоваться ее асим п
тотикой фа (х,  z ) , имеющ ей вид

ф Л х , z ) = x - f ^ l n ^ ^ ^ .  (22)

Р а с ч е т  рассеивания примеси д ля модельного рельеф а м естности 
(рис. 2) вы по лняется по ф орм улам , учи ты ваю щ и м  н а ч а л ь н ы й  
подъем ф аке ла в соответствии с [4]. О пред еляю тся м акси м а л ьна я  
призем ная концентрация Смр и расстояние от источника до то чки , 
где эта концентрация достигается Хмр:

с„р =  (®o) ХРь

^мр —  X  (фи ф{ ,̂ 0); (23)

где

H ^ ^ n R l w ^ ^ T
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Рис. 2. Рельеф местности, использованной при модельных расчетах.

що, А  Г  — скорость и перегрев вы ход ящ их газов; /?о — р ад иус устья 
тр уб ы ; фн, —  потоковы е координаты  исто чн и ка; Z q —  ш ерохо
ватость под стилаю щ ей поверхности; А  —  коэф ф ициент, у ч и т ы в а ю 
щ ий клим ато логию  д и ф ф узи о н н ы х парам етров в рассм атриваем ой 
о б ласти ; F  —  коэф ф ициент, зависящ и й от скорости осаж дения 
прим еси;

/Пр =  (0,67 +  0 ,1 +  0 .34  V f ^ r
3 — V (^ ’mp — 0.3) (4,36 — и„р) при 0 ,3  м / с < и „ р < 2  м/с 

Лр =  3  при. v„p <  0 ,3  м /с
1 - при «мр > 2  м /с;

t . .. ____п с е  1  У "  ^  tr  д - 1 ч - 0 Л
/ р - т - 1 0  уу2ДТ' » —  0,65 Y  ^  , фм —  X ,

^  |4 ,9 5 у ,

^ 17 V«w

['4 ,9 5 t»„p (l-f 0 , 2 8 - ^ Q  при U m p < 2  м/с 

‘̂ Mp’ ( l  +  0 , 2 8 при w„p >  2  м /с.
В ы чи сл е н и е  зависим ости c/cu от x/ x^  производится по ф орм улам , 
полученны м  д ля плоской под стилаю щ ей поверхности [12 ] и перепи
са нн ы м  в потоковые переменные

■ Зг-! _  8гЗ +  6г2 при г  <  1

1 , 1 3

с р / ^ м р  —
0.13ГЗ +  1 п р и К г < 8

3 , 5 8 / - 2 _ 3 5 , 2 г + 1 2 0  " Р ” ^  ^

(24)
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З д е с ь  Г --
ф — Фн 

ф н  .

а ф — п о т о к о в о е  р а с с т о я н и е  о т  и ст о ч н и к а  д о

точки, где определяется концентрация Ср.
Н а  рис. 3 по к а за н ы  р е зульта ты  расчетов осевой призем ной кон

ц ентрации от источника 1 (см. рис. 2) при о пасны х метеорологи
ческих усло ви я х в зависим ости от н апр авле н и я ветра, а та кж е  со
ответствую щ ие разрезы м естности, полученны е после осреднения. 
П р и  р асчетах пр и н и м али сь следую щ ие парам етры  источника еди
ничной мощ ности: вы сота 100 м, диам етр устья дымовой тр уб ы  5 м.

ZKM

4,0 S,Z 2,4 f,6 0,8 О О,в 1,е 2,4 3,2 х  км

Рис. 3. Распределение приземных осевых концентраций 
для различных направлений дымового факела.

н а ч а л ь н а я  скорость и перегрев ды м овы х газов 10 м /с и 100 ° С  со
ответственно. К о эф ф и ц и ен т А  пр иним ался равны м  200, что соот
ветствует, наприм ер, районам  С и б и р и  [12]. Н а  рис. 3 нанесено 
(пун кти р ) распределение осевой призем ной концентрации для ис
то чника с ан ало ги чн ы м и  парам етрам и, но располож енного в у сл о 
ви ях ровного места. К а к  видно из этого р и сун ка, н али чи е п о вы 
ш енной формы рельеф а на некотором уд але ни и  от источника, к а к  
и следовало ож идать, уве ли чи вает м аксим ум  назем ной концент
р ац ии и п р и б л и ж ае т его к источнику. Е с л и  по мере уд але ни я от 
и сточника местность повы ш ается, то это приводит к  ум еньш ению  

..скорости у б ы ва н и я  концентрации с расстоянием  за точкой м а к си 
м ум а. Кроме того, наиболее неб лаго пр иятны м и являю тся таки е 
н апр авле н и я ветра, при которы х на источник натекает возд уш ны й 
поток со стороны наиболее вы соких и к р уп н ы х  пр епятствий (та к
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к а к  относительно эти х препятствий источник о казы вается распо 
лож ен во впад и не —  форме рельеф а, приводящ ей к максим аль^ 
ном у поправочном у м нож ителю  для концентрации [4]).

В  сл учае  когда на пересеченной местности располож ено не
сколько источников, и зло ж е нны й  алгоритм  позволяет определить 
сум м арное поле концентрации методом суперпозиции полей от от
д е льны х источников. П р и  этом норм ирование выбросов долж но 
б ы ть связано с проведением расчетов при р а зл и чн ы х  значени ях 
скорости и н апр авлен и я ветра, а та кж е  х ар акте р и сти к ту р б ул е н т
ности набегаю щ его потока, после чего в каж д о й точке д о л ж н ы  бы ть

Рис. 4. Мажорантное поле приземных концентраций для случая трех 
одинаковых источников выброса.

определены м акси м а льны е значения концентрации [5]. Д л я  со кра
щ ения объема в ы чи сл и те л ьн ы х  работ целесообр.азно построить 
поле м а кси м а льны х  концентраций (м аж орантное поле) для сово
купн о сти  источников, р асполо ж е нны х в пересеченной местности. 
П ри м ер расчета такого  поля для сл у ч а я , когда в пересеченной ме
стности располож ено три одинаковы х источника выброса, п а р а 
метры которых со впад аю т с приведенны м и вы ш е, по казан  на 
рис. 4 (схема располож ения источников на местности д а на на 
рис. 2 ) . И зо ли н и и  соединяю т точки, в которы х при р азны х н а п р а 
влениях и опасны х значени ях скорости ветра м аксим ум ы  к о н ц е н т -. 
р ац ии одинаковы .

К а к  видно из р и сун ка, м аж орантное поле концентрации в пере
сеченной местности имеет довольно сл о ж ны й  и н ер егуляр ны й х а 
рактер, что определяется к а к  геометрией располож ения источни-
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ков, т а к  и особенностями рельефа. Е с л и  при этом определять гр а 
н и ц ы  сани тар н о -за щ и тно й  зоны (С З З )  из условий равенства м а
ж ор анты  некоторому пороговому значению , то С З З  о каж ется со
стоящ ей из ряда, вообще говоря, не св я за нн ы х  областей, в ы т я н у 
ты х  в напр авлен и и  повы щ ения рельеф а.

В  заклю че ние отметим, что изло ж е нны й подход наш е л прим е
нение при проведении экспертиз пр ом ы ш ле нны х предприятий, р а с
поло ж енны х в усло ви я х слож ного рельеф а, когда определение по
пр аво к на рельеф методом, излож енны м  в [4], вы зы ва ет за т р уд 
нения.

Д л я  конкретны х расчетов то погр аф ическая кар та о циф ровы 
вается в сетке, разм еры которой зад аю тся заранее, с ш агом , не 
превы ш аю щ им  удвоенную  вы со ту самого низкого из р а с с м а т р и -. 
ваем ы х источников. П р и  этом м аш инное время д ля сетки 3 0 X 3 0  

со ставляет около одного ча са  и слабо зави си т от ч и сл а  источников, 
по ско льку гла в ны м  образом затр ачивается на построение м нож е
ства конф орм ны х отображ ений. В дальнейш ем  пр ед по лагается еще 
несколько со кр ати ть время счета путем  испо льзования о пти м ал ь
ны х (чебы ш евских) парам етров релаксации .
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Af. E. Берлянд, Я. С. Канчан, 
P. И. Оникул, С. С. Чичерин

^  К Т Е О Р Е Т И Ч Е С К О Й  О Ц Е Н К Е  ГОДОВОГО
^  И СУТОЧНОГО ХОДА З А Г Р Я З Н Е Н И Я  АТМ ОСФ ЕРЫ

П РИ  Р А З Л И Ч Н Ы Х  К Л И М А Т И Ч Е С К И Х  УСЛОВИЯХ

1. Введение

П р и  исследовании загр язн ен и я атмосф еры, оценке эф ф е кти в
ности м ероприятий по ее охране, норм ировании пр ом ы ш ле нны х 
выбросов, устано вле ни и  размеров с а н и та р н о -за щ и тн ы х  зон и реш е
нии м ногих д р уги х  зад ач сущ ественное значение имеет расчет ос
редненны х концентраций [1, 2, 5, 10, 1 1 , 1 2 ] .  Теоретическое изучение 
меж годового, годового, суточного и пространственного изменения 
осредненны х по времени и городской территории концентраций не
обходимо та к ж е  д ля н аучн о  обоснованного проектирования пред
пр иятий, прогнозирования н еб ла го пр и ятны х условий рассеивания 
выбросов и их р егулир ования при н аступ л е н и и  эти х условий [1]. 
О средненны е концентрации наиболее уд о бны  для описания ф а к т и 
ческой и ож идаемой тенденции изм енения загр язн е н и я атмосферы 
при развитии пром ы ш ленности, а та кж е  для изучени я вар и ац и й  
уровня загр язнени я, св я за н н ы х  с годовым и суто чны м  ходом ме
теорологических парам етров, определяюш,их р ассеи вание п р и 
месей.

2  З а к а з  № 177
Л е  н и н г р а д  с к к  Й 

Г й д р 0!1*ат€0 " ' :ий н н -т
Б И Ь ,
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Ра сче тн ы е  оценки концентраций, осредненных за год, полугод и я 
или сезоны д ля м одельны х источников по р еальны м , распределе
ниям  определяю щ их м етеопараметров в р а зл и чн ы х  ф и зи ко -ге о гр а
ф ических условиях, необходимы при определении потенциала з а 
гр язнени я атмосф еры [1]. Р а с ч е ту  полей осредненных концентр а
ций по парам етрам  источников и распределениям  определяю щ их 
метеопараметров гла в ны м  образом в к р уп н ы х  городах посвящ ено 
за последнее время большое число работ в первую  очередь, в С Ш А  
для Н ь ю -Й о р к а , Л о с-А н д ж е л е са , С е н т -Л у и с а  и 'д р . [ 17 — 23].

Рис. 1, Номограмма для определения коэффициента тур
булентного обмена на высоте Zi =  l м по значениям бм =  

=  Й2 — ^0,5 и 6Г =  7'о,5 — Гг

В  данной работе сдема расчета осредненных концентраций [1, 
9— И ] р азвивается в целях изучени я пространственно-врем енной 
изм енчивости основны х х ар акте р и сти к поля осредненных кон
центраций д ля типо вы х одиночны х вы соких и низких источников, 
а та к ж е  для модельного города. Д л я  расчета коэф ф ициента т у р б у 
лентности k\ на высоте z \  =  1 м по значениям  разностей скорости 
ветра бы и тем пературы  б Г  на вы сотах Z2 =  2 м и zo,s — 0,5 м при 
обработке массового м атериала гр ад ие нтны х наблю дений и спо ль
зуется сп е ц и ал ьн ая  ном ограм м а (рис. 1 ) ,  основы ваю щ аяся на 
схеме, излож енной в [ 1 , 3] .

И сход ны м и для расчета являю тся д анны е наблю дений на те п
ло б алансо вы х стан ц и ях  Б о р испо ль (под К и е во м ), Воейково (под 
Л е н и н гр а д о м ), Ф р ун зе (горная котловина на юге Средней А зи и ) 
и К о ткино  (К ом и А С С Р )  за 1974 г., а по Воейково та кж е  и за 
1975 г. О среднение концентраций вы по лняе тся за год, холодны й
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и те плы й  периоды к а к  в целом, т а к  и отдельно по д анны м  д ля 
каж д о го  срока наблю дений. П р и  подготовке м атериалов у ч и т ы 
вается неравном ерность распределения сроков гр ад и е нтны х наб-^ 
лю д ений в течение года и суто к [14, 15]. В  теплое время года у с т а 
новлено ш есть сроков (1, 7, 10, 13, 16 и 19 ч ) , а в холодное —
2 срока (1 и 13 ч ).

Д л я  одиночны х источников главно е вним ание уделяется сле
д ую щ им  относящ им ся к рассм атриваем ом у периоду или сроку ве
л и ч и н а м ;

—  м аксим ально й средней концентрации qm и расстоянию  г™ от 
и сточника, где эта концентрация достигается;

—  средней концентрации q на ф и кси р о ван ны х больш их р ас
стояниях от источника.

Д л я  модельного города за основную  х ар акте р и сти ку п р и н и 
м ается средняя за р ассм атр и ваем ы й период или срок концентрация

q, дополнительно осредненная по территории всего города'.
В  связи с тем что среднесуточны е предельно до пустим ы е кон-' 

ц е нтр ац и и  ( П Д К с )  —  норм ативы  концентраций, относящ иеся к  пе
риоду одного года, не д о л ж н ы  пр евы ш аться не только средними 
м ноголетним и концентрациям и, но и средними концентрациям и за 
к а ж д ы й  год. необходимо изучение межгодовой изм енчивости осред
н ен ны х концентраций. О но начато  на м ате р иалах ст. Воейково за 
19 74— 1975 гг.

Гр ад и е н тн ы е  наблю дения имею т определенные- пр опуски при 
о сад ках, си л ь н ы х  морозах, тум а н а х , си л ь н ы х  ветрах, п ы л ь н ы х  и 
п е сча ны х  бурях и др., а та к ж е  технического характера. Н а  р а с
см атр иваем ы х стан ц и ях  пр опуски бы ли обусловлены  в основном 
о сад кам и [15].

2. Расчет осредненных концентраций

С о гл а с н о  [10], поле осредненны х за д ли те льн ы й  период времени 
пр изем ны х концентраций от одиночного точечного источника опре
д еляется по ф орм уле ,

9  ( г ,  ф ) = $  j  H r ,  ф ,  k u  U i ) P 2 { h ,  U 2 ) d k y d U 2 .  ( 1 )
й

Зд есь г  и ф —  поляр ны е координаты  расчетной то чки в системе ко
ординат с началом  в точке проекции источника на под сти лаю щ ую  
поверхность; Нг —  скорость ветра на высоте U 2 ) —  совме
с тн а я  плотность вероятности k i  и U 2  за период осреднения.

И нтегр ир ование в (1)  вы по лняе тся по области Q реального 
изм енения ^ !  и « 2- П р и  выводе (1)  учи ты в ае тся , что вы сота призем 
ного слоя h  определяется по значению  k\. Ш ероховатость под сти
лаю щ е й  поверхности zo, сравнительно слабо вли яю щ а я на з а гр я з 
нение атм осф еры, приним ается постоянной. Н и ж е  и злагае тся удоб
н а я  в рассм атриваем ом  сл уча е  схема определения статистически
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достоверного значения Зо. Т а к и м  образом, по градиентны м  н а б л ю 
дениям  во сстанавливаю тся вер ти кальны е проф или коэф ф ициента 
турб улентно го  обмена kz (схема с «излом ом ») и скорости ветра и 
(ло гар иф м ический закон) в пограничном  слое атмосферы.

В е л и ч и н а ^ ( г ,  ф, k i ,  Иг) — осредненная концентрация от то чеч
ного источника при ф иксир о ванны х м етеорологических пар ам етр ах 
k\, Ы2, ш ероховатости под стилаю щ ей поверхности zo и эф ф ективной 
высоте источника Не.  Е е  можно р ассм атри вать к а к  ф ун кц и ю  Иг [1]:

q { r ,  ф ,  k u  щ)  =  =  P l  ( ф )  Ф о ^ т о { г ,  k u  М2) .

(2)

Здесь q '  { г ,  k\, U 2 ) — разовая (осредненная за 20 м ин) призем 
ная концентрация от линейного источника бесконечной д л и н ы , 
ориентированного поперек ветра; P i ( ф )  —  плотность вероятности 
противополож ного ф н апр авлен и я ветра (мош ,ность• линейного ис
то чни ка М  на ед иницу д л и н ы  и сточника при этом, к а к  обычно, пр и 
ним ается равной сум м арной мощ ности точечного и ст о ч н и к а ); ^то —  
соответствую щ ая разовая призем ная концентрация от точечного 
источника на оси ф аке ла ; фо —  среднее квадратическое отклонение 
н апр авления ветра от его среднего за период отбора проб зн аче 
ния, являю щ ееся, вообще говоря, ф ункц и е й  н апр авлен и я ветра. П о 
ско льку фо определяется теми ж е основны м и парам етрам и, что и 
k\ [1], то ве личина q однозначно связа на с разовой концентрацией 
q-To- Т а к , при характерном  значении ф о  =  0,1 и круговой розе вет
ров ^ =  0,04^то. Т а к и м  образом, согласно ( 1 ) ,  зад а ча  о расчете
средних концентраций сводится к  определению  среднего по п а р а 
метрам k i  и U 2  значения ф ун к ц и и  а с весовой ф ункц и е й  Р 2 (^ ь  М2).

М одель для расчета q'  излож ена в [12]. О на основы вается на 
численном  реш ении ур авне ни я атмосферной д и ф ф узи и  при схеме 
«с изломом» д ля kz на уровне h  и логариф м ическом  законе изм е
нения и  с высотой Z.

Запи ш ем  q в удобном для практического испо льзования виде:

т ) .  W

А ) ,  ,4)
«2' ‘ е

щИ1
k x

«■< ( т .  и

где Цт  — м аксим альное значение ф ун к ц и и  q, достигаю щ ееся на 
расстоянии Г т  от и сточника; S i, V i ,  —  безразм ерные ф ун кц и и , 
определяемые при численном  реш ении ур авне ни я тур б улентно й 
д и ф ф узии.
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в  более простой постановке {u  —  uiz'^, k =  k\z) ,  д о пускаю щ ей 
аналитическое решение, ф ор м улы  (3) — (5),  зап и сы ваю тся в сл е 
дую щ ем  виде:

4Р, (ф)^1 (1
Я т = —   ̂ > (6)

"* 2 ^ 1 (1 + и ) 2  ’ (7>

(8>

В сл у ч а я х  м ногих источников осущ ествляется суперпозиция по
лей осредненны х концентраций от отдельны х источников.

П р и  расчетах в настоящ ей статье роза ветров пр иним ается

круговой (• Pi(9 ) = “2^ )  с тем, чтобы в чистом виде и зучи ть з а 

висим ость р ассм атриваем ы х хар акте р и сти к от м естны х особенно
стей ветрового и тур б улентно го  реж им а. У ч е т  м естны х особенно
стей розы ветров является сам остоятельной задачей.

В в и д у  ука за н н о й  временной неравном ерности сроков гр ад и е нт
ны х наблю дений, во всех сл у ч а я х  производятся отдельны е р асчеты  
концентраций q ,̂ q'  ̂ и q^, осредненных соответственно за год, те п 
л ы й  и холодны й периоды.

Д л я  каж д о го  срока составляется та б л и ц а  совместной повторяе
мости р а зл и ч н ы х  гр ад а ц и й  k i  и « 2- П р и  составлении та б л и ц ы  за  
те плы й  период учи ты вае тся неравном ерность сроков наблю дений 
в течение суток. О чевидно, что в холодны й период сроки н а б л ю 
дений 1 и 13 ч х ар акте р и зую т 12-часо в ы е  интер валы . С р о ки  10, 13  
и 16 ч х ар акте р и зую т и н тер валы  прод олж ительностью  3 ч, сроки 7 
и 19 ч — и н тер валы  4,5 ч, срок 1 ч  —  интер вал 6 ч. В  связи 

с этим для холодного периода д анны е за оба срока испо льзую тся 
с одинаковы м и весам и, д ля теплого периода д а нн ы е за сроки 10, 1 3  
и 16 ч — с весами 1, за 7 и 19 ч —  с весам и 1,5 ; за 1 ч —  с весам и 2 .

З н а че н и я  « 2) за год определяю тся осреднением ^ 2 (^ 1, « 2)
за те п лы й  и холодны й периоды с весами, пропо р цио нальны м и отно
сительной длительности этих периодов. Т а б л и ц ы  совместной повто
ряемости k\ и U 2  строятся та к ж е  и для отдельны х сроков н а б л ю 
дений теплого и холодного периодов, т а к  к а к  они и р ассчи тан н ы е  
на их основе концентрации д ля у к а з а н н ы х  м одельны х источников 
пр ед ставля ю т интерес с точки зрения и зучени я годового и суточного 
хода условий р ассеи вания примесей.

Р а сч е ты  осредненных концентраций производятся численны м  
интегрированием  по специально  р азрабо танны м  (отдельно д л я  
сл учае в  одиночного и гр у п п ы  источников) програм м ам  д ля Э В М .
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Н а р я д у  с P 2 i.k\, U 2 ) р ассм атр и вали сь ф ун кц и и

k\
В  частности, по з н а ч е н и ю -------- , характе р изую щ ем уся наибольш ей

U2
повторяем остью  при ум еренны х и си льны х  ветрах, ориентировочно 
определяется средняя за рассм атриваем ы й период ш ероховатость 
подстилаю щ ей поверхности го, являю щ а яся одним из параметров 
расчетной схемы. В. 1974 г. в Воейково определенная ука за н н ы м  
методом Zo в те плы й  период о ка за л а сь  равной 1,6 см, в холодны й — 
0,05 см; в Б орисполе соответственно 5 и 0,5 см, а в К откино 6 
и 0,3 см. Во Ф р ун зе  значение Zo, м ало изм еняясь в течение года, 
со ставляло  в среднем около 4 см.

3. Одиночные источники

Р а сч е ты  проводятся д ля д вух  вариантов м одельны х источников 
единичной м ощ ности, т. е. с нормировкой на М ,  или, что одно и то 
же, при М  =  1 г /с : .

—  тепло вая электр останция (вы сота Но  и диаметр у стья  тр уб ы  
D  р авны  соответственно 150 и 8 м, скорость выхода ды м овы х газов 
W o =  10 м/с, а их перегрев А Г  == 100 ° С ) ;.

—  котельная (Яо и D  р авны  соответственно 15 и 0,5 м, Wo =  
=  5 м / с ,  Д7’ =  1 0 0 ° С ) .

С лед уе т обратить вним ание, что тепловы е мощ ности р ассм ат
р иваем ы х источников, пропорциональны е D^wo,  р азли чаю тся 
в 5 1 2  раз.

К а к  уж е  ука зы в а л о сь, характе р истики поля осредненны х кон
ц ентраций q зави сят от повторяемости р а зл и чн ы х  сочетаний k\ 
и «2  за рассм атриваем ы й период и от того, какие зн ачения п р и н и 
м ает ф ун к ц и я  q при этих сочетаниях.

Н а  рис. 2 пред ставлена зависим ость qm и Г т  от k\ и tti. Д л я  ис
то чника высотой 150 м наибольш ие qm и соответственно наим ень
ш ие Г т  отм ечаю тся при сильной тур б улентно сти и ум еренны х ско
ростях ветра, а д л я  низкого и сточника —  при ум еренной ту р б ул е н т
ности и слабом ветре, т. е. в обоих с л у ч а я х  при сущ ественно 
неустойчивой стр ати ф и ка ц и и .

Р а сче ты  по казы ваю т, что к а к  д л я  низкого, т а к  и д ля высокого 
источников ф ун к ц и я  Si при р а зл и чн ы х  значени ях k\ я  Uz 'в о бла-

Г
сти - г — < 1 0  б ли зка к анало ги чно й  ф ун кц и и , используем ой при р ас-

Г т
четах зависим ости разовы х призем ны х концентраций от расстоя
н ия в [16].

Д л я  а н а л и за  степени неблагоприятности р а зл и чн ы х  метеороло
гиче ских условий с точки зрения их в клад а в средние концентр а
ции рассмотрим зависим ость вели чи ны  q для низкого и высокого 
источников от k\ VL U 2  на ф иксир о ванны х больш их р асстояниях от 
и сточника (рис. 3 и 4 ). В  этом плане настоящ ая работа является 
развитием  [4], где изучена зависим ость опасной скорости ветра

22



от расстояния до источника. В  сл учае  низкого источника отчетливо 
проявляется тенденция ослабления зависим ости q от «2  при у д а л е 
нии от источника. О сновны м  фактором , определяю щ им  при этом 
значения q, становится коэф ф ициент тур б улентно го  обмена k\„ п р и 
чем q уве ли чи вается при его ум еньш ении. Э то  связано с ком пенса
цией ум еньш ения qm (4) ростом Г т  (5) и соответственно ко эф ф и -

Рис. 2. Зависимость величин qm (мг/м^) и Гт  (км) от k\ 
и U2 для высокого и низкого источников.

1) 1 0 6 fl„ (H „ = 1 5 0  м ), 2) 7 _ ( Я „ = 1 6 0  м ); 3)

4) г ^ { Я „ = 1 5  м ) .

циента Si. З ави си м о сть q оу k\ я  на ф иксир о ванны х расстояниях 
в сл учае  высокого источника (см. рис. 4) более сло ж на. О тм етим , 
что при м алы х ск о р о стя х ,ветра (U2 < 1  м /с) q слабо зави си т от k i
и, наоборот, при /21 < 0 ,0 7  м^/с значение q слабо зави си т от U2.

В  табл. 1 приводятся р е зул ьта ты  расчета осредненны х концент
р ац ий q от у к а з а н н ы х  то чечны х источников для Бориспо ля 
(19 74  г.),  Воейково (19 74 — 1975 гг. ) ,  К о ткино  (19 74  г.) и Ф р ун зе  
(19 74  г.).  К о нц е нтр ац и и  осредняю тся за год, те плы е и холодны е
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периоды {q^, q' ,̂ q^) в целом и за отдельны е сроки. Д л я  сравнения 
приведем м акси м а льны е  разовы е концентрации См, р ассчи тан н ы е 
по ф орм уле из р аботы  [16] при коэф ф ициенте А ,  учи ты ваю щ е м  не- 
б лаго пр иятно сть (с то чки зрения м а к си м а л ьн ы х  р азовы х концент
рац ий) усло ви й  рассеи вания прим есей и равном  160 д ля Б ор испо ля, 
Воейково, К о ткино  и 200 для Ф р ун зе . Д л я  Б ор испо ля, Воейково 
и К о ткино  при Я о =  150 м, См =  0 ,1 9 8 -1 0 -3  м г/м ^ а при Я о =  15  м 
Cj, =  0,196 мг/м^. Д л я  Ф р ун зе  См р авн ы  соответственно 0 ,2 4 8 -10 “  ̂
и 0,245 мг/м^.

П р е ж д е  всего отметим, что м акси м а льны е осредненные ко н
це нтр ации д ля рассм атри ваем ы х районов и источников примерно 
в 50— 150 раз меньш е См. Э то  при

<  П Д К р  (9)

автом атически обеспечивает д ля одиночны х источников соблю дение 
соотнош ения

^ < П Д К с ,  (10)

где П Д К р  и П Д К с  — соответственно м акси м а л ьна я  разовая и сред
несуто чная П Д К  ( П Д К с  относится к д ли тельн ы м  периодам по 
ряд ка 1 го д а ).

В  1974 г. м акси м а льны е осредненные концентрации q^^ за год

от высокого и сточника о ка зали сь наиб ольш им и в Борисполе. А н а 
л и з показы вает, что это связано с наиболее близким  совпадением 
м аксим ум ов ф ун к ц и й  Р г  (^ ь  i h )  за  год и Иг), в результате
чего и Гда р азл и чаю тся  не очень сильно. П р и  б ольш их расхо

ж д е ния х эти х  м аксим ум ов осредненные концентр ации по л учаю тся
наим еньш им и. И нтересно, что д ля низкого и сточника наибольш ие

отм ечаю тся д ля Ф р ун зе , хотя д ля высокого и сточника эта ве
л и ч и н а  д ля Б ор испо ля более чем в 2 р аза пр евы ш ае т ве л и чи н у, 
р а ссчи та н н ую  д ля Ф р ун зе . В  больш инстве случаев q-m в те плы й  
период больш е, чем в холодны й, причем  для К о ткино  прим ерно 
в 2  раза. В  то ж е время (наприм ер, во Ф р ун зе ) д ля низкого и в ы 
сокого источников условия холодного периода д аж е несколько ме
нее б ла го пр и ятны , чем теплого. То  ж е  отм ечается и для вы сокого 
и сточника в Б орисполе.

М а к си м а л ь н ы е  разовы е концентрации См д ля рассм атр и ваем ы х 
источников р азл и ча ю тся  примерно в 1000 раз за счет уве личения 
вы соты  вы броса в 10 раз и объема д ы м овы х газов Vi  в 5 1 2  р аз, 
а q''^, q'^^, q\  ̂ д л я  низкого исто чн и ка больш е, чем д ля вы сокого

и сто чн и ка примерно в 500— 1500 раз, т. е. рост Яо и V\ сущ ественно 
сн и ж ае т и осредненные концентрации.

В е л и ч и н а  q имеет в ряде случаев отчетливо в ы р аж е нн ы й  с у 
то чны й  ход. Д л я  низкого и сточника в холодны й период q ^  в 13  ч
во Ф р ун зе  в 2 раза больш е, а в Борисполе в 1,5  раза меньш е, чем 
в 1 ч. В  те п лы й  период наибольш ее загр язнение атмосф еры н а б 
лю д ается утром, а б лизкие к  м акси м альны м  концентраций часто
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Максимальные осредненные концентрации qm (мг/м^) для низкого (lO^^m) и
на которых они

Станция, ГОД

Период

ХОЛОДНЫЙ теп

1 ч 13 ч среднее 1 ч 7 ч

Низкий источ

Борисполь, 1974 3,12 2,13 2,65 4,28 4,70
0,20 0,20 0,20 0,16 0,13

Воейково, 1974 1,55 1,76 1,65 1,66 2,86
0,34 0,30 0,29 0,41 0,24

Воейково, 1975 1,55 1,67 1,60 1,85 3,49
0,39 0,29 0,32 0,37 0,20

Коткино, 1974 1,70 1,49 1,58  ̂ 2,42 3,85
0,50 0,32 0,39 0,32 0,20

Фрунзе, 1974 2,73 5,50 3,60 2,40 3,24
0,55 0,16 0,24 0,55 0,28

Высокий источ

Борисполь, 1974 3,47 6,63 5,04 2,15 4,72
3,60 3,08 3,22 18,8 3.38

Воейково, 1974 . 1 , 3 8  , 2,66 'П,98 1,16 2,06
13,72 6,15 6,90 18,82 7765. .

Воейково, 1975 1,40 2,79 1,96 1,23 2, 17 .
14,70 5,92 6,90 37,65 6,22

Коткино, 1974 2,08 3,04 2,43 2,64 3,82
18,82 4,50 4,50 19,42 3,00

Фрунзе, 1974 3,67 1,50 2,41 2,56 2,63
37,65 6,15 37,65 37,65 37,65

26



Т а б л и ц а  I

высокого источников (числитель); расстояния Гщ (км) (знаменатель)^
достигаются

осреднения

лы й

1 0  ч 13 ч 16 Ч 19 ч среднее 1 ч 13 ч

С р ед н ее  
з а  год 

по в сем  
ср о к ам

ник (Яо=15 м)

2,91 2,45 2.90 4,19. 3.76 3,78 2.34 3,27
0,16 0,19 0,16 0,13 0,16 0,19 0.19 0,16

2,76 2,57 2,22 2,02 2.20 1,60 2.15 1,93
0,20 0.20 0.21 0,29 0,28 0,37 0,21 0,29

3,08 2,86 2,86 2,34 2,56 1,70 2,22 2.06
0,20 0,20 0,20 0,28 0,24 0,38 0,21 0,28

3,40 2,81 2.47 3,67 3.00 1,97 1.94 2,09
0,19 0,19 0.20 0,20 0,20 0,39 0,24 0.28

5,72 5,23 4,90 2,71 3.39 2,48 5,29 3,44
0,16 0,15 0,19 0,29 0,23 0.55 0.15 0,23

И К  ( Я о = 150 м)

7,13 7,71 7,02 3,40 4,67 2.51 7.26 4,83
3,15 3,22 3,15 4,28 3,22 4.58 3,15 3,22

4,10 4,40 4,29 2,04 2,53 1.24 3,52 2,24
5,48 5,40 5,40 6,08 5,55 15.60 5,55 6,00

4,06 3,65 3,99 1,65 2.32 1.28 ’ 3,22 2.13
5,55 6,15 5,25 6,15 6.08 18,82 6,08 6.22

6,01 7,71 8,09 4,35 4,74 2,31 4,87 3,33
2,85 2,55 2,55 3.15 2,85 18,82 3,08 3,22

2,21 3,39 2,25 2.83 2,17 2,84 2,90 2,22
6,00 5,10 6,15 37,65 21,30 37,65 5,10 37,6£
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отм ечаю тся в вечерние, а иногда и в ночны е сроки. З н а че н и я  q-m 
в суточном  ходе изм еняю тся в холодны й период в, 2,5 раза, 
:а в те плы й в 4 раза.

Д л я  вы соких источников в холодны й период в 13 ч чащ е

всего сущ ественно (в 1,5 — 2 раза) больш е, чем в 1 ч. Во  Ф р ун зе  
отм ечается суто чны й  ход противополож ного хар акте р а. В  те плы й  
период наибольш ие q"̂  ̂ всегда приход ятся на период 10— 16 ч.

Сущ ественно  ины е законом ерности хар акте р ны  для концентр а
ц и и  q на ф иксир о ванны х больш их (г  =  (10 0 -^3 0 0 ) Я о ) расстояниях 
от источника. Т а к , д ля низкого источника в течение года при г  =  
=  (100-ьЗО О )Я о наибольш ие q н аблю д аю тся ночью , а м и н и м ал ь
н ы е —-днем , причем ам пли туд а суточного хода всегда зн ачи те льна 
(до 3 раз) .  Д л я  высокого источника наблю д аю тся зн ачи тельны е 

р а зл и ч и я  хар акте р а суточного хода. В  те плы й  период при г  =
—  ЗООЯо значения q в ночное время примерно в 2 раза пр евы ш аю т 
зн ачен и е q в дневное время в Борисполе, К о ткино  и Ф р ун зе. В  В о 
ейково суто чны й  ход, достаточно сильно вы р аж е нн ы й  на расстоя
н и я х  порядка (около 6 к м) ,  с удалением  от и сточника затухае т

и почти отсутствует при г  —  ЗООЯо. В  холодны й период зн а чи те л ь
н ы й  суто чны й ход при г =  (Ю О-^ЗОО)Яо с больш ей, чем в теплое 
врем я, ам плитудой отм ечается только во Ф р унзе. Т а к о й  характер 
суто чно го  хода средних концентраций на больш их р асстояниях от 
источника ,связан с сильной зависим остью  q от интенсивности т у р 
б улентно го  обмена (см. рис. 3 и 4) и с. суточны м  ходом совм естных 
повторяемостей k\ и «2  [15J.

С у то ч н ы й  ход имеет и расстояние Г т ,  на котором достигается 
qm- П р и б л и ж е н н о  можно счи тать, что суто чны й ход Г т  и qm проти
вополож ен по фазе, т. е. наибольш ие qm д о сти гаю тся при м ини
м ал ьн ы х  Г т  и наоборот. Д л я  высокого источника ночью  Г т  го 
раздо больш е, чем днем, причем если днем Г т  не пр евы ш ает 8 км, 
■то ночью  оно достигает 20 км и более. Д л я  низкого и сточника Г т  

в  основном изменяется в пределах 150— 300 м и д остигает в 1 ч 
прим ерно 500 м. '

Н а л и ч и е  суточного хода величин qm и Г т  приводит к о слаб ле
нию  зависим ости осредненных концентраций q от расстояния по 
ср авнению  с анало гичной зависим остью  д ля q, причем д ля вы со
кого источника это ослабление вы раж ено отчетливее, чем д ля н и з 
кого.

4. Группы источников в городе

Р а сч е ты  проводились для модели города с 27 источникам и в ы 
броса сернистого газа., имею щ ими вы соты  1 2 — 100 м. И сто чни ки  
рассредоточены на территории 2 3 x 1 4  км^ и обусловлены  в основ
ном развитой неф теперерабаты ваю щ ей пром ы ш ленностью . Ранее 
д л я  этого города р ассчи ты в а л и сь поля м а кси м а льны х  разовы х 
и среднегодовых концентраций [10].

В  тех сл у ч а я х , когда загрязнение атмосферы обусловлено в ы 
бросам и вредного вещ ества из м ногих разнообразны х источников,
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рассредоточенны х по значительно й площ ади, поле призем ны х кон
ц е нтр а ц и й  хар акте р изуется больш ой пространственной неоднород
ностью  [10]. В  отличие от сл у ч а я  одиночного источника, значение 
м акси м ально й  концентрации, зависящ ее от м ногих ф акторов л о 
кального  хар акте р а, менее показательно  д ля хар акте р и сти ки  и с
то чников города в целом и м естны х условий рассеяния примесей, 
в том числе суточного и годового хода осредненны х концентраций, 
кр упно м асш таб ного  их изм енения по территории стр ан ы  в за в и 
сим ости от к ли м ати че ски х условий, меж годовой изм енчивости и др. 
А н а л о ги чн о  [5] д ля города целесообразно использовать и н те гр а л ь
ны е х ар акте р и сти ки  загр язн ен и я атм осф еры, в первую  очередь

осредненную  по территории города концентрацию  q:

q{ku U2) =  - ^ \  Ях{х, у, ku U2)dxdy,  (И )
бг ^

N
Чл{х, у, ku « 2) = S  фм ku щ).- ( 12)

t = l

З д е сь D r  —  область, заним аем ая городом; S r  —  площ адь города; 
п  —  расстояние от расчетной точки до i-того исто чн и ка; ^ ;(г,-, ф;, 
k\,  Ы2) — осредненная концентрация при заданном  сочетании k\ 
и «2 в расчетной точке (х, у )  от i -того источника, которая р ас
счи ты в а е тся  по (2) \ X, у  —  координаты  точек местности в единой 
д л я  города прям оугольной системе координат; q-s.{x, у ,  k\, U2) — 
сум м ар н ая  осредненная концентрация от совокупности всех N  ис
точников в точке {х, у )  при тех же ki и «2-

В е л и чи н а  q тем полнее х ар акте р изует загр язнение атмосферы 
в городе, чем равномернее при соответствую щ их метеоусловиях 
распределены  концентрации по территории города. Д л я  оценки и з
м енчивости концентраций по территории города при ф иксир о ван
н ы х  м етеоусловиях {k\, U 2 ) р ассчиты вается коэф ф ициент в а р и а -

ЦИИ концентраций v =  ajq,  где

6{ku М2) у, ku U2) — q(ku U z W d x d y ^ ' .  (13)

Р е з у л ь т а т ы  р асчета q { k i ,  U 2 ) и v ( k u  М2) д ля модельного города 
при круговой розе ветров пред ставлены  на рис. 5. П о ч ти  во всем

рассм атриваем ом  ди апазо не изм енений k i  и Мг зн ачения и < 1 .  К о н 
ц е нтр ац и и  распределены  наиболее неравномерно по территории го

рода при ум еренны х ветрах и сильной тур б улентно сти (и =  1 ,0 ч - 
- f - 1 ,5 ) .  П р и  устойчивой стр а ти ф и к а ц и и  (^1  < 0 , 1  м^/с) распределение

концентраций по территории города наиболее равномерно ( и < 0 , 5 ) .

Введение обобщ енной хар акте р и сти ки  q, зависящ ей для д анной 
совокупности источников города только от м етеоусловий, позволяет
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вы яви ть д ля данного города относительно б лаго пр иятны е и н е б ла
гопр иятны е м етеоусловия. Э то  м ож ет бы ть использовано при про

гнозе q {k\, U 2 ) на основе прогноза х ар акте р и сти к метеоусловий 
{k\, U i ) .  Н аибо лее неб лаго пр иятны м и для модельного города 
(рис. 5) являю тся м етеорологические си туа ц и и  с ум еренны м и вет
рам и м /с) и достаточно вы р аж е нны м  тур б улен тн ы м  об-

Рис. 5. Зависимость величин q { I)  -я v {2) от ki и «2 для 
модельного города и совместные плотности вероятности 

k\ и «2 для Борисполя (3) и Коткино {4).

меном (^1  я : ; 0 , 1 - ^ 0 , 1 5  м^/с). П р и  сущ ественно больш их k \  и . « 2  з н а 

чение q {k\, М2) ум еньш ается в l , 5 - f - 2  раза и более. П р и  слабом 
турбулентном  обмене (k \< 0 ,0 2  м^/с), а та кж е  при uz м еньш е

0 , 5  м /с значение q ум еньш ается до 1 0  раз. И з  рис. 5  следует, что

для расчета и прогноза q точность оценки k\ и Ы2 д о л ж н а б ы ть 
значительно  вы ш е в области больш их градиентов ф ун к ц и и

^ ( ^ 1, И2) ,  чем  в о б л а с т и  м а л ы х .
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Рассм отрение осредненны х за год, те плы й  и холодны й периоды 
в целом и по отдельны м  срокам концентраций

(14)

позволяет ан ализир о вать годовой и суто чны й  ход загр язнени я а т 
м осферы в р а зл и ч н ы х  кли м ати че ски х условия х при разм ещ ении 
в них города ти п а  модельного.

Ф о р м ул а  (14)  ан а л о ги чн а  ф орм уле (1)  для одиночного источ
н и ка. Э т а  ф орм ула позволяет в ы я в л я ть  б лаго пр иятны е и неб лаго 
пр и ятны е с точки зрения загр язнени я атмосферы распределения 
м етеоусловий. Ф у н к ц и и  P z i k i ,  Мг), хар актер изую щ иеся высокой 
повторяем остью  в области изм енения аргум ентов k i  и « 2, где м ак-

с и м а л ь н ы  q { k u  uz) ,  привод ят к  больш им  средним концентрациям . 
Н а  рис. 5 для примера пред ставлены  годовые Р г (^ ь  Ыг) для 
Б ор и спо ля и К о ткино  за 1974 г. Н а л о ж е н и е  зон м аксим ум ов ф у н к 

ц ий q { k u  U 2 ) и P 2 { k u . U 2 ) д ля Б ор испо ля и их зн а чи те л ь н а я  у д а 
ленно сть для К откино привели к  тому, что р а ссчи та н н а я  по ф ор

м уле (14)  среднегодовая концентрация q  ̂ для условий Борисполя 
значительно  вы ш е, чем д ля К откино (табл. 2 ) . В  этой таблице 
приведены  р езул ьта ты  р асчета концентраций, осредненных за год, 
холодны й и те плы й  периоды в целом и по отдельны м  срокам. Н а и 
более н еб лаго пр иятны м и в холодны й период о ка зали сь условия 
Б о р и спо ля, в те п лы й  период —  Б ор испо ля и Ф р унзе. В  Б орисполе 
сезонная изм енчивость осредненных концентраций пр акти че ски  от-

Т а б л и ц а  2

Осредненные с учетом повторяемости метеоусловий средние по городу
концентрации

П ер и о д  осредн ен и я

ХОЛОДНЫЙ теплый год О Л 
О

С та н ц и я , год

D*
СО

<и<и
(Uао

У tr у
о

V
СО ■

ЕГ
«Э

ЕГ
С5

ао>
X

<иCUУ
э* ЕГ

СО

S а«со о
0J 5

и §

Борисполь,
1974

6.8 7.6 7.2 5.3 7,7. ■ 8,5 8.3 8,4 6,8 7.2 6.0 8,0 7.2

Воейково,
1974

4,5 6,5 5.5 3,3 7.1 8.4 8,1 7.6 5.5 6.2 3,9 7,3 5,8 .

Воейково,
1975

4.0 6.0 5.0 3.8 7,4 8.7 8.4 8.3 5.5 6.4 3.9 7,2 5.8

Коткино,
1974

3,2 4.7 4.0 2,5 5 .1 7.4 7,2 6.5 5.7 5.3 2.9 5,8 4.5

Фрунзе,
1974

0,4 7.1 3.7 1,3 2.2 7.5 8,6 7.9 2,3 7.1 1,0 8.2 4.1
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сутство вала . Во  Ф р ун зе  в холодны й период осредненная концент
рац ия б ы ла наим еньш ей. В  р езультате среднегодовая концентр а
ция в Б орисполе о ка за л а сь  наибольш ей, а во Ф р у н з е — н а и 
меньш ей.

Д л я  всех рассм отренны х станц ий отчетливо вы р аж е н  суто чны й

ход в е ли чи н ы  q. М акси м ально е  изменение концентр аций в течение 
суто к характерно для Ф р ун зе , м иним альное для Б орисполя. 
Н а  всех стан ц и ях, кроме Ф р ун зе , суто чны е изм енения летом

больш е, чем зимой. Т а к , в К о ткино  летом концентраций q ме
няю тся в течение суто к примерно в 3 раза, тогда к а к  зимой —  
в 1,5  раза. М и н и м а л ьн ы е  концентрации на всех стан ц и ях  отно
сятся к  ночи (1 ч ) . В  те плы й  сезон м акси м альны е концентрации 
д ля всех стан ц и й , кроме Ф р ун зе, отм ечаю тся в 10 ч, а во Ф р ун зе  —  
в 13  ч. П р и  этом концентрации в период 10— 16 ч незначительно 
р азл и чаю тся  м еж ду собой. В  холодны й период концентрация в 13  ч 
значительно  больш е концентрации в 1 ч. Р а сч е ты  д ля Воейково за 
1974 и 1975 гг. позволяю т рассмотреть межгодовре изменение 
осредненных концентраций. Э то  изменение в рассм атриваем ом  
сл уча е  очень невелико.

5. М етоды приб лиж енно й оценки осредненных 
концентраций при о сад ках, си л ь н ы х  ветрах 

и тум а н а х

Д л я  совокупности сроков, когда гр ад иентны е наблю дения не 
проводятся и з-за  интенси вны х осадков, возмож ен пр и б ли ж ен ны й  
способ оценки осредненной концентрации. О н  преж де всего основан 
на том, что в эти х  условиях, к а к  правило , стр ати ф и ка ц и я по гр а
ничного слоя атмосферы б ли зка к равновесной. П р и  этом отнош е
ние Яо =  k\ lu 2  вы р аж ается к а к

(15)
1 п - ^

го

1̂ де X —  посто янная К ар м а на .
В  рассм атриваем ом  сл уча е  ф ун к ц и я  Р г (^ ь  Ыг) сводится к  ф у н к 

ц и и  одного ар гум ента Р ' ( « 2) =  Р 2 (Ло«2, «г ) ,  определенной по 
д анны м  стан д ар тн ы х  м етеорологических наблю дений путем пере
счета значений скорости ветра с уровня ф лю гер а на вы со ту гг =  
=  2  м. Д л я  пр иб лиж енно го  уче та  в ы м ы ван и я прим еси осадкам и 
следует в ( 1 )  зам енить q { r ,  ф, k i ,  «г) на qo { r ,  ф, иг, Яо, а ) ,  где 
а  — ко нстанта вы м ы ван и я примеси осадкам и. С о гл а сн о  [1],

qo(r,  ф, М2, Яо, a )  =  q { r ,  ф, Яо Ыг, Ыг)е “ . ( 1 6 )
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Зд есь iZ —  средняя скорость ветра в слое д и ф ф узи и  основного ко
ли че ства прим еси, пр иб лиж енно  р авная скорости ветра на уровне 
устья  источника вы броса Но,  пропорциональной ич:

й  = а ' « 2 ,  (17 )

где

С о гл а сн о  Э н ге л ь м а н у, а  изм еняется от 2 - 1 0 - ^  до 8* 10 -^ с~^ 
при возрастании интенсивности вы пад ения дож дя от 0,1 до 10 м м /ч, 
т. е. примерно пропорционально [1].

Т а к и м  образом, р асчет осредненных концентр аций за со вокуп
ность сроков с о сад кам и производится по ф орм уле

I
(ХГ

a'«2
P ' { u 2) q { r ,  ф, Яо«2, U2 ) e  “ du.4 . (19 )

Здесь Q ' —  о бласть реального изм енения скорости ветра Иг- П р и  
расчете q ъ ( 19) роза ветров д о л ж н а  определяться за р ассм атр и
ваем ую  совокупность сроков.

О са д ки  ум ен ьш а ю т значение осредненной концентр ации за счет 
в ы м ы в а н и я  примесей, п р и б л и ж а я  полож ение ее м аксим ум а к и с
то чни ку. П р и  интенси вны х осад ках загр язнение атмосф еры п р а к 
тически о тсутствует, если рассм атр и ваем ая прим есь хорошо раство
рим а в воде.

К о нц е нтр ац и я , осредненная за совокупность сроков, когда гр а 
диентны е наблю дения не проводятся и з-за  си л ь н ы х  ветров, при ко
торы х тем пер атур ная стр а ти ф и к а ц и я  пограничного слоя атмосферы 
та к ж е  б ли зка к равновесной, определяется по форм уле

q ^  \ P ' { U 2 ) q { r ,  ф, «2, h ) d U 2 ,  (20)

причем  Р '  ( « 2) и роза ветров для р асчета q определяю тся за сово
купн о сть сроков с си льны м и  ветрам и, когда скорость ветра изм е
няется в  области Q" .

В  некоторы х сл у ч а я х  гр ад ие нтны е наблю дения не проводятся 
и з -за  тум анов [14]. Законом ерности загр язнени я атмосф еры при 
ту м а н а х  им ею т весьм а сл о ж ны й  характер и з-за  в л и я н и я  поглощ е
ния примесей вод яны м и к а п л я м и  из сло я ту м а н а  и в ы ш е л е ж а щ и х  
слоев, уси ле н и я токсического действия некоторых вредны х вещ еств 
при их растворении в к а п л я х , р аспо ло ж е нн ы х над  тум аном  припод
н я ты х  инверсий тем пе р атур ы  и др. [1, 6— 8]. П р и б л и ж е н н о  можно 
счи та ть, что сум м ар н ая (в воздухе и к а п л я х ) осредненная кон
центрация растворим ы х вред ны х вещ еств, наприм ер сернистого 
га за , от источников, р аспо ло ж е нны х в слое тум а н а , в 2 — 3 раза 
больш е осредненны х концентраций при тех ж е Р '  {uz).

3  З а к а з  № 177 3 3



Д л я  вы соких м ощ ны х источников, располо ж енны х, к а к  п р а 
вило, над слоем тум ан а, возмож но увеличение концентраций до
I,5  раз.

6 . Заключение

Р а сч е ты  х ар акте р и сти к полей осредненны х концентраций по 
д а нн ы м  гр ад ие нтны х наблю дений д аю т в а ж н ую  инф орм ацию  о ре
ги о н а л ьн ы х  особенностях клим ати че ских условий рассеивания 
примесей. О пред еленны е о тли чи я имею т место по величинам  
осредненных концентраций, х ар акте р у их годовой и суточной и з 
менчивости. О ни  пр оявляю тся р азли чн ы м  образом для источников 
разного ти п а , а та кж е  вб ли зи  источников и на б ольш их у д ал е ни я х  
от них.

П о л у че н н ы е  р е зул ьта ты  н а й д ут применение при разм ещ ении 
новы х городов и п р ом ы ш ле нны х пред приятий, прогнозе за гр я зн е 
н ия атмосф еры, регулир овании выбросов во время н е б ла го пр и ят
н ы х  м етеорологических условий, анализе тенденции загр язнения 
атмосф еры и реш ении ряд а д р уги х  в а ж н ы х  зад ач.
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E . JI. Г ен и хо ви ч

К ВО П РО С У  О П РИ М Е Н И М О С Т И  ГАУССОВСКОЙ М О Д Е Л И  
Д Л Я  РАСЧЕТА З А Г Р Я З Н Е Н И Я  ВОЗДУХА

Д л я  п р акти че ски х  расчетов загр язнени я возд уха вы бросам и 
пр о м ы ш ле нны х источников до настоящ его времени ш ироко и спо ль
зую тся та к  назы вае м ы е гауссо вские модели, основанны е на пред
полож ении, что концентрация примеси в окрестности одиночного 
точечного и сточника описы вается гауссо вским  распределением , ко 
торое с учетом  условия о траж ения прим еси от под стилаю щ ей по
верхности имеет вид [10]

( г - я р  (г + Н)  ̂ -1

2nuayOz (1)

Здесь q -— концентр ация примеси от и сточника ф иксированной в ы 
соты Н  и м ощ ности М ,  располож енного в точке (О, О, Я )  над п л о 
ской под стилаю щ ей поверхностью ; й  —  скорость ветра на уровне
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и сто чни ка; Оу и —  д и ф ф узи о нны е коэф ф ициенты , определяю щ ие 
скорость расш ирения дымового ф аке ла по гор изо нтали и верти
кали.

В  работах Гиф ф ор д а [9] и Тар н ер а [11]  для определения 
и 0г испо льзованы  м ате р и алы  д и ф ф узи о н н ы х эксперим ентов, с гр у п 
пир о ванны е по классам  устойчивости, которые определяю тся в з а 
висим ости от скорости ветра, времени суто к и условий инсо ляции 
в соответствии с табл. 1. П р и  этом Ги ф ф о р д  и Тар нер  п р и ш ли  
к  вы воду, что д ля зад анного класса устойчивости д и ф ф узионны е 
коэф ф ици енты  зав и ся т только от расстояния л: от и сточника до 
то чки наблю дения, причем коэф ф ициент Оу пр акти че ски  линейно 
р астет с ростом х,  а отнош ение Oylx  близко к  среднему к в а д р а ти 
ческом у отклонению  го р и зо нтальн ы х колебаний н апр авлен и я ветра 
фо [6].

Т а б л и ц а  I

Определение классов устойчивости по данным метеонаблюдений, 
по Пэсквиллу [10]

С ко р о сть  - 
в е т р а  

на уровн е 
ф л ю г е р а ,

м / с

Д ен ь Н очь

и нсоляция тон кая
спл ош н ая

облачность
или

облачность  */ г

обл ач н ость  ®/s
си л ьн ая у м ерен н ая с л аб а я

1 А А —В В
2 - 3 А - В В с Е F
3 - 5 В В - С с D Е
5 - 6 G C - D D D D

6 G D D D D

Н есом ненны м  достоинством излож енной схемы является ее про
стота и н агля д ность. Вм есте с тем она страдает целы м  рядом су- 

' щ ественны х дефектов к а к  с т о ч к и  зрения обоснования, т а к  и с точки 
зрения пр актической прим еним ости. ЧЭбстоятельная кр и ти ка га у с 
совского подхода д ана в м онограф ии [1]  и статье [4], где п о к а 
зано, что этот подход по сути является сугубо эм пирическим , что 
пр епя тствует обобщ ению его результатов в целом ряде пр а к ти че 
ски в а ж н ы х  случаев (д и ф ф узи я в холм истой местности, вблизи 
водоемов и п р . ) . П о с к о л ь к у  д аж е в сл учае  плоской подстилаю щ ей 
поверхности в гауссовской модели не учи ты в а ю тся  сущ ественны е 
эф ф е кты  (наприм ер, зависим ость д и ф ф узи о н н ы х коэф ф ициентов от 
Н ) ,  ее применение приводит к значи тельны м  ош ибкам  в определе
нии м иним альной вы соты  дымовой тр уб ы , позволяю щ ей обеспечить 
вы по лнение стандартов чисто ты  атмосферного воздуха.

В  работе [9] показано, что гауссо вская модель не позволяет 
удовлетворительно описать распределение примеси по вер ти кали 
д а ж е  на сравнительно б ли зки х р асстояниях от источника. В  связи 
с  этим вы ска зы вало сь предполож ение, что (1)  можно р ассм атр и 
в а ть  к а к  аппр о ксим ацио нную  ф орм улу, о пи сы ваю щ ую  приземное
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поле концентраций прим еси от и сточника ф иксированной вы соты . 
В  д анной статье это предполож ение ан али зи р уе тся в р ам ках под
хода, связанного с использованием  для о пи сания переноса прим еси 
в атмосфере ур авне ни я тур б улентно й д и ф ф узи и . О боснование пр и 
менимости такого подхода содерж ится в м онограф ии [1], в кото
рой, в частности, показано , что для обычно встречаю щ ихся метео
р о логических условий распределения концентрации прим еси от ис
то чника вы соты  Я  зад ается соотнош ением

Z) 2ф̂ лг̂
ЩX^/ Ы ^ > (2 )

гд е  концентрация прим еси  от  линейного источника q '  н аходи тся  из 
ур авне ни я

J, д д '  __ д  , dq' ,3 .
“  д х  —  д г  d z

М
с гр а н и чн ы м и  условиям и при л: =  О q '  =  —  b { z  —  Я ) ,  при г  =  0

= 0 ,  при 2 - > 0 0  < 7 '-> 0 . В  соответствии с [1] д л я  скорости

ветра а и коэф ф ициента тур б улентно го  обмена kz можно восполь
зоваться аппр о ксим ациям и

I

In -2 L ± fo _  (Л +  2о) при z  >  Л,
.20

где ft — вы сота приземного слоя воздуха, zq —  парам етр ш ерохова
тости под стилаю щ ей поверхности, u i  и k\ —  хар акте р и сти ки  скоро
сти ветра и коэф ф ици ента обмена на вы соте —  1 м. В  п р а к ти 
ческих р асчетах величина h  м ож ет испо льзоваться к а к  независи
м ый парам етр или ж е определяться из предлож енного в работе [7] 
п риб лиж енно го  соотнош ения

'•—гаг-
где f —  парам етр К ориолиса.

Н а  основе численного реш ения (3) в [2] б ы ла получена а п п р о к -' 
си м ац и о нн ая ф орм ула д ля координаты  и вели чи ны  м аксим ум а

q'̂  ̂ назем ной концентрации q ' от ли нейного исто чника при зн а че 

н и ях ft, обеспечиваю щ их наиб ольш ие q'̂ ,̂ и ф иксированном  го- 

В  [5] было показано, что решение зад ачи  (3) ,  (4) имеет вид

21 +  Zq

(6)
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где

н
=  —г—: L  =  Я(о; (О:

kl In

_M1_____
gl + Z q 

20

(7)

И затаб ули р о ван ы  ф ун к ц и и  F\  и ^ 2. Н а  этой основе в [3] б ы ла 
пред лож ена аппр о ксим ация

' \ п■*-м \

F2 =  f2{t).

(8)

(9)

В ы полненно е в последнее время методом сеток численное ре
ш ение ур авне ни я (3) с использованием  зам ены  перем енных х  =  х

dz
обеспечиваю щ ей изм ельчение сетки вблизи под сти

лаю щ ей поверхности, позволило 
аппр о ксим ации д ля (8),  (9):

уто чн и ть приведенны е в [3]

0,040 +  

0,040 +

0,047 1,8

1 +  l l ,4g 

0,0675

(+)1.5

11 =

1 +  3.5 

/ 2 ( Ю = 5  +  3 | ' ’̂ ; 

1 +  0.371'-'^

при £ <  2 

> 2при

(10)

I +  0,74g’ >̂

1 +0.48g^-^
1 Ч- 0 .9 6 |‘-5

Ф о р м ул ы  (6) —  (10) позволяю т в ди апазо не 0,2

п ри

при X >  х'и

■X..
10 обес

печить аппр о ксим ацию  численного реш ения (3) с погреш ностью , 
не превосходящ ей 1 0 % .  Н а  их основе м ож ет бы ть пр о анали зи р о 
ван а прим еним ость гауссовой модели ( 1)  в р ам ках подхода, осно
ванного на испо льзовании ур авне ни я тур б улентно й д и ф ф узи и . П р и  
этом необходимо под черкнуть, что правомерность тако го  подхода, 
а та к ж е  вы бора моделей д ля коэф ф ициентов (4) неоднократно про
верялась [1] путем  сопоставления р езультатов расчетов с д а нн ы м и  
эксперим ентов вблизи п р ом ы ш ле нны х источников, х а р акте р и зую 
щ ихся очень ш ироким  диапазоном  вы сот ды м овы х труб и п а р а 
метров выброса.

П о ск о л ь к у  в ( 1)  и (2) распределения концентрации в н а п р а 
влении у  после зам ены  Оу на фол: ф орм ально экви вале н тн ы , целе-
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сообразно в ( 1 ) та к ж е  о гр ани чи ться рассмотрением призем ны х 
концентраций от линейного источника, запи сав  их в виде

_ н^

( П)
иОгЛ/п

Перейдем  д ля определения к ур авнени ю , получаю щ ем уся п р и 
р авниванием  ( 1 1 )  и (6 ). Вводя в этом ур авне ни и новую  пере
м енную

^  =  — ( 12)Oz V2

получим

V  It “ In — ^  /■ \
i e - " = -------------- 0 3 )

Л е в а я  часть (13 )  —  непреры вная ф ун к ц и я  t, монотонно возрастаю -
■ _ J _

щ а я  от зн ачения О при  ̂=  О до м аксим ально го  зн ачения (2е)  ̂ г»
___1_

« 0 ,4 3 ,  достигаем ого в точке if =  2  ̂ , а при дальнейш ем  уве ли че 
нии ар гум ента монотонно уб ы ва ю щ ая  до н уля . О тсю д а ясно, что

____1_

реш ение ур авне ни я =  р п р и р > ( 2 е)  ̂ не сущ ествует, т. е. 
при та к и х  зн ачен и ях правой части  в (13 )  подобрать н уж н ы й  д и ф -

1
ф узи о н ны й  коэф ф ици ент Oz нельзя. П р и  р =  (2е)  ̂ ( 13 )  имеет

___1_
единственное реш ение t = - 2  , т. е., к а к  видно из ( 1 2 ) , а ^ = = Н ,
что соответствует в гауссовой модели точке м аксим ум а назем ной

--L
концентр ации от линейного и сточника x 'j .  Н а ко н ец , при р <  (2е) ^

уравне ни е (13 )  имеет два реш ения ( / i и ^г), больш ее из которых 
(д ля определенности / i)  соответствует а меньш ее условию

Е с л и  в р ам ках использованной модели д ля определения й  вос
пользоваться первой из ф орм ул (4 ), то (13 )  перепиш ется в виде

(14)

О тсю д а ясно, что в сл у ч а я х , когда это уравнени е разреш имо, его 
реш ение (с учетом (6 ))  имеет вид

<•=>
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причем , согласно (8 ) — (9 ), зависим ость от последнего аргум ента 
несущ ественна. Т о гд а  из ( 12 )  следует, что определяется а р гу -

X
м ентам и Я ,  Я /го , |  и — т. е. зави си т пр акти че ски  от всех вход-

ны х  параметров.
Более конкретную  инф орм ацию  о виде Oz мож но п о л учи ть  с и с

пользованием  соотнош ений (8 ) —  (10 ) . В  этом сл уча е  (14 ) перепи
сы вается в виде

• (16)

Л е гк о  видеть, что м аксим альное значение ф игур ир ую щ ей в п р а 
вой части  (15 )  ф ун к ц и и  ар гум ента х  д остигается при х  =  х'^ 

и равно

П р и р а в н и в а я  э ту  ве л и чи н у м аксим ально м у значению  левой части

(2е)  ̂ получим  уравнени е д ля определения гр ани чно й  вы соты  ис
то чни ка Ягр

^ r p = = Z o ( e  — О , (17)

I

где с » 0 ,4 8 4  (по ско льку ф ун к ц и я  f i ( | )  сравнительно

м ало меняется с g и в среднем м ож ет бы ть п р и н ята 0,052, Я г р «  
« 1 , 1 - 1 0 ^ о ) -  В  зависим ости от соотнош ения Я  и Ягр мож но вы д е
л и ть  три ти п а  кр ивы х Oz ( х) :

а)  Н  =  Я г р  —  сущ ествует непреры вная кр и вая ( х ) ;
б) Я < Я г р  —  кр и вая a z (x )  тер пит разр ы в в точке х  =  х'^ при

переходе с ветви t i  на ветвь tz реш ения ур авне ни я ( 1 3 ) ;
в) Я > Я г р  — в некоторой окрестности точки х  =  реш ение

Oz (х)  не сущ ествует.
П о л у че н н ы е  в р езультате реш ения ур авне ни я (16 ) с использо

ванием  (5) гр а ф и к и  O z{x)  при ш ероховатости z o = ,0 ,0 1  м д ля р аз
л и ч н ы х  значений вы соты  и сточника Я ,  парам етра стр ати ф и ка ц и и  
(О (значение со =  6,25 соответствует адиабатическим  условиям ) 
и скорости ветра u i  приведены на рис. 1. П ун кти р о м  на этом ж е  
р исунке п о ка за н ы  определенные по эм пирическом у м ате р и алу 
средние кривы е д л я  классов устойчивости А , С  и F ,  заи м ство ван 
ны е из [10]. К а к  видно, определенные из (16 ) значения (х) мо
гу т  о тли чаться от средних величин на порядок и более. П р и  усред^ 
нении бы л снивелирован целы й ряд хар акте р ны х  особенностей 
ф ун к ц и и  O z ix )  и, что еще более важ но, исчезла зависим ость эти х  
ф ун к ц и й  от больш ого ч и сл а  внеш них параметров. Е с л и  по пы таться 
учесть у к а з а н н у ю  зависим ость, то окаж ется, что переход к гауссо в 
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ской форме запи си  не позволил со кр атить количество аргум ентов, 
которы м и определяется поле концентр ации прим еси, т. е. не д ал 
какого -либ о  в ы и гр ы ш а  при систем атизац ии эксперим ентального 
м ате р иала или результато в расчетов. Н е ф и зи чно сть аппр о ксим ации
( 1) н агля д н о  и ллю стр ир уется р азр ы вны м  характером  кривы х, 
привед енны х на рис. 1. И спо льзо ван и е ж е реком ендованны х (н а 
пример, в [ 1 1 ]) с гл а ж е н н ы х  зависим остей не позволяет уче сть ф и 
зически зн ачи м ы е  эф ф екты , приводит к  сущ ественны м  погреш но-

Рис. 1. Зависимость сгг от расстояния до источника х при различных 
значениях параметров (штриховые кривые — значения cTz по [11] для 

классов устойчивости А, С и F).
Кривая . . . . . . 1 2 3 4 5 б 7 8 9

................... . . .  20 20 20 20 20 20 200 200 200
6,25 6,25 6,25 40 0,8 6,25 40 0,8

« 1, м/с . . . . . .0 .5 I б 10 1 I 5 1 I

стям  В определении концентраций примеси, особенно, д ля вы соких 
источников ( Я > Я г р ) .

И з  сказанного  следует, что д ля пр акти че ски х  расчетов поля 
концентрации прим еси от линейного и точечного источников при 
конкр етны х м етеорологических усло ви я х целесообразно пользо 
ваться соотнош ениям и (2) и (6 ) —  (Ю ), в которы х условия рассеи
ван и я  прим еси зад аю тся пятью  парам етрам и U i,  k\, фо, го, h  (по
след ний из них в соответствии с (5) мож но вы р ази ть через k i ) ,  
определяем ым и, наприм ер, по д анны м  гр ад и е нтны х наблю дений на 
те пло б алан со вы х стан ц и ях. В опрос о получении этих параметров 
на основе станд ар тно й м етеорологической инф орм ации нуж д ается 
в дополнительной проработке.
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с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ

if B .  Б .  К и с е ле в

О В Ы Я В Л Е Н И И  И С Т О Ч Н И К А , С О З Д А Ю Щ Е Г О  
П О В Ы Ш Е Н Н О Е  З А Г Р Я З Н Е Н И Е

О беспечение необходимой чистоты  воздуш ного бассейна тре
бует постоянного контроля содерж ания вредны х вещ еств в атмо
сфере и в сл учае  превы ш ения д о пустим ы х уровней загр язнения 
пр и н яти я оперативны х мер по его сниж ению . П р и чи н а м и  появле
ния вы соких концентраций примеси вблизи поверхности зем ли мо
г у т  б ы ть либо увеличение выброса из одного из источников, либо 
возникновение неблагоприятной м етеорологической обстановки. 
И  в той и в другой си туа ц и я х  для сниж ения загр язнения необхо
димо вы яви ть источник, ум еньш ая выброс которого можно наибо
лее эф ф ективно довести содерж ание вредны х вещ еств в атмосфере 
до допустим ого. В  первом сл уча е  это будет исто чн и к с повы ш ен
ны м  значением  вы броса, во втором —  источник, сниж ение выброса 
которого эконом ически наиболее целесообразно.

В  настоящ ее время источник повы ш енного загр язнени я опреде
л я ю т на основании д а н н ы х  о напр авлен и и  ветра (см., наприм ер,
[3]). Э то т метод является эф ф ективны м  л и ш ь в случае, когда с н а 

ветренной стороны от точки, где наблю дается вы со кая концентр а
ция прим еси, имеется только один и сточник вредны х вещ еств. 
В  реальном  пром ы ш ленном  центре, однако, почти при всех н а п р а 
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вл е н и я х  ветра примеси п о ступ аю т в то чку  наблю дения одновре
менно от неско льких источников, поэтом у вы ясни ть, выброс кото
рого из них вы зы вает повы ш ение концентрации только по н а п р а 
влению  ветра, не пред ставляется возм ож ным .

В данной работе зад ача вы явле ни я и сточника повы ш енного з а 
гр язне ни я ставится к а к  зад ача определения величин выбросов из 
источников по д анны м  назем ны х наблю дений концентрацйй прим е
сей. П о л у че н н ы е  оценки позволяю т устано ви ть, какой из и сто чн и 
ков пр евы ш ае т за д а н н ы й  д ля него предельно д о пустим ы й выброс 
и тем сам ы м  является причиной высокого загр язнени я в точке 
наблю дения.

П р е д по ло ж им , что при за д а н н ы х  м етеорологических условия х 
прим есь по ступает в то ч ку  наблю дения одновременно от д вух  ис
точников. Н а б л ю д ае м ую  концентрацик) в этом сл учае  можно з а п и 
са ть  в виде

9  =  - f  (1)

где M l  и  М 2  —  м ощ ности источников, 91 и 92 —  концентрации, со
здаваем ы е в точке наб лю д е ни я и сто чникам и единичной мощ ности 
с о стальны м и  парам етрам и, совпадаю щ им и с парам етрам и р еаль
н ы х источников. К о нц е нтр ац и и  и <72 зав и ся т от зн ачен и й  метео
рологических парам етров и вследствие их п у л ь с а ц и й  явл я ю тся  с л у 
чай н ы м и  величинам и, соответственно q та кж е  является случай н о й  
величиной. Е е  м атем атическое ож и д ание [г и дисперсию  можно 
в ы р ази ть через м атем атические о ж и д ан и я tn и (Хг и дисперсии 

и концентр аций qi  и <72:

(X =  AfifXi +  МаЦг,

== М т  +  М\о1  +  2рМ  1^ 20102. (2 )

1
З десь р = ------- ^(< 71  —  !^i)(<72 —  М-г) —  коэф ф ициент корреляции q\.

ai02
и <72. П у с т ь  измерена концентрация, пр евы ш аю щ а я д о пустим ы й 
уровень, и требуется определить, како вы  при этом вели чи ны  в ы 
бросов из источников. Е с л и  п оло ж ить д ля простоты  ф ун к ц и ю  р ас
пределения q гауссовой

f{q) =  - ^ e  , (3)

то ф ун к ц и я  правдоподобия [2 ] д л я  ве личин M i  и М г  запиш ется 
в виде

L(Mi ,  M 2) =  - l n f  =  -^ | ln {2 n )  +  ln ( M ia ? + M 2a| +

+  +  (4)
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О ценки м аксим ального правдоподобия для М\ и М 2  опреде
ляю тся из условий :

д Ь  ^  д Ь  ^0. - щ —  — О- (5)дМг ’ дМ2

Д л я  сокращ ения запи си  введем обозначения:

у = М 2 - ^ ,I д  ) q '

а = - ^ ,  ^ =  (6)ai ’ 02 '

То гд а, о тбрасы вая несущ ественны е в данном  сл уча е  не за в и с я 
щ ие от X VI у  слагаем ы е, получим  д ля ф ун к ц и и  правдоподобия

Ц х .  +  +  +  (7)

С истем а ур авне ни й  (5) после зам ены  М\ и М 2  переменными х  
и у  и вы по лнения диф ф ер енцирования прим ет следую щ ий вид:

 ̂W + Р) + i< (1 + |t̂ ) -  Р =  ‘ о  + Х + + 1 ;,У ' ■ (8)
К а к  легко убедиться, предполож ение о равенстве нулю  пр авы х 

и левы х частей уравне ни й (8 ) приводит к противоречию . В с л е д 
ствие этого можно вы по лни ть деление одного ур авне ни я на другое, 
что после алгеб р аически х преобразований приводит к  соотнош ению

jc =  j / - g-~ P P  . (9)
^  В — а р   ̂ '

Переходя к  исходным  переменным, получим  

Ml М2

02
(10)

И з в ы р аж е ни я (10 ) следует, что оценки выброса по назем ны м  
измерениям сравнительно сло ж ны м  образом зави сят от ста ти сти 
ческих хар акте р и сти к создаваем ы х ими назем ны х концентраций. 
К а к  и следовало ож и д ать, выброс получается больш е для источ
н и ка с больш им  значением  i-i,, т. е. д л я  того источника, которы й 
при р авн ы х м ощ ностях источников вносит больш ий в клад  в за гр я з
нение атмосферы в точке измерения. М енее очевидно, что выброс 
по лучается меньш е д ля и сточника с больш им  значением  0 ,. Э то  о з
начает, что д ля источника, создаю щ его сильно пульсирую щ ее поле 
концентраций, более правдоподобно пр ед по лагать увеличение н а 
земной концентрации за счет с л у ч а й н ы х  отклонений от среднего 
значения, а не вследствие увеличения выброса. П о ск о л ь к у  п у л ь с а 
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ц ии концентраций связа ны  гла в н ы м  образом с п уль са ц и я м и  н а 
пр авления ветра, то их дисперсия ум еньш ается с увеличением  ш и 
р ины  ф аке ла , т. е. с удалением  от источника. Т а к и м  образом, 
оценка вы броса будет больш е для уд аленного  от то чки наблю дения 
и сто чни ка, при условии , конечно, что вели чи ны  ц; б ли зки д р уг 
к  д р угу.

Н а л и ч и е  поло ж ительно й корреляции (р >  0) м еж ду концентр а
циям и, создаваем ы м и источникам и, у си л и в а е т ранее излож енны е 
законом ерности. О тр и ц ате ль на я  ж е корреляция приведет к  в ы р а в 
н иванию  оценок выбросов из источников. Н апр и м ер , при р —  — 1, 
M i = M 2 .

Я в н ы е  в ы р аж е ни я для оценок выбросов можно по л учи ть, под
ставляя (9) в одно из уравне ни й (8 ) и реш ая квадратное у р а в 
нение. О ко н чате льны е  ф орм улы  весьм а гром оздки и вследствие 
этого здесь не приводятся. О тм етим  только, что получаем ы е за в и 
сим ости им ею т вид:

01 ' \  01 ’ 02 /  ’

 ̂ 02  ̂ \  01 ’ 02 У ’ '

где f l ,  F i  —  алгебраические ф ун кц и и , т. е. оценка вы броса про
пор ц иональна величине наблю даем ой ^концентрации.

П р и  выводе пред лагаем ы х оценок выбросов и спо льзовалась и н 
ф орм ация только о назем ной концентрации и м етеорологических 
усло ви я х (от которых зави сят pi, и СТг). В  то ж е время в пр акти ке 
часто известны  та кж е  пределы изм енения выбросов из источников. 
П о с к о л ь к у  при получении ф орм ул эта инф орм ация не испо льзова
л ась, то вследствие н ал и чи я  погреш ностей измерения исходны х 
д а нн ы х  и п р и н яты х допущ ений оценки одного из выбросов м огут 
вы ход ить за естественны е гр ан и ц ы . В  этом сл уча е  следует поло 
ж и ть выброс равны м  его гр ани чно м у значению  и определять ос
та вш и й ся. С оответствую щ ие ф орм улы  м огут бы ть без тр уд а п о л у 
чены  излож енны м  методом.

С л е д уе т та кж е  обратить вним ание на то, что пр ед лагаем ы й ме- 
, тод дает л и ш ь  наиболее правдоподобны е в зад анно й си туа ц и и  з н а 
чения выбросов по единственном у измерению  назем ной концентра
ции. С то л ь  о гр аниченная инф орм ация, естественно, позволяет по
л у ч и т ь  только ориентировочны е оценки, даю щ ие возм ож ность 
сплан и р о вать д а льне й ш ую  работу. Уто чне ни е  'оценок м ож ет бы ть 
д остигнуто на основе привлечения инф орм ации о концентр ациях 
в д р угих то чках, измерений в той ж е точке в последую щ ие мо
м енты времени, получения д а нн ы х  о технологических процессах на 
пр ед пр ияти ях и т. п.

В  заклю че ние остановим ся на вопросе об исходны х д а нн ы х  для 
испо льзования предлагаем ого метода. К  ним относятся, помимо и з
меряемой концентрации q, вели чи ны  ц,, а,- и коэф ф ици ент корре
л я ц и и  р. Д л я  определения pi; сущ е ствую т хорошо проверенные на
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эксперим ентальном  м атериале расчетны е методы [ 1]' и ее п о л у 
чение не пред ставляет сущ ественны х трудностей. Д л я  су,- разрабо
та н ы  отдельны е теоретические модели, имеется возм ож ность ее в ы 
числения по сущ ествую щ им  д анны м  по д ф акельны х наблю дений 
в районе одиночны х источников и устано влени я ее зависим ости от 
м етеорологических парам етров. Н а и б о л ьш и е  трудности вы зы вает 
получение вели чи ны  р. Теоретических методов ее расчета не сущ е
ствует. Д л я  расчета ж е ее по д анны м  полевы х наблю дений тре
буется либо постановка трассерного эксперим ента, либо наблю д е
ния в районе с д вум я источникам и, к а ж д ы й  из которы х вы б р асы 
вает спе ц иф ичную  только для него примесь (если прим есь одна 
и та же, то невозможно р азл и чи ть концентрации, создаваем ые р аз
л и чны м и  источникам и в одной т о ч к е ). О чевидна необходимость 
о р ган и зац и и  сп е ц и альн ы х  исследований в этом н апр авлении.
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О С У Т О Ч Н О М  И Г О Д О В О М  Х О Д Е  С О В М Е С Т Н Ы Х  
П О В Т О Р Я Е М О С Т Е Й  С К О Р О С Т И  В Е Т Р А  И К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А  

О Б М Е Н А  В  П Р И З Е М Н О М  С Л О Е  В О З Д У Х А

В  последние годы  интенсивно р азвиваю тся методы расчета 
осреднеНных за д лительны е периоды концентраций [4— 6], требую 
щие и зучени я распределений определяю щ их м етеорологических п а 
раметров, в том числе н апр авлен и я и скорости ветра и коэф ф и
циента вер ти кальной тур б улентно й д и ф ф узи и , при р а зл и чн ы х  
кли м ати че ски х условиях.

В  настоящ ей статье основное вним ание уделяется изучени ю  х а 
р акте р истик совм естны х повторяемостей Ыг), коэф ф ициента
тур б улентно сти k i  на уровне 1 м и скорости ветра ыг на уровне
2 м. В е л и ч и н ы  k\ и «2  определяю тся по д анны м  гр ад и е нтны х н а б 
лю д ений за скоростью  в е т р а .и  тем пературой воздуха на те пло б а- 
лансо Бы х стан ц и ях  [8 ]. Д л я  стан ц и й  Бор испо ль, Воейково, К о ткино  
и Ф р ун зе  изучается изм енчивость распределений P z i k i ,  U 2 ) ,  по
строенны х для отдельны х сроков наблю дений теплого и холодного 
периодов 1974 г. Р а ссм а тр и ваю тся некоторые р е зул ьта ты  и зучени я 
совм естны х повторяемостей скорости ветра U 2  и в е ли чи н ы  ^ i /мг, 
хар актеризую щ ей тем пературную  стр ати ф и ка ц и ю  приземного слоя
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атмосф еры. О б суж д ается та к ж е  вопрос о связи распределения ско- 
рости ветра с направлением  ветра.

В  состав гр ад и е нтны х наблю дений входят изм ерения скорости 
ветра и тем пер атур ы  возд уха на уровнях 2 и 0,5 м. Р а с ч е т  k\ по 
значениям  разностей тем пературы  и скорости ветра на эти х  уров-* 
нях  производится по схеме, предлож енной в [2, 3]. Д л я  быстрого 
определения ^1  при массовой обработке гр ад и е нтны х наблю дений 
испо льзуется приведенная в [6 ] ном ограм м а.

В  соответствии с [8 ] гр ад ие нтны е наблю дения проводятся 
в те плы й  период по ш естисрочной програм м е, а в холодны й —  по 
двухсрочной. В  табл. 1 приводится количество наблю дений и их 
пропусков (в процентах) за 1974 г. д ля р ассм атр и ваем ы х ст а н 
ций. О бработка проводится отдельно д ля теплого и холодного пе
риодов. Б ольш и н ство  пропусков наблю д ений связано с осадкам и.

Т а б л и ц а  1

Количество наблюдений (числитель) и пропусков наблюдений (%) 
(знаменатель) в различные сроки за холодный и теплый 

периоды 1974 г.

Станция

(J

S [j 0 га

Холодный
.период Теплый период I sте «а33 рэ

1 l i  Q,«3 с  0. I ч 13 ч 1 ч 7 ч 10 ч 13 ч 16 ч 19 ч §1

Борисполь 7 124 114 190 183 189 188 187 191 1366
17,9 24,5 11,2 14,5 11,7 12,2 12,6 10,8

Воейково 6 160 154 162 159 160 161 158 157 1271
11,6 14,9 12,0 13,6 13,1 12,5 14,1 14,7

Коткино 5 108 113 100 108 115 117 121 106 888
49,2 46,7 34,7 29,7 24 ,8 23,6 20 ,9 30,7

Фрунзе 9 73 80 256 250 256 259 252 250 1676
18,9 11,1 6 ,9 9,1 6 ,9 5 ,8 8 ,4 9,1

Н а  всех стан ц и ях, кроме К о ткино, количество пропусков н а б 
лю д ений в те плы й  сезон слабо изм еняется от срока к  сроку, что 
свид етельствует о примерно одинаковой повторяемости осадков во 
все сроки наблю дений в этот период.

Совм естны е распределения P z i k u  « 2) построены д ля каж д о й 
стан ц и и  в виде та б л и ц  по гр ад ациям  k i  и Ыг д ля каж д о го  срока 
отдельно за те п лы й  и холодны й сезоны. Г р а д а ц и и  со ста вля ли  
0,05 м^/с д ля k\ и 1 м /с д ля иг- Ум е ньш ен и е гр ад а ц и й  при построе
нии та б л и ц  повторяемостей д ля отд ельны х сроков нецелесообразно, 
по ско льку общее количество наблю дений за к а ж д ы й  отдельны й 
срок невелико, и это привело бы к  ум еньш ению  статистическо й 
обеспеченности п о луче н ны х  д а нн ы х .
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П о стр оены  та к ж е  Р г С ^ ь  « 2) в целом за те п лы й  и холодны й пе
риод и за год. П р и  этом учи ты в ае тся  неравном ерность сроков н а б 
лю д ений в течение суто к в те п лы й  период и р азн ая п р од олж итель
ность теплого и холодного периодов. Совм естная повторяемость за 
те п лы й  период в целом п олучается осреднением повторяемостей 
с р азл и чн ы м и  весами за отдельны е сроки, причем веса п р и н и 
м аю тся р авн ы м и : 1 д ля сроков 10, 13 и 16 ч, 1,5 д л я  7 и 19 ч и 2 

д ля 1 ч .  Годовы е повторяемости по л учаю тся  осреднением с весами, 
р авны м и  относительной прод олж ительности каж дого периода в те
чение года.

В  табл. 2  пред ставлены  полученны е в р езультате обработки 
средние _скоростн ветра йг, средние коэф ф ициенты  турбулентного 
обмена k\ и их средние квад р атические отклонения а„ и а* к а к  для 
сроков каж дого периода, т а к  и в целом для теплого и холодного 
периодов и года^ И з  та б л и ц ы  видно, что на всех р ассм атриваем ы х 
ста н ц и я х  Й2 и k i  имею т зн а чи те л ь н ы й  суто чны й ход, х ар акте р и 
зую щ ийся в те п лы й  период больш ей ам плитуд о й, чем в холодны й. 
В  те плы й  период k\ имеет больш ую  суто чную  ам п л и туд у, чем 
В  холодны й период эта ам п л и туд а ум еньш ается, что особенно 
сильно в ы р а ж е н о 'в  К откино, С л е д уе т отм етить та к ж е  некоторую  
асим м етрию  суто чны х ходов «2 и k i  (рост происходит медленнее, 
чем у б ы ва н и е ), уве ли чи ваю щ ую ся на северны х станц и ях. Сред ние 
квад ратические отклонения ст„ и а* слабо изм еняю тся в течение 
суто к и года за исклю чением  Ф р унзе, где в ночны е сроки очень 
велика повторяемость значений Ы2 =  0 -^ 1  м /с и fe i< 0 ,0 5  м^/с (92 %  
в холодное и 60 %  в теплое время го д а ). Э то  означает, если учесть 
суто чны й  ход средних величин, что коэф ф ициенты  вар и ац и и  Мг и k i  
в дневное время меньш е, чем в ночное.

Более подробно и зучи ть изменение в течение суто к ст р а ти ф и к а 
ции приземного слоя воздуха можно* р ассм атри вая совместные 
распределения P '^ { k i l u 2 , « 2) , построенные д ля отд ельны х сроков. 

И х  ан али з показы вает, что при м алы х скоростях ветра в дневное 
время отнош ение k\ ju 2  распределяется с больш ей дисперсией, чем 
при больш их скоростях. С опо ставлени е распределений Р г {k\, U 2 ) 
и P ' ^ { k i l u 2 , Иг) показы вает, что основным фактором , определяю 

щ им  суто чны й  ход k u  является (за исклю чением  Ф р ун зе) скорость 
ветра. Э то  подтверж дается тем, что среднее значение (fei/и г) почти 
не изм еняется в дневны е сроки и соответствует слабо неустойчивой 
стр ати ф и ка ц и и , п о ско льку в среднем действие терм ического ф а к 
тора о слабляется при уве личении скорости ветра.

В  ночное время ум еньш ение скорости ветра на всех стан ц и ях  
сопровож дается переходом к  устойчивой стр ати ф и ка ц и и . П ричем  
в теплое время года н аблю д аю тся более глуб окие инверсии, чем 
в холодное, что, по-видим ом у, связано с изменением альбедо под
стилаю щ ей поверхности.

Д л я  ряда зад ач атмосферной д и ф ф узи и  [3] необходимо у ста н о 
вить клим ати че ские нормы распределения определяю щ их метеоро
логи чески х параметров, осредненные по м ноголетном у ряд у н аб л ю -
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дений [1, 7]. В  частности , больш ой интерес пред ставляет вопрос 
о зависим ости распределения и  от н апр авлен и я ветра ср. О  годовом 
распределении Р '  (и )  можно предполож ить, что приближ енно оно 
не зависит от н апр авлен и я ветра для станц ий, р аспо ло ж е нны х на 
откры той ровной местности, д ля которы х не характерно н али чи е 
м естны х ветров. В  этом сл уча е  плотность совместного распределе
н ия Р ( ф ,  и )  н апр авления и скорости ветра пред ставляется в виде 
произведения плотностей одномерных распределений

Р ( ф , u) =  P i ( c p ) P ' ( u ) .  (1)

Э то  соотнош ение проверялось на м ате р иалах С п р а в о ч н и к а  по 
к л и м а ту  С С С Р  [9]. Д л я  соответствую щ ей обработки б ы ла вы б р ана 
м етеорологическая стан ц и я Н ико лаевско е (Л е н и н гр а д ск а я  о б л .), 
которая располож ена на равнинной местности и хар акте р изуется 
м алой защ ищ енностью  ф лю гер а (ф лю гер вы ш е о кр уж аю щ и х пред
метов при всех н а пр авле н и ях ветра, п р и сутств ую т отдельны е эле
м енты защ и щ е нно сти ).

В  табл. 3 приведены среднегодовые значения накопленной по
вторяемости скорости ветра Рф( ы)  д ля каж дого рум ба:

(“ ) =  \ P'<f (“ ) du. (2)

Э т и  значения норм ированы на сум м ар ную  повторяемость ветра 
в данном  румбе:

( ° ° )  =  \ Рч- («) du =  P l  (ф). (3)

В  этой ж е таблице приведены к л а сс ы  откры тости по к л а с с и ф и к а 
ции В . Ю . М илевского из [9] и средняя скорость ветра йф д ля к а ж 
дого рум ба.

Т а б л и ц а З

Накопленная повторяемость скорости ветра по градациям 
для различных румбов (ст. Николаевская)

и м/с с св в ЮВ ю ЮЗ 3 сз По всем 
румбам

1.5 0,244 0.271 0,282 0,227 0,202 0,143 0,137 0.180 0,196
5,5 0,844 0,862 0,859 0,848 0,816 0,770 0,835 0.874 0,831
9.5 0,986 0,986 0,969 0,993 0,985 0,984 0,993 0,994 0,987

13,5 0.997 0,999 1 1 0,999 0.999 0,999 0,999 0,999
17.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Р\ (Ф) «/о 10,9 8.5 6,6 11.3 14,5 19.1 16,2 12.9 100
м/с 3.52 3.36 3,41 3,51 3,74 4,10 3,81 3.53 3.62

Класс
открытости

66 66 76 76 66 66 66 76
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К а к  видно из та б л и ц ы , ф ун к ц и и  распределения для отдельны х 
румбов м ало р азл и чаю тся  м еж ду собой при ы > 1 , 5  м /с, в то время 
к а к  повторяемость н ап р авле н и я ветра Р \ (ф) изм еняется от 6 ,6  %  
(В ) до 19 ,1 %  ( Ю З ) .

В е л и ч и н ы  средних д ля каж дого рум ба скоростей ветра щ  
т а к ж е  слабо зав и ся т от н ап р авле н и я ветра. К о эф ф и ц и е н т в а р и а 
ци и  д ля Мф но всем рум бам  (отнош ение среднего квадратического 
о тклонения к  среднему значению ) со ставляет 0,06.

С пр авед ли во сть соотнош ения ( 1)  проверялась непосредственно 
восстановлением  накопленной повторяемости скорости ветра д ля 
р а зл и ч н ы х  румбов. В  табл. 4 приводятся повторяемости, взяты е из 
С п р а в о ч н и к а  [9] (чи сли те ль) и восстановленны е по ф орм уле (1)  
(зн ам е на те л ь). Н а и б о л ьш и е  расхож дения отм ечаю тся д ля гр а д а 
ц и и  2 — 5 м /с и со ста вля ю т д ля ю го -запад но го  рум ба 1 , 1 7 % .  Э то  
под тверж дает предполож ение о пр иб лиж енно й независим ости ра,с- 
дределения скорости ветра от н ап р ав л е н и я  ветра н а п р и 
мере вы б р анно й стан ц и и , что значительно  упр ощ ает а н а л и з совме
стн ы х  распределений м етеорологических параметров.

Т а б л и ц а  4

Фактические (числитель) и рассчитанные (знаменатель) 
значения накопленной повторяемости (%) скорости ветра 

для различных румбов

и м/с С св в ЮВ ю юз 3 сз

1,5 2,65 2,30 1,86 2,56 2,94 2,73 2,24 2,32
2,13 1,67 1,29 2,21 2,84 3,75 3,18 2,53

5,5 9,17 7,34 5,66 9,55 11,84 14,72 13,56 11,27
9,03 7,08 5,48 9,36 12,05 15,89 13,51 10,72

9,5 10,72 8,40 6,39 11,8 14,28 18,81 16,14 12,82
10,73 8,41 6,51 11 , 12 14,32 18,87 16,04 12,73

. 13,5 10,83 8,51 6,60 11,25 14,49 19,09 16,23 12,88
10,86 8,51 6,60 11,25 14,49 19,09 16,23 12,88

17,5 10,87 8,52 6,60 11,26 14,50 19,12 16,25 12,89
10,87 8,52 6,60 11,26 14,50 19,12 16,25 12,89

Р е з у л ь т а т ы  настоящ ей статьи  и спо льзую тся в работе [7] при 
расчете средних концентр аций и ан али зе их зависим ости от к л и 
м ати че ских условий.
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В. д .  Степаненко, Б .  И .  В д о в и н

О С О В Е Т С К О -А М Е Р И К А Н С К О М  Э К С П Е Р И М Е Н Т Е  
П О  И С С Л Е Д О В А Н И Ю  У С Л О В И Й  О Б Р А З О В А Н И Я  

И Т Р А Н С Ф О Р М А Ц И И  Е С Т Е С Т В Е Н Н О Г О  
А Э Р О З О Л Я  — А Ф А Э К С -7 9

В  соответствии с М ем орандум ом  У П  сессии см еш анной совет
ско -ам ер иканской ком иссии по со трудничеству в области охраны  
о кр уж аю щ ей среды (М осква, Л е н и н гр а д  —  ф евраль 1979 г . ) ,  
а та к ж е  согласно протоколу засед ания рабочей гр у п п ы  0 2 .0 1 - 1 0  
«М оделирование загр язнения атмосф еры, приборы и методология 

изм ерений» и С о гл а ш е н и ю  о порядке проведения эксперим ента 
(по д писанны е в В а ш и н гто н е  в мае 1979 г.) в ию ле 1979 г. в С С С Р  

бы л проведен А б а стум а н ск и й  ф оновы й аэрозольны й эксперим ент. 
С  советской стороны в нем уча ство вали  76, а с ам ериканской 5 спе
ц иалистов. Советские спе ц и али сты  пр ед ставля ли  следую щ ие учр е 
ж д ения: Госуд ар ственны й комитет С С С Р  но гидрометеорологии 
и контролю  природной среды, Г л а в н у ю  геоф изическую  обсервато
рию им. А . И . Воейкова, И н с т и т у т  пр иклад но й геоф изики, Г р у з и н 
ское республиканское упр авление по гидрометеорологии и контролю  
природной среды, Л а бо р атор ию  м ониторинга о кр уж аю щ ей среды 
и кли м ата , И н с т и т у т  ф изики атмосф еры А Н  С С С Р ,  И н с т и т у т  ф и 
зики А Н  Л и товско й С С Р ,  А б а сту м а н ск у ю  астроф изическую  обсер
ваторию  А Н  Гр узи нско й  С С Р  ( A A O ) , И н с т и т у т  ботаники А Н  Г р у 
зинской С С Р ,  И н с т и т у т  биохимии растений А Н  Г р узи н ско й  С С Р .

А м е р и ка нска я  сторона б ы ла пред ставлена двум я спе ц иалистам и
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из Н а учн о -и ссле д о ва тельско го  центра А ге нтств а по охране о кр у
ж аю щ ей среды в Северной К ар о лине, одним специалистом  из В а 
ш ингто нского  государственного университета и двум я сп е ц и а л и 
стам и из университета ш та т а  В а ш и н гто н . Э кспер и м ент проводился 
с 3 по 27  ию ля 1979 г.

Д л я  подготовки и проведения эксперим ента совм естным и реш е
ниям и Госком гидром ета и А Н  С С С Р  бы л утверж ден М еж ведом ст
венны й оргкомитет. Председателем  ком итета явл я л ся  директор' 
А б а стум а н ск о й  астроф изической обсерваторий А Н  Гр узи нско й  С С Р ,  
президент А Н  Гр узи нско й  С С Р  акад ем и к Е . К . Х ар ад зе .

Д л я  осущ ествления научного и о рганизационного р уковод ства 
эксперим ентом  б ы ла создана ком иссия по его проведению .

О сновной целью  эксперим ента было ком плексное пр о слеж и ва
ние процессов, привод ящ их к  образованию  естественного атм осф ер
ного аэрозоля и его изм енениям  под влиянием  м етеорологических 
и д р уги х  ф акторов в условия х лесистой м естности, когда антропо
генны м  влиянием  пр акти че ски  можно пренебречь.

И сслед о вани е природного аэрозоля пред ставляет зн а ч и те л ь н ы й  
интерес в связи с той больш ой ролью , которую  он играет во м ногих 
процессах, происходящ их в атмосфере. Е сте стве н н ы й  аэрозоль об
р азует фон, на котором происходит загр язнение возд уха, в ы зв а н 
ное антропогенны м и ф акторам и. П роисходящ ие при этом в нутр и - 
атмосф ерные реакции, по-видим ом у, имею т характер, а н а л о ги чн ы й  
процессам образования ф отохим ического смога. Т а к и м  образом, 
вы явление м еханизмов образования и тр ансф о р м ации естествен
ного аэрозоля м ож ет способствовать более ясном у п оним анию  
процессов образования смогов и в определенной мере возм ож но
сти искусственного воздействия на него.

П р и р од ны й аэрозоль о казы вает непосредственное биологиче
ское влияние на ж и во тны й  и р асти те льны й  мир, действует к а к  
клим ати че ский ф актор, у ча с тв у я  в процессах рад иационного те пло 
обмена и влагообм ена, является носителем атмосферного эле ктр и 
чества и р ад иоактивности. В нутр и атм о сф е р ны й  синтез аэрозоля 
играет сущ ественную  роль в процессах преобразования и уд а л е н и я  
из атмосферы прим есны х газов.

Н есм отря на то что естественные аэрозоли имею т р а зл и ч н ую  
хим ическую  природу и происхож дение, процессы их в нутр и атм о - 
сферного синтеза определяю тся (другой вопрос, каким  образом) 
рядом постоянно д ействую щ их ф акторов. Э то  преж де всего про
цессы  проникновения в атмосф еру, переносы и рассеяние газо в 
предш ественников и оксидинтов, а та кж е  продуктов их взаим одей
ствия.

Х и м и че ски е преобразования, приводящ ие к возникновению  аэро
золей, происходят под влиянием  солнечного облучения (в особен
ности его ультраф ио летовой ч а с т и ). Н а  ход реакций сущ ественное 
в лияние о казы ваю т тем пература и в л аж н о сть воздуха. К а т а л и т и 
ческое действие м огут о ка зать та кж е  уж е  имею щ иеся в атмосфере 
аэрозоли. Д а л ь н е й ш а я  тр ансф о р м ация аэрозолей вследствие про
цессов конденсации, к о а гул я ц и и , ф азовы х превращ ений и, н а к о -
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нец, их удаление из атмосферы в сильной мере определяется ме
теорологическим и условиям и. У ж е  этот (далеко не п олны й) пере
чень у к а зы в а е т на больш ую  слож ность поставленной зад ачи  и 

' определяет необходимость ком плексного подхода к ее реш ению .
О дним  из в аж н е й ш и х  требований к  постановке эксперим ента 

является то, что он долж ен проходить в лесистой местности вд али 
от пр о м ы ш ле нн ы х зон. Т а к и м  требованиям  вполне отвечал вы б р ан 
н ы й  район.

Р е зул ь та ты  эксперим ента д о л ж н ы  позволить вы ясни ть конкрет
н ы е  м еханизм ы  внутрнатм осф ерного синтеза и развития суб м и к- 
ронной ф р акц и и  в у к а з а н н ы х  условиях, а та кж е  определить ф и зи 
ческие и хим ические хар акте р и сти ки  ча сти ц  этой ф р акции, в к л ю 
ч а я  ее оптические и рад иационны е парам етры . Н а у ч н а я  програм м а 
эксперим ента пр ед усм атр ивала;

—  измерение и исследование газовы х аэрозолеобразую щ их 
прим есей;

—  получение м етеорологической и аэрологической инф орм ации;
— ' исследование атмосферного аэрозоля в пробах и в естествен

ном состоянии;
—  ли д ар ны е изм ерения;
—  вспом огательны е измерения.
В  процессе эксперим ента использовалось весьма слож ное, 

а в ряде случаев уни ка льно е  оборудование и приборы . О бщ ее число 
приборов и вспом огательной а п п а р а тур ы  д о стигало 80 (50 с со
ветской и 30 с ам ериканской сто р о н ы ).

В  настоящ ей статье рассм атривается гла в ны м  образом уча сти е 
Гл а в н о й  геоф изической обсерватории им. А . И . Воейкова ( Г Г О )  
в  проведении данного эксперим ента.

С о тр уд ни ки  Г Г О  совместно со спе ц и али стам и  Гр узи нско й  У Г К С  
полностью  обеспечили вы полнение раздела, связанного с п о л уче 
нием м етеорологической и аэрологической инф орм ации, анализом  
погодны х условий во время эксперим ента и вы явлением  специф ики 
эти х условий с точки зрения их в л и я н и я  на образование, тр а н с
ф орм ацию  и перенос естественного аэрозоля, производили измере
ния среднесуточны х концентраций S O 2, ядер конденсации и л и д а р 
ны е исследования аэрозоля.

К а к  было отмечено выш е, процессы образования и тр ансф о р 
м ац и и естественного аэрозоля во многом определяю тся метеороло
гиче ским и условиям и. П о это м у одним из важ нейш их- разделов 
пр огр ам м ы  эксперим ента явились м етеорологические и аэрологи
ческие наблю дения. П р и  составлении их програм м ы  бы л учтен 
о п ы т экспе р им ентальны х работ [1, 3], н ако пле н н ы й  в отделе и с
следования атмосферной д и ф ф узи и  и загр язн ен и я атмосферы.

Н а р я д у  с зад ачей исследования условий рассеяния и переноса 
прим еси (которая обычно ставится при исследовании загр язнения 
возд уха пр ом ы ш ленны м и вы бросам и) необходимо было вы явить 
м етеорологические ф акто ры , способствую щ ие протеканию  ф отохи
м ических реакций, которые приводят к  образованию  аэрозоля. 
В  целом зад ача сводилась в получению  возмож но более подробной
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инф орм ации о метеорологическом реж име к а к  непосредственно- 
в п ункте  измерений, т а к  и на больш ой территории, а н а л и зу  погод
ны х условий для оперативной интерпретации результатов и про
гноза погоды при п лан и р о ва ни и  реж им а наблю дений.

П р о гно зы  погоды по району А б а стум а н и , а та кж е  траектории 
возд уш ны х м асс за преды дущ ие три дня на уровне 850 и 700 г П а  
ежедневно со ставля ли сь и передавались в адрес А А О  Т б и л и сск и м  
бюро погоды.

В а ж н ы м  разделом програм м ы  было исследование реж им а гор
но-долинной ц и р к ул я ц и и , определяю щ ей условия ло кально го  пере
носа, а та кж е  стр а ти ф и к а ц и и  тем пературы  в ниж нем  2 — 3-ки л о м е т
ровом слое, которая о бусловливает рассеяние прим еси по верти
кал и , С  этой целью  в долине в пос. А б а стум а н и  бы л ор ганизо ван 
врем енны й п у н к т  тем пературно-ветрового зондирования, в котором: 
раб отали две гр уп п ы : гр уп п а  радиозондирования (руководитель 
Т . М . С ар д ж ве лад зе ) и ш ар о пи ло тн ая гр уп п а  (руководитель. 
Г . К . К еке ли д зе). М етодическое руководство наблю дениям и о су
щ ествлялось сотрудником  Г Г О  Б . И . Вд овины м .

Радиозондир ование проводилось ежедневно три раза в сутки: 
(в 6 , 13  и 20 ч) с пом ощ ью  систем ы  «М етеор» —  Р К З .

Ш а р о пи л о тн ы е  наблю дения проводились с одного п ун к та . При: 
этом ш а р ы -п и л о т ы  в ы п у ск а л и с ь  ежедневно в 8 , 10, 12, 14, 16, 18 
и 20 ч. В  дополнение к этом у в О бсерватории на горе К а н о б и л к  
на м ачте р етранслятора на высоте 2 0  м (примерно на 2 — 3 м в ы ш е  
крон деревьев) был, устано вле н д а тч и к  анем орум бограф а М -6 3М Р ., 
Э то  позволило уто чн и ть м оменты н а ч а л а  и прекращ ения скло но 
вого потока вдоль ю го-восточного скло на горы К ан о б и ли , что было, 
необходимо для вы явле ния возм ож ного в л и я н и я  вы носа загр язн е н 
ного воздуха из поселка А б а стум а н и . Д а н н ы е  ветровых наблю д е
ний по ка за л и , что в долине А б а стум а н и  четко в ы р аж е на горнодо
л и н н а я  ц и р к ул я ц и я . П р и  этом д о линны й поток возникает в 7— 9 ч; 
и быстро д остигает мощ ности 300— 500 м при средней скорости 2 —  
4 м/с. С м ен а ветра на горны й происходит, к а к  правило, резко во. 
всем слое в 14 — 16*ч. П р и  этом скорость ветра вбли зи  зем ли к р а т
ковременно возрастает до 6 — 10 м/с. П о  д анны м  ш а р о п и л о тн ы х  
наблю дений и по запи си  анем орум бограф а в первой половине дня 
хорошо прослеж ивается н али чи е  потока из д о лины  А бастум ани: 
вдоль ю го-восточного скло на горы К ан о б и ли . Возникновение этого, 
потока в усло ви я х относительно устойчивой стр ати ф и ка ц и и  в у т 
ренние часы  м ож ет способствовать переносу загрязненного возд уха 
из поселка в то чку  измерений.

В пункте  отбора проб на горе К ан о б и л и  с помощ ью  авто м ати 
ческой уста но вки , р азработанной и изготовленной в Г Г О , к а ж д ы е
10 мин на, перф оленту за п и с ы в а л и сь  зн ачения тем пературы  сухого, 
и смоченного термометров и скорости ветра. Н а  следую щ ий день 
полученны е д анны е о б р аб аты вались в вы числительном  центре А А О ,. 
что позволяло оперативно использовать по лучен ную  инф орм ацию . 
Э т и  наблю дения д уб ли р о вали сь записью  терм ограф а и гигрограф а,, 
которые бы ли уста но вле ны  поблизости в будке д ля сам описцев.
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П р и  изм ерениях среднесуточны х концентраций сернистого газа  
(вы по лненны х 3 . Г . Т ул ьч и н ск о й ) прим енялся м од иф ицирован
ны й метод В еста и Ге й ка с использованием  сорбционны х т р у 
бок [2 ].

В  основном среднесуточная концентрация S O 2 наход илась 
в пределах 0,04— 0,22 мкг/м^, что говорит о весьм а низком  фоновом 
уровне загр язн е н и я воздуха сернисты м  газом  в период проведения 
эксперим ента.

В  период с 13 по 27  ию ля проводились измерения концентрации 
ч а сти ц  А й тк е н а  с помощ ью счетчи ка Ш о л ь ц а  м алой модели 
(М . А . Б е л я ш о в а ).

Всего было вы полнено 167 серийны х наблю дений, во время ко
торы х было сделано 1670 определений концентраций частиц. 
В  среднем концентрация ча сти ц  А й тк е н а  в данное время в О бсерва
тории на м етеорологической площ адке со ставила 1 , 5- 10^ см~^.

Л азер ное зондирование атмосф еры о сущ ествлялось В . А . К о в а 
левы м , А . Д . Е го р о в ы м -И  Е . Е . Ры б а ко вы м . Оно проводилось 
с целью  контроля оптического состояния атмосф еры в зоне прове
дения эксперим ента. К о м пле кс а п п а р а тур ы  лидарного зондирова
н ия состоял из следую щ их блоков:

—  передатчика на кр и сталле  рубина, фотоэлектрического пр и 
ем ника и оптической системы;

—  блока уп р ав л е н и я  лидаром , обеспечиваю щ им  упр авление его 
работой и осущ ествляю щ им  контроль за норм альны м  ф ун кц и о ни 
рованием систем ли д ар а;

—  запом инаю щ его о сц и лло гр аф а и полуавто м ати ческой кам еры 
Ф А Р М -2 а  для ф оторегистрации эхо-сигналов.

О сновны е хар акте р истики ли д а р а: энергия и злуче ни я в им 
п ульсе  0, 1 — 0, 15 Д ж ; д лительность зондирую щ его и м пульса 30 не; 
д л и н а волны  0,69 мкм; уго л  расходим ости л у ч а  лазе р а 2 ' ;  уго л  
поля зрения прием ника 3 '; д и апазо н расстояний при измерении 
параметров аэрозоля 0,3— 1 ,0  км ; м иним ально регистрируем ая 
мощ ность эх о-сигналов 10^® В т.

Ц е л ь  лидарного зондирования —  вы явление* пространственны х 
и врем енных неоднородностей на го р и зо нтальн ы х и н акл о н ны х  
тр а сса х, а та кж е  количественная оценка коэф ф ициента ослабления 
атмосферного воздуха. З а  время эксперим ента было проведено 
500 зондирований в го р изо нтальны х и н акл о н ны х  напр авлениях. 
П а р а л л е л ь н о  с лид ар ны м  зондированием атмосф еры проводился 
отбор проб аэрозолей на ф ильтр для последую щ его сравнения с ре
зул ьта та м и  измерений распределения чи сла части ц  по размерам 
с помощ ью  ф отоэлектрического счетчи ка «R oyco », используем ого 
ам ер иканским и специалистам и.

В  настоящ ее время проводится обработка п о луче н ны х  д анны х. 
П р е д вар и те льн ы й  ан али з р езультатов за 4 и 9 ию ля 1979 г. у к а з ы 
вает на пространственно-врем енную  стаби льно сть у к а з а н н ы х  выш е 
о птических х ар акте р и сти к в пределах д а льно сти действия лид ар а. 
З н а че н и я  коэф ф ициента ослабления по д анны м  лидарного зондиро
ван и я  наход ились в пределах 0 ,2  км~^ и менее.
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Л. г. Хуршудян, И. В. Некрасов

С О В Е Т С К О - А М Е Р И К А Н С К И Й  Э К С П Е Р И М Е Н Т  
В  А Э Р О Д И Н А М И Ч Е С К О Й  Т Р У Б Е  П О  М О Д Е Л И Р О В А Н И Ю  

В О З Д У Ш Н О Г О  П О Т О К А  И Р А С С Е Я Н И Я  П Р И М Е С Е Й  
В  Х О Л М И С Т О Й  М Е С Т Н О С Т И

В  связи со зн ачи те л ь ны м и  трудностям и м атем атического моде
ли р о вани я воздуш ного потока и рассеяния примесей над  неодно
родной под стилаю щ ей поверхностью  и необходимостью б о льш и х 
ф инансовы х за т р а т и за т р а т рабочего времени (а та к ж е  и в связи 
с трудностям и обобщ ения результато в) при проведении н а ту р н ы х  
эксперим ентов сущ ественное р азвитие п о лучи ло  и спо льзование 
аэродинам ических труб д л я  эти х исследований. Э кспер и м енты  
в аэродинам ических тр уб ах  имею т та ки е  преим ущ ества, к а к  л е г
кость ф и ксац и и  и изм енения значений уп р а в л я ю щ и х  параметров,, 
воспроизводим ость результато в, которые о тсутствую т в экспери
м ентах в реальной атмосфере.

П р и  и спо льзовании аэродинам ических труб для изучени я р ас
сеяния прим еси в холм истой м естности сущ ествует два о сновны х 
подхода. П е р в ы й  из них закл ю ча е тся  в исследовании ко н кр е тн ы х  
топогр аф ически х районов (обычно мест располо ж ени я сущ е ствую 
щ их или проектируем ы х пр о м ы ш ле нн ы х пред пр иятий и л и  д р у ги х  
источников загр язнени я атм о сф ер ы ). Второй заклю ча е тся в р ас
смотрении ид еализир о ванны х случаев с целью  вы явле ния о сновны х 
законом ерностей и определяю щ их парам етров. Т о  ж е самое отно
сится и к  исследованию  во зд уш н ы х  течений в м естности со сл о ж 
ным рельефом. Х о тя  первы й подход мож но испо льзовать д ля реш е
ния некоторых конкр етны х вопросов, возникаю щ их в п р а к ти к е  
р азработки и р еали зац и и  м ероприятий по защ ите атмосферы от 
загр язн е н и я (необходимо отм етить, что в этом сл уча е  очень важен: 
вопрос об обоснованности прим енения выводов, по лучен ны х в ре
зул ьта те  эксперим ентов а» аэродинам ической трубе, к  натурным : 
условиям , ответ на которы й за ча с тую  м ож ет бы ть д алеко  не про
с т ы м ), второй подход, требуя в пр инц ипе больш их у си л и й  и затр ат 
времени, в то ж е время позволяет более глубоко исследовать и з у 
чаем ы е явления и в конечном итоге более эф ф ективен с то чки зре
ния обобщ ения результатов и определ-ения законом ерностей р ас-
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-см атриваем ы х явлений. Д а н н ы й  подход в течение ряда лет р азв и 
вался в С С С Р  в совм естны х работах Г Г О  и И н с ти ту та  м еханики 
J V ir y  [1, 4, 5], а та кж е  в исследованиях, проводим ы х в лаборато
р и и  гидродинам ического м оделирования А ге нтств а по охране о кр у
ж аю щ ей среды С Ш А  Б Ресёрч Т р а й э н гл  П а р к  [6 — 8 ].

В  соответствии с М ем орандум ом  V H  сессии см еш анной совет- 
'ско-ам ериканской ком иссии по со трудничеству в области охраны  
окр уж аю щ е й  среды (М осква, 29 я н в а р я — 2 ф евраля 1979 г.) 
в  мае— сентябре 1979 г. в лаборатории гидродинам ического моде- 
.лнрования Ц е н тр а  исследований окруж аю щ ей среды А ге нтств а по 
о хр а н е  о кр уж аю щ ей среды ( Ц И б С  А О О С )  С Ш А  в Ресёрч 
Т р а й э н гл  П а р к  (ш тат С евер ная К а р о л и н а ) бы л проведен совмест
н ы й  советско-ам ериканский эксперим ент в аэродинам ической трубе 
по изучению  воздуш ного потока и рассеяния примесей в холм истой 

м естности. В  эксперим енте пр и ни м али  уча сти е с срветской сто
р о н ы  Л . Г . Х у р ш у д я н  ( Г Г О )  и И . В . Н екрасов (И н с т и т у т  м еха
н и к и  М Г У ) ,  с ам ериканской стороны В . Г . С н а й д е р —^руководитель 

л аб о р а то р и и  гидродинам ического м оделирования, а та кж е  другие 
'специ алисты  этой лаборатории.

И сслед о вани я воздуш ного потока и рассеяния примесей в х о л
м истой м естности, вы по лненны е до последнего времени, в основном 
ю тносились либо к пологим  холм ам , когда отрыв пограничного слоя 
н а  подветренном склоне холмов не происходит [4, 7], либо к  хол
м ам  больш ой кр ути зны , когда можно о ж и д ать отрыв пограничного 
с л о я  за холмом [4, 6 , 8 ]. К а к  с научной , т а к  и с пр актической точки 
зр е н и я  зн ачи те л ь ны й  интерес пред ставляет изучение холмов ум е- 
:ренной кр ути зны  (пром ы ш ленны е объекты, являю щ иеся источни- 
ж ам и загр язнения атмосферы, относительно редко р аспо лагаю тся 
вблизи элементов рельеф а с очень кр уты м и ск л о н а м и ), которые 
ранее в сп е ц и альн ы х  метеорологических аэродинам ических труб ах 
-практически не и зучали сь. В  связи с этим в описываем ом  экспе р и
м ен те было проведено изучение возд уш ны х потоков и рассеяния 
•примеси именно около холмов ум еренной кр утизны .

П а р а л л е л ь н о  с экспе р им ентальны м и работам и в аэродинам иче- 
-ской трубе проводились численны е расчеты  на Э В М  назем ны х кон- 
д е н т р а ц и й  примеси от источника, располож енного вблизи холм а 
(а та кж е  над ровной подстилаю щ ей поверхностью ). П а р ам етр ы , 

определяю щ ие набегаю щ ий поток, поверхность холм а н располо ж е
ние источника, в эксперим ентах и чи слен н ы х р асчетах соответство- 

, э а л и  д р уг д р угу. Р а сч е ты  концентраций примеси произво
д и ли сь на основе теоретических моделей, р азр або танны х в С С С Р  
:{2, 3].

М етеорологическая аэродинам ическая труба лаборатории ги д 
родинам ического моделирования Ц И О С  А О О С  С Ш А  построена 
■в 1974 Г- специально  для проведения работ по м оделированию  атм о
сф ерного пограничного слоя и рассеяния в нем примесей. О на 
-представляет собой тр уб у незам кнутого ти п а  с закр ы то й  рабочей 
■частью прям оугольного сечения 3,7  м ш ириной и 2 ,1  м высотой. 
Д л и н а  рабочей части  составляет 18,3 м. С корость набегаю щ его по
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тока м ож ет варьи роваться от 0,5 до 10 м/с. П о то л о к  рабочей ч а 
сти тр уб ы  м ож ет изм енять свою форм у, чтобы  ком пенсировать 
го р и зо нтальн ы й  гр ад ие нт д авле ни я в потоке, создаваем ы й поме
щ енной в аэродинам ическую  тр уб у  моделью. П о гр а н и ч н ы й  слой 
(нейтрально  стр ати ф и ц и р о ван н ы й ) создается в трубе с помощьЮ' 
вертикально установленного на входе в рабочую  часть барьера 
и элементов щ ероховатости, распределенны х по по лу рабочей ч а 
сти тр уб ы . В  качестве та к и х  элем ентов обычно (и в описываем ом  
эксперим енте в том числе) испо льзуется стр оительны й гр ави й  
с диаметром зерен 10 мм и меньще. В ы со та развитого п о гр а н и ч 
ного слоя, создаваемого этим и элем ентам и щ ероховатости и барье
ром высотой 15,3 см, со ставляет пр иб лизительно  1 м. Р а зв и ти е  по
гр анично го  слоя происходит на первы х 7— 8  м от н а ч а л а  рабочей 
части , далее он стаб и ли зи р уется и изм еняется вниз по потоку не
значительно.

Х а р а к те р и сти ки  воздуш ного потока и рассеяния примеси иссле
д о вались в данном  эксперим енте около неско льких одиночны х д в у 
м ерны х холмов (форма поверхности не изм еняется в поперечном 
относительно набегаю щ его потока напр авлени и ) подобной ко нф и 
гур а ц и и , но с различной кр утизно й склонов. Э т и  холм ы  имею т ко
нечную  ш и р и н у 2а  (по гор изонтальной координате х, соответствую 
щей н апр авлению  набегаю щ его потока) и переходят в плоско сть 
при |л:| > а .  П оверхность холм а не имеет угл о в ы х  точек и сим м ет
рична относительно его середины (х =  0 ). Б ы л о  вы брано три холм а 
со средней крутизной склонов я  =  3, 5, 8  (п =  a/ho, а —  п о л у ш и 
р ина холм а, Ао —  его н аи б о льш ая в ы со та ).

В  програм м у эксперим ента входили;
1 ) изм ерения ве р ти ка льн ы х проф илей гор изо нтальной со став

ляю щ ей средней скорости потока, у гл а  м еж ду направлением  сред
него потока и горизо нталью , интенсивностей тур б улентно сти и н а 
п р яж ений Р е йнольд са в р а зл и чн ы х  м естополож ениях относительно 
холм а;

2 ) изм ерения назем ны х концентр аций, а та кж е  в е р ти ка л ьн ы х  
и поперечны х проф илей концентрации прим еси от приподнятого 
точечного источника без н ачальн о го  подъема (вы соты  и сточника 
со ставля ли  0,25, 0,5, 1,0, 1,5  вы соты  холм а; пом ещ ался он над н а 
ветренным  и подветренным  под нож иям и холм а, а та кж е  над его 
вер ш и н о й );

3) измерения х ар акте р и сти к  воздуш ного потока и концентраций 
прим еси от источников р азличной вы соты  над  ровной по д сти ла ю 
щ ей поверхностью .

И зм ерения хар акте р и сти к воздуш ного потока производились 
с помощ ью  термоанемометроБ с проволочны м и д а тчи кам и . Т а к  к а к  
с помощ ью  проволочны х д атчиков нельзя определить напр авле н и е  
потока, в зоне, где сущ ествовал о братны й средний поток, д ля и з 
мерения его скорости испо льзовались та кж е  тр уб ки  П и то  с двум я 
наконечникам и, н ап р ав л е н ны м и  в противополож ны е стороны. 
В  качестве примеси испо льзовался ■ высоко чи сты й  эти лен ( С 2Н 4). 
К о нц е нтр ац и и  о пределялись плам енно ио ни зацио нны м и га зо а н а 

5»



ли за то р а м и  углеводородов. И сто ч н и к  без н ачальн о го  подъема п р и 
меси м оделировался с помощ ью верти кально  устано вленно й тр у- 
"бочки, изогнутой под углом  90° в сторону д виж ения набегаю щ его 
л о то к а . Т а к  к а к  в сл учае  н ал и чи я  холм а напр авление воздуш ного 
потока м ож ет о тли чаться от горизонтального, то д ля предотвра
щ е н и я  струйного хар акте р а истечения га за  из тр убочки в н а п р а в 
л е н и и , расходящ ем ся с направлением  воздуш ного потока, на 
и зо гн ут ы й  конец тр уб очки бы л надет ш ар ик, изготовленны й из по
ристого м атер иала. В  р езультате этилен в ы те кал в сносящ ий во з
д у ш н ы й  поток с очень небольш ой н ачальн о й  скоростью  (около 4 %  
ско р ости воздуш ного по то ка).

С и г н а л ы  приборов во время измерений непосредственно по сту
п а л и  в м и н и -Э В М , которая их оциф р овы вала и о б р аб аты вала. Д а н 
ны е х р ан и л и сь во внеш ней пам яти  этой Э В М . В  ее м атем атическом  

-обеспечении имеется ряд програм м , которые позволяю т р а сп е ча ты 
в а т ь  полученны е данны е, проводить на их основе определенный 
-анализ изучаем ого в аэродинам ической трубе явления, а та кж е  
■строить гр аф ики.

Д е та л ь н о  оборудование лаборатории гидродинам ического мо
д е лир ования (аэродинам ическая тр уб а — приборы — м и н и -Э В М )
Ц И О С  А О О С  С Ш А  в Ресёрч Т р а й э н гл  П а р к  описано в [9].

В  р езультате прод еланны х работ накоплен больш ой экспе р и
м ен тальны й  м атериал. М ож но  отметить, что таки е подробные д а н 
ны е о свойствах воздуш ного течения и рассеяния примеси от п р и 
поднятого точечного источника около двум ерны х холмов получены  
впервы е. О дной из сущ ественны х особенностей описываем ого ис
следования является одновременное с эксперим ентом  в аэродина
м ической трубе вы полнение чи сле н н ы х  расчетов по теоретическим 
моделям и сравнение экспе р им ентальны х и расчетны х результатов. 
А н а л и з  по лучен ны х д а нн ы х  показы вает сущ ественное влияние 
холмов (даж е наиболее пологого из исслед о ванны х с п  =  8 ) на 
рассеяние примеси от н изких источников. Особенно это влияние 
зн ачи те л ь но  в случае более к р уты х  холмов ( п = - 3 ) ,  на, подвет
ренном склоне которы х происходит отрыв пограничного слоя и об
р азуется ц и р кул я ц и о н н а я  зона (тур булентность в ней сильно уве
л и ч е н а ) . М а к си м а л ь н а я  назем ная концентрация от источников, р ас
поло ж енны х над подветренным  поднож ием холм а, во много раз 
больш е в этом случае, чем при рассеянии примеси над ровной под
сти л а ю щ е й  поверхностью .

Р е зул ь та ты  в ы по лн ен н ы х измерений и ан али з экспе р им енталь
ны х д а нн ы х  и теоретических, расчетов пред полагается в будущ ем 

-опубликовать. О ни  м огут бы ть использованы  при п ланир овании 
д а льне й ш и х исследований по д анной проблеме к а к  в аэродинам и
ческих тр уб ах, т а к  и в н а тур н ы х  условиях, а та кж е  д ля соверш ен

с тво в а н и я  теоретических моделей пограничного слоя и ди ф ф узии 
примесей в холм истой местности. П р е д ста в л я ю т они интерес 
и с точки зрения оценки вли ян и я рельеф а на загрязнение воздуха 
при осущ ествлении пр акти че ски х м ероприятий по охране возд уш 
ного бассейна.
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с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ

H. C. Буренин, Б. Б. Горошко, Г. A. Панфилова

О С Н О В Н Ы Е  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И С С Л Е Д О В А Н И Й  
Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Я  П Р И М Е С Е Й  В  Р А Й О Н Е  Т Е П Л О В О Й  

Э Л Е К Т Р О С Т А Н Ц И И  С  В Ы С О Т О Й  Т Р У Б  320 М  
И С О П О С Т А В Л Е Н И Е  И Х  С  Р А С Ч Е Т А М И

Соврем енны е электр останц ии о ка зы ваю т сущ ественное о тр ица
тельное воздействие на о кр уж аю щ ую  среду. О дним  из основны х 
источников этого воздействия д ля тепло вы х электр останций ( Г Р Э С ,  
Т Э Ц )  являю тся вы бросы  вредны х вещ еств в атмосферу. В  связи 
с  этим возрастает вним ание к  вопросам контроля за загрязнением  
возд уха в районе к р уп н ы х  те пло вы х электр останций.

; Гл а в н о й  геоф изической обсерваторией им. А . И . Воейкова со
вместно с М осковским  энергетическим  институтом  (М Э И )  и Н а у ч - 
н о-исследовательским  институтом  ги ги е ны  им. Ф . Ф . Э р и см а н а  
в  течение ряда лет в ы п о лн я л и сь  работы  по изучению  загр язнения 
возд уш ного б ассейна в районе тепловой электр останции с высотой 
вы броса 320 м. Э т и  исследования проводились ежегодно, (начи н ая  
с  1976 г.) в летний период д ля вы явле ни я о па сн ы х м етеорологиче
ск и х  условий, способствую щ их возникновению  высокого уровня з а 
гр язне ни я воздуха. Р е з у л ь т а т ы  наблю дений за 1976 и 19 77 гг. и з 
л о ж е н ы  в [1J. В  р езультате в ы по лн е н н ы х работ получен обш ирны й
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экспе р им ентальны й м атериал о распространении примесей из очень 
вы соких труб те пло электростанций, которы й п о с л уж и т основой для 
проверки методов расчета м акси м а льны х  концентраций. Н а р я д у  
с этим данны е, полученны е в 1976— 1978 гг., позволили уто чн и ть 
реком ендации по разм ещ ению  сети пункто в наблю дений автом а
тизированной систем ы контроля за загрязнением  атмосферы 
в районе тепловой электр останции и значения среднесуточны х кон
центраций. Т а к  ж е к а к  и в п]эедыдущие годы , в 1978 г. велись 
наблю дения за содерж анием  сернистого га за  ( S O 2) и двуокиси 
азота (N O 2) под ф акелом  электр останций и с наветренной сто
роны, измерения м етеорологических и аэрологических х ар акте р и 
сти к  и парам етров выброса. М ощ ность тепловой электр останции 
в 19 77 и 1978 гг. б ы ла одинаковой.

П о го д а в ию ле— августе 1978 г. определялась м ало град иентны м  
барическим  полем. В о второй половине экспедиции ус и л и л а с ь  ц и к 
ло ни ческая деятельность, св яза нн ая с поступлением  возд уш ны х 
м асс с  Черного моря, обусло вливаю щ их резкую  см ену н а п р а в л е 
ний ветра, и обильны м и ливневы м и осадкам и. О тм ечалось ум ен ь
ш ение повторяемости северного и северо-западного ветров и у в е л и 
чение повторяемости запад ного. Н а р я д у  со слаб ы м и  скоростям и 
ветра ( 1 — 2 м/с) н аб лю д а ли сь скорости 3— 5 м /с, а иногда и 7 — 
8  м/с. С л е д уе т отм етить, что м етеорологические условия в период 
эксперим ента не б лаго пр иятство вали вы полнению  отборов проб 
возд уха в связи с тем, что довольно часто ф акел см ещ ался в сто
рону водоема, что резко о гр аничивало  возм ож ность проведения 
наблю дений на д а л ьн и х  д и стан ц и я х  от Г Р Э С .

М етодика отбора проб и м етеорологических наблю дений по
дробно изло ж ена в работах [2, 3].

Н а б лю д е н и я за загрязнением  воздуха сернисты м  газом  и д в у 
окисью  азота проводились к а к  под ф акелом  Г Р Э С  на р ассто я
ни ях 0,5— 20 км, т а к  и вне зоны  ф аке ла (ф о но вы е ). Ф оновы е ко н 
ц ентрации бы ли по лучен ы  на рассто яниях 0,5— 1 км от Г Р Э С  с н а 
ветренной стороны ф акела. В  течение 20 мин производился отбор 
п а р а л л е л ь н ы х  проб на сернисты й газ и д вуокись азота одновре
менно в фоновой точке и под ф акелом  на д вух-тр е х д и стан ц и я х  
в трех-четы рех п у н к т а х  на каж дой.

О пределение сернистого га за  с использованием  сорбционны х 
трубок и двуокиси азота колорим етрическим  методом проводилось 
по методикам, приведенны м  в работах [4, 6 ].

З а  период эксперим ента в ию ле— августе 1978 г. бы ло отобрано 
и проанализировано  более д вух  ты ся ч  проб (по 1 1 0 0  проб на сер
нисты й газ и д вуокись а зо та ), из них около 300 проб отобраны с н а 
ветренной стороны и сточника с целью  определения фонового з а 
гр язнени я натекаю щ ей воздуш ной м ассы . Сред ние концентрации 
сернистого га за  и д вуокиси азота не п р евы ш али  значений П Д К .  
Ср ед ний уровень загр язнения воздуха исследуем ы м и прим есям и до̂  
4 км остается без изм енения (табл. 1 ) .  П о  мере д альнейш его ув е 
личени я расстояния от источника концентрации резко повы ш аю тся 
и д о сти гаю т м а к си м а л ьн ы х  значений на расстоянии 6  км. О б р а щ а ет
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на себя вни м ани е особенность изм енения концентраций после до
сти ж е н и я  м аксим ум а. Сред ние концентрации с н а ч а л а  быстро 
ум е н ьш а ю тся и на р ассто янии 7 — 8  км значение средней концент
р ац и и  сернистого га за  со ставляет 5 0 % ,  а д вуокиси азота 7 0 %  
м аксим ально го  значения. Д а л ьн е й ш е е  ум еньш ение концентраций 
происходит очень медленно, и на расстоянии от 12  до 2 0  км кон
це нтр ации S O 2, по сущ еству, остаю тся постоянны м и. Р а ссм а тр и в а я  
эти данны е, можно сд елать некоторые пред варительны е выводы.

Т а б л и ц а !

Распределение нормированных средних концентраций SO2 и NO2 
иа наибольшее среднее значение с удалением от ГРЭС

И н гр ед и ен т Ф он

Р асс то я н и е , км

0,5 1-1,5  2 2,5-3 4-5 6 7-8 9-10 12 -И  15 17-20

S 0 2
N 02

0 ,2
0 ,4

0 ,3
0,5

0 ,3
0,5

0,3
0,5

0 ,3
0,5

0 ,4
0,7

0,5
0.7

0 ,5
0,6

0 ,4
0,5

0 ,4
0,5

0 ,4
0 ,4

П р и  выбросе вред ны х вещ еств из вы со ких труб концентрации 
после д остиж ения м а к си м а л ьн ы х  уровней медленно уб ы ва ю т и на 
р асстоянии; 20 км от и сточника со ставля ю т примерно 50 %  м ак
с и м а л ь н ы х  значений, т. е. прослеж ивается повы ш енны й уровень з а 
гр язне ни я на б ольш их расстояних от источника.

К о нц е нтр ац и и  двуокиси азота по мере уд але ни я от источника 
у б ы в а ю т медленнее, чем сернистого га за , в р езультате п р о д о лж аю 
щ егося процесса превращ ения окиси азота в двуокись. О д нако  на 
р ассто янии 20 км они д о сти гаю т ф оновы х значений. Э то , вероятно, 
мож но объяснить тем, что процесс образования N O 2 ком пенси
руется переходом N O 2 в N 0 .

П ровед енны е расчеты  [8 ] по имею щ имся парам етрам  выбросов 
вредны х вещ еств в атм осф еру п о к а за л и , что - м акси м а льны е кон
це нтр ации д о л ж н ы  наб лю д а ться на р ассто янии 6,5 км от Г Р Э С  
при скоростях ветра 6— 7 м /с. Э ксп е р и м е н тальн ы е  д анны е п о к а зы 
ваю т, что о пасная скорость ветра, при которой н аб лю д а ли сь м а к 
си м а л ь н ы е  значения, б ы ла равна 5— 6  м/с. Н а  р ис.1 приводится 
изменение экспе р и м ентальны х и расчетны х м акси м а л ьны х  зн а че 
ний сернистого га за  и д вуокиси азота, норм ированны х на выброс, 
с  удалением  от и сточника до 15  км. С о гласо ван и е  эксперим ен
т а л ь н ы х  и теоретических д а н н ы х  являе тся удовлетворительны м .

П р и  сравнении концентраций сернистого газа  и двуокиси азота, 
п о л уче н н ы х  в 1978 г., с д а нн ы м и  преды дущ его года можно отме
тить, что средний уровень загр язнени я атмосф еры р ассм атр и вае
м ым и прим есям и стал  немного ниж е, хотя м аксим ум  о стался 
п очти тем же.

Ф оновы й уровень загр язн е н и я в 1978 г. бы л почти в 3 раза 
м еньш е, чем в 19 77 г., и з -за  р азл и чи й  в м етеорологических усл о -



ВИЯХ, в  основном, вероятно, это связано с тем, что в период эк с
педиции и особенно во второй ее половине в ы п а д а л и  обильны е 
осад ки, что способствовало сам оочищ ению  атмосф еры и быстром у 
в ы м ы ван и ю  лримесей. О пред еленную  роль сы гр ало  и напр авление 
переноса возд уш ны х масс с более чи сты х районов.

Д л я  измерения содерж ания сернистого га за  в воздухе, кроме 
р у чн ы х  хим ических методов, и спо льзовались и автом атические. Г а 
зо а на ли зато р ы  ( Г К П - 1 )  б ы ли  уста но вле ны  на расстоянии 5,5, 6  
и 8  км от Г Р Э С  при расстоянии м еж ду п ун к та м и  2 — 2,5 км. Кром е 
того, один газо а на ли зато р  б ы л устано вле н на м етеорологической 
площ ад ке, находящ ейся на р ассто янии 1 км от труб Г Р Э С .  О д нако  
это не позволило по л учи ть  дополнительной инф орм ац ии в связи 
с тем, что только в отдельны е д ни было отмечено несколько с л у -

Рис. 1. Распределение экспериментальных (У) и теоретических (2) 
концентраций сернистого газа (а) и двуокиси азота (б), нормиро

ванных на выброс, с удалением от источника выброса.

чаев повы ш ения концентрации S O 2, св я за нн ы х  с вы бросам и Г Р Э С ,  
когда происходил перенос вредны х примесей из труб Г Р Э С  на 
п у н к ты , где бы ли уста но вле ны  приборы . В  о стал ь ны х  с л у ч а я х  газо 
ан а л и за то р ы  ф иксир о вали м иним альны е зн аче н и я концентр аций 
сернистого га за , которые соответствовали ф оновы м  значениям  
в связи с тем, что места р асполож ения приборов наход ились вне 
зоны  ф акела . Э то  говорит о том, что при проведении разовы х об
следований загр язнени я атмосф еры в р ай онах к р уп н ы х  источников 
наиболее целесообразно использовать передвиж ную  сеть пункто в 
измерений, которая разм ещ ается непосредственно под ф акелом  ис
то чника. Д л я  постоянного контроля уровня загр язнения необхо
димо организо вы вать довольно гус тую  сеть пункто в изм ерения.

Одновременно с отборами проб в ж ид ко стны е поглотители п а 
р алле льно  на отдельны х д и стан ц и я х в ы п о лн я л и сь  измерения со
д е р ж ан и я сернистого га за  в воздухе с помощ ью  переносны х га зо 
анализаторо в «А тм осф ера» с целью  отработки методических пр и н ц и 
пов ш ирокого испо льзования этих газоанализато р ов в дальнейш ем  
при проведении п о д ф акельн ы х наблю дений. Вм есте с тем ан а л и з 
п о л уче н ны х  д а н н ы х  измерений в отдельны е дни' позволил оценить

64



ур овни м а к си м а л ьн о го 'за гр я зн е н и я  атмосферы и в ы яви ть некото
рые особенности их изм енения в поперечном к оси ф аке ла н а п р а в 
лении. Н а  рис. 2 д а ны  р е зул ьта ты  измерений концентраций сер
нистого га за  на р ассто яниях 6 , 10 и 14 км от источника выброса.

К а к  видно из рис. 2, в течение сравнительно небольш их вре
м енны х интервалов отм ечаю тся зн ачи те л ь ны е  колебания концент
р ац и й  за счет го р и зо нтальн ы х ф л ук ту а ц и й  н ап р авле н и я ветра, 
а м акси м а льны е их величины  отм ечались 18 ию ля в И  ч 40 м ин—  
12  ч 10 мин на д и стан ц и и  6  км. Д о  этого срока и в течение 20—  
30 м ин после него происходило быстрое ум еньш ение уровня з а гр я з 
нения. К о нц е нтр ац и и  у б ы ва ю т с удалением  от источника, и на р ас-

Рис. 2. Концентрации сернистого газа, измеренные газоанализаторами на расстоя
ниях 6 км — справа, 2 — центр, 5 — слева), 10 км {4 — центр) и 14 км (5—

слева).

стояниях 10 — 14 км они в 3 — 4 раза ниж е, чем на расстоянии 6  км. 
П о л у че н н ы е  р е зульта ты  под тверж д аю т п р авильно сть используем ой 
методики [7], р асстано вки пункто в наблю д ений под ф акелом , 
предусматриваю ш ,ей отбор проб не в одной, а в 3 — 4 то чках, р ас
поло ж енны х на л и н и и , перпенд и кулярно й оси ф акела. Т а к , из рис. 2 
следует, что наибольш ие концентрации н аб лю д а ли сь не в цент
рально й точке под в и зуальн о  определенной осью ф аке ла , а на у д а 
лении влево от нее на 0,5— 1 км. В  период экспе р и м ентальны х р а 
бот бы ли прод олж ены  н ачаты е  в 19 77 г. наблю дения за тр ансф о р 
м ацией окислов азота в районе кр упно й тепловой электр останции
[2]. О ни  п р ед усм атр ивали синхр онны й отбор проб на окись и д в у 

окись азота на уровне 1,5  м от поверхности зем ли под ф акелом  
Г Р Э С  на р азличном  от нее уд але нии .

И з  д а н н ы х  работы  [5] и результато в непосредственны х измере
ний раздельного содерж ания окиси и двуокиси азота в вы бросах 
электр о станц ии следует, что в д ы м овы х га за х  содерж ится до 90—  
95 %  окиси азота. Э то  связано с тем, что при сгорании то пли ва, 
которое происходит при вы соких тем пературах, азот из возд уха
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в ступ ае т в соединение с кислородом. Т а к и м  образом, в ды м овы х 
газах , по ступ аю щ и х  в атм осф еру в непосредственной близости от 
труб, отнош ение концентраций двуокиси азота (N O 2) к окиси ( N 0 )  
со ставляет 0 ,1. П р и н и м а я  отнош ение N O 2/N O  в качестве х а р акте 
р истики скорости перехода окиси азота в двуокись, который про
исходит за счет о ки сли те льны х реакций, рассмотрим характер его 
изменения на различном  уд але ни и  от Г Р Э С .

К а к  известно, скорость перехода в основном определяется ур о в
ням и исходны х концентраций, м етеорологическими ф акто р ам и 
и временем пребы вания окиси азота в атмосфере. И з  пр ед ставлен
ного на рис. 3 а хода изм енения отнош ения N O 2/N O  в районе Г Р Э С  
по д а нн ы м  измерений в ию ле 1978 г. видно, что в б ли ж а й ш е й  к  и с-

Рис. 3. Изменение отношения NO2/NO с расстоянием (а) и в зависимости от сум
марной радиации (б) на дистанциях 2,5 км (J), 6 км (2), 8 км (3) и 15 км (4).

то ч н и к у  выбросов зоне 0,5— 1 км скорость перехода быстро возр а
стает несмотря на сравнительно низкие зн ачения окиси азота 
у  земной поверхности. С  последую щ им  удалением  от Г Р Э С  (до р ас
стояния 2 — 3 км) происходит более медленное увеличение зн а че 
ний этого отнош ения. Н аибо лее характерной особенностью изм е
нения отнош ения N O 2/N O  с удалением  от и сточника является его 
ярко в ы р аж е нн ы й  м аксим ум  на расстоянии около 5 — 6  км, где 
оно д остигает 1,5 , т. е. по абсолю тной величине концентрации д в у 
о киси азота значительно  пр евы ш аю т концентрации окиси азота.

Н а  расстоянии 8 — 1 0  км содерж ание окиси и двуокиси азота 
примерно такое же, к а к  и на 2 — 3 км. С  последую щ им  удалением  
до 1 5 — 2 0  км отнош ение слабо растет.

К а к  видно из р и сун ка, изменение отнош ения N O 2/N O  имеет 
сл о ж ны й  характер и, к  сож алению , в настоящ ее время объяснить 
его поведение не пред ставляется возм ож ны м . О д нако  можно у к а 
зать на ряд пр ичин, которые м огли бы способствовать та ко м у и з
менению . В б л и зи  и сточника идет быстрое увеличение содерж ания 
д вуокиси азота в связи с тем, что в ф акеле в это время н а б л ю 
д а ю тся очень высокие концентрации окиси азота. Э то , на наш
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взгля д , являе тся , основной причиной в связи с тем, что скорость 
превращ ения пр опо р цио нальна к в ад р а ту  концентр аций N 0 .

П о сл е  вы хода д ы м овы х газов из тр уб ы  незначительного добав
лени я окислителей в р езультате тур б улентно го  перем ещ ивания 
достаточно для быстрого преобразования окислов азота. Д а л ь н е й 
шее изменение скорости превращ ения,, по-видим ом у, о б усло вли 
вается теми ж е пр ичинам и, т. е. изменением концентраций о ки сл и 
телей и окиси азота в зоне в л и я н и я  ф акела. Кром е у к а з а н н ы х  п р и 
чин, на изменение скорости превращ ения, вероятно, о казы вает 
влияние и перенос окислов азота в слои атм осф еры, со пр и каса ю 
щ иеся с под стилаю щ ей поверхностью .
, О пред еленны й интерес пред ставляет оценка зависим ости изм е

нения отнош ения N O 2/N O  от интенсивности солнечной р ад иаци и. 
В  период экспе р им ентальны х работ производились актином етриче
ские наблю дения, которые позволили р ассчи тать основные р а д и а 
ционны е хар акте р и сти ки  (пр ям ая и р ассеянная р ад и ац и я, сум м ар 
ная р а д и а ц и я ). Н а  рис. 3 б представлено изменение N O 2/N O  
в зависим ости от вели чи ны  сум м арной рад иаци и (Q Вт/м^) для 
ф и кси р о ван ны х р ассто яний (2,5, 6 , 8  и 15 к м ).

К а к  видно из рис. 3 б, на д и стан ц и я х  6 — 8  км, где наблю д аю тся 
м акси м а льны е концентрации, отнош ение N O 2/N O  изм еняется 
плавн о  в ди апазо не от 0,3 до 0,9 с нар астанием  интенсивности сол
нечной р ад иаци и, а вне зоны м аксим ум а (2,5, 15  км) отнош ение 
N O 2/N O  быстро возрастает и достигает м а к си м а л ьн ы х  значений 
( 1 ,5 — 1 ,8 ) при наибольш ей интенсивности солнечной рад иаци и 
(700— 850 В т/м 2). Э т и  р азл и чи я , по-видим ом у, связа ны  с тем, что 

вне зоны  м акси м а л ьны х  концентраций определяю щ им  фактором  
перехода N 0 - ^ N 0 2  являе тся со лнечная р ад иаци я при общем не
значительном  уровне концентраций. В  зоне 6 — 8  км влияние со л
нечной р ад иаци и на процесс окисления несколько ком пенсируется 
одним из р аспр остр аненны х процессов ф отохим ических превращ е
н и й —  диссоциацией двуокиси азота н а  .окись азота и атом арны й 
кислород, причем  этот процесс наиболее активно протекает при н а 
л и ч и и  вы соких уровней концентраций двуокиси азота.

Т а к и м  образом, процессы превращ ения окислов азота в атм о
сфере в районе к р уп н ы х  тепло вы х электр о станц ий протекаю т 
весьм а интенсивно и хар актер  их на различном  уд але ни и  от источ
н и к а  выбросов неодинаков. И з  привед енны х р езультатов видно, что 
при дальнейш ем  исследовании этого вопроса необходимо про
гр ам м у изм ерения у  зем ли до полнить изм ерениям и по высоте во 
всей толщ е ф аке л а и обязательно определять концентр ации о ки с
ли те лей  и преж де всего озона.
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Б .  Б .  Г о р о ш к о , С. Н .  Нем ец, А .  М .  Ц а р е в

Н Е К О Т О Р Ы Е  О С О Б Е Н Н О С Т И  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Т Я Ж Е Л Ы Х  
М Е Т А Л Л О В  В В О З Д У Х Е  В Р А Й О Н Е  О Т Д Е Л Ь Н Ы Х  

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Х  П Р Е Д П Р И Я Т И Й

П р и сутств и е  тя ж е л ы х  м еталлов в атмосферном воздухе, не
см отря на ничтож но малое их количество, играет в а ж н ую  роль 
в биологических процессах. М ногие из них способны о ка зы вать 
токсическое воздействие на среду. В  связи с этим в последнее 
время уделяется больш ое вним ание исследованиям  содерж ания 
в атмосфере микроэлем ентов, которые п о п а д а ю т в нее в р езультате 
деятельности человека.

О собенно больш ое количество р а зл и чн ы х  вещ еств в ы б р а сы 
вается в атмосф еру при с ж и га н и и  то плива —  это преж де всегр сер
ни сты й  газ, о ки слы  азота и зола. Кроме того, при с ж и га н и и  то п 
л и в а  вы б р асы ваю тся аэрозоли в виде р а зл и чн ы х  соединений; Р Ь О , 
С гО г, М п О г, N 10 , V 2O 3, Т 1 0 ,  РегОз, M g O , C u O  и др.

Д л я  получения экспе р им ентальны х д а н н ы х  об уровнях за гр я з
нения атмосферы некоторым и м икроэлем ентам и Гл а в н о й  геоф изи
ческой обсерваторией им. А . И . Воейкова ( Г Г О )  бы ли ор ганизо 
в а н ы  экспе р им ентальны е работы  по отбору проб аэрозолей на 
высоте 1,5  м над поверхностью  зем ли при р а зл и чн ы х  метеорологиче
с к и х  условия х под ды м овы м и ф акела м и  труб д вух  п р ом ы ш ле нны х 
площ адок, а та к ж е  на территории города и На м етеостанции, В ы - 
(бросы вредны х вещ еств, поступаю щ ие в атмосферу, им ели р а з л и ч 
ны й состав в связи с тем, чт-о на одной из пром площ ад ок было р а з
мещ ено несколько предприятий, из которы х основным источником  
примесей я в л я л с я  кр уп н ы й  завод, а на другой наход илась 
только тепловая электростанция. Необходимо отм етить, что на тер
ритории города располож ено много д р уги х  м елких источников, 
вы бросы  от которы х создаю т некоторый фон загр язнени я атмо
сферы . Кром е того, измерения под ф акелам и  источников часто про
вод ились вблизи автом агистр алей. В  связи с этим  вы д елить кон
кр етны й в к л а д  в загр язнение атмосферы рассм атриваем ы м и и сто ч-
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н и кам и  довольно трудно, однако, к а к  будет показано ниж е, 
п о лучен ны е р е зул ьта ты  д аю т возм ож ность сд елать некоторые в ы 
воды о распределении микроэлементов, к а к  по территории города, 
т а к  и под ф акелам и  источников.

Отбор проб осущ ествлялся под ф акелам и  д вух  основны х пром - 
площ адок одновременно на 3— 4 р а зл и чн ы х  рассто яниях от источ
ни ка вы броса в радиусе до 10— 12  км. Д л я  отбора проб в качестве 
поглотительного м ате р иала испо льзовалась ф и л ьтр о в ал ьн ая  т к а н ь  
Ф П П - 1 5 ,  через которую  п р о ка чи в а л ся  воздух в течение 20 мин со 
скоростью  200— 250 л /м и н  [2]. С п е к т р а л ь н ы й  ан а л и з проб осущ ест
в л я л ся  по р азработанной совместно с Г Г О  и Л Г У  [1] методике, 
позволяю щ ей производить определение до 14 р а зл и ч н ы х  ингр ед и
ентов в пробах с навеской п ы л и  в пред елах неско льких м и л л и 
грам м ов. У ч и т ы в а я  трудоем кость метода и больш ой объем а н а л и 
зируем ого м ате р иала, ан а л и з б ы л вы по лнен только на 7 наиболее 
р аспр остр аненны х м еталлов (Р Ь , S n , С г , М п , V ,  T i ) .

Т а б л и ц а !

Распределение нормированных концентраций микроэлементов 
на двух промплощадках

Расстояние,
км

Число
проб РЬ Sn Сг Мп Ni Ti

Первая промплощадка
0 -0 ,5 9 0,30 сл. 0,13 0,23 0,13 0,08 0,05

! 8 0,29 0,17 0,23 0,37 0,29 0,10 0,06
1 , 5 - 2 10 0,13 сл. 0,08 0,20 0,21 сл. 0,05

3 8 0,19 0,24 0,10 0,26 0,31 сл. 0,12
4 -4 ,5 4 0,17 сл. 0,13 0,31 0,17 сл 0,11

5 - 6 !0 0,19 сл. 0,22 0,37 0,46 сл. 0,11
7 - 8 11 0,23 сл. 0,29 0,40 0,23 сл, 0,12

1 0 -1 2 8 0,24 сл. 0,16 0,63 0,32 0,33 0,70

Вторая промплощадка

0,5 5 0,19 сл. 0,08 0,23 0,09 сл. 0,10
1.0 4 0,07 сл. 0,06 0,04 0,36 0,08 0,07
3,0 7 0,23 сл. 0,10 0,16 0,29 0,10 0,09
4,0 3 0,10 0,07 0,08 0,24 0,10 сл. 0,09
5 - 7 5 0,33 0,05 0,11 0,57 0,14 сл. 0,13

10 12 0,17 0,07 0,08 0,15 0,22 0,33 0,07

В  табл. 1 пред ставлены  норм ированны е зн аче н и я концентраций 
ряда элем ентов на р а зл и ч н ы х  д и стан ц и я х  под ф акела м и  первой 
и второй пр о м ы ш ле нн ы х площ адок. В  качестве хар акте р и сти ки  з а 
гр язнени я воздуха м икроприм есям и рассм атривается отнош ение 
средней концентрации (^ср) к  м аксим ально й (<?тах) за весь период 
наблю дений. Необходимо отм етить, что в рассм атриваем ом  сл учае  
иногда было трудно устано ви ть источники выброса р а зл и чн ы х  ин
гредиентов, потом у что в обследуемом районе располож ено з н а ч и 
тельное количество д р уги х  источников вы броса вредны х вещ еств
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в атмосферу. Кроме того, н а  концентрацию  о ка зы в ал и  влияние и в ы 
бросы автотранспорта, т а к  к а к  п у н к т ы  отбора проб часто р а сп о л а 
гал и сь  вблизи автом агистр алей. В  связи с этим пред ставленны е 
р е зул ьта ты  а н а л и за  проб (табл. 1 ), хар актер изую щ ие затрязненне 
воздуш ного бассейна, не всегда можно объяснить влиянием  ф аке
лов обследуем ы х источников. О д нако  необходимо отм етить, что по
луче н н ы й  экспе р и м ентальны й  м атериал пред ставляет зн ачи те л ь ны й  
интерес, т а к  к а к  дает возм ож ность суд ить не только о весовой кон
центрации п ы л и , ее химическом составе, но и позволяет более де
та льно  хар актер изо вать загрязнение атмосферы по территории го 
рода и под ф акелам и  наиболее м ощ ны х источников.

К а к  следует из экспе р им ентальны х м атериалов, привед енны х 
в табл. 1, распределение концентраций хорошо со гласуется с ф и 
зическим и законом ерностям и распространения примесей от источ
ников. П р и  этом, несмотря на наличие значительно го  ф она, четко 
вы деляю тся два м аксим ум а концентраций микроэлементов. П е р 
вы й  м аксим ум  р аспо лагае тся , в санитар ной зоне пред пр иятий на 
расстоянии до 0,5 км, а по отдельны м  ингредиентам  на расстоянии 
до 1 км и определяется неорганизованны м и вы бросам и, р а зл и чн ы х  
аэрозолей, поступаю щ и х в атмосф еру из н и зки х источников, 
и аэрозолей крупнодисперсной ф р акции, поступаю щ их в атмосферу 
из вы соких источников, но очень быстро о пускаю щ и хся в призем 
ны й слой атмосферы.

Второй м аксим ум  повы ш ения концентрации, к а к  правило, отме
чается на рассто яниях возмож ного м аксим ум а вследствие в ы п а 
дения м елкодисперсной ф р акц ии при выбросе из высокого источ
ника. Некоторое повы ш ение концентраций на д а л ьн и х  д и стан ц и я х 
происходит за счет сум м ирования выбросов из д р уги х  источников, 
р асполо ж енны х вне пром площ ад ки. З н а чи те л ьн ы е  повы ш ения 
концентраций на д а льни х  расстояниях, вероятно, можно объяснить 
тем, что аэрозоли мелкой ф р акц и и  содерж ат больш е м икроэлем ен
тов, чем крупной. Э то т вывод за с л у ж и в а е т вни м ани я, но требует 
проведения д а льне й ш и х исследований.

Рассм отрим  один из хар акте р ны х элементов, постоянно п р и 
сутствую щ и х в атмосфере пр ом ы ш ле нны х городов, которы й п о п а 
д ает в воздух при р а зл и чн ы х  процессах и особенно при сж и га н и и  
этилированного бензина в д ви гателях внутреннего сгорания —  сви 
нец. И з  табл. 1 видно, что наиболее высокие концентрации свинца 
н аб лю д а ли сь вблизи и сточника на р ассто янии 500 м от него в р а й 
оне первой пром площ ад ки. С  удалением  от пром площ ад ки кон
ц ентрации ум еньш аю тся и на расстоянии 2  км .стан о в я тся  в 2  раза 
ниж е, чем вблизи. Н а ч и н а я  с 3 км наблю дается некоторый рост 
концентраций. Т а к о е  изменение м икропримесей о казалось х а р а к 
терны м  д ля всех т я ж е л ы х  м еталлов. Э то  можно объяснить тем, 
что н а чи н а я  с 3 км п у н к т ы  отбора проб п ы л и  часто наход ились под 
влиянием  выбросов вредны х вещ еств в атмосф еру из м елких источ
ников, автотранспорта и вы пад ения м елкодисперсной ф р акц ии 
п ы л и , поступаю щ ей в атмосф еру из труб вы соких источников. Н а и 
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более высокое содерж ание свинца и хрома та к ж е  было зар е ги стр и 
ровано вблизи первой пром площ ад ки, а вы сокие концентрации н и 
келя и ти тан а н аб лю д а ли сь на 3— 6  км от нее. Уве ли че ни е  кон
центраций на эти х д и стан ц и я х  связано к а к  с влиянием  вы пад ения 
ч а с т и ц  п ы л и  из ф а к е л а , т а к  и с вы бросам и д р уги х  производств.

В табл. 1 приведены та кж е  норм ированны е концентрации т я ж е 
л ы х  м еталлов в пробах п ы л и , отобранны х под ф акелом  пред пр ия
т и й , второй пром площ ад ки. К а к  видно из та б л и ц ы , изменение кон
ц е нтр а ц и й  по мере уд але ни я от источника примерно такое ж е, к ак  
и  под ф акелам и  первой пром площ ад ки, но содерж ание С г , М п  
и N i в пробах п ы л и  на всех д и стан ц и я х  несколько меньще.

С  целью  оценки уровня загр язнения воздуш ного бассейна го
рода в целом б ы л о рганизо ван отбор проб п ы л и  на п яти  м а р ш р ут
н ы х  п у н к т а х  и одном стационарном . С та ц и о н а р н ы й  п у н к т  р а сп о л а 
га л ся  на м етеорологической площ адке, спе циально  организованной 
Б а период эксперим ента вне городской черты .

К а к  видно из та б л. 2, в пробах, о тобранны х на п у н к та х , р а с
по ло ж ен ны х на территории города, содерж ание свинца несколько 
м еньш е, чем под ф акелам и  исследуем ы х пред пр иятий, и примерно 
в 1,5 раза больш е, чем на м етеостанции.

Т а б л и ц а  2

Средние нормированные значения концентраций микроэлементов 
в городе и пригородной зоне

Пункт РЬ Sn Сг Мп N1 V TI

Город 0,36 0,06 0,10 0,16 0,29 0,05 1,27
Метеостанция 0,20 0,01 0,22 0,21 0,38 следы 0,75

Необходимо отм етить, что м етеостанция б ы л а располож ена 
в б ли зи  города и наход илась под влиянием  выбросов вредны х ве
щ еств от к р уп н ы х  и м елких источников, р асполо ж е нны х на терри
тории города. Вероятно, поэтом у средние концентр ации некоторых 
элем ентов С г , М п  и N i в районе м етеостанции о ка зали сь несколько 
в ы ш е, чем на городских пун к та х.

П о л у че н н ы е  р езул ьта ты  пр ед ставляю т собой первую  п о п ы тк у  
исслед о вания распределения м икропримесей в районе п р ом ы ш ле н
н ы х  пр ед пр иятий и города в целом и необходимо дальнейш ее их 
р азвитие. Д л я  обоснования изм енений концентрации необходимо 
пар а лле льно  производить измерения дисперсного состава п ы л и .
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В Е Р Т И К А Л Ь Н О Е  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  О К И С И  У Г Л Е Р О Д А  
П О  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы М  Д А Н Н Ы М

В ы я в л е н и е  особенностей изм енения концентр аций окиси у гл е 
рода с высотой пред ставляет определенный интерес при р а зр а 
ботке ряда м етодических вопросов о р ганизац ии и проведения н аб 
лю д ений за загрязнением  возд уха автотранспортом , при реш ении 
ар хи тектур но -план и р о во чны х зад ач по рац иональной застройке го 
родов и констр укто р ско -техноло ги ческих зад ач в связи с проекти
рованием новы х и реконструкцией сущ ествую щ их автом обильны х 
источников выбросов и т. п.

И зуче ни е  вопроса о вы соте забора проб возд уха при проведе
нии н азе м н ы х наблю дений по контролю  за загрязнением  атмо
сф еры  автотранспортом  являе тся важ н о й  методической зад ачей. 
В . И . А н уф р и е в и А . С . Зайц ев [1] на основе в ы по лн ен н ы х в Л е 
нинград е в 1972 г. измерений сернистого га за  в слое 0 ,25— 11,0  м 
от поверхности зем ли с помощ ью газоанализато р ов Г К П - 1 ,  возд у
хозаборники которы х бы ли уста но вле ны  на семи уровнях, п о к а 
зали , что в распределении концентраций в исследуемом слое с у 
щ ественны х р азли чи й  не отм ечается. У ч и т ы в а я  это и исходя из 
общ их законом ерностей распределения вредны х примесей от вы со
ки х  и н и зки х источников, М . Е . Б е р л я н д . [2] сд елал вывод, что на 
достаточном уд але ни и  от них выбор вы со ты  измерений концентр а
ций в пределах 3— 5 м не играет сущ ественной роли. В  сл учае  ав 
тотранспорта оказы вается необходимым учесть вертикальное р ас
пределение примесей на р асстояниях, сравнительно б ли зки х от 
его источников выбросов.

Б ольш инство  автомобилей имеет источники выбросов в ы х л о п 
ны х газов, располо ж енны е на высоте менее 1 м (чащ е всего 2 0 —  
50 см) от поверхности зем ли. В  работе [3] в качестве средней в ы 
соты выбросов автомобилей ука зы в а е тся  уровень 45 см. Н а р я д у  
с этим, н а ч а л ь н ы й  выброс вы х л о п н ы х  газов осущ ествляется не 
вверх, а но горизонтали, т а к  к а к  п атр уб ки  вы х л о п н ы х  труб преи
м ущ ественно ориентированы  п ар а лле льно  поверхности земли. Э то  
затр уд ня ет выбор о птим альной вы со ты  отбора проб при н а б л ю 
дениях за загрязнением  возд уха автотранспортом , тем более, что 
и в ли те р атур е отсутствует единое мнение по этом у вопросу. Т а к , 
в работе [4] дается ан али з результато в измерений на авто м агист
р а л я х  при высоте забора 75 см, а в работах [5, 6 ] —  соответственно 
при высоте забора 2 и 3 м. П о это м у в це лях реш ения ука за н н о го  
вопроса бы ли о р ганизо ваны  наблю дения на неско льких автом а
ги стр а л я х  с р азличной интенсивностью  д виж ения.

Отбор проб возд уха производился одновременно на ш ести 
ур овнях: 0 ,25; 0,5; 0,75; 1,0 ; 1,5  и 2,0 м. М еста отбора проб р ас
по л а га л и сь  на тротуаре у  кр ая проезж ей части  м аги стр али . Врем я 
отбора пробы со ставляло  5 мин в течение этого ж е  периода про
изводился подсчет чи сл а  проходящ их автом обилей д ля определе

Н . с .  Буренин, Б. И . Вдовин

72



ния интенсивности д виж ения тр анспо р та. Н а  каж д о й м аги стр али  
наблю дения в ы п о лн я л и сь  еж ечасно в период с 7 до 20 ч. Н а  авто
м а ги стр али  3 в период, которы й совпал с пиком  интенсивности 
движ ения ( 1 6— 17 ч) ,  о тбирались пробы на И  уровнях в слое от 
поверхности зем ли до 4,5 м.

В е р ти к а л ь н ы е  изм енения отнош ения средней концентрации 
о киси углерод а (д)  на данной вы соте к  м аксим ально й (qmax) 
пред ставлены  в та б л . 1. И з  этой та б л и ц ы  видно, что сущ ествен
н ы х  изм енений концентр аций не отм ечается. Н е ско лько  больш ие 
зн ачения отнош ения концентраций наб лю д аю тся на ур овнях 0,5 
и 1,5 — 2  м.

Т а б л и ц а  1

Изменение с высотой значений g/^max для окиси углерода 
в слое 0,25—3,0 м от поверхности земли

Магистраль
Высота отбора проб, м

0,25 0,50 0,75 1.0 1.5 2,0 2,5 3,0

2
3

3 ( 1 6 -1 7  ч)

0,16
0,30
0,44
0,37

0,19
0,35
0,52
0,47

0,16
0,25
0,49
0,34

0,15
0,32
0,45
0,30

0,29
0,27
0,48
0,64

0,24
0,28
0,43
0,48 0,33 0,14

С  учетом  того, что вы со та 1 ,5 — -2 м совпадает со средним ур о в
нем д ы ха н и я  человека, можно по л а га ть, что оптим альной вы со 
той д ля забора проб являе тся уровень 1,5  м от поверхности 
зем ли.

П р и  реш ении сп е ц и а л ьн ы х  зад ач, св я за нн ы х  с изучением  в л и я 
ния выбросов авто транспо рта на здоровье детей, целесообразно 
при о р ганизац ии измерений в р ай онах р асполож ения детских у ч 
реж дений (ясли, детские сады , ш к о л ы  и т, п.) и д етских площ ад о к 
д ля игр дополнительно проводить изм ерения на ур о внях 0,5— 
0,75 м от поверхности зем ли в це лях определения м акси м а л ьны х  
концентр аций.

Н а р я д у  с вы явлением  особенностей распределения с высотой 
о сновны х ком понентов в ы х л о п н ы х  газов в приземном слое возд уха, 
сущ ественное значение имеет т а к ж е  знани е хар акте р а изм енения 
их с высотой в пограничном  слое атм осф еры. Распред еление над  
городом примесей, п о ступаю щ и х от источников разного ти п а , з а 
в и си т от м ногих происходящ их в атмосфере ф изических процессов, 
основны м и из которы х явл я ю тся  верти кальное д виж ение воздуха, 
тур б улентно е перем еш ивание и др.

П р и  проведении к о м плексн ы х экспе р им ентальны х исследований 
загр язн е н и я возд уха в городах в 1970— 1975 гг. авторы  на верто
л е та х  М и -1  и К а -2 6  в ы п о лн я л и  работы  по изучени ю  особенностей 
распределения с высотой примесей, вы б р асы ваем ы х автотранспор
том, и в первую  очередь по изучению  изм енения с высотой содер
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ж а н и я  окиси углерод а над  у ча стк а м и  авто м агистр алей п р о тяж е н 
ностью  1,0 — 1,5  км.

И зм ерения распределения вредны х примесей над городом в ы 
п о лн яли сь в сортветствии с [7]. П р и  реш ении этой зад ачи  полеты  
осущ ествлялись последовательно на вы со тах 25, 50, 75, 100, 125, 
150, 200, 300 и 500 м над у ча стк а м и  м аги стр али  протяж енностью  
около 1,0 — 1,5 км. Н а  каж д о й высоте о сущ ествлялось по два по
лета (в прямом и обратном н а п р а в л е н и я х ). Врем я отбора проб 
соответствовало времени прохож дения вертолетом у ч а с т к а  м а ги 
стр али в одном напр авлен и и  и составляло 2 — 3 мин.

О становим ся на р е зул ьта тах  вы полненной авторам и обработки 
д а нн ы х  измерений над  городами Л е н и н гр а д  (декабрь 1974 и 
1975 гг.)  и Н о вочер касск (и ю н ь -^ и ю л ь  1975 г. ) ,  привед енны х 
в табл. 2 .

Т а б л и ц а  2

Отношение концентрации окиси углерода на разных высотах 
к концентрации на уровне 2 м над поверхностью земли для каждого 

из периодов наблюдений

Город
Высота, м

,50 75 100 125 150 175 200 300 500

Новочеркасск
Ленинград,
1974 г.
1975 г.

0,22
0,31
0,32

0,47
0,31
0,32

0,25
0,39
0,29

0,22
0,28
0,22

0,22
0,28
0,20

0,20
0,29
0,20

0,08

0,19

0,08

0,18 0,18

П р и  н апр авле н и и  ветра вдоль м а ги стр али  средние за период 
наблю дения вели чи ны  окиси углерода, к а к  правило, уб ы ва ю т с в ы 
сотой. О днако характер уб ы ва ни я  различен на р азн ы х  вы со тах. 
Н аибо лее резкое ум еньш ение концентраций происходит в слое от 
зем ли до вы со ты  50 м. В ы ш е  этого слоя отм ечается значительно е 
ослабление степени уб ы в а н и я  концентраций, причем в ряде с л у 
чаев отм ечается д аж е некоторый их рост. Т а к о й  характер измене
ния концентрации, по-видим ом у, связан с влиянием  ды м овой 
« ш а п к и », образую щ ейся над  городом в р езультате сум м арного дей
ствия выбросов от источников разной вы со ты  и ти п а . О собенности 
распределения концентраций в этих и вы ш е р аспо ло ж е нны х слоях 
в ы зв а н ы  изм енениям и в р асполож ении ниж не й гр а н и ц ы  дым овой 
ш а п к и  и ее интенсивности. П р й  наблю д ениях в Н о вочер касске 
м аксим ум  окиси углерод а н аб л ю д а лся  н а  высоте 7 5  м, где кон
ц ентрации возросли более чем в 2  раза по сравнению  с содерж а
нием на высоте 50 м. В  Л е н и н гр а д е  в первом сл учае  на высоте 
1 0 0  м концентрации незначительно уве л и чи в аю тся , а во втором 
сл учае  в слое 50— 100 м отм ечаю тся постоянны е значения концен
тр аций. Э т и  р азли чи я у к а зы в а ю т на то, что н и ж н я я  гр ан и ц а д ы 
мовой ш а п к и  над Н овочеркасском  располож ена ниж е, чем над  
Л ени нгр ад о м .
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Р ассм о тр енны е изм енения с высотой окиси углород а позво
л я ю т та к ж е  оценить и мощ ность дым овой ш а п к и . Т а к , д ля Н о в о 
чер касска концентрации окиси углерода, превы ш аю щ ие ее зн аче 
ния на высоте 50 м, со храняю тся до 150 м, а в Л е н и н гр ад е  вы со 
кие значения концентраций пр ослеж иваю тся до 17 5  м в первом 
случае , а во втором —  концентр ации окиси углер од а, пр е вы ш аю 
щ ие ее зн ачения на высоте 50 м, со хр аняю тся до 150  м. В  Л е н и н 
граде вы сокие зн ачения концентр аций пр ослеж иваю тся до 17 5  м 
в первом случае , а во втором —  на вы соте 500 м они только на 
40 %  ниж е, чем на вы соте 50 м. Т а к и м  образом, мож но пр ед по ла
га ть , что над  Л е ни нгр ад о м  ды м овая ш а п к а  имеет (н а р я д у с более 
высокой ниж ней границей) сущ ественно б ольш ую  мощ ность.

В  дополнение к рассм отренны м  вы ш е  особенностям ве р ти ка л ь
ного распределения окиси углерод а было вы полнено сопоставле
ние концентр аций, р а с сч и та н н ы х  д ля слоев 50— 75 и 12 5 — 150 м 
над  авто м аги стр алям и . М а к си м а л ь н ы е  концентрации окиси у гл е 
рода бы ли о бнар уж ены  при наиб ольш ей интенсивности д виж ения 
автотранспорта.

В  целях и зучени я изм енений содерж ания окиси углерод а в з а 
висим ости от х ар акте р и сти к тем пературной стр а ти ф и к а ц и и  р ас
смотрим р е зул ьта ты  изм ерений содерж ания окиси углерод а на 
уча стк е  шоссе Д н е п р о п е т р о в с к ^ К р и в о й  Р о г, вы бранном  на у д а 
лении от городов (октябр ь— декабрь 1 9 7 1 — 19 72 г г .) . Д л я  опре
деления аэрологических хар акте р и сти к  и спо льзовались д анны е р а 
диозондирования н а  аэрологической стан ц и и  в Кривом  Роге.

Т а б л и ц а  3

Изменение содержания окиси углерода в зависимости от типа 
температурной стратификации атмосферы

Тип стратификации

Характе
ристика

приземная инверсия 
с Я  км

приподнятая инверсия 
с км

падение температуры 
с высотой с у °С/100 м

< 0.2 > 0.2 < 0.2 0,2-0,80 < 0.6 0,6- 1.0

?/<?: 0,69 0,53 0,44 0,39 0,31 0,33

Ям/Уи 1,00 0,89 0,53 0,67 0,75 0,69
дг 3,8 3,7 3,6 4,1 —

Y 3,'ю -0,80 -0,70 —1,40 0,23 0, НО

Н 0,12 0,29 —■ — — —

Я „ г — 0,18 0,40 — —

В  та б л. 3 пред ставлены  средние (q ) ,  м акси м а льны е (^м) з н а 
чения концентрации окиси углер од а, норм ированны е н а  наиб оль-
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Шую концентрацию { q ' J ,  средние значения характеристик темпе
ратурной стратификации атмосферы: Д Г  — перепад температуры 
в инверсии ( °С ),. V — градиент изменения температуры ( °С /10 0  м ), 
Я и Янг — высоты соответственно приземной инверсии и нижней 
границы приподнятой инверсии (км). Анализ данных табл. 3 по
казывает, что наибольшие средние и максихмальные значения кон
центраций окиси углерода наблюдаются в условиях приземной ин
версии.

С  увеличением  мощ ности призем ны х инверсий (от 120 до 
290 м) при одинаковой примерно их интенсивности { А Т  =  3 , 7 - ^  
~ 3 , 8 ° С ) ,  т. е. с ум еньш ением  примерно в 2  раза, происходит 
ум еньш ение назем ны х концентраций, что обусловлено увеличением  
рассеиваю щ ей способности атмосф еры. И зм енение хар акте р и сти к 
приподнятой инверсии не о казы вает зам етного в л и ян и я на ур о 
в е нь-загр я знени я воздуха.

В  усло ви я х, б ли зки х к  равновесны м , концентрации окиси у гл е 
рода примерно в 2  раза меньш е, чем в усло ви я х приземной инвер' 
сии высотой до 2 0 0  м, и на 15 — 20 %  меньш е, чем в усло ви я х пр и 
поднятой инверсии.
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Б .  И .  В д о в и н

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  И С С Л Е Д О В А Н И Я  В Е Р Т И К А Л Ь Н О Й  
С Т Р У К Т У Р Ы  Г О Р О Д С К О Г О  О С Т Р О В А  Т Е П Л А  

В  Л Е Н И Н Г Р А Д Е

При изучении городского острова тепла большой интерес пред
ставляют исследования его вертикальной структуры. При органи
зации эксперимента эта задача требует проведения одновремен
ных зондирований как минимум в двух точках, одна из которых
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д о л ж н а бы ть располож ена на наветренной стороне, а д р уга я  непо
средственно в городе или вблизи -под ветр е нной гр а н и ц ы  городской 
застройки. О р га н и за ц и я  та к и х  наблю дений являе тся весьм а сл о ж 
ной зад ачей.

Н аибо лее подходящ им методом для подобного рода исследова
ний являе тся метод вертолетного зондирования, которы й позволяет 
оперативно и в относительно короткие сроки проводить зондиро
вание в р а зл и ч н ы х  районах города и его окрестностей в зависим о
сти от н ап р ав л е н и я  ветра. Т а к и е  исследования проводились в пе
риод с 1970 по 19 77 г. в Л е ни нгр ад е . П р и  этом испо льзо вали сь 
вертолеты М и - 1 ,  М и -4  и К а -2 6 . Д л я  зондирования испо льзовались 
м етеорографы А -1 0 . М етодика зондирования в общ их чертах п р и 
ведена в работах [ 1 , 2 ,  3]. П о л е т ы  проводились преим ущ ественно 
в середине дня, когда изм енения те м пературы , связа нн ы е  с суто ч
ны м  ходом, м и ни м альны . Вм есте с тем в це лях обнар уж ения вре
м енны х изм енений тем пературы , св я за н н ы х  с адвекцией и л и  суто ч
ны м и изм енениям и, в конце каж дого полета проводились ко н 
тро льны е зондирования с наветренной стороны города. О дин из 
примеров такого полета рассм отрен в работе [2 ].

В  настоящ ей работе приведены  некоторые р е зул ьта ты  ан ал и за 
имею щ егося м атер иала. Объем д а нн ы х , п о луче н ны х  во время ис
следования городского острова те п ла  в Л е н и н гр ад е  в период 
с 1970 по 19 77 г. составляет:

Период наблюдений Число зондирований
I I —III, X II  1970 г. 143
I X - X I I  1973 г. 78
X I I - 1974 г. 13
I I —III  1976 г. 61
X I—X II 1977 г. 37
Итого 332

К а к  вндно, полеты  производились преим ущ ественно в зимнее 
время, когда суто чны й ход тем пер атур ы  сравнительно  невелик. И з  
п о лучен ны х д а нн ы х  для последую щ его статистического а н а л и за  
б ы ли  отобраны  р е зу л ь та ты  та к и х  пар зондирований, для которы х 
период м еж ду зондированиям и не п р евы ш ал одного ча са . И з  а н а 
л и за  бы ли и склю че ны  сл у ч а и  с адвекцией. Всего бы ло вы брано
92 п ар ы  зондирований, вы п о лн е н н ы х  с наветренной стороны го
рода и вблизи подветренной гр ан и ц ы  городской застр ой ки или над  
городским районом. Р а з н и ц ы  тем ператур город— загород ср ав
н и в ал и сь на ур овнях 2, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 
800, 900 и 1 0 0 0  м. К  сож алению , под авляю щ ее больш инство зон
дирований было вы полнено до вы со ты  300 м. Э то  объясняется к а к  
преобладанием  низкой о блачности в Л е н и н гр ад е  в зимнее время, 
т а к  и сло ж ны м и  н ави га ц и о нн ы м и  условиям и в районе аэропорта.

П о с к о л ь к у  ан али з результато в сводится к  сравнению  тем пера
тур на о динаковы х вы со тах, возникает необходимость у чи ты в а т ь  
погреш ность измерения те м пературы . Т а к  к а к  во время каж дого
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полета тем пературное зондирование вы по лняе тся с помощ ью  од
ного прибора, точность измерения тем пер атур ы  определяется по
греш ностью  снятия ее значений с ф отопалетки. Д л я  метеорографа 
А - 1 0  она равна 0,3 °С  [3]. То гд а погреш ность измерения разности 
тем пер атур ы  можно н ай ти  из соотнош ения

= ' s / l l  ^т.  (1)

В  наш ем  сл уча е  б д г =  ± 0 ,4 2  °С .
Вм есте с тем, несмотря на тщ ате л ьны й  отбор м атериалов н а 

блю дений, на р е зул ьта ты  измерений м огут в л и я ть  изм енения тем 
пер а тур ы  в набегаю щ ем  потоке за период м еж ду зондированиям и. 
П о с к о л ь к у  нам и б ы ли  отобраны  сл у ч а и , д ля которы х изменение 
тем пер атур ы  в течение ча са  не до лж но  пр евы ш ать 0,3 °С ,  то, у ч и 
ты в а я  соотнош ение ( 1 ) , общ ая погреш ность измерения разностей 
тем ператур с учетом временного хода не д о лж на пр евы ш ать 0,6 °С .  
П о это м у в качестве критерия мы взяли  значение ± 0 ,6  ° С  (таб л. 1 ) .

Т а б л и ц а  1

Повторяемость ( % )  разностей температур город—загород 
на различных высотах

Л Г °с
Высота, м

2 50 100 150 200 250 300 400 500- 1000

60 42 21 21 20 13 15 15 0 8
38 57 75 74 67' 71 58 58 77 92

2 1 4 5 13 16 27 27 23 0

> 0 ,6
0 , 6 - ( - 0 , 6 )

< ( - 0 , 6 )

, И з та б л. 1 видно, что повторяемость п о ло ж и те льны х  разностей 
тем ператур город— загород ум еньш ается с высотой особенно 
в ниж нем  100-метровом слое. Т а к , если у  зем ли поло ж ительны е 
разности тем ператур встр е чали сь в 60 %  случаев, то на уровне 
100 м остров те п ла бы л обнаруж ен л и ш ь  в 20 %  случаев. В ы ш е , 
до уровня 300 м, повторяемость п о ло ж и те льны х  разностей тем пе
р атур  м енялась м ало, а отсутствие их на уровне 400 м, п о -ви д и 
мому, у к а зы в а е т  на то, что вероятность появления острова те пла 
м ощ ностью  400 м и более весьм а м ала. П о л о ж и те л ьн ы е  р азн и ц ы  
те м пературы , наблю д авш иеся вы ш е 400 м, очевидно, св я за ны  с н а 
гревом городской дым овой «ш а п к и », к а к  было показано  в [2]. Т а 
кие сл у ч а и  отм ечались в ясную  погоду при н ал и чи и  инверсии тем 
пер а тур ы  вы ш е 400 м.

Повторяем ость о тр и ц ательн ы х р а зн и ц  тем ператур наоборот р а с
тет с высотой до уровня 300— 400 м. Н а  этих уровнях сл у ч а и  по
ни ж ения тем пер атур ы  над городом по сравнению  с окрестностям и 
встр е чались в 25 %  всех наблю дений. Э то  явление впервы е обна
руж енное Д акф о р со м  и Сандбергом  [6 ] о бусловливается, п о -в и 
димому, перераспределением тем пе р атур ы  по вы соте в р езультате 
более интенсивного перем еш ивания над городом.

78



Д л я  вы б р а н н ы х  уровней нам и бы ли та к ж е  р а с счи та н ы  средние 
р азности тем ператур и дисперсии.

В л и я н и е  города являе тся постоянно д ействую щ им  фактором , 
на которы й н а к л а д ы ва е тс я  влияние м етеорологических условий 
(напр авле ни е и скорость ветра, хар актер  стр ати ф и ка ц и и , н али чи е 
и л и  отсутствие облачности и т. д . ) . В се  эти ф акто ры , к  которым 
неизбеж но добавляется влияние погреш ностей измерений, приво
д я т к  сущ ественной изм енчивости разностей тем ператур, р аспр е
деление которы х носит сл у ч а й н ы й  хар акте р . П о это м у можно 
пред полож ить, что оно близко к  норм альном у. Э то  позволяет ис
следовать значим ость средних значений разностей тем ператур на 
р а зл и ч н ы х  ур овнях с помощ ью критерия С тью д е нта

tl- (дгг-ц) л/Л^г- 1
5г (2)

Здесь i i  —  парам етр С тью д е нта , А Г г  —  среднее значение разностей 
тем ператур, N i  —  количество изм ерений. S i  —  среднее квад р а ти че
ское отклонение на г-том уровне. П р и  отсутстви и в л и ян и я города fx 
долж но бы ть равны м  0. П о это м у соотнош ение (2) можно перепи
са ть в виде

A f г л/N i  -  1
ti- Si (3)

З на че н и я величин, входящ их в ф о р м улу (3) ,  д ля р а зл и чн ы х  
вы со т приведены в та б л . 2 .

Т а б л и ц а  2

Средние значения разностей температур, дисперсий, 
количество измерений и уровень их значимости 

для выбранных высот

Высота, м АГ °С S 2 h Уровень
значимости

2 1,20 2,54 82 6,834 0,001
50 0,74 1,22 86 6,238 0,001

100 0,34 0,59 91 4,212 0,001
150 0,21 0,41 92 3,130 0,010
200 0,04 0,50 91 0,534 0,050
250 - 0 ,1 0 0,66 79 1,090 0,050
300 —0,38 1,11 26 1,809 0,050
400 - 0 ,4 2 0,92 13 1,579 0,050

500-1000 0,09 • 0,22 24 0,940 0,050

Д а н н ы е , приведенны е в та б л. 2, позволяю т сд елать вывод о том, 
что д л я  Л е н и н гр а д а  в холодное время года днем характерно н а 
личие острова те пла , которы й в среднем наблю д ается до вы со ты  
100— 150 м. П о в ы ш е н н ы е  зн ачения дисперсии вблизи зем ли обус
ловле ны  влиянием  под стилаю щ ей поверхности, характер которой 
резко меняется вблизи гр ан и ц  городской застрой ки . С л е д уе т та кж е
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зам етить, что по этой пр ичине значение A f ,  полученное для в ы 
соты  2  м будет сущ ественно ни ж е значения, которое м ож ет н а б л ю 
д а ться в ц е нтр а л ьны х  районах города. П о это м у значение повто
ряемости по ло ж и те льны х разностей тем ператур у  зем ли несколько 
заниж ено. В ы ш е  это влияние сказы ва ется гораздо слабее.

В  слое 100— 250  м значения дисперсии м еняю тся мало. Зато  
в слое 3 0 0 — 400 м они возр астаю т почти в 2  раза. Э то  обусловлено 
к а к  колебаниям и м ощ ности острова те п ла , т а к  и увеличением  по
вторяем ости о тр и ц а тельн ы х разностей тем ператур на эти х ур о в
нях. К о личество  измерений на эти х вы со тах о казалось недоста
точны м  для п олучения н ад е ж н ы х  выводов. П о сл е  объединения 
д а н н ы х , п о луче н ны х  на вы со тах 300 и 400 м, р азличие в тем пера
тур а х  внутр и и за городом о казалось значим ы м  на уровне 5 % .  
В ы ш е  средние разности тем ператур невелики, и значим ость их от
л и ч и я  от н уля , несмотря на н езн ачи тельную  ве л и чи н у дисперсии, 
сущ ественно хуж е.

Н а л и ч и е  острова те п ла и появление над ним слоя относительно 
холодного возд уха приводит к изм енению  гр ад иента тем пературы  
н ад  городом. Вм есте с тем эти изм енения д о л ж н ы  в значительно й 
степени зависеть от хар актер а стр ати ф и ка ц и и  в набегаю щ ем  по
токе.

П о  д анны м  вертолетного зондирования в Л е н и н гр ад е  было по
лучено уравнение регрессии, связы ваю щ ее гр ад ие нты  тем пературы , 
изм еренные на подветренной гр аниц е городской застройки, со 
стр ати ф и ка ц и ей  тем пер атур ы  в набегаю щ ем  потоке в ниж нем  
250-метровом слое,

Уп =  0,7ун +  0 ,5 8 , (4)

где Yn —  гр ад иент тем пер атур ы  на подветренной стороне города, 
Yh —  гр ад иент тем пер атур ы  в набегаю щ ем  потоке. К о эф ф и ц иент 
корреляции при этом о ка зал ся  равны м  0,85. Т а к а я  относительно 
вы со кая корреляция позволяет д елать оценку градиента тем пера
тур ы  над городом по д анны м  зондирования в окрестностях. В  ч а с т 
ности, из соотнош ения (4) следует, что при пад ении те м пе р а
ту р ы  с высотой в ниж нем  250-метровом слое в набегаю щ ем  потоке, 
равном  примерно 0 ,6 °С /1 0 0  м, над городом можно о ж и д ать сверх- 
ад иаб ати че ских градиентов.

В  заклю чение необходимо отм етить, что изучение тр ансф о р м а
ции тем пер атур ы  над городом имеет важ ное значение к а к  для по
ним ания условий форм ирования городского кл и м ата , т а к  и д ля 
учета особенностей рассеяния прим еси над ним.
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Г .  П .  Расторгуева

О С О Б Е Н Н О С Т И  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  
В О З Д У Х А  Н А  П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Х  П Л О Ш А Д К А Х

И ссле д о вани ю  городского к л и м а та  в настоящ ее время посвя
щ ается больш ое количество теоретических и экспе р им ентальны х 
работ. В  них показано , что внутр и  городской территории ф орм и
рую тся четко обозначенны е области те пла («острова т е п л а » ) . З н а 
чи те ль н ы й  в к л а д  в их образование вносит искусственны й  приток 
те пла , со ставляю щ ий по пр и б ли ж енны м  оценкам  до '/з от годо
вого пр ито ка солнечной р ад и ац и и  [1, 2]. О дним  из основны х и с
точников искусственного те п ла  явл я ю тся  вы бросы  от п р ом ы ш ле н
н ы х  пред пр иятий, зан и м аю щ и х нередко зн ачи те л ь ны е  территории. 
В н у тр и  эти х территорий создается повы ш енное тепловое, аэро
зольное и газовое загр язнение возд уха. Д о  настоящ его времени 
исследованию  особенностей распределения парам етров загр язн е 
ния и метеорологического реж им а на пр ом пло щ ад ках не у д е л я 
лось достаточного вни м ани я. М е ж д у  тем знани е их пом огает ре
ш ению  м ногих а к т у а л ь н ы х  зад ач, св я за н н ы х  с охраной чисто ты  
атм осф еры .

Н а сто я щ а я  статья посвящ ена а н а л и зу  м ате р иала наблю дений 
за  тем пературой возд уха, проводивш ихся в летни х усло ви я х на 
пл о щ ад ка х  некоторых пр о м ы ш ле нны х пред приятий. Т а к и е  и с
следования проводятся в Г Г О  отделом исследований атмосферной 
д и ф ф узи и  и загр язнени я атм осф еры  с 19 72 г. на базе еж егодны х 
экспедиций по обследованию  качества возд уха в районе пр ом ы ш 
л е н н ы х  , пред пр иятий. Н екоторы е р езул ьта ты  наблю дений уж е  
о пуб л и ко в ан ы  [3]. П р о м ы ш л е н ны е  п лощ ад ки соврем енных заво 
дов зан и м аю т довольно больш ие территории (до 5 км^ и более), 
почти сп ло ш ь асф а л ьти р о в ан ы  и имею т простую  п лан и р о вку. О с 
новны м и и сто чникам и искусственного те п л а  на пр ом пло щ ад ках 
явл я ю тся  газоходы , подаю щ ие газ в систем у газоо чистки, аэр ац и - 
о нны е ф онари, систем а отопления и др.

И зм ерение те м пе р атур ы  возд уха на пр ом пло щ ад ках произво
д и ло сь с пом ощ ью  суто чны х  терм ограф ов, которые р а сп о л а га л и сь  
м еж ду кор пусам и на высоте около 2  м от под стилаю щ ей поверх
ности. Территории м еж ду кор пусам и в Б р а тск е  и Ш елехове пред
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с т а в л я л и  собой п о л узам кн уты е  асф альти р о ванны е дворы, а в Н о 
вочеркасске и А чи н с к е  они бы ли более о ткры ты м и . Д л я  уста но вки  
терм ографов и спо льзовались имею щ иеся перекры тия, м ачты  или 
лестни ц ы , причем приборы уста н а в л и в а л и с ь  вд али от пр епятствий 
и источников те п ла . Д а т ч и к  обеспечивался легкой защ итой в виде 
бум аж ной л е н ты  от солнечной р ад иации, атм осф ерны х осадков 
и аэрозольного загр язнения. Тем пер атур а возд уха д ля градуировки 
л е н т изм ерялась психрометром. Д л я  сравнительного а н ал и за на 
м етеорологических пло щ ад ках та кж е  им елись терм ограф ы .

К о личество часов и пункто в измерения тем пер атур ы  воздуха 
на пр ом пло щ ад ках пред ставлены  в та б л, I,

Т а б л и ц а  1

Объем материала наблюдений за температурой воздуха 
на промышленных площадках

Город
Число

пунктов

Братск
Новочеркасск
Шелехов
Ачинск

3
4 
4 
6

Период экспозиции

16 V I I - 19 V II I  1974 г,
17 V I—17 V II  1975 г. 
20 V I I—6 V II I  1977 г. 
29 V I—12 V II  1978 г.

число часов

170
125
183
247

В Ш елехове и Н овочеркасске опорная м етеоплощ адка распо
л а га л а с ь  в 1— 2 км от завода в той ж е долине; в Б р а тск е  она н а 
ход илась в 5 км от завода в пониж енной части  рельеф а, а в А ч и н 
с к е —  на зеленом газоне н а  окраине пром площ ад ки, вд али  от и с
точников тепла.

О сновны м  показателем  перепада тем пературы  возд уха м еж ду 
пункто м  наблю дения на пром площ адке и на опорной б ы л а си н 
хронная разность тем ператур А Т .  П о с к о л ь к у  оба п у н к та  наблю д е
ния р а с п о л а га л и с ь  не далее чем в 5 км д р у г от д р уга , то при и с
следовании парам етра А Г  влияние адвекции можно было не пр и 
н и м ать во вним ание.

Д л я  каж д о го  п у н к та  наблю дений бы ли по лучен ы  средние ч а 
совые значения А Г ; число их за период экспо зи ц и и  показано 
в табл. 1, П о  им ею щ имся вы боркам  д ля каж д о й пром площ ад ки 
б ы л и  построены кривы е распределения, пред ставленны е на рис. 1 . 
К а к  видно, они являю тся одноверщ инным и и имею т по ло ж и те ль
ную  асим м етрию , что свид етельствует о преобладании п оло ж и
тельного перепада тем пер атур ы  возд уха на пр ом пло щ ад ках по 
сравнению  с фоновой тем пературой. В  Б р атске , Н овочеркасске и 
Ш елехове повторяемость полож ительного перепада А Г  со ставля ла 
70— 8 0 % >  в А чи нске  — 50— 60 % .  П овторяем ость о тр ицательны х 
значений А Г  на пр ом площ ад ках б ы ла небольш ой: 10 — 20 %  в А ч и н 
ске и менее 10 %  — в о стальны х городах. Р а з л и ч и я  в ф орм ах кр и 
вы х  распределения м еж ду пром площ ад кам и р азн ы х  городов свя
за н ы  в основном с разны м и условиям и погоды, а м еж ду корпусам и 
одной пром площ ад ки.—  с р азли чи я м и  л о к а л ь н ы х  усло ви й  (проду
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ваем остью , затененностью  и инсоляцией дворов), а та к ж е  с в л и я 
нием р азн ы х  источников искусственного те пла. М а к си м а л ь н ы е  з н а 
чения парам етра ДТ’ со ставили 10— 1 2 ° С  д ля Б р а тс к а  и 7 ° С  для 
Н о во чер касска, где о тм ечалась м ало о б лачная ж а р к а я  погода. 
В  усло ви я х  ч а с т ы х  дож дей и повы ш енной повторяемости п а с м ур 
ного неба в Ш елехове и А ч и н с к е  средние значения о ка зали сь

Р%
SO

20

iO

%

~С1)

- Л
- А ,

1 1 1 ■ А , - Л .
0  4  8 - 4 0 8  - 4 8  - 4 4 & Т Х

4 д Т ° С

4 л Т ° С

Рис. 1. Кривые распределения ежечасных значений ДГ.
а — Новочеркасск; б — Шелехов, в — Братск, г — Ачинск.

ниж е, чем в Б р а тск е  и А чи нске , а м акси м а льны е  не пр евы сили 5 — 
6  ° С  и отм ечались при прояснениях неба ночью .

Р а з н ы е  д ля каж дого города усло ви я и н со ляции, повторяемости 
пасм урного неба, а та к ж е  особенности реж им а скорости ветра и 
тем пе р атур ы  возд уха (таб л. 2 ) о тр азились и на кр и вы х суточного 
хода А Т  (рис. 2 ) .  П о сле д ни е бы ли построены по еж ечасны м  з н а 
чениям  А Г  д ля каж д о й пр ом площ ад ки. К а к  видно из рис. 2, н а и 
более с гл а ж е н н а я  кр и вая суточного хода А Г  отмечена д ля Ш е л е - 
хова, н аиб ольш ий суто чны й  ход А Г  —  д ля Б р а тск а . В се пред став
л енны е кривы е имею т вид периодической во лны  с м акси м альны м и  
значениям и в ночны е сроки —  в период от 2 1  до 3 ч. В  дневные 
ч а сы  зн ачения А Т  б ли зки к  н улю , а в утр енние сроки бы ли д а ж е
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Т а б л и ц а  2
Метеорологические характеристики за период экспедиции 

по наблюдениям на метеоплощадках

Город ф°

Количество
облачности,

баллы
Температура 
воздуха, “С

Относительная 
влажность, о/о

общая нижняя ср. макс. мин. макс. мин.

Новочеркасск 48 4,4 1,8 22,5 33,7 16,9 91 9
Шелехов • 52 8,7 6,6 16,9 25,8 4,8 100 32
Братск 56 5,0 2,3 18,7 32,4 6,8 98 20
Ачинск , 56 4,6 2,9 17,5 28,1 8.4 93 22

Город ф

Абсолютная 
влажность, гПа

Ср.
скорость 

ветра 
на 

высоте 
1 м, м /с

Число дней 
с дождем 

(% ОТ 
общего 

числа дней)

Q В т/м“

макс. мин.

Новочеркасск 48 24,0 7,8 3,1 10 333,3
Шелехов 52 18,7 8,6 1,4 75 183,0
Братск 56 21,0 8.0 1,4^ 15 284,9
Ачинск 56 20,3 7,1 1 , 7* 50 264,9

* Ночные наблюдения отсутствуют. 

а 1°ЦЗ)

Рис. 2. Средний суточный ход Д7.
I — Новочеркасск, 2 — Шелехов, 3 — Братск, 4 — Ачинск.

отрицательны м и. Т а к и м  образом, область те пла на пр ом площ ад
к а х  в течение суто к пуль си р уе т и д остигает м аксим ально го  р а з-
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вития в ночны е часы  при ясной погоде с м алой скоростью  ветра.- 
Т и п и ч н ы м  примером такого форм ирования и разр уш ения о бласти 
те пла на пром площ адке является суто чны й ход А Г  в Б р а тск е  
(рис. 2 ) . А н а л и з  еж е часны х значений А Г  по ка за л, что если в днев
ное время они и сп ы ты в а ю т непериодические колебания около» 
н ул я , то в вечерние ч а с ы  после захода солнца и в течение ночи 
они ста б и л ьн ы  и постепенно уве ли чи ваю тся до м а кси м а льны х  з н а 
чений.

Провод ивш иеся на м етеоплощ адках городов актином етрические- 
наблю дения позволили р ассчи тать по методу тр апеций средние за 
период экспедиции суто чны е сум м ы  сум м арной рад иаци и (послед
ний столбец табл. 2 ) .  Р а сч е ты  по ка за л и , что искусственны й  пр и 
ток те п ла , выделяем ого вследствие деятельности заводов, м о ж е т 
составить 10  %  от пр ед ставле нны х в та б л. 2  величин Q.

Т а к и м  образом, проведенные исследования по ка за л и , что на. 
пр ом ы ш ле нны х пло щ ад ка х на высоте 2  м от под стилаю щ ей по
верхности ф орм ируется довольно усто й чи вая о бласть те пла, и н 
тенсивность которой в больш ой степени определяется условиям и; 
погоды.
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С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Й  М Е Т О Д  Р А С Ч Е Т А  С Р Е Д Н Е Г О  П О Л Я
К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И  П Р И М Е С И  В Г О Р О Д С К О М  В О З Д У Х Е

П р и  проведении р а зл и ч н ы х  гр адостроительны х м ероприятии 
д ля пр авильного разм ещ ения постов наблю дений необходим ы 
сведения о поле средних концентр аций примесей в городе. Р а с ч е т  
его м ож ет бы ть вы по лнен приведенны м  н иж е способом, основан
ны м  на расчете поля м а к си м а л ьн ы х  концентраций примесей по̂  
[4] и статистическом  подходе к определению  среднего уровня з а 
гр язне ни я возд уха [ 1].

Р а зо в а я  концентр ация примеси в лю бой точке города при н а 
л и чи и  N  источников сл а гае тся  из концентраций примесей, по сту
паю щ и х в эту  то чку  от выбросов отд ельны х источников:

^ =  ^1 +  <72 +  • • • +  (1)
где qi,  <72, . . . ,  <?jv —  концентрации вещ еств, которые м огли бы б ы ть 
изм ерены в д анной точке при н а л и чи и  выбросов только от одного 
(1 - го,  2 -го , . . . ,  N -To )  и сточника при д а н н ы х  м етеоусловиях.
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С тати сти че ски е  исследования показы ваю т, что плотность веро
ятности появления концентрации примеси при постоянны х вы бро
са х  для лю бой точки достаточно хорошо опи сы вается ло гар и ф м и 
чески норм альны м  законом [1]. П р и  таком  распределении для 
нахож дения средних концентраций м ож ет бы ть испо льзована сле
д ую щ ая  ф орм ула:

0,12 0,69
^ „ е х р (2)

где парам етры  Ьг  и Z i определяю тся через ар гум е нты  интегр ала 
вероятности Ф ( г ) .

Д л я  нахож дения средних значений по форм уле (2) требуется 
зн ани е  величин P i  и Рг, которые пр ед ставляю т собой вероятности 
р е а ли зац и и  м етеорологических условий , когда наблю д ается кон
ц е нтр ация q вы щ е зад а н н ы х  уровней qn  и 2qn-

В е л и ч и н а  Ф ( г )  св я за на с P i  и Рг следую щ им и соотнош ениям и:

6 , =  1 - 2 Р , = Ф ( 2 1 ) . ,  (3)

& 2 = 1 - 2 Р 2  =  Ф ( 22), (4)
где

гп /-Ч
-  " T v T "  ’

1 п 2 - ^

а Ф ( 2 ) — интег рал вероятностей.
И з  (5) и (6 ) следует, что

In 2

m  =  qne ‘ , (7)

где

^  =  (8)

В  соответствии с предполож ениям и, рассм отренны м и в [1], ве
роятность P i  равна сумме повторяемостей половины  си туа ц и й  
с  опасной скоростью  ветра, повторяемости пр ипо д ня ты х инверсий 
н ад  источником  вы броса и повторяемости ш ти ле вы х зон в слое 
о т зем ли до некоторой вы соты . П р и  этом <7п по ла га ется равны м  
половине ' м аксим ально й концентрации ( с м / 2 ) ,  р ассчитанной для 
данного источника в соответствии с [4]. Вероятность Р г с к л а д ы 
вается из повторяемостей пр ипо д ня ты х инверсий и повторяемости 
ш ти л е в ы х  зон. С у м м а  повторяемостей пр ипо д няты х инверсий и 
ш ти л е в ы х  зон со ставляет вероятность превы ш ёния См.

Т а к и м  образом, с помощ ью  ф орм улы  (2) при известны х См, P i  
и Рг можно р ассчи тать среднее значение концентрации примесей 
под ф акелом  одиночного источника на расстоянии Хм от него.
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Д л я  городских усло ви й  средняя концентр ация прим еси в одной 
точке с учетом розы ветров м ож ет бы ть в ы чи сле на по форм уле

т п

^  =  Е Е  S  , (9>г =  1 ; =  1 ’ ■'

где т  —  число н апр авле н и й  ветра, Р г — норм ированная повторяе
мость г-го н ап р авле н и я ветра, п  —  число источников загр язнения 
атмосферы, См —̂  м акси м а л ьн а я  концентрация, создаваем ая /-м  ис

точником  при г-м н апр авле н и и  и скорости, при которой концентр а
ция от всех источников при данном  н апр авле н и и  м акси м а льна :

0,12 0,69)
Пу = 4 - е х р

(6  ̂— 1 )^ 4  (*/■ — 1)
(10>

Р а с ч е т  с . . производится по методике, излож енной в [4].

Д л я  усло ви й  города, где преобладаю т в основном низкие ис
то чники выбросов, можно пр инять, что опасная скорость ветра 
для всех источников изм еняется в небольш ом ди апазоне (О— 3 м /с ) , 
а См. j  приним ает наибольш ее значение при эти х скоростях ветра.
Т о гд а  повторяем ость м етеорологических усло ви й , и спо льзуем ы х 
д ля р асчета средней концентрации прим еси в воздухе, м ож ет б ы ть 
п р и н ята одинаковой для всех источников города.

Ср ед няя концентрация примеси в одной точке города опреде
ляе тся по следую щ ей ф орм уле:

т п
^ =  п  (11)

где П  —  определяет степень в л и ян и я к ли м ати че ски х условий н а  
загрязнение возд уха в д анной точке города.

С л е д уе т отм етить, что при и спо льзовании данного метода по 
греш ность в расчете среднего св я за на с повторяем остью  скорости 
Им, которую  следует брать в д и апазо не 2 — 3 -х  значений скорости. 
Е с л и  вели чи на соответствует скоростям , повторяем ость которы х 
в городе менее 10  % ,  то в этом сл учае  использование метода з а 
труднительно.

Д л я  проверки метода б ы ли  и спо льзованы  д анны е о п ар а м е тр ах 
вы броса всех источников для города среднего разм ера. П р и  этом 
повторяем ость скорости ветра О— 3 м /с со ставила 82 % ,  повторяе
мость пр ипо д ня ты х инверсий с ниж не й границей ниж е 2 0 0  м —
4 % ,  а повторяем ость ш ти л е в ы х  зон в слое от зем ли до вы со ты  
тр уб ы  —  13  % .  В е л и ч и н а  См,- j  определялась при А  = 2 0 0 .

Р а с ч е т  средних концентраций сернистого га за  проводился по  
програм м е, составленной на Э В М  М -2 2 2 . Р е з у л ь т а т ы  расчета пред
ставлен ы  на рис. 1 .

Д л я  удобства а н а л и за  значения средних концентраций б ы ли  
норм ированы  на наибольш ее вы численное среднее значение. К а к  
видно из рис. 1 , зона наибольш его среднего уровня загр язнения
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возд уха S O 2 смещ ена к  ю го-востоку, что обусловлено преоблада
нием северо-запад ны х ветров, повторяемость которы х д ля данного 
города со ставляет 37 % .  О т этой зоны  наблю дается сниж ение 
средних концентраций S O 2 к  окраинам  города, которое составляет 
50— 70 %  наибольш его среднего, что соответствует общ им выводам  
о поле концентрации примесей в городах, полученны м  на основа
нии экспе р им ентальны х д а н н ы х  [2 ].

Б ы л о  проведено сравнение наблю д аем ы х и р а с сч и та н н ы х  з н а 
чений средних концентраций S O 2 д ля  постов, у к а з а н н ы х  на рис. 1 .

Рис. 1. Поле нормированных средних и максималь
ных концентраций сернистого газа.

1 — границы города, 2 — изолинии нормированны.х средних 
концентраций сернистого газа, 3 — изолинии нормирован
ных максимальных концентраций сернистого газа, 4 — 

посты наблюдений.

П о гр е ш но сть в р асче тах  по сравнению  с ф актическим и д анны м и 
наблю дений не пр евы си ла 20— 40 % .  И з  рис. 1 следует та кж е , что 
п о сты  наблю дений необходимо уста но ви ть в  ю го-восточной части  
города, куд а наиболее часто переносятся вы бросы  от основны х ис
то чников загр язн ен и я возд уха и где в настоящ ее время наблю д е
н ия не проводятся.

Одновременно р ассчи ты ва ло сь поле м акси м а л ьны х  концентра
ций S O 2 (рис. 1 ) . С р авнени е полей м а к си м а л ьн ы х  (норм ирован
н ы х  на наибольш ее среднее) и средних концентраций показало, 
что  области наи б о льш и х значений не совпадаю т. Н а и б о льш и е  
м акси м а л ьны е  значения отм ечаю тся в центре города, где р аспо 
лож ено больш ое число источников вредны х выбросов.

О тнош ения р а ссчи та н н ы х  м акси м а л ьны х  концентраций к  сред
ним на больш ей территории города со ставля ли  4— 15, а в отдель
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н ы х  то чка х  д о сти га ли  20. П р и  этом в ю го-восточной части  города, 
где н аблю д аю тся невысокие м акси м а льны е  значения и  и наи б о ль
ш ий средний уровень загр язнени я возд уха, ди  пр евы ш ае т qc-p в 4—
5 раз. В  зоне наи б о льш и х м а к си м а л ьн ы х  значений (за п а д н а я  и се
в е р о -запа д н ая части  города) вы сокие средние концентр ации отме
чаю тся редко за счет низкой повторяемости н апр авле н и й  ветра от 
основны х источников. В  связи с этим здесь <7м в 15 — 20 раз в ы ш е 
9 ср. П о  тем ж е парам етрам  выбросов и с той ж е розой ветров р ас
счи та н ы  поля средних и м а к си м а л ьн ы х  концентраций примесей 
для города, в котором повторяемости скоростей ветра О— 3 м /с  
р авн ы  67 % ,  пр ипо д ня ты х инверсий — 9 % ,  а ш ти л е в ы х  зон — ме
нее 1 %  (для города, располож енного в центре Е Т С ) .  В  этом с л у 
чае во всех то чка х  города См ниж е, т а к  к а к  при расчете См п р и н и 
м алось А  =  120.

Распред еление средних концентраций прим еси анало гично  по
к азан н о м у на рис. 1 , но за счет более б ла го п р и я тны х  кл и м ати че 
ских условий сам и значения ни ж е примерно в 2  раза. В  наиболее 
загрязненно й части  города qm в 8 — 9 раз больш е ^ср, а к  окраине 
это отнош ение возрастает до 30 и более.
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Л .  р .  С онькин , Т .  П .  И в л е в а

В О П Р О С Ы  П Р О Г Н О З И Р О В А Н И Я  З А Г Р Я З Н Е Н И Я  В О З Д У Х А  
В  Г О Р О Д Е  О Т Д Е Л Ь Н Ы М И  П Р И М Е С Я М И

А н а л и з  м етеорологических усло ви й  загр язнени я возд уха в го
роде и разр або тка схем прогноза прим енительно к  отдельны м  при
месям пр ед ставляет интерес в связи с р азличием  особенностей 
р аспространения в атмосфере каж д о й из примесей. Э то  связано 
гла в н ы м  образом с усло ви я м и  по ступле ни я р а зл и ч н ы х  ингредиен
тов в атм осф еру. Т а к , сернисты й га з  в ряде случаев поступает 
в возд ух с горячим и га за м и  через вы сокие тр уб ы  Т Э Ц  и Г Р Э С ,  
а окись углерод а вы деляется с вы х л о п а м и  автом обилей на м алой 
высоте. Т а к о е  полож ение определяет разное влияние условий по
годы н а  загр язнение воздуха р азл и чн ы м и  прим есям и. У с т а н о в 



лено, что м акси м а льны е концентрации от вы соких горячих источ
ников выбросов отм ечаю тся обычно при скоростях ветра 5— 7 м /с, 
а от н изких м алом ощ ны х источников —  при О— 1 м/с.

Э т и  полож ения в значительно й степени у ч и ты в а л и с ь  в ранее 
в ы по лненны х исследованиях [1, 2]. Р а зр а б о та н н ы й  в у к а за н н ы х  
р аб отах способ прогнозирования пред полагает независимое одно
временное составление д вух  видов прогнозов загр язнения атмо
сф еры ; от одиночны х источников и от источников по городу в це
лом. С о ставляю щ и е загр язнения воздуха от этих источников, по 
■сути дела, д о полняю т д р уг д р уга. П р и  этом со ставля ю щ ая, х а р а к 
те р и зую щ а я  очаги концентраций, создаю щ иеся вы бросам и к р уп 
н ы х  объектов, относится к тем прим есям , которые ими вы б р асы 
в аю тся .

С хем ы  прогноза загр язнения воздуха по городу в целом отно
си л и сь к  совокупности примесей. Ц елесообразность та к и х  р азр а - 
^боток определялась рядом обстоятельств. В о -пе р вы х, здесь а н а л и 
зир ую тся и прогнозирую тся значения парам етра Р ,  х ар акте р и зую 
щ его одновременные изм енения концентраций над  всем городом. 
Э то  только одна из со ставляю щ их загр язнения возд уха в городе, 
которая, по-внд им ом у, в основном форм ируется з а  счет м ногочис
ле н ны х  однотипны х источников н изких выбросов, а та к ж е  город- 

, ской фоновой концентрации. А н а л и з  показы вает, что сл у ч а й  в ы 
сокого загр язнения возд уха по городу в целом (Р  >  0,35) почти 
в сегд а определяю тся вкладом  неско льких примесей. П о  м атериа
лам  неско льких городов, где парам етр Р  был р ассчи тан  по н а б л ю 
дениям  за концентрациям и четы рех примесей (К ур с к , А л м а -А т а , 
Ч и т а ) отобрано 1 1 8  случаев с Р  >  0,35. О казало сь, что 97 раз 
i(82 % )  высокое фоновое загрязнение возд уха создавалось не ме- 

' нее чем трёмя ингредиентам и из четы рех. М ож но по л а га ть, что 
■случаи роста или ум еньш ения загр язнения воздуха одновременно 
нескольким и ингредиентам и в наибольш ей степени св я за ны  с ме
теорологическим и ситуац иям и . Возм ож ность и целесообразность 
р азр аб о тки  схем прогноза городского фонового загр язнения воз
д у х а  совокупностью  примесей определяется и тем, что особенности 
в л и я н и я  м етеорологических условий на к о н ц е н тр а ц и и . отдельны х 
лрим есей в значительно й степени у чи ты в а ю тся  при прогнозе 
в  районе одиночны х источников.

В  то ж е время бесспорны й интерес пред ставляет ан али з и 
прогноз городского фонового загр язнения возд уха отдельны м и 
прим есям и, вы яснение вопроса о степени р азл и чи я  в ли ян и я метео
условий на уровень концентраций р азн ы х  ингредиентов по городу 
в целом. Реш ению  д анной зад ачи  и посвящ ена насто ящ ая статья. 
В  качестве обобщенной хар акте р и сти ки  загр язнения воздуха по 
городу в целом здесь, к а к  и в ранее вы п о лн е н н ы х  работах, пр инят 
парам етр Р  =  т / я ,  где п  —  общее количество наблю дений за кон
ц е нтр ац иям и в течение дня, т  —  количество сущ ественно п о вы 
ш е н н ы х  концентраций за этот ж е период. С л е д уе т зам етить, что 
парам етр Р  не только х ар акте р и зует степень одновременного ро
с т а  или ум еньш ения концентраций над городом, но и весьма тесно
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коррелирует со средней по городу концентрацией примесей в воз
духе (табл. 1 ).

Т а б л и ц а  1

Коэффициенты корреляции между средними 
концентрациями примесей в городе и параметром Р, 

рассчитанным по отдельным примесям

Город
Примесь

50г N02 со

Ленинград 0,86 0,75 0,89

Чита 0,94 0,66 0,63

А н а л и зи р о ва л и сь  м ате р иалы  наблю дений за загрязнением  воз
д ух а  в городах Л е н и н гр а д , Ч и т а  и Д о н е ц к  за четы рехлетний пе
риод. Ч то б ы  уве л и чи ть  количество и спо льзуем ы х измерений для 
расчета одного значения парам етра Р ,  у к а з а н н а я  хар акте р и сти ка 
р а с сч и ты в а л а сь  по д а нн ы м  за уд л и н е н ны й  период: 15, 18 и 2 1  ч

Рис. 1. Распределение повторяемостей (% )  параметров Р  по 
сернистому газу (1), двуокиси азота (2), окиси углерода (3) и 

по совокупности примесей {4).

преды дущ его д ня и 7, Ш  и 13  ч последую щ его д ня. Т ако е  объеди
нение сроков возм ож но в связи с тесной корреляцией ( г л ;  0 ,8 ) ме
ж д у  значениям и парам етров Р  за у к а за н н ы е  два периода [3]. О д - 
•новременно р еш ала сь зад а ча  -прогноза загр язнени я возд уха на бо
лее д л и те л ьн ы й , чем ранее, пром еж уток времени.

В  первую  очередь р ассм атр и ва л ась стати сти че ска я стр уктур а 
значений парам етра Р  по отдельны м  примесям д л я  ее сравнения
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с о  стр уктур о й парам етра Р ,  р ассчитанного д ля совокупности пр и 
месей. Н а  рис. 1 пред ставлены  кривы е распределения, полученны е 
по м атериалам  Ч и ты . А н а л о ги ч н а я  к а р ти н а , вы явле на по данны м  
Д о н е ц к а  и Л е н и н гр а д а . И з  р исунка видно, что статистическое р ас
пределение парам етра Р  в сл учае  отдельны х примесей и их с о в о -■ 
купно сти  сущ ественно р азличае тся. Е с л и  распределение парам етра 
Р ,  относящ егося к нескольким  прим есям , близко к  норм альном у, 
'ТО для отдельны х примесей м акси м а льна я повторяемость отме-

Рис. 2. Распределение параметра Р  по отдель
ным примесям в зависимости от скорости ветра 
у поверхности земли для Донецка ( I ) ,  Ленин

града (2) и Читы (3).

-чается при низких, а та к ж е  при вы со ких значени ях парам етра Р .  
Т а к и м  образом, в последнем сл уча е  более четко вы р аж е н  процесс 
юдновременного роста или падения загр язнения воздуха над всем 
городом.

Д л я  суж д ения о в ли ян и и  м етеорологических условий на з а гр я з
нение возд уха в городе отдельны м и прим есям и рассм отрены  связи 
м еж ду параметром  Р  и некоторыми метеорологическими элем ен

т а м и . Н а  рис. 2 приводится характер зависим ости парам етра Р , 
р ассчитанного  по измерениям концентраций сернистого газа, д в у 
о киси азота и окиси углерода, от скорости ветра -на уровне ф л ю 
гера. В идно, что сущ ественны х р а зли чи й  в характере связей для 
р азн ы х  примесей не обнар уж ивается. П р о сл е ж и ва ю тся  уста н о в 
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л е н н ы е  в ранее вы п о лн е н н ы х  работах (наприм ер, [2 ] и др.) д в а ' 
м акси м ум а загр язнени я возд уха в зависим ости от скорости ветра 
(при V =  0 -f -  1 м /с и Оо =  3 - f - 5 м /с ) . П р и  этом следует отм етить,

' что  для окиси углерод а и д вуокиси азота, основная м асса которы х 
п о с ту п а е т в атм осф еру через низкие источники, второй м аксим ум  
в ы р а ж е н  т а к  ж е четко, к а к  д ля сернистого га за . У к а з а н н ы й  эф 
ф е к т, очевидно, связан  с тем обстоятельством , что м а к си м а льна я 
концентр ация, создаваем ая призем ны м и источникам и, отм ечается 
п р и  ш ти ле только непосредственно в зоне в ы б р о с о в ,,з -т о „  время 
к а к  стац ио нар ны е посты  наход ятся на некоторо^-'Тр'асстоянии от 
л и н и и  д виж е ния автом обилей. С  удалением  от •приземного источ
н и к а  о па сн ая скорость ветра возрастает.

Рис. 3. Распределение параметра Р  по сернистому газу 
(1), двуокиси азота (2),  окиси углерода (3) и пыли (4) 

в зависимости от градиента температуры ДГ в 500-метро
вом слое для Ленинграда.

Н а  рис. 3 пред ставлена зависим ость парам етра Р ,  р а с сч и та н 
ного по д а нн ы м  концентраций о тд ельны х примесей, от в е р ти ка л ь
ной разности тем ператур в ниж нем  500-метровом слое. Г р а ф и к и  
со ста в ле ны  по м атер иалам  Л е н и н гр а д а . Зд есь та к ж е  не о бнар у
ж и в а ю тся  п р и н ц и п и а л ь н ы е  р а зл и ч и я  в ходе кр ивы х, которые 
в определенной степени повторяю т д р уг д р уга.

Н а  основании пр ед ставле нны х м атериалов можно сд елать в ы 
вод, что некоторые р а зл и чи я  в хар актер е связей м еж ду метеоро
л о ги чески м и  условиям и и содерж анием  в воздухе р азн ы х  примесей 
сущ е ствую т, но они не являю тся п р и н ц и п и а л ь н ы м и  и определяю тся 
гл а в н ы м  образом р азли чн о й  теснотой и некоторым  смещением м а к 
сим ум ов и м иним ум ов. -

В  целом полученны е м ате р и алы  у к а з ы в а ю т  на то, что р азр а
б отка пр огностических схем прим енительно к  отдельны м  прим е
сям  являе тся целесообразной. Э то  м ож ет позволить уто чн я ть  и кон
кретизировать прогноз городского фонового загр язн е н и я атмо
сф еры .
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С хем ы  бы ли р азр або таны  но м атериалам  Л е н и н гр а д а , Д о н е ц к а  
и Ч и т ы  по методу последовательной граф ической регрессии [2,  4].

В  качестве предикторов бы ли в зя ты  скорости ветра на уровнях 
зем ли (t»o) и 500— 1000 м (usoo), гр ад иент геопотенциала на изо
барических поверхностях А Т 925 или ATsso ( А Н / А п ) ,  ве р ти ка льн ая 
разность тем ператур в пограничном  слое атм осф еры, тем пература 
возд уха у  зем ли (То), напр авление ветра (d ) .  В  отдельны х с л у 
ча я х  испо льзовался парам етр Р '  (значение Р  за пред ы дущ ий пе
риод). След уе т, однако, отм етить, что при данном  рассм отрении 
(уд ли не нны е пр ом еж утки времени, отстоящ ие д р уг от д р уга  более 

чем на сутки , и отдельны е примеси) инерционны й ф актор прояв
ляе тся относительно слабо. П р и  построении прогностических гр а 
фиков приходится счи та ться и с ука за н н ы м  ранее значи тельны м  
разбросом значений парам етра Р ,  р ассчи тан н ы м  д ля отдельны х 
примесей. В  этой связи основной характе р истикой поля загр язн е 
ния возд уха на прогностических гр а ф и к а х  являе тся повторяем ость 
повы ш е нны х значений парам етра Р .

С хем а прогноза загр язнения возд уха сернисты м  газом , д в у 
окисью  азота, фенолом, а та к ж е  совокупностью  этих трех прим е
сей составлена по м атериалам  Д о н е ц к а . П р е д и кто р ы  и стр уктур а 
их испо льзования вид ны  из следую щ их ф орм ул:

=  f  { / [ П ( Р ' ,  n ( A r ,  Vq) ] ,  П (Г о , d)

п (Г о , ^ ) ,  П (А Г, Vo)

Рф =  Р [ П ( Г о ,  d), и  { A T ,  Уо)],

/[п (Г о ,: t>o), П ( Р ' ,  4 ^ ) ] ,  П(Го, d)

Здесь П  —  повторяемость ( % )  значений Р  ^  0,30, о стальны е обо
значения приводятся ранее.

Н а  рис. 4 на корреляционны х гр а ф и к а х  приводятся поля изо
линий-по втор яем о сте й Р  ^  0,30 д ля сернистого га за  и двуокиси 
азота в зависим ости о т предикторов vq я  А Т .  В  целом стр уктур а 
обоих гр аф иков б ли зка. О тносительно высокое загрязнение воз
д ух а  отм ечается, когда слабы е ветры  сопровож даю тся инверсией 
и когда при умеренном ветре (5— 7 м /с) отм ечается неусто йчивая 
терм ическая стр ати ф и ка ц и я. В  сл у ч а е  д вуокиси . азота д о по лни 
тельно о бласть высокого загр язнения прослеж ивается, когда инвер
сионны е усло ви я сопровож даю тся скоростью  ветра 5— 7 м /с. Н а  
конечном (ф и нально м ) гр а ф и к е  вы д е ляю тся три области, соответ
ствую щ ие вы соком у, повы ш енном у и пониж енном у загр язнению  
возд уха. Д л я  прим ера на рис. 5 приводится гр а ф и к  д ля прогноза 
содерж ания сернистого газа.

В та б л. 2  приводятся д анны е об оправды ваем ости прогнозов 
высокого загр язнения возд уха и предсказуем ости эти х случаев. И з
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Рис. 4. Корреляционные графики зависимостей параметра Р  по сернистому 
газу и двуокиси азота от градиента температуры в пограничном слое и ско

рости ветра у поверхности земли для Донецка.
I) Р > й Ж  2) Р<0,30.

Рис. 5. График для прогноза загрязнения воздуха 
сернистым газом в Донецке.



та б л и ц ы  видно, что в целом оправды ваем ость прогнозов высокого 
загр язнения возд уха и его предсказуем ость удовлетворительны . 
П р и  этом следует напом нить, что пр ед сказы вается х ар акте р и сти ка 
загр язнения возд уха за д ли те льн ы й  период, предикторы  относятся 
к  н а ч а л ь н о м у  мом енту этого периода (к 15  ч ) ,  к  том у ж е они' 
прогнозирую тся сущ ествую щ им и способам и. С хем ы  д ля ф енола и 
двуокиси азота разр або таны  без уче та  Р ' .

Т а б л и ц а  2

Оправдываемость прогнозов высокого загрязнения воздуха 
и его предсказуемость ( % )

Параметр
Примесь

SO2 NO, фенол все примеси

Оправдываемость 
прогнозов 1-й 
группы 

Предсказуемость

83

78

70

61

50

84

85

50

Б ы л о  рассм отрено 20 со ставле нны х прогнозов городского фо
нового загр язнения возд уха отдельны м и прим есям и (сернисты й 
газ, д вуокись азота, фенол) и всеми прим есям и вместе; Р а ссм о т
рение этих прогнозов показы вает, что если пр ед сказы вается вы со
кое загрязнение возд уха (I гр уп п а ) всеми прим есям и, то относи
тельно отдельны х , примесей та кж е  ож идается I гр уп п а . Е с л и  
прогнозируется повы ш енное загрязнение воздуха всеми примесями 
( I I  гр у п п а ) , то в больш инстве случаев (5 из 6 ) д л я  одной из пр и 
месей м ож ет осущ ествиться I гр уп п а . К о гд а прогнозируется об
щее пониж енное загрязнение ( I I I  гр у п п а ) , то в отдельны х сл уч а я х  
та кж е  м ож ет о ж и д аться высокое загрязнение отдельны м и прим е
сям и.

Т а к и м  образом, несмотря на отсутствие п р и н ц и п и а л ь н ы х  р аз
л и ч и й  х ар акте р а связей м еж ду метеоусловиям и и содержанием 
в атмосфере отдельны х примесей, р азрабо тка прогностических 
схем для зад а н н ы х  примесей позволяет детализи р овать прогноз 
городского фонового загр язнения воздуха.
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П Р О Г Н О З И Р О В А Н И Е  З А Г Р Я З Н Е Н И Я  Г О Р О Д С К О Г О  
В О З Д У Х А  В  Л Е Т Н И Й  С Е З О Н

В  ранее вы п о лн е н н ы х  р аботах [5, 6 , 7] показано, что целесо
образно проводить ан али з связей м еж ду загрязнением  возд уха и 
м етеорологическими условиям и и со ставля ть прогностические 
схемы раздельно по сезонам. Т а к о й  подход позволяет более полно 
у ч и ты в а т ь  м етеорологические хар акте р и сти ки , определяю щ ие в ы 
сокое содерж ание примесей в конкретную  ч а сть  года.

М етеорологический реж им в каж дом  сезоне о тличается н а л и 
чием определенны х погодны х ком плексов. В  годовом ходе ме
няется повторяемость и пр од олж ительность си туа ц и й , б ла го п р и я т
н ы х  д ля нако плен и я или р ассеи вани я вредны х вещ еств в атм о
сфере. Л ето м  состояния с усто йчивой стр ати ф и кац и ей  атмосф еры 
имею т н езначи тельную  пр од олж ительность и обычно наблю д аю тся 
в ночное время. С л а б ы е  ветры  в те плую  ч а сть  года не всегда х а 
ракте р ны  д ля высокого загр язнени я возд уха. О дной из особенно
стей м етеорологического реж им а пограничного слоя являе тся та кж е  
развитие в дневны е ча сы  интенсивной тур б улентно сти, конвекции, 
сопровож даю щ ихся свер хадиабатическим и тем пературны м и гр ад и 
ентам и. Т а к и м  образом, городское фоновое загрязнение возд уха 
летом форм ируется под влиянием  м етеорологических условий , от
ли ча ю щ и х ся  от усло ви й  д р уги х  сезонов.

В  летни й  период связи м еж ду концентр ациям и вред ны х ве
щ еств и метеорологическими парам етрам и нередко в ы р а ж е н ы  ме
нее четко, чем в др угие с е з о н ы ., П о это м у при разработке схемы 
прогноза загр язнени я возд уха им ею тся сущ ественны е трудности. 
Д л я  их преодоления проведено специальное исследование метеоро
логи чески х ф акторов, которые в значительно й степени о тр аж аю т 
ф изические процессы  в приземном слое и определяю т сезонные 
особенности в проявлениях связей м еж ду концентрациям и и ме
теопарам етрам и [6 , 7]. Н а  этой основе в ы явле ны  наиболее 
инф орм ативны е предикторы  для прогнозирования в летний 
период.

О д нако , в больш инстве работ, относящ ихся к д анной проблеме, 
вопросы, касаю щ иеся исследования м етеорологических условий 
ф орм ирования интенсивного загр язнения возд уха в сезонном ас
пекте, освещ ены недостаточно.

П р и  вы по лнении настоящ ей работы  детально пр о анали зи р о ваны  
методы прогноза загр я зн е н и я  возд уха с точки зрения возм ож ности 
прим енения их в летний сезон.

П р и  разработке любой прогностической схемы неизбежна фор
мализация отдельных закономерностей и связанный с нею неучет 
части зависимостей. В  большинстве методов рассматривается од
новременно влияние нескольких основных параметров, в значи
тельной степени определяющих содержание примесей в городском 
воздухе. Данный принцип положен в основу статистических мето

в .  А. Храпаченко
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дов прогнозирования загр язнения возд уха, р азр аб о танны х к а к  
в С С С Р ,  т а к  и за рубежом.

В последние годы  создано больш ое количество схем, основан
ны х на методе линейной регрессии. В  ряде случае в прогнозы , со
ставленны е с использованием  ур авне ни й  линейной регрессии, 
им ею т вы со кую  оправды ваем ость при вы бранном  д иапазоне метео
рологических условий в зим ний период. В  летние м есяцы  н а б л ю 
даю тся зн ачи те льны е  суточны е а м п л и туд ы  метеорологических 
элементов, неб лаго пр иятны е условия имею т небольш ую  прод олж и
тельность. П о это м у достаточно слож но вы д е лить метеорологиче
ские си туа ц и и , при которы х сохраняется ли н ей н ая зависим ость 
концентраций от м етеорологических предикторов. Т а к и м  образом, 
д а н н ы й  метод наход ит весьм а ограниченное применение в летние 
м есяцы.

В  [1] исследованы  возм ож ности прогноза загр язнения воздуха 
методом р аспо зн аван и я образов. В  рассм атриваем ой схеме та кж е  
недостаточно учи ты в а е тся  нелинейность связей м еж ду содерж а
нием примесей и отдельны м и метеорологическими элем ентам и. 
П р им енение д анной схемы дает поло ж ите льны е р е зульта ты  только 
в тех сл у ч а я х , когда им ею тся довольно сущ ественны е р азли чи я 
м еж ду средними значениям и м етеорологических параметров, соот
ветствую щ и х отдельны м  гр уп п а м  уровней концентраций. И звестно
[4], что та ки е  р а зл и чи я  в те п лы й  период менее вы р аж е ны , чем 

в Другие сезоны, поэтом у прим енение упом янутой схемы м ало эф 
ф ективно д ля прогнозирования летом.

В  качестве прим ера привод ится табл. 1, в которой по ка за ны  
средние значения (х )  и дисперсии (а) скорости ветра на вы со тах 
ф лю гер а (uo) и 500 м (О500) д ля трех гр у п п  уровней концентраций 
в Л е н и н гр а д е  зимой и летом в первую  поло вину дня.

Т а б л и ц а  1

Средние концентрации предикторов (х)  и их дисперсии (а) 
в группах высокого (I), среднего (11) и относительно пониженного (1П)

загрязнения воздуха

Предиктор Характе
ристика

Зима Лето

I II UI I II III

•̂ 0 X . 1,44 1,84 6,25 2,8 3,1 2,9
G 2,4 2.3 5,2 1,2 ■ 1,6 1,8
X 6,1 8.6 13,3 7,8 7,4 8,0
О 3.4 4,6 4.4 3,4 4,2 4.2

К а к  видно из табл. 1, в летний сезон средние значения ско
ростей ветра и их дисперсий почти не о тличаю тся для вы делен
ны х  гр уп п  значений концентраций.

В  со зд анны х в С Ш А  схем ах [8 ] испо льзуется допущ ение о том^ 
что интенсивное скопление примесей форм ируется при о слаб лен
ном переносе и устойчивой стр ати ф и ка ц и и  в пограничном  слое а т
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мосферы. П р и  этом не у чи ты в а е тся  ряд сущ ественны х законом ер
ностей распространения примесей. Н е  р ассм атри вается влияние 
ряда парам етров; н ап р авле н и я ветра, тем пе р атур ы  в пограничном  
слое атмосф еры, инерционного ф актора и д р уги х  хар акте р истик.
В то ж е время нередко рост содерж ания прим есей отм ечается при 
условиях, о тли чны х  от засто й ны х, причем повторяем ость та к и х  со
стояний особенно велика в летнее время. В  те п лы й  период, оче
видно, не вы по лняется один из критериев рассм атриваем ой схемы, 
а именно сохранение застойной си туа ц и и  в течение 36 часов. Н а  
этом основании применение упом янутой схемы пред ставляется не 
всегда возм ож ны м  д ля прогнозирования в летни й  сезон.

В  работах [6 , 7] показано, что при прогнозировании загр язн е 
ния возд уха в те плы й  период наиболее эф ф ективны м и о ка зы 
ваю тся схем ы , со ставленны е по методу м нож ественной гр а ф и че 
ской регрессии. О дним  из преим ущ еств упом янутого  способа я в 
ляется возм ож ность учета нелинейности связей. Д а н н а я  схема 
эбладает достаточной гибкостью , п о ско льку в качестве предикторов, 
м огут испо льзоваться таки е м етеорологические парам етры  и их со
четания, которые весьм а полно хар акте р и зую т усло ви я и нтенси в
ного скопления примесей в каж дом  конкретном  городе и сезоне.

И звестно, что одним из показателей эф ф ективности прогности
ческих схем являе тся оправды ваем ость предупреж дений случаев 
высокого загр язнени я врздуха.

В  Л е ни нгр ад ско м  бюро погоды вы по лнена ср авни тельная 
оценка степени предупреж денности вы со ких уровней концентр а
ций по методу линейной регрессии и м нож ественной граф ической 
регрессии. О казал о сь, что по первой схеме можно пр ед сказать 
59 %  случаев высокого содерж ания примесей в летний сезон, по 
второй схеме —  77 %  [2].

О бы чно при прогнозировании в зим ний сезон в качестве пре
дикторов и спо льзую тся следую щ ие пар ам е тр ы ; скорость ветра на 
высоте ф лю гер а (Уо) и А Т 925, ATeso- З а  х ар акте р и сти ку интенси в
ности верти кального перем еш ивания приним ается разность тем пе
р атур (А 7’) м еж ду поверхностью  зем ли и АТэга-

С в я з ь  м еж ду содержанием  примесей, скоростью  ветра и п а р а 
метром А Т  в подавляю щ ем  больш инстве случаев достаточно объ
ективно х ар акте р и зует условия интенсивного загр язнения при с л а 
бом ветре и устойчивом  состоянии атмосф еры в 500-метровом 
слое, а та к ж е  при си туа ц и я х  с незначительно развитой т у р б у 
лентностью . П о ск о л ь к у  в холодны й период повы ш ена повторяе
м ость засто й ны х усло ви й , рассм атриваем ы е пред икторы  с полны м  
основанием испо льзую тся в прогностической схеме зимнего се
зона.

К а к  по ка за л и  и сп ы та н и я  данного метода, оправды ваем ость 
прогнозов в зим ний сезон достаточно в ы со кая  и со ставляет в сред
нем 8 5 % .  У ч е т  д о по лни те льны х качественны х усло ви й  повы ш ает 
обеспеченность прогнозов примерно на 10  %•

И спо льзо вани е тех ж е предикторов в схеме летнего сезона 
в ряде случаев сн и ж ае т обеспеченность прогнозов.
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в  та б л. 2 приводятся р е зул ьта ты  и сп ы тан и й  схемы гр аф и че 
ской регрессии, вы по лненны е в 15  городах стр аны  в 1976— 1977 гг. 
13]. К а к  видно из та б л. 2, в больш инстве городов оправды ваем ость 
прогнозов в те п лы й  сезон ниж е, чем в холодны й. .

Т а б л и ц а З

Оправдываемость ( % )  прогнозов загрязнения воздуха, составленных по 
схеме множественной графической регрессии

Город
Сезон

Город
Сезон

Предикторы одинаковые 
для зимнего и летнего периодов

Алма-Ата
Горький
Ереван
Киев
Куйбышев
Курск
Минск
Мурманск
Омск
Ростов-на-Дону

80
81
75
93
84 
87 
78
85 
80 
89

75
78
66
89
77
77
64
88
70
87

Свердловск 
Фрунзе ,
Хабаровск 
Чита
Ленинград

Предикторы различные 
для зимнего и летнего периодов

85 75
95 . 84
87 82
88 78
85 78

Владивосток 82 85
Ленинград 85 85
Таллин 86 90
Чита 88 93
Южно-Сахалинск 86 91

Н а  основе в ы я в л е н н ы х  особенностей м етеорологического ре
ж и м а  в те плы й  сезон о казалось возм ож ны м  усоверш енствовать 
р ассм атриваем ую  прогностическую  схем у прим енительно к д а н 
ном у периоду. В  [5, 6 , 7] вы по лнены  разработки по исследованию  
тех параметров, которые достаточно полно хар акте р и зую т ф а к 
торы, определяю щ ие ф орм ирование о пасны х метеорологических 
ком плексов.

П о  м атериалам  наблю дений в Л е н и н гр а д е  составлена схема 
с учетом ф изических особенностей загр язн ен и я возд уха в летний 
сезон [7]. Т а к , весьм а тесны е связи м еж ду уровнем концентраций 
и стр ати ф и кац и ей  атмосф еры в утренние ча сы  летом уд ало сь по
л у чи т ь  при совместном рассм отрении ниж ней гр а н и ц ы  пр ипо д ня
той инверсии и состояния устойчивости более н изких  слоев город
ского воздуха. В  дневные ч а сы  инф орм ация о вы соте слоя переме
ш и ван и я м ож ет испо льзоваться в качестве парам етра то лщ ины  
_слоя перем еш ивания, в котором развивается тур б ул е н тн ы й  обмен 
и конвекция.

В  предлагаем ой прогностической схеме зависим ость от тем пе
р атур ы  возд уха рассм атривается при р азл и чн ы х  значениях вер
ти ка льно го  перепада скоростей ветра в приземном слое. К а к  и з
вестно, д а нн ы й  парам етр зави си т к а к  от стр ати ф и ка ц и и , та к  и от 
развития тур б улентно сти в анализируем ом  слое, поэтом у он я в 
ляе тся одним из показателей интенсивности перем еш ивания.

П о  наш им  реком ендациям  в пяти городах проведены и с п ы т а 
ния предлож енной схемы. В  та б л. 2  по ка за на та к ж е  о пр авд ы вае -
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м о сть  п р о г н о зо в  по д а н н о м у  м е т о д у .  К а к  с л е д у е т  из  табли ц ы ^  
в к л ю ч е н и е  п р е д и к т о р о в ,  у ч и т ы в а ю щ и х  о с о б е н н о с т и  м е т е о р о л о г и 
ческ ого  р е ж и м а  л е т о м ,  п о в ы ш а е т  о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о зо в .
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JI. И. Елекоева

И С П О Л Ь З О В А Н И Е  М Е Т О Д А  Р А З Л О Ж Е Н И Я  П О Л Е Й  
П О  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы М  О Р Т О Г О Н А Л Ь Н Ы М  Ф У Н К Ц И Я М  

Д Л Я  А Н А Л И З А  И П Р О Г Н О З А  З А Г Р Я З Н Е Н И Я  А Т М О С Ф Е Р Ы

П р о г н о з  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  я в л я е т с я  о д н ой  из в а ж н е й ш и х  
з а д а ч  п р о б л е м ы  о б е с п е ч е н и я  ч и с т о т ы  а т м о с ф е р ы .  Р а з р а б о т к а  т а 
кого  п р о г н о з а  в е д е т с я  в д в у х  н а п р а в л е н и я х :  г и д р о д и н а м и ч е с к и й  
п р о гн о з ,  о с н о в а н н ы й  н а  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л я х ,  и ф и з и к о -с т а т и 
с т и ч е ск и й  п р о гн о з ,  в к о т о р о м  и с п о л ь з у ю т с я  м а т е р и а л ы  н а б л ю д е 
ний з а  з а г р я з н е н и е м  в о з д у х а .  В С С С Р  р а з в и в а ю т с я  о б а  эти  н а 
п р а в л е н и я .

В н а с т о я щ е е  в р е м я  в п р а к т и к у  ш и р о к о  в н е д р я ю т с я  г и д р о д и н а 
м и ч е с к и й  м е т о д  п р о г н о з а  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  от  о т д е л ь н ы х  и с 
то ч н и к о в  и ф и з и к о -с т а т и с т и ч е с к и й  м е т о д  п р о г н о з а  о т  м н о ги х  и с 
т о ч н и к о в  и л и  в ц е л о м  по го р о д у .

М е т о д и к а  ф и з и к о -с т а т и с т и ч е с к о го  п р о г н о з а  р а з р а б о т а н а  в [4], 
о н а  о с н о в а н а  н а  и зу ч ен и и  з а в и с и м о с т е й  м е ж д у  м е т е о р о л о г и ч е 
ск и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  и п а р а м е т р а м и  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а .  Д л я  
о п и с а н и я  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  в ц е л о м  по г о р о д у  в в е д е н  [ 1 , 6] п а 
р а м е т р  Р  =  т /п ,  гд е  п  —  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  н а б л ю д е н и й  з а  к а к о й -  
то  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и ,  т  —  ч и с л о  н а б л ю д е н и й  с к о н ц е н т р а ц и я м и ,  
п р е в ы ш а ю щ и м и  в 1,5 р а з а  с р е д н е с е з о н н ы е  з н а ч е н и я  з а  т о т  ж е  п р о 
м е ж у т о к  в р е м е н и .  П а р а м е т р  Р  р а с с ч и т ы в а е т с я  к а к  по о т д е л ь н ы м
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и н г р е д и е н т а м ,  т а к  и по в с е м  п р и м е с я м  в м ес те .  О н  л е г к о  о п р е д е 
л я е т с я  по д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  и не з а в и с и т  от  ср е д н е г о  у р о в н я  з а 
г р я з н е н и я  в о з д у х а  в г о р о д е ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  его  в е л и ч и н а  в  о с н о в 
ном  о п р е д е л я е т с я -м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  ф а к т о р а м и .

Н а  о с н о в а н и и  с т а т и с т и ч е с к о г о  а н а л и з а  о б ш и р н о г о  м а т е р и а л а  
у с т а н о в л е н ы  с в я з и  п а р а м е т р а  Р  с н е к о т о р ы м и  м е т е о р о л о ги ч е с к и м и  
э л е м е н т а м и ,  а т а к ж е  с с о ч е т а н и я м и  н е б л а г о п р и я т н ы х  м е т е о р о л о 
г и ч е с к и х  у с л о в и й ,  т а к и х ,  к а к  з а с т о й  в о з д у х а ,  п р и п о д н я т а я  и н в е р 
сия , о п а с н а я  с к о р о с т ь  в е т р а  и д р .  С ф о р м у л и р о в а н ы  п р о г н о с т и ч е 
ск и е  п р а в и л а  по р я д у  г о р о д о в  С С С Р  и п о к а з а н а  их  в ы с о к а я  о п р а в 
д ы в а е м о с т ь  [ 1 , 6 , 7 ] .

В д а н н о й  с т а т ь е  н а м е ч е н ы  п ути  к  р а з р а б о т к е  м е т о д а  п р о г н о за  
п о в ы ш е н н о г о  у р о в н я  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  в г о р о д е  с п о м о щ ь ю  м е 
т о д а  р а з л о ж е н и я  п о л е й  по е с т е с т в е н н ы м  о р т о г о н а л ь н ы м  ф у н к ц и я м  
( е . о . ф . ) .

С у т ь  м е т о д а  е. о. ф. и з л о ж е н а  в [1, 2, 5], о н а  со с то и т  в том , 
что  к о н ц е н т р а ц и ю ,  я в л я ю щ у ю с я  ф у н к ц и е й  с о в о к у п н о с т и  к о о р д и 
н а т  и в р е м е н и  q {х, t n ) , м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в ви д е ;

__________  . _________  N  [ ______

q{x, t k } - q { x ,  t ) = Y .  a,i{tI,) (fi{x), (1]
i = i

гд е  q {x ,  th) — т е к у щ а я  к о н ц е н т р а ц и я  в п у н к т е  н а б л ю д е н и я  в о п р е 
д е л е н н о е  ч и с л о  м е с я ц а  t  г о д а  /г; N —-ч и с ло  ч л е н о в  р а з л о ж е н и я ,  
д{х , t)  —  с р е д н е е  з н а ч е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  в п у н к т е  н а б л ю д е н и я  за 
к  л ет ;  a i ( t h ) — i-й к о э ф ф и ц и е н т  р а з л о ж е н и я  по е. о. ф . г о р и з о н 
т а л ь н ы х  к о о р д и н а т  з а  / -ы е  с у т к и  /г-го го д а ,  фг {х) —  i -я к о м п о н е н т а  
е. о. ф. г о р и з о н т а л ь н ы х  к о о р д и н а т  х; г — п о р я д к о в ы й  н о м е р  ч л е н а  
р а з л о ж е н и я .

И з в е с т н о  [5], что  ц>г(х) п р е д с т а в л я ю т  соб ой  с о б с т в е н н ы е  в е к 
т о р ы  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы  п о л я  к о н ц е н т р а ц и й ,  т. е. о р т о г о 
н а л ь н ы е  ф у н к ц и и ,  з а в и с я щ и е  т о л ь к о  о т  п р о с т р а н с т в е н н о й  п е р е м е н 
ной. К о э ф ф и ц и е н т  ai{th)  р а с с ч и т ы в а е т с я  по ф о р м у л е  [5]:

м
а « ( У =  Е  h ) ~ H x ,  t)](fi{Xk),  (2)

k=  1

гд е  —  к о л и ч е с т в о  п у н к т о в  в городе .
И з  ф о р м у л ы  (1)  ви д н о ,  что  с у м м а  в с ех  ч л е н о в  р а з л о ж е н и я  д а е т  

п о л н о е  о п и с а н и е  п о л я  к о н ц е н т р а ц и й .
О с н о в н о е  п р е и м у щ е с т в о  м е т о д а  в том ,  что  он п о з в о л я е т  с к о н 

ц е н т р и р о в а т ь  и н ф о р м а ц и ю  о со с т о я н и и  п о л я  в н е с к о л ь к и х  п е р в ы х  
ч л е н а х  р я д а  р а з л о ж е н и я .  В а ж н ы м  с в о й с тв о м  д а н н о г о  м е т о д а  я в 
л я е т с я  т а к ж е  то, что  он д а е т  в о з м о ж н о с т ь  о т д е л и т ь  и н ф о р м а ц и ю
о к р у п н о м а с ш т а б н ы х  с в о й с т в а х  п о л я  о т  н е с у щ е с т в е н н о й  м е л к о 
м а с ш т а б н о й  (т. е. от  ш у м о в ) .  Э т о  о со б ен н о  в а ж н о  п ри  а н а л и з е  
б о л ь ш о г о  с т а т и с т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а .

Д л я  с т а т и с т и ч е с к о г о  а н а л и з а  д а н н ы х  о з а г р я з н е н и и  в о з д у х а  
э т о т  м е т о д  б ы л  п р и м е н е н  в р а б о т а х  [2, 3, 8]. Р е з у л ь т а т ы  эт и х  р а 
б о т  п о к а з ы в а ю т ,  что  с  п о м о щ ь ю  п е р в ы х  д в у х -т р е х  ч л е н о в  р а з л о 
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ж е н и я  м о ж н о  о п и с а т ь  о т  70 д о  90 % с у м м а р н о й  д и с п е р с и и  п о л я  
к о н ц е н т р а ц и й .  П р и  э т о м  в к л а д  п е р в о го  ч л е н а  с о с т а в л я е т  почти  
п о л о в и н у  о б щ е й  д и с п е р с и и  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с и .  К а к  б ы л о  у с т а 
н о в л е н о  в [2], п е р в ы й  ч л е н  р а з л о ж е н и я  х а р а к т е р и з у е т  т у  ч а с т ь  
с у м м а р н о й  д и с п е р с и и ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т с я  о д н о в р е м е н н ы м и  и з 
м е н е н и я м и  у р о в н я  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  п о  в с е м у  го р о д у .  В т о р о й  
ч л е н  р а з л о ж е н и я  х а р а к т е р и з у е т  с о с т а в л я ю щ у ю  п о л я  к о н ц е н т р а 
ции ,  с в я з а н н у ю  с о сн о в н ы м и  о т к л о н е н и я м и  о т  о д н о в р е м е н н о г о  з а 
г р я з н е н и я  )зоздуха ,  н а п р и м е р ,  з а  сч ет  н а п р а в л е н н о г о  п е р е н о с а  п р и 
м еси  и л и  « о с т р о в а  т е п л а » .

П о л е  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с и  в м е с т о  н а б о р а  з н а ч е н и й  к о н ц е н 
т р а ц и й  н а  п у н к т а х  м о ж н о  о п и с а т ь  н е с к о л ь к и м и  п е р в ы м и  к о э ф ф и 
ц и е н т а м и  р а з л о ж е н и я  а,-( 4 ) .  К о э ф ф и ц и е н т  . a i  х а р а к т е р и з у е т  
и з м е н е н и е  з а г р я з н е н и я  в ц е л о м  по  г ород у .  С р а в н е н и е  его  с п а р а м е т 
р о м  Р  [3, 7] п о к а з а л о ,  что  и з м е н е н и е  во  в р е м е н и  э т и х  в е л и ч и н  п о 
ч ти  о д и н а к о в о .  О б е  эти  в е л и ч и н ы  я в л я ю т с я  о т н о с и т е л ь н ы м и  х а р а к 
т е р и с т и к а м и  и о п р е д е л я ю т  о д н о в р е м е н н о е  з а г р я з н е н и е  в о з д у х а  н а  
в с е х  п у н к т а х  г о р о д а .  К а к  ai, т&к'и Р  х а р а к т е р и з у ю т  и з м е н е н и е  во 
в р е м е н и  о б щ е г о  ф о н а  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  б е з  у ч е т а  п р о с т р а н с т 
в е н н о й  и зм е н ч и в о с т и .  Д л я  б о л е е  д е т а л ь н о г о  о п и с а н и я  с т р у к т у р ы  
з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  в г о р о д е  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь ,  к р о м е  п е р 
в о го  ч л е н а ,  т а к ж е  и п о с л е д у ю щ и е  ( в т о р о й  и т р е т и й  ч л е н ы  р а з л о 
ж е н и я )  .

У с т а н о в и в  с в я зи  н е с к о л ь к и х  п е р в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е 
н и я  с м е т е о р о л о ги ч е с к и м и  э л е м е н т а м и ,  с л е д у е т  п е р е й т и  к  п р о г н о з у  
з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  по с л е д у ю щ е й  сх е м е :  п р о г н о з  м е т е о у с л о в и й  —  
п р о г н о з  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  —  п р о гн о з  к о н ц е н т р а ц и й .

О с н о в н ы м  и н е д о с т а т о ч н о  р а з р а б о т а н н ы м  э л е м е н т о м  в д а н н о й  
с х е м е  я в л я е т с я  у с т а н о в л е н и е  з а в и с и м о с т е й  м е ж д у  к о э ф ф и ц и е н 
т а м и  ai{th)  и м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  у с л о в и я м и .

В р а б о т е  [3] и з у ч а л и с ь  з а в н с и м о с т н  м е ж д у  к о э ф ф и ц и е н т о м  ai 
и м е т е о р о л о ги ч е с к и м и  э л е м е н т а м и  ( т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а ,  с к о р о 
с т ь ю  в е т р а  у  з е м л и  и н а п р а в л е н и е м  в е т р а ) .  У с т а н о в л е н а  с в я з ь  
с  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а ,  к о т о р а я  п о к а з а л а ,  что  м е ж д у  a i  и т е м п е р а 
т у р о й  в о з д у х а  с у щ е с т в у е т  о б р а т н а я  з а в и с и м о с т ь .  В ы я в л е н а  з а в и с и 
м о сть  м е ж д у  т р е т ь и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  р а з л о ж е н и я  (аз)  и н а п р а в 
л е н и е м  в е т р а .

В н а с т о я щ е й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а ю т с я  р е з у л ь т а т ы  с т а т и с т и ч е 
ск о г о  а н а л и з а  д а н н ы х  по  з а г р я з н е н и ю  а т м о с ф е р ы  н а  п р и м е р е  о д 
н ого  из  го р о д о в  З а п а д н о й  С и б и р и .

И с х о д н ы м  м а т е р и а л о м  п о с л у ж и л и  д а н н ы е  о с р е д н е й  к о н ц е н т р а 
ц и и  S O 2 з а  у т р е н н и й  (6— 12 ч) и в е ч е р н и й  (15—-21 ч) с р о к и  н а 
б л ю д е н и й  н а  в о с ь м и  с т а ц и о н а р н ы х  п у н к т а х  з а  зи м н и й  п е р и о д  
( X I I — I I ) .  А н а л и з и р о в а л с я  8-ле тн и й  р я д  н а б л ю д е н и й  (1969— 1971 
и  1974— 1979 гг.; 1972 и 1973 гг. и з  р а с ч е т о в  и с к л ю ч а л и с ь  в с в я з и  
с  б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  п р о п у с к о в  в н а б л ю д е н и я х ) .  К о н ц е н т р а ц и я  
в  о т с у т с т в у ю щ и е  с р о к и  з а м е н я л а с ь  ее  н о р м о й ,  к о т о р а я  о п р е д е л я 
л а с ь  к а к  с р е д н е м е с я ч н о е  з н а ч е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  S O 2 о т д е л ь н о  
в  п е р в у ю  и в т о р у ю  п о л о в и н у  д н я  д л я  к а ж д о г о  п у н к т а .  В сего

103



и с п о л ь з о в а н о  5376. п о л у с у т о ч н ы х  з н а ч е н и й  к о н ц е н т р а ц и й  S O 2. Р а с 
ч е ты  п р о в о д и л и с ь  по п р о г р а м м е  И .  И .  П о л я к а  н а  Э В М  М -222.

В т а б л .  1 д а е т с я  о ц е н к а  в к л а д о в  в о б щ у ю  д и с п е р с и ю  п о л я  к о н 
ц е н т р а ц и й  о т д е л ь н ы х  ч л е н о в  р я д а  в п р о ц е н т а х  от  с у м м а р н о й  ф а к 
т и ч ес к о й  д и с п е р с и и  ( D ) ,  а  т а к ж е  с у м м а р н ы й  в к л а д  в D  при  д о 
б а в л е н и и  п о с л е д у ю щ и х  чл е н о в .  К а к  в и д н о  из  т а б л и ц ы ,  и н ф о р м а 
ц и я ,  о п и с ы в а е м а я  п е р в ы м  ч л е н о м  р а з л о ж е н и я ,  с о с т а в л я е т  58,8  % , 
в т о р ы м  — 13,6 % с у м м а р н о й  д и с п е р с и и  (£ )) ,  а  в  с у м м е  они д а ю т  
72,4  % всей  и зм е н ч и в о с т и  S O 2 в  го р о д е .  П о с л е д у ю щ и е  ч л е н ы  р а з 
л о ж е н и я  о п и с ы в а ю т  д о  6 % D .

Т а б л и ц а !
Оценка точности представления полей концентраций 

сернистого газа первыми членами разложения

Члены
разложения

U)

л
2
3
4

Вклад члена
разложения в суммарную 

дисперсию (D), %

58,8
13,6
5,8
5,6

Суммарный вклад

58.8 
72,4 
78,2
83.8

П р и м е ч а н и е .  В таблице — собственные числа корреляционной
матрицы.

А н а л и з  п о л ей  е. о. ф. п о к а з а л ,  что  в п о л е  п ер в о й  е. о. ф. в с е 
в е р о - з а п а д н о й  и ю ж н о й  ч а с т я х  г о р о д а  о т м е ч е н ы  н а и б о л ь ш и е  з н а 
ч е н и я  ф у н к ц и й  q>i(x), о б у с л о в л е н н ы е  р а з м е щ е н и е м  в э т и х  р а й о н а х  
б о л ь ш и н с т в а  п р о м ы ш л е н н ы х  п р е д п р и я т и й ,  что  п о д т в е р ж д а е т  в ы 
в о д ы  р а б о т  [2 , 3, 8].

П е р е й д е м  к ,р а с с м о т р е н и ю  с в я зе й  к о э ф ф и ц и е н т а  a i  со с л е д у ю 
щ и м и  м е т е о р о л о ги ч е с к и м и  э л е м е н т а м и :  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  и 
с к о р о с т ь ю  в е т р а  у  з е м л и ,  с к о р о с т ь ю  в е т р а  н а  в ы с о т е  500  м, р а з 
н о ст ью  т е м п е р а т у р  м е ж д у  у р о в н я м и  з е м л и  и 500 м. О ц е н и в а л с я  
т а к ж е  ф а к т о р  и н е р ц и о н н о с т и  д л я

А н а л и з  п р о в о д и л с я  о т д е л ь н о  з а  у т р е н н и е  и в е ч е р н и е  ср о к и ,  
п р и ч е м  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  б ы л и  в з я т ы  з а  ср о к и  
н а б л ю д е н и й  6 и 15 ч. Э то  п о з в о л и л о  и с к л ю ч и т ь  в л и я н и е  суто ч н о го  
х о д а  и и с п о л ь з о в а т ь  д а н н ы е  с е т е в ы х  н а б л ю д е н и й  в г о р о д е .  Р а с 
с м а т р и в а л а с ь  п о в т о р я е м о с т ь  п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  а+, к о т о 
р ы е  с о о т в е т с т в у ю т  п о в ы ш е н н ы м  к о н ц е н т р а ц и я м  S O 2 в  в о зд у х е ,  
в  п р о ц е н т а х  о т  о б щ е г о  ч и с л а  в с ех  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т а  а\ д л я  
о т д е л ь н ы х  г р а д а ц и й  м е т е о э л е м е н т о в .

А н а л и з и р о в а л а с ь  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  а+ и т е м п е р а т у р о й  в о з 
д у х а .  Н а  рис. 1 а п р е д с т а в л е н а  с в я з ь  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  с а+  
д л я  д в у х  го р о д о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в р а з н ы х  г е о г р а ф и ч е с к и х  р а й о 
н а х  ( Е Т С  и З а п а д н а я  С и б и р ь ) .  К а к  в и д н о  из р и с у н к а ,  н а и б о л ь 
ш а я  п о в т о р я е м о с т ь  а \  (75— 100 % ) д л я  о б о и х  го р о д о в  о т м е ч е н а
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п ри  т е м п е р а т у р а х  о т  — 10 д о  — 20 °С. П р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а 
т у р ы  д о  О °С п р о и с х о д и т  у м е н ь ш е н и е  п о в т о р я е м о с т и  а+  в с и б и р 

с к о м  г о р о д е  д о  39 % , а  д л я  г о р о д а ,  р а с п о л о ж е н н о г о  н а  Е Т С ,  п о л о 
ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  а\  о т с у т с т в у ю т ,  что, в и д и м о ,  о п р е д е л я е т с я  с о 
п у т с т в у ю щ е й  а к т и в и з а ц и е й  ц и к л о н и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и  в э т о т  
п е р и о д  и п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .  П р и  э к с т р е м а л ь н а  
н и з к и х  т е м п е р а т у р а х ,  к о т о р ы е  не  н а б л ю д а л и с ь  н а  Е Т С  в зи м н и й  
пер и о д ,  д л я  с и б и р с к о г о  г о р о д а  п р о и с х о д и т  т а к ж е  у м е н ь ш е н и е  п о 
в т о р я е м о с т и  а+ . А н а л о г и ч н а я  с в я з ь  п о л у ч е н а  Л .  Р .  С о н ь к и н ы м
[6] и о б ъ я с н я е т с я  у с и л е н и е м  э ф ф е к т а  « в с п л ы в а н и я »  перегреты х .

Рис. 1. Зависимость повторяемости случаев с от 
температуры воздуха Т (а) для городов, расположен
ных на ЕТС {!) и Б Западной Сибири (2), а такж е 
от скоростей ветра у земли Vo и на высоте 500 м чзоо 
(б) за утренние {1} и вечерние (2) сроки наблюдений.

в ы б р о с о в  п р и  очен ь  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х  и с о о т в е т с т в е н н о  их  р а с 
с е и в а н и е  в а т м о с ф е р е .  Д а н н ы й  э ф ф е к т  в о з н и к а е т  з а  счет  в о з р а 
с т а н и я  н а ч а л ь н о г о  ( э ф ф е к т и в н о г о )  п о д ъ е м а  п р и м е с е й  при  у в е л и 
чении  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  м е ж д у  с и л ь н о  о х л а ж д е н н ы м  о к р у ж а ю 
щ и м  в о з д у х о м  и п е р е г р е т ы м и  в ы б р о с а м и .

И з  р а с с м о т р е н и я  рис. 1 б  с л е д у е т ,  что  м а к с и м а л ь н ы е  п о в т о р я е 
м о с т и  к а к  у т р о м ,  т а к  и в е ч е р о м  н а б л ю д а ю т с я  п р и  vo, р а в н о м
5 -—6 м /с .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  д е й с т в и е м  в ы б р о с о в  из  в ы с о к и х  и с т о ч 
ни к ов ,  х а р а к т е р н ы х  д л я  д а н н о г о  г о р о д а ,  и п о д т в ер л < д ае тся  в ы в о 
д а м и ,  п о л у ч е н н ы м и  по д р у г и м  г о р о д а м  [7].

П о л у ч е н а  с в я з ь  м е ж д у  п о в т о р я е м о с т ь ю  к о э ф ф и ц и е н т а  о +  и с к о 
р о ст ь ю  в е т р а  н а  в ы с о т е  500  м. Н а  рис. 1 б  п о к а з а н о ,  что  п р и  с к о 
р о с т я х  в е т р а  О— 2 м /с  п о в т о р я е м о с т ь  а+ в ы ш е  (п р и м е р н о  70 % )„
че м  при  д р у г и х  г р а д а ц и я х  с к о р о с т е й  в е т р а .
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З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  а+  о т  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  (АТ)
в  с л о е  О—-500 м п р и в е д е н а  в т а б л .  2. К а к  в и д н о  и з  это й  т а б л и ц ы ,  
в  п е р в у ю  п о л о в и н у  д н я  у в е л и ч е н а  п о в т о р я е м о с т ь  а+ п р и  н е у с т о й 
ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  в 500  м слое ,  что  т а к ж е  с о о т в е т с т в у е т  в ы в о 
д а м  т е о р е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  [ 1], а  и м ен н о  д л я  в ы с о к и х  и с т о ч 
н и к о в  н а и б о л е е  н е б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  с о з д а ю т с я  п р и  н е у с т о й 
чивой  с т р а т и ф и к а ц и и .  В у т р е н н и е  ч а с ы  в п е р и о д  р а з р у ш е н и я  
п р и з е м н о й  и н в е р с и и  з а  сч ет  т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  п р и 
м еси  о п у с к а ю т с я  из  в е р х н и х  сл о е в  в н и ж н и е .

Т а б л и ц а 2

Повторяемость (%) коэффициента aj*“ 
в зависимости от распределения А Т

Время 
наблюдений, ч

6 - 1 2
15-21

Стратификация

устойчивая
(А 7-< 0)

неустойчивая 
(ДГ >  0)

52
44

71
40

З а г р я з н е н и е  в о з д у х а  в г о р о д е  в т е к у щ и й  д е н ь  з а в и с и т  о т  з а 
г р я з н е н и я  в п р е д ш е с т в у ю щ и й  де н ь .  И н т е р е с н о  р а с с м о т р е т ь  в е р о 
я т н о с т ь  п о я в л е н и я  п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т а  а+
п о с л е  р а з л и ч н ы х  его з н а ч е н и й  в п р е д ш е с т в у ю щ и й  д е н ь  ( а ' ) .  П о 
с к о л ь к у  н а б л ю д е н и я  з а  з а г р я з н е н и е м  в о з д у х а  п р о в о д и л и с ь  по 
■ скользящ ему г р а ф и к у ,  то  р а с с м а т р и в а л и с ь  д в а  в а р и а н т а  и н т е р в а 
л о в :  в е ч е р  п р е д ш е с т в у ю щ е г о  д н я  —  у т р о  те к у щ е г о ,  и н а о б о р о т .

И з  а н а л и з а  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  с л е д у е т ,  что  д л я  а+ и н е р ц и о н 
н ы й  ф а к т о р  ч е тк о  в ы р а ж е н .  П р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и я х  а '  
в  п р е д ш е с т в у ю щ и й  д е н ь  п очти  в с е г д а  (в 7 7 — 80 % с л у ч а е в )  в т е 
к у щ и й  д е н ь  о т м е ч а л и с ь  п о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  а+ . Е с л и  в п р е д 
ш е с т в у ю щ и й  д е н ь  о т м е ч е н ы  п о н и ж е н н ы е  к о н ц е н т р а ц и и ,  то  т о л ь к о  
в 13— 18 % с л у ч а е в  м о ж н о  о ж и д а т ь  п о в ы ш е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  
п р и м еси .

В ы я в л е н н ы е  в д а н н о й  р а б о т е  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  к о э ф ф и ц и е н 
т о м  ai и м е т е о р о л о ги ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  п о д т в е р ж д а ю т  
п о л у ч е н н ы е  в ы в о д ы  по д р у г и м  г о р о д а м  н а  о с н о в е  т е о р е т и ч е с к и х  
и с с л е д о в а н и й  [I] ,  а т а к ж е  п у те м  а н а л и з а  ф а к т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  
э т и х  го р о д о в .  О д н а к о  в ы ш е у п о м я н у т ы е  с в я з и  д а ю т  л и ш ь  п р и б л и 
ж е н н о е  п р е д с т а в л е н и е  о в л и я н и и  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  у с л о в и й  н а  
з а г р я з н е н и е  в о з д у х а .  В д а л ь н е й ш е м  н е о б х о д и м о  и с с л е д о в а т ь  с в я зи  
к о э ф ф и ц и е н т о в  аг я аз с м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и ,  что 
п о з в о л и т  д а т ь  б о л е е  п о л н у ю  к а р т и н у  в о з д е й с т в и я  м е т е о р о л о г и ч е 
с к и х  у с л о в и й  н а  п о л е  к о н ц е н т р а ц и й  и р а з р а б о т а т ь  о с н о в ы  с т а т и 
с т и ч е с к и х  сх е м  п р о г н о з а  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а .

106



в  з а к л ю ч е н и е  в ы р а ж а ю  б л а г о д а р н о с т ь  Е .  Л .  Г е н и х о в и ч у ,  
Л .  Р .  С о н ь к и н у  и И .  Е .  Ч у в а ш и н о й  з а  ц е н н ы е  с о в е т ы  и п о м о щ ь  
в р а б о т е .
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М Е Т Р О Л О Г И Ч Е С К И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  
Ф О Т О М Е Т Р И Ч Е С К И Х  М Е Т О Д О В  А Н А Л И З А  

З А Г Р Я З Н Е Н И Я  А Т М О С Ф Е Р Ы

Д а н н ы е  и з м е р е н и й  к о н ц е н т р а ц и й  в р е д н ы х  в е щ е с т в  в в о з д у х е  
с л у ж а т  о с н о в а н и е м  д л я  п л а н и р о в а н и я  в е с ь м а  д о р о г о с т о я щ и х  п р и 
р о д о о х р а н н ы х  м е р о п р и я т и й .  П о э т о м у  д о с т о в е р н о с т ь  п о л у ч а е м о й  
и н ф о р м а ц и и  и м е е т  б о л ь щ о е  зн а ч е н и е .  В м е с т е  с  те м  б о л ь щ и н с т в о  
л а б о р а т о р н ы х  м ето д о в ,  р а з р а б о т а н н ы х  в п р о ш л ы е  го д ы  и и с п о л ь 
з у е м ы х  в н а с т о я щ е е  в р е м я ,  не  и с с л е д о в а н ы  в д о с т а т о ч н о й  степ ен и  
с  м е т р о л о г и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я .  М н о г и е  из  ни х  и с п ы т ы в а л и с ь  
в о г р а н и ч е н н о м  д и а п а з о н е  м е т е о п а р а м е т р о в  ( т е м п е р а т у р ,  о с в е 
щ е н н о с ти ,  в л а ж н о с т и )  и н е д о с т а т о ч н о  п р о в е р е н ы  н а  м е ш а ю щ е е  
в л и я н и е  с о п у т с т в у ю щ и х  в е щ е с т в .

К р о м е  того ,  п р и  р а з р а б о т к е  м н о ги х  м е т о д и к  не п о л н о с т ь ю  и с 
п о л ь з о в а н ы  и м е ю щ и е с я  в о з м о ж н о с т и  с н и ж е н и я  с и с т е м а т и ч е с к и х  
п о гр е ш н о с т е й .

И з л о ж е н н о е  в ы ш е  с в и д е т е л ь с т в у е т  о н е о б х о д и м о с т и  з а н о в о  п е 
р е с м о т р е т ь  и с п о л ь з у е м ы е  м е т о д ы  а н а л и з а  а т м о с ф е р ы  с ц е л ь ю  п о 
л у ч е н и я  б о л е е  п о д р о б н о й  их  м е т р о л о г и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  и 
в о з м о ж н о г о  с н и ж е н и я  п о гр е ш н о с т и ,  что  н е о б х о д и м о  т а к ж е  д л я  
а т т е с т а ц и и  м е т о д о в  в о р г а н а х  Г о с с т а н д а р т а .
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в  с в я з и  с и з л о ж е н н ы м  в Г л а в н о й  г е о ф и зи ч е с к о й  о б с е р в а т о р и и  
им. А. И .  В о е й к о в а  в т е сн о м  к о н т а к т е  с В с е с о ю з н ы м  н а у ч н о - и с с л е 
д о в а т е л ь с к и м  и н с т и т у т о м  м е т р о л о ги и  им. Д .  И . М е н д е л е е в а  н е д а в н о  
б ы л а  н а ч а л а  т а к а я  р а б о т а  и в п е р в у ю  о ч е р е д ь  п р и м е н и т е л ь н о  
к  м е т о д а м  и з м е р е н и я  н а и б о л е е  в а ж н ы х  з а г р я з н и т е л е й  а т м о с ф е р ы ;  
д в у о к и с и  серы , д в у о к и с и  а з о т а ,  с е р о в о д о р о д а ,  ф т о р и с т о г о  в о д о 
р о д а  и а м м и а к а .

В р е з у л ь т а т е  ее п р о в е д е н и я  б ы л а  в ы р а б о т а н а  с х е м а  т а к о г о  ис
с л е д о в а н и я ,  к о т о р а я  п о з в о л и л а  о ц ен и т ь  н е и с к л ю ч е н н у ю  с и с т е м а 
т и ч е с к у ю  п о г р е ш н о с т ь  о т д е л ь н ы х  э т а п о в  а н а л и з а ,  а т а к ж е  с л у ч а й 
ную  и р е з у л ь т и р у ю щ у ю  п о гр е ш н о с т и  м ето д о в  и з м е р е н и я  р я д а  у п о 
м я н у т ы х  в ы ш е  з а г р я з н и т е л е й .

Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  я в л я е т с я  о б о б щ е н и е  п о л у ч е н н ы х  р е 
з у л ь т а т о в  и р е к о м е н д а ц и и  по с н и ж е н и ю  п о г р е ш н о с т е й  н а  к а ж д о м  
э т а п е  а н а л и з а .  Э ти  р е к о м е н д а ц и и  м о гу т  б ы ть  п о л е з н ы м и  при  с о 
в е р ш е н с т в о в а н и и  и м е ю щ и х с я  м е т о д о в  а н а л и з а  и р а з р а б о т к е  н о 
вы х .  Н а  п е р в о м  э т а п е  и с с л е д о в а л и с ь  ф о т о м е т р и ч е с к и е  м е т о д ы  а н а 
л и з а  к а к  н а и б о л е е  ш и р о к о  п р и м е н я е м ы е  при  и зм е р е н и и  з а г р я з н е 
н и я  в о з д у х а .

А н а л и з 'а т м о с ф е р ы  л а б о р а т о р н ы м и  ф о т о м е т р и ч е с к и м и  м е т о д а м и  
в к л ю ч а е т  р я д  н е з а в и с и м ы х  о д н а  о т  Другой  о п е р а ц и й :  п р и г о т о в л е 
н и е  с т а н д а р т н о г о  р а с т в о р а ,  п р и г о т о в л е н и е  г р а д у и р о в о ч н ы х  р а с т в о 
ров ,  п о с т р о е н и е  с их  п о м о щ ь ю  г р а д у и р о в о ч н о г о  г р а ф и к а ,  о тб о р  
п р о б ,  и з м е р е н и е  о б ъ е м а  а н а л и з и р у е м о г о  в о з д у х а ,  и з м е р е н и е  к о н 
ц е н т р а ц и и  о п р е д е л я е м о г о  в е щ е с т в а  в пробе .

Р а с с м о т р и м  с и с т е м а т и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и ,  в н о с и м ы е  н а , к а ж 
д о м  э т а п е ,  и в о з м о ж н ы е  пути  их с н и ж е н и я ,

1. В б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  с т а н д а р т н ы й  р а с т в о р  г о т о в и т с я  р а с 
т в о р е н и е м  н а в е с к и  о п р е д е л я е м о г о  в е щ е с т в а  в и зв е с т н о м  о б ъ е м е  
р а с т в о р и т е л я .  П о г р е ш н о с т ь  п р и г о т о в л е н и я  с т а н д а р т н о г о  р а с т в о р а  
с л а г а е т с я  из  с л е д у ю щ и х  вел и ч и н :

—  п о г р е ш н о с т и  в з в е ш и в а н и я  н а  а н а л и т и ч е с к и х  в е с а х ;
—  п о г р еш н о ст и ,  с к о т о р о й  и з в е с т н а  ч и с т о т а  с т а н д а р т н о г о  о б 

р а з ц а ;
—  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  о б ъ е м а  р а с т в о р а .
Д л я  в ы с о к о ч у в с т в и т е л ь н ы х  м е т о д о в  а н а л и з а ,  о б ы ч н о  п р и м е н я е 

м ы х  д л я  а н а л и з а  в о з д у х а ,  при  к а л и б р о в к е  ф о т о м е т р о в  и с п о л ь з у ю т  
в е с ь м а  р а з б а в л е н н ы е  о с н о в н ы е  с т а н д а р т н ы е  р а с т в о р ы ,  с о д е р ж а 
щ и е  1— 100 м к г /м л  о п р е д е л я е м о г о  в е щ е с т в а .  П р и  их  п р и г о т о в л е 
нии  в р а з н ы х  м е т о д а х  р е к о м е н д у ю т  и с х о д и т ь  из  н а в е с о к  р азли ч т  
ной  ве л и ч и н ы .  В о д н и х  с л у ч а я х  с л е д у е т  б р а т ь ,  б о л ь ш у ю  н а в е с к у  и 
п о л у ч е н н ы й  р а с т в о р  р а з б а в л я т ь  д в а  и л и  т р и  р а з а ,  в д р у г и х  —  
б р а т ь  м а л е н ь к у ю  н а в е с к у  и р а с т в о р я т ь  ее в б о л ь ш о м  о б ъ е м е  р а с 
т в о р и т е л я ,  с р а з у  п о л у ч а я  н е о б х о д и м ы й  с т а н д а р т н ы й  р а с т в о р .

Р а с с м о т р и м ,  в к а к и х  с л у ч а я х  к а к и е  сп о с о б ы  точ нее .  Д л я  эт о г о  
н е о б х о д и м о  с о п о с т а в и т ь  п о г р е ш н о с т и  о т в е ш и в а н и я  н е б о л ь ш и х  к о 
л и ч е с т в  в е щ е с т в а  и р а з б а в л е н и я  р а с т в о р а .  О б ы ч н о  д л я  а н а л и т и 
ч е с к и х  в е со в  2-го к л а с с а  о б щ а я  п о г р е ш н о с т ь  в з в е ш и в а н и я ,  в к л ю 
ч а ю щ а я  п о г р е ш н о с т и  к о л ь ц е в ы х  гирь ,  о т с ч е т а  по о п т и ч е с к о й  ш к а л е
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и  о т  н е р а в н о п л е ч е с т и  ве со в ,  с о с т а в л я е т  ± 0 , 4  мг. О т с ю д а  м и н и 
м а л ь н а я  н а в е с к а ,  о б е с п е ч и в а ю щ а я  п о г р е ш н о с т ь  н е  б о л е е  0,1 % , 
-со с тав ля ет  0,4 г.

П о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  о б ъ е м а  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  м е р н о й  п о 
с у д ы  2-го  к л а с с а  о ц е н и в а л а с ь  с о г л а с н о  Г О С Т  1770-74.

С у ч е т о м  и з л о ж е н н о г о  в ы ш е  п р и  н а в е с к е  не  м ен ее  0,4 г, в з я 
той  т о л ь к о  при  и с п о л ь з о в а н и и  к о л ь ц е в ы х  ги рь ,  и при  р а с т в о р е н и и  
•ее в м е р н о й  к о л б е  н а  1 л  п о г р е ш н о с т ь  о сн о в н о го  с т а н д а р т н о г о  р а с 
т в о р а ,  р а с с ч и т а н н а я  в со о т в е т с т в и и  с Г О С Т  8 .207— 76 п р и  д о в е р и 

т е л ь н о й  в е р о я т н о с т и  Р  =  0,95, с о с т а в и т  Ост =  1,1 V [ Ч -  
бет —  п о г р е ш н о с т ь  п р и г о т о в л е н и я  с т а н д а р т н о г о  р а с т в о р а ,  б г — п о 
г р е ш н о с т ь  в з в е ш и в а н и я ,  —  п о г р е ш н о с т ь  р а з в е д е н и я .

6с т =  1,1 л / 0 , 1̂  +  0,062 =  0 ,1 3  о/о.

П р и  в з я т и и  ж е  м е н ь ш е й  н а в е с к и  и р а с т в о р е н и и  в м е н ь ш е м  
•объем е р а с т в о р а  п о г р е ш н о с т ь  у в е л и ч и в а е т с я .  Н а п р и м е р ,  ес л и  в з я т ь  
л а в е с к у  0 ,04  г  и р а с т в о р и т ь  в к о л б е  н а  100 м л ,  то  п о г р е ш н о с т ь  
п р и г о т о в л е н и я  р а с т в о р а  той  ж е  к о н ц е н т р а ц и и  б у д е т  0 = 1 , 1 2 % 
(п р и  6 =  1, 8 =  0,2 по Г О С Т  1770-74),  т. е. п о г р е ш н о с т ь  в о з р а -  

' с т а е т  в 8,6 р а з а .
Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  п р и г о т о в л е н и я  о с н о в н о го  с т а н д а р т н о г о  р а с 

т в о р а  с л е д у е т  б р а т ь  н а в е с к у  не м е н е е  0,4 г, и с п о л ь з у я  д л я  в з в е 
ш и в а н и я  т о л ь к о  м и л л и г р а м м о в ы е  ги ри ,  и п р и м е н я т ь  б о л ь ш и е  
к о л б ы  д л я  ее  р а с т в о р е н и я .  В э то м  с л у ч а е  п о г р е ш н о с т ь  п р и г о т о в л е 
н и я  о сн о в н о го  с т а н д а р т н о г о  р а с т в о р а  м о ж е т  б ы ть  н а  у р о в н е  п р и 
м е р н о  0, 1 % .

С л е д у ю щ и м  э т а п о м  я в л я е т с я  п р и г о т о в л е н и е  се р и и  г р а д у и р о 
в о ч н ы х  р а с т в о р о в .  Д л я  э т о го  р а з л и ч н ы е _ о б ъ е м ы  осн о в н о го  
с т а н д а р т н о г о  р а с т в о р а  о т м е р и в а ю т с я  п р и  п о м о щ и  п и п е т о к  в м е р 
н ы е  к о л б ы  и р а з б а в л я ю т с я  д о  м етки .

В з н а ч и т е л ь н о м  ч и с л е  и с п о л ь з у е м ы х  м е т о д и к  д л я  о т м е р и в а н и я  
н е с к о л ь к и х  о б ъ е м о в  р а с т в о р а  п р и м е н я е т с я  о д н а  п и п е т к а .  П р и  и с 
п о л ь з о в а н и и  п и п е т о к  2-го к л а с с а  д л я  о т м е р и в а н и я  о б ъ е м а ,  с о о т 
в е т с т в у ю щ е г о  н о м и н а л ь н о й  е м к о с т и  п и п ет к и ,  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  
с о с т а в л я е т  1— 0 , 2 % .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  п и п е т о к  д л я  о т м е р и 
в а н и я  о б ъ ё м о в  м е н ь ш и х ,  чем  н о м и н а л ь н ы е ,  п о г р е ш н о с т ь  с о о т в е т с т 
в е н н о  в о з р а с т а е т .  Н а п р и м е р ,  при  п о с т р о е н и и  г р а д у и р о в о ч н о г о  г р а 
ф и к а  т р е б у е т с я  р а з б а в и т ь  1, 2, 5 и 10 м л  о сн о в н о го  с т а н д а р т н о г о  
р а с т в о р а  д о  50 м л .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  д л я  о т м е р и в а н и я  эти х  
о б ъ е м о в  п и п е т о к  в м е с т и м о с т ь ю  1, 2, 5 и 10 м л  п о г р е ш н о с т ь  п р и 
г о т о в л е н и я  р а с т в о р о в  с о с т а в и т  0 р =  1 , 1 2 % .  П р и  п р и м е н е н и и  д л я  
э т о й  ц е л и  п и п е т о к  в м е с т и м о с т ь ю  т о л ь к о  10 м л  п о г р е ш н о с т ь  п р и г о 
т о в л е н и я  п е р в о г о  р а с т в о р а  в о з р а с т а е т  д о  11,2  % , п о с к о л ь к у  при  
р а с ч е т а х  у ч и т ы в а е т с я  м а к с и м а л ь н а я  из  вел и ч и н .

Т а к и м  о б р а з о м ,  при  п р и г о т о в л е н и и  г р а д у и р о в о ч н ы х  р а с т в о р о в  
с л е д у е т  д л я  к а ж д о г о  из  н и х  и с п о л ь з о в а т ь  св ою  п и п ет ку ,  з а п о л 
н е н н у ю  о б ъ е м о м  р а с т в о р а  по в о з м о ж н о с т и  б л и з к и м  к  н о м и н а л ь 
н о м у .  В с л у ч а я х  к о г д а  о т м е р и в а ю т с я  о б ъ е м ы  р а с т в о р а ,  н а  к о т о 
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р ы е  и м е ю т с я  п и п е т к и  с р а с ш и р е н и е м  (п и п е т к и  М о р а ) ,  п р е д п о ч т и 
т е л ь н е е  п о л ь з о в а т ь с я  и м и  к а к  б о л е е  точ н ы м и .

П р и  о т б о р е  п р о б  о сн о в н ы м и  и с т о ч н и к а м и  п о г р е ш н о с т и  о б ы ч н о  
я в л я ю т с я  н е п о л н о т а  у л а в л и в а н и я  о п р е д е л я е м о г о  в е щ е с т в а  из  в о з 
д у х а  и н ет о ч н о с ть  и з м е р е н и я  о б ъ е м а  о т о б р а н н о й  п р о б ы  а н а л и з и 
р у е м о г о  в о з д у х а .

В н е к о т о р ы х  р а б о т а х  д а е т с я  р е к о м е н д а ц и я  и с п о л ь з о в а т ь  п о г л о 
т и т е л ь н ы е  п р и б о р ы  с э ф ф е к т и в н о с т ь ю  у л а в л и в а н и я  не х у ж е  95 % . 
П о с к о л ь к у  при  это м  п о г р е ш н о с т ь  д а н н о г о  э т а п а  с о с т а в л я е т  5 % , 
ж е л а т е л ь н о  (и в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  в о з м о ж н о )  сн и з и ть  эт у  в е 
л и ч и н у .  П о -в и д и м о м у ,  с л е д у е т  с т р е м и т ь с я  к  э ф ф е к т и в н о с т и  п о г л о 
щ е н и я  не м ен ее  97 % . П о п у т н о  м о ж н о  з а м е т и т ь ,  что  п о л н о т а  п о 
г л о щ е н и я  д о л ж н а  б ы ть  п р о в е р е н а  в у с л о в и я х ,  м а к с и м а л ь н о  п р и 
б л и ж е н н ы х  к  р е а л ь н ы м  у с л о в и я м  и с п о л ь з о в а н и я  м е т о д и к и ,  т. е .  
во  вс ем  д и а п а з о н е  в с т р е ч а ю щ и х с я  т е м п е р а т у р ,  а в н е к о т о р ы х  с л у 
ч а я х  в л а ж н о с т и  в о з д у х а .  О с о б е н н о  в а ж н о й  я в л я е т с я  п р о в е р к а  э ф 
ф е к т и в н о с т и  при  о т б о р е  п р о б  в о р г а н и ч е с к и е  р а с т в о р и т е л и .

Д л я  п р о в е р к и  э ф ф е к т и в н о с т и  п о г л о щ е н и я  н а и б о л е е  у д о б н ы м  
сп о с о б о м  я в л я е т с я  и з м е р е н и е  к о л и ч е с т в а  в е щ е с т в а ,  п р о с к о ч и в ш е г о  
в п о г л о т и т е л ь н ы й  п р и б о р ,  п о д с о е д и н е н н ы й  з а  и с п ы т у е м ы м .  О д 
н а к о  п р и  э то м  д л я  о п р е д е л е н и я  п р о с к о к а  зн а ч е н и е м  не м е н е е  
1 % в п е р в о м  п р и б о р е  н е о б х о д и м о  н а к а п л и в а т ь  к о л и ч е с т в о  в е 
щ е с т в а ,  п р е в ы ш а ю щ е е  о п р е д е л я е м ы й  м и н и м у м  не  м ен ее ,  чем  
в 100 р а з .

П о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  о б ъ е м а  о т о б р а н н о й  п р о б ы  в о з д у х а  я в 
л я е т с я  о д н о й  из  с а м ы х  з н а ч и т е л ь н ы х  и м о ж е т  б ы т ь  о ц е н е н а  д л я  
и с п о л ь з у е м ы х  в н а с т о я щ е е  в р е м я  а л е к т р о а с п и р а т о р о в  з н а ч е н и е м  
п р и м е р н о  ± 2 0  % . П р и б о р ы  ЭА-1 и Э А -2 , к о т о р ы е  с 1980 г. н а ч и 
н а ю т  в ы п у с к а т ь  сери й н о ,  о б е с п е ч и в а ю т  п о г р е ш н о с т ь  ± 1 0  % , а а в 
т о м а т и ч е с к и й  п р о б о о т б о р н и к  « К о м п о н е н т » ,  в к о т о р о м  и с п о л ь з о 
в а н ы  т е р м о с т а т и р о в а н н ы е  к р и т и ч е с к и е  со п л а ,  ± 5  % . В с в я з и  
с тем ,  что  и м ен н о  о тб о р  п р о б  в н о с и т  н а и б о л ь ш у ю  п о г р е ш н о с т ь  
в а н а л и з ,  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  с о о т в е т с т в у ю щ е й  а п п а р а т у р ы  я в 
л я е т с я  в е с ь м а  а к т у а л ь н ы м .

П р и  о т б о р е  в ж и д к о с т н о й ,  п о г л о т и т е л ь н ы й  п р и б о р  ч а с т ь  ж и д к о 
сти  и с п а р я е т с я ,  п о э т о м у  п е р е д  а н а л и з о м  о н а  д о л ж н а  .быть к о м 
п е н с и р о в а н а .  П о с к о л ь к у  п о г л о т и т е л ь н ы е  п р и б о р ы  не  м о гу т  б ы т ь  
точ н о  о т к а л и б р о в а н ы ,  при  о п е р а ц и и  д о в е д е н и я  д о  и с х о д н о го  о б ъ 
е м а  т а к ж е  в н о с я т с я  б о л ь ш и е  п о гр е ш н о с т и .  П р о в е р к а  п о к а з а л а ,  ч т о  
о ш и б к и  п р и  э то м  м о гу т  с о с т а в л я т ь  15— 20 % . О с о б е н н о  в а ж н о  э т о  
д л я .  о п р е д е л е н и я  х л о р а  с м е т и л о р а н ж е м ,  п о с к о л ь к у  в э т о м  с л у ч а е  
в п р о ц е с с е  о т б о р а  п р о б  п р о и с х о д и т  о с л а б л е н и е  о к р а с к и  р а с т в о р а .  
П о г р е ш н о с т ь  д о в е д е н и я  р а с т в о р а  д о  и сх о д н о го  о б ъ е м а  в 10 % 
в д а н н о м  с л у ч а е  п р и в о д и т  к  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и й  в сотни  п р о 
ц ен тов .  З н а ч и т е л ь н о г о  с н и ж е н и я  это й  п о г р е ш н о с т и  м о ж н о  д о с т и г 
нуть ,  д о в о д я  ж и д к о с т ь  в п о г л о т и т е л ь н ы х  п р и б о р а х  не  д о  и с х о д 
н о го  о б ъ е м а ,  а  д о  и сх о д н о й  м а с с ы .  Д л я  это й  ц е л и  у д о б н о  и с п о л ь 
зо в а т ь  к в а д р а н т н ы е  весы . Д о с т и г а е м а я  п р и  э т о м  п о г р е ш н о с т ь  
м о ж е т  с о с т а в л я т ь  0,2 % п р и  точ н о ст и  в з в е ш и в а н и я  0,01 г.
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в  р я д е  с л у ч а е в  н а и б о л е е  у д о б н ы м  и т о ч н ы м  я в л я е т с я  п р и м е 
н ен и е  д л я  о т б о р а  п р о б  п л е н о ч н ы х  т в е р д ы х  со р б е н т о в ,  п р и  и с п о л ь 
з о в а н и и  к о т о р ы х  и с п а р е н и е  с о р б е н т а  п р а к т и ч е с к и  н е  и м е е т  з н а 
ч е н и я .

С п е ц и а л ь н о  с л е д у е т  о с т а н о в и т ь с я  н а  п о г р е ш н о с т и  о т  и з м е н е н и я  
т е м п е р а т у р ы  и д а в л е н и я  а н а л и з и р у е м о г о  в о з д у х а .  Т е м п е р а т у р а  
п р и  о т б о р е  п р о б ы  м о ж е т  к о л е б а т ь с я  от  О д о  40  °С. Т а к  к а к  ее  и з 
м е н е н и е  н а  к а ж д ы й  г р а д у с  д а е т  п о г р е ш н о с т ь  0,33 % , это  с о о т в е т 
с т в у е т  п о г р е ш н о с т и  ± 7  % , Ч т о  к а с а е т с я  д а в л е н и я ,  то  п р е д е л ы  его  
к о л е б а н и й  м о гу т  с о с т а в л я т ь  ± 8  % . П р и  о т б о р е  р а з о в ы х  п р о б  к о 
л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  и д а в л е н и я  м а л ы  и о б ы ч н о  точ н о  у ч и т ы 
в а ю т с я .  П р и  о т б о р е  ж е  с р е д н е с у т о ч н ы х  п р о б  у ч и т ы в а т ь  и з м е н е н и я  
т е м п е р а т у р ы  з н а ч и т е л ь н о  т р у д н е е .

Е с л и  у ч е т  д а в л е н и я  при  с р е д н е с у т о ч н о м  о т б о р е  п р о б  о с у щ е с т в 
л я е т с я  у с р е д н е н и е м  п о к а з а н и й  б а р о г р а ф а ,  к о т о р ы й  м о ж е т  б ы т ь  
р а с п о л о ж е н  д а ж е  в д р у г о м  м е с т е  н а с е л е н н о го  п у н к т а ,  н а п р и м е р  
н а  м е т е о п л о щ а д к е ,  то  п р и  р а с ч е т е  т е м п е р а т у р н о й  п о п р а в к и  д е л о  
о с л о ж н я е т с я  те м ,  что  у с р е д н я т ь с я  д о л ж н а  т е м п е р а т у р а  не  н а р у ж 
ного  в о з д у х а  и д а ж е  не  п о м е щ е н и я ,  гд е  с т о и т  а п п а р а т у р а  д л я  о т 
б о р а  п р о б ы ,  а т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ,  п р о х о д я щ е г о  ч е р е з  п р и б о р  д л я  
и з м е р е н и я  его  р а с х о д а  (и ли  о б ъ е м а ) .

И з  в с е х  п р и б о р о в  д л я  о т б о р а  в о з д у х а ,  и с п о л ь з у е м ы х  в С С С Р  
в н а с т о я щ е е  в р е м я ,  л и ш ь  а в т о м а т и ч е с к и й  п р о б о о т б о р н и к  « К о м п о 
н ент»  о б е с п е ч и в а е т  о т с у т с т в и е  т е м п е р а т у р н о й  п о г р е ш н о с т и  б л а г о 
д а р я  в с т р о е н н о м у  т е р м о с т а т у .

В м е с т е  с тем  д л я  в н е с е н и я  о р и е н т и р о в о ч н о й  п о п р а в к и  ц е л е с о 
о б р а з н о  з а п и с ы в а т ь  с п о м о щ ь ю  т е р м о г р а ф а  т е м п е р а т у р у  п о м е щ е 
ния, где  у с т а н о в л е н ы  п о г л о т и т е л ь н ы е  п р и б о р ы ,  и в ы ч и с л я т ь  с р е д 
нее  з а  в р е м я  о т б о р а  з н а ч е н и е ,  и с х о д я  из  п р е д п о л о ж е н и я ,  что  и с 
п о л ь з у е м ы й  в о зд у х ,  п р о х о д я  по к о м м у н и к а ц и я м ,  у с п е в а е т  п р и н я т ь  
т е м п е р а т у р у ,  б л и з к у ю  к  т е м п е р а т у р е  п о м е щ е н и я .

Х о тя  и з л о ж е н н о е  в ы ш е  не и с ч е р п ы в а е т  в сех  п о гр е ш н о с т е й ,  
в н о с и м ы х  в х о д е  а н а л и з а ,  у ч е т  д а ж е  их  п о з в о л я е т  с у щ е с т в е н н о  (н а  
10—20 % )  сн и з и т ь  р е з у л ь т и р у ю щ у ю  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и й  з а 
г р я з н е н и я  в о з д у х а .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. P l a n n i n g  the Sam pling of the Atmosphere. N D 1357-57 (Reap. 1967), A n
nual book of ASTM standarts , Am. Society for tes ting  and m aterials, 1976.— 
457 p.

H . UI. В о ль б е р г ,  M . Ю . Г орин а ,  
T. A .  К узь м и н а ,  В .  С. Титов

Д О З И Р О В А Н И Е  Ф Т О Р И С Т О Г О  В О Д О Р О Д А

Д л я  м е т р о л о г и ч е с к о й  о ц е н к и  а в т о м а т и ч е с к и х  п р и б о р о в  и л а 
б о р а т о р н ы х  м е т о д о в  и з м е р е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  ф т о р и с т о г о  в о д о 
р о д а  в а т м о с ф е р е  н е о б х о д и м ы  с т а н д а р т н ы е  о б р а з ц ы  ( С О ) ,  с о д е р 
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ж а щ и е  и з в е с т н ы е  к о н ц е н т р а ц и и  это го  с о е д и н е н и я  в в о зд у х е .  О с 
н о в н о й  с л о ж н о с т ь ю  при  их  и з г о т о в л е н и и  я в л я е т с я  в ы с о к а я  а г р е с 
си в н о с т ь  H F  по о т н о ш е н и ю  к  ст е к л у ,  а  т а к ж е  с п о с о б н о с ть  с о р б и 
р о в а т ь с я  и пр о ч н о  у д е р ж и в а т ь с я  н а  п о в е р х н о с т я х  м н о ги х  м атер и ал  
-лов. В с в я з и  с э ти м  м а л о п е р с п е к т и в н ы  б а л л о н н ы е  и д р у г и е  с т а 
ти ч е с к и е  с п о с о б ы  п р и г о т о в л е н и я  С О  H F  не  м о гу т  б ы т ь  п р и м ен ен ы .  
Е д и н с т в е н н о  п р и г о д н ы м и  в д а н н о м  с л у ч а е  п р е д с т а в л я ю т с я  д и н а 
м и ч е с к и е  у с т а н о в к и  д л я  п р и г о т о в л е н и я  С О , в к л ю ч а ю щ и е  и сточн и к  
чи с то го  г а з а - н о с и т е л я  с и з м е р и т е л е м  р а с х о д а  и с т а б и л ь н ы й  и ст о ч 
н и к  м и к р о п о т о к а  ф т о р и с т о го  в о д о р о д а .  В к а ч е с т в е  т а к и х  и ст о ч н и 
к о в  н а и б о л е е  п е р с п е к т и в н ы м и  я в л я ю т с я  п р о н и ц а е м ы е  а м п у л ы  из 
■фторолона.

Ц е л ь ю  н а с т о я щ е г о  и с с л е д о в а н и я  я в и л о с ь  с о з д а н и е  у с т р о й с т в а ,  
о б е с п е ч и в а ю щ е г о  д о з и р о в а н и е  п а р о в  ф т о р и с т о г о  в о д о р о д а  на 
у р о в н е  м и к р о г р а м м о в  в м и н у т у  и н и ж е ,  и р а з р а б о т к а  сп особов  
о ц е н к и  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  т а к о г о  у с т р о й с т в а .  В р а б о т е  [3] 
-им еется  у к а з а н и е  н а  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  д л я  д о з и р о в а н и я  
H F . а м п у л  из ф е и -т е ф л о н а  ( F E P - t e f l o n ,  С Ш А ) .  П р е д с т а в л я л о  и н 
т е р е с  и с с л е д о в а т ь  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  д л я  эт о й  ц е л и  а н а 
л о г и ч н о г о  о те ч е с тв е н н о го  м а т е р и а л а  —  ф т о р о л о н а  4 М Б .

С эт о й  ц е л ь ю  и з г о т о в л е н н ы е  и з  у к а з а н н о г о  м а т е р и а л а  а м п у л ы  
с  б е з в о д н ы м  ф т о р и с т ы м  в о д о р о д о м  т е р м о с т а т и р о в а л и с ь  при  т е м 
п е р а т у р е  25 +  0,1 °С в п о л и э т и л е н о в о м  к о н тей н е р е ,  ч е р е з  к оторы й  
н е п р е р ы в н о  п р о д у в а л и  о ч и щ е н н ы й  и в ы с у ш е н н ы й  воздух ,  с р а с х о 
д о м  5— 7 м л /м и н .

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  а м п у л  о п р е д е л я л а с ь  п у те м  их  м н о г о к р а т 
н о г о  в з в е ш и в а н и я  ч е р е з  о п р е д е л е н н ы е  и н т е р в а л ы  в р е м е н и  и р а с 
с ч и т ы в а л а с ь  д л я  к а ж д о г о  из  э т и х  и н т е р в а л о в  по ф о р м у л е

т — /ио 
т — То (1]

г д е  т  и /До —  м а с с ы  а м п у л ы  в м о м е н т  в р е м е н и  т  и то с о о т в е т с т 
в е н н о .  П о л у ч е н н ы е  д л я  о д н о й  а м п у л ы  р е з у л ь т а т ы  п ри веден ы  
в  т а б л .  1. И з  д а н н ы х  т а б л .  1 ви д н о ,  что  в те ч е н и е  т р е х  м еся ц ев

Т .а б л и ц а 1
Результаты оценки производительности дозатора {q) 

гравиметрическим методом

Нол/ер
взвеши

вания

Масса
ампулы,

г
% сут чМКГ/МИН 1

Номер
взвеши

вания

Масса 
ампулы, 

г
т  сут ■7.

мкг/ мин

1 2,4565 0 6 2,3391 59 1,40
2 2,4346 1 1,38 7 2,3176 70 1,36
3 2,4049 26 1,37 8 2,2918 83 1,38
4 2,3829 37 1,39 9 2,2679 95 1,39
5 2,3632 47 1.37 Среднее 1,38
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и з м е н е н и я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  а м п у л ы  не  н а б л ю д а л о с ь .  П р и  э то м  
с л у ч а й н а я  с о с т а в л я ю щ а я  п о г р е ш н о с т и  р е з у л ь т а т а  и з м е р е н и я  п р о 
и з в о д и т е л ь н о с т и  а м п у л ы  с о с т а в и л а  1,2- 10“  ̂ м г к /м и н ,  т .  е. ± 0 , 9  %.

П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  п о з в о л я ю т  с ч и т а т ь  а м п у л ы  и з  ф т о р о л о н а  
4 М Б  п р и г о д н ы м и  д л я  и з г о т о в л е н и я  с т а б и л ь н ы х  и с т о ч н и к о в  м и к р о 
п о т о к о в  ф т о р и с т о г о  в о д о р о д а .

П р о в е д е н н о е  м е т р о л о г и ч е с к о е  и с с л е д о в а н и е  г р а в и м е т р и ч е с к о г о  
м е т о д а  о ц е н к и  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  д о з а т о р а  в ы я в и л о  с л е д у ю щ и е  
п р и с у щ и е  э т о м у  м е т о д у  с и с т е м а т и ч е с к и е  п о гр еш н о ст и :

—  п о г р е ш н о с т ь  в з в е ш и в а н и я  а м п у л ы  н а  а н а л и т и ч е с к и х  в е 
с а х  Это;

—  п о г р е ш н о с т ь  р е г и с т р а ц и и  в р е м е н и  н е п р е р ы в н о й  р а б о т ы  д о 
з а т о р а  9т;

—  п о г р е ш н о с т ь  п о д д е р ж а н и я  п о с т о я н н о й  т е м п е р а т у р ы  0<;
—  п о г р е ш н о с т ь  о т  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  п р и  в з в е ш и в а н и и

Ог вз-
С у м м а р н а я  н е и с к л ю ч е н н а я  п о г р е ш н о с т ь  в з в е ш и в а н и я  н а  а н а 

л и т и ч е с к и х  в е с а х  0т  с л а г а е т с я  и з  с л е д у ю щ и х  в е л и ч и н :
—  п о г р е ш н о с т и  к о л ь ц е в ы х  г и р ь  (по  а т т е с т а т у  р а в н а  0 ,05  м г  н а  

к а ж д у ю  г и р ю ) ,
—  п о г р е ш н о с т и  о т  н е р а в н о п л е ч е с т и  в е с о в  ( и с к л ю ч а е т с я  при  

в з в е ш и в а н и и  по м е т о д у  Б о р д а  [1]) ,
—  п о г р е ш н о с т и  о т с ч е т а  по о п т и ч е с к о й  ш к а л е  ( д л я  в е с о в  т и п а  

A f l B - 2 0 0  р а в н а  0,3 м г  н а  100 д е л е н и й ) .
З н а ч е н и е  0 ^ ,  р а с с ч и т а н н о е  по Г О С Т  8 .207— 76 д л я  д о в е р и т е л ь 

н ой  в е р о я т н о с т и  Р =  0 ,95, о к а з а л о с ь  р а в н ы м  0,4  м г.  П о г р е ш н о с т ь  
р е г и с т р а ц и и  в р е м е н и  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т а  р а в н о й  5 мин.

П о с к о л ь к у  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р н о г о  к о э ф ф и ц и 
е н т а  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  д о з а т о р а  k u  о п р е д е л е н н о е  д л я  ф т о р о л о н а  
4 М Б  в д и а п а з о н е  О— 50 °С, с о с т а в л я е т  0,13 °C“ S а п о г р е ш н о с т ь  р е 
г у л и р о в а н и я  т е м п е р а т у р ы  0j ^  0,1 °С, то  в к л а д  п о с л е д н е й  в с у м 
м а р н у ю  н е и с к л ю ч е н н у ю  п о г р е ш н о с т ь  о ц е н к и  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  
д о з а т о р а  с о с т а в л я е т  k t^ t  =  0,1 • 0 ,13  • 100 =  1,3 % .

В с в я з и  с те м ,  ч то  при  в з в е ш и в а н и и  д о з а т о р а  его  т е м п е р а т у р а  
с н и ж а е т с я  н а  к о р о т к о е  в р е м я  (н е  б о л е е  че м  н а  20 м и н )  д о  т е м 
п е р а т у р ы  ве со в ,  его  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  во  в р е м я  в з в е ш и в а н и я  и з 
м е н я е т с я ,  ч то  в н о с и т  п о г р е ш н о с т ь  в р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я ,  з н а ч е 
н и е  к о т о р о й  м о ж е т  б ы т ь  в ы ч и с л е н о  по ф о р м у л е

6гвз =  -^^ :^ Ё ^ 1 0 0  “/о.

г д е  /  —  /в —  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  т е р м о с т а т и р о в а н и я  и в з в е ш и в а 
н и я  ( ° С ) ,  Твз —  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  в з в е ш и в а н и я  ( м и н ) ,  т  —  то —  
и н т е р в а л  в р е м е н и  м е ж д у  в з в е ш и в а н и я м и  ( м и н ) .

П о с к о л ь к у  п очти  в с е  с о с т а в л я ю щ и е  п о г р е ш н о с т и  с н и ж а ю т с я  по 
м е р е  у в е л и ч е н и я  и н т е р в а л а  м е ж д у  в з в е ш и в а н и я м и ,  о к а з а л о с ь  ц е 
л е с о о б р а з н ы м  п р е д с т а в и т ь  с у м м а р н у ю  н е и с к л ю ч е н н у ю  с и с т е м а 
т и ч е с к у ю  п о г р е ш н о с т ь  в в д д е  у р а в н е н и я ,  п о з в о л я ю щ е г о  о ц е н и т ь
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и н т е р в а л  в р е м е н и  м е ж д у  в з в е ш и в а н и я м и  т  —  То, о б е с п е ч и в а ю щ и й  
п о л у ч е н и е  з а д а н н о й  п о гр е ш н о с т и .  Э т о  у р а в н е н и е  в с о о т в е т с т в и и  
с у р а в н е н и е м  (1) и Г О С Т  8 .207-76  и м е е т  в и д

, - 1 Д д /
20„

+
'  29^
-т — ToJ +  [ ^ А Р  +

kt {t ^в) Твз 
т — То 100 о/о. 

(2)

Н а  о с н о в е  у р а в н е н и я  (2), п ри  Вт =  5 м ин, 0г=:О,1°С, kt = 
=  0,13 (°С)“\ t  —  в̂ =  20°С и Твз =  20 м ин, б ы л  о п р е д е л е н  р я д  
и н т е р в а л о в  м е ж д у  в з в е ш и в а н и я м и  д л я  д в у х  з н а ч е н и й  п о г р е ш н о 
с т е й  и р а з н ы х  п р о и з в о д и т е л ь н о с т е й  а м п у л  ( т а б л .  2 ) .

Т а б л и ц а  2

Интервал меж ду взвешиваниями дозатора (сутки), 
требующийся для получения необходимого значения 

погрешности для Р  =  0,95 и числа измерений га=5

q мкг/мин

ВЛР -20 ВЛР-200

Погрешность, %

±3 ±5 ±3 ±5

10 3 2 6 3
5 3 2 9 5
2 5 2 18 10
1 6 3 35 16
0 ,5 9 5 50 30

К а к  в и д н о  и з  т а б л .  2, д л я  и з м е р е н и я  г р а в и м е т р и ч е с к и м  м е т о 
д о м  з н а ч е н и й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  а м п у л ы  м е н ь ш и х ,  чем
0,5  м к г /м и н  с п о г р е ш н о с т ь ю  3 — 5 % т р е б у е т с я  не  м е н е е  н ед ел и .  
П о э т о м у  б ы л  п р и м е н е н  б о л е е  ч у в с т в и т е л ь н ы й  м е т о д  о п р е д е л е н и я  
п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  —  п о т е н ц и о м е т р и ч е с к и й ,  и с п о л ь з о в а н и е  к о т о 
рого ,  к а к  и в с л у ч а е  г р а в и м е т р и ч е с к о г о  м е т о д а ,  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  
д о с т а т о ч н о  т о ч н о  о п р е д е л и т ь  г р а н и ц ы  п о г р е ш н о с т и  п о л у ч е н н ы х  
с его  п о м о щ ь ю  р е з у л ь т а т о в  [2]. П р и  э т о м  п о я в л я е т с я  в о з 
м о ж н о с т ь  не т о л ь к о  и з м е р я т ь  м е н ь ш и е  з н а ч е н и я  п р о и з в о д и т е л ь 
ности , но и с у щ е с т в е н н о  с о к р а т и т ь  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  э т о го  п р о 
цесса .

Д л я  и з м е р е н и я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  а м п у л ы  п о т е н ц и о м е т р и ч е 
с к и м  м е т о д о м  п о т о к  д и ф ф у н д и р у ю щ е г о  ч е р е з  ее  ст ен к и  ф т о р и с т о г о  
в о д о р о д а  в т е ч е н и е  о п р е д е л е н н о г о  в р е м е н и  п о г л о щ а л с я  в п р о 
б и р к е ,  с о д е р ж а щ е й  5 м л  б у ф е р н о г о  р а с т в о р а  с p H  =  5 , 8 ± 0 , 1 ,  
п р и г о т о в л е н н о г о  п у те м  с м е ш е н и я  0,3 м о л ь /л  р а с т в о р а  у к с у с н о к и с 
л о г о  н а т р и я  с к о н ц е н т р и р о в а н н о й  у к с у с н о й  к и сл о то й .  И о н н а я  с и л а  
п о л у ч е н н о г о  р а с т в о р а  с о с т а в и л а  о к о л о  0,3. К о н ц е н т р а ц и я  ф т о р и д -
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и о н а  в э то м  р а с т в о р е  и з м е р я л а с ь  п о т е н ц и о м е т р и ч е с к и  с п о м о щ ь ю  
ф т о р и д н о г о  ( т и п а  Э Е -V I)  и х л о р с е р е б р я н о г о  ( т и п а  Э В Л - 1 М З )  
э л е к т р о д о в .  Г р а д у и р о в к а  э л е к т р о д н о й  с и с т е м ы  о с у щ е с т в л я л а с ь  н е 
п о с р е д с т в е н н о  д о  и п о с л е  и з м е р е н и й  по р а с т в о р а м  ф т о р и д а  н а т 
р и я  к в а л и ф и к а ц и и  ч .д .  а. в т о м  ж е  б у ф е р н о м  р а с т в о р е  в д и а п а 
з о н е  к о н ц е н т р а ц и и  10“ ^— 10“  ̂ м о л ь /л .  В к а ч е с т в е  р Р - м е т р а  и с 
п о л ь з о в а л с я  р Н - м е т р  т и п а  р Н -2 6 2 .

П о с к о л ь к у  во в с е х  с л у ч а я х  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  к о н ц е н т р а 
ц и и  ф т о р и д - и о н а  в г р а д у и р о в о ч н ы х  р а с т в о р а х ,  в ь щ о л н е н н ы х  д о  и 
п о с л е  и зм е р е н и й  его к о н ц е н т р а ц и и  в и с с л е д у е м о м  р а с т в о р е ,  с о в п а 
д а л и  в п р е д е л а х  п о г р е ш н о с т и  о т с ч е т а  по ш к а л е  п р и б о р а  (2,5 м В  
п р и  ц е н е  д е л е н и я  р Н - м е т р а  5 м В ) ,  то  в е л и ч и н у  с л у ч а й н о й  с о с т а в 
л я ю щ е й  п о г р е ш н о с т и  р е з у л ь т а т о в  эт и х  и з м е р е н и й  с ч и т а л и  п р е н е б 
р е ж и м о  м а л о й  по с р а в н е н и ю  с н е и с к л ю ч е н н о й  с и с т е м а т и ч е с к о й  
с о с т а в л я ю щ е й  п о г р е ш н о с т и ,  о п р е д е л я е м о й  п о г р е ш н о с т ь ю  в з я т и я  
н а в е с к и  N a F ,  п о г р е ш н о с т ь ю  и з м е р е н и я  о б ъ е м о в  р а с т в о р о в ,  п о 
г р е ш н о с т я м и  и з м е р е н и я  э. д. с. и в р е м е н и  о т б о р а  п р о б ы .

Д л я  п р и г о т о в л е н и я  г р а д у и р о в о ч н ы х  р а с т в о р о в  н а в е с к у  N a F  
( п р и м е р н о  100 м г)  р а с т в о р я л и  д и с т и л л и р о в а н н о й  в о д о й  в м е р н о й  
к о л б е  н а  5 0 0  м л .  И з  э то го  р а с т в о р а ,  р а з б а в л я я  его  б у ф е р н ы м  р а с 
т в о р о м  в к о л б а х  н а  100 м л  с и с п о л ь з о в а н и е м  п и п е т о к  н а  20, 10, 
5  и 2 м л ,  г о т о в и л и  р а с т в о р ы  с к о н ц е н т р а ц и е й  ф т о р и д - и о н а  о т  10~® 
д о  10“  ̂ м о л ь /л ,  а и з  р а с т в о р а  с к о н ц е н т р а ц и е й  10~з м о л ь /л  п о л у 
ч а л и  10-^— 10“ '’- м о л я р н ы е  р а с т в о р ы .

П о г р е ш н о с т ь  п р и г о т о в л е н и я  с а м о г о  р а з б а в л е н н о г о  р а с т в о р а  
(о н а  я в л я л а с ь  м а к с и м а л ь н о й )  о п р е д е л я л а с ь  к а к  с у м м а  п о г р е ш н о 
стей : в з я т и я  н а в е с к и  н а  в е с а х  А Д В - 2 0 0  —  0,4 % , и з м е р е н и я  о б ъ е м а  
к о л б о й  н а  500  м л  —  0,06 % , и з м е р е н и я  о б ъ е м а  п и п е т к о й  н а  20 м л  —
0,3 % , и з м е р е н и я  о б ъ е м а  к о л б о й  н а  100 м л  —  0,2 % , и з м е р е н и я  
о б ъ е м а  п и п е т к о й  н а  2 м л  —  0,5 % и и з м е р е н и я  о б ъ е м а  к о л б о й  н а  
100 м л  — 0,2 % .

З н а ч е н и е  эт о й  п о гр е ш н о с т и ,  р а с с ч и т а н н о е  по Г О С Т  8 .207— 76 
(п ри  Р  =  0,95 и п р и  р а в н о м е р н о м  р а с п р е д е л е н и и ) ,  с о с т а в и л о
0,84 % .

П о с к о л ь к у  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  э. д .  с. по п а с п о р т н ы м  д а н 
н ы м  р Н - м е т р а  р а в н а  0 ,58 м В ,  то  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  p F ,  
о б у с л о в л е н н а я  п о г р е ш н о с т я м и  и з м е р е н и я  э. д .  с., в г р а д у и р о в о ч 
н ы х  и и с с л е д у е м о м  р а с т в о р е  с у ч е т о м  у р а в н е н и я  Н е р н с т а  р а в н а  
± 3 , 8  %.

С у м м а р н а я  н е и с к л ю ч е н н а я  п о г р е ш н о с т ь  р е з у л ь т а т а  и з м е р е н и я  
п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  а м п у л ы  п р и  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  к о л и ч е 
с т в а  ф т о р и д - и о н а  в 5 м л  р а с т в о р а ,  р а в н о й  + 0 , 4  % ,  и п о г р е ш н о с т и  
и з м е р е н и я  в р е м е н и  о т б о р а  п р о б ы ,  р а в н о й  ± 0,2 % , с о с т а в и л а  
± 4  %• С р е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  а м 
п у л ы ,  о ц е н е н н о е  по д а н н ы м  15 и зм е р е н и й ,  в ы п о л н е н н ы х  в те ч е н и е  
10 д н ей ,  о к а з а л о с ь  р а в н ы м  1,36 м к г /м и н  ( т а б л .  3 ) .  П р и  э т о м  з н а 
ч е н и е  с р е д н е го  к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  р е з у л ь т а т а  и з м е р е н и я  
п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  q —  Sq  —  с о с т а в и л о  1,2 % , а д о в е р и т е л ь н ы е
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Результаты оценки производительности ампулы, 
содержащей фтористый водород, потенциометрическим методом

Измерение . . . .  
q мкг/мин.. . . .

Измерение . . . .  
q мкг/мин . . . .

Г ра н и ц ы  п о г р е ш н о с т и  р е з у л ь т а т а  и з м е р е н и я ,  р а с с ч и т а н н ы е  в с о о т 
в е т с т в и и  с Г О С Т  8 .207-76  по ф о р м у л а м

Т а б л и ц а  3

I 2 3 4 5 6 7 8
1,30 1,30 1,39 1,42 1,46 1,31 1,30 1,42

9 10 11 12 13 14 15
1,36 1,32 1,29 1,29 1,40 1,42 1,43

Д<7 —  Si^q • k ,  ^ Se  -j- Sg,

о к а з а л и с ь  р а в н ы м и :  -

Se^ =  ^ = 2 , 3 1  % ;  =  2 ,3 1 2 - f  1,22 =  2 ,6 0  “/о:

A: =  - T ^ i ^ = l , 4 8 ;  А^ =  2 ,б 0 - 1 ,4 8  =  3 ,8 5  « ; 4  о/о.

Т а к и м  о б р а з о м ,  р е з у л ь т а т ы  г р а в и м е т р и ч е с к о г о  ( 1 ,3 8 ±  
± 0 , 0 7  м к г /м и н ,  Р  =  0,95, п  =  5) и п о т е н ц и о м е т р и ч е с к о г о  ( 1 , 3 6 ±  
± 0 , 0 6  м к г /м и н ,  Р  =  0,95, п = \ Ъ )  м е т о д о в  о ц ен к и  п р о и з в о д и т е л ь 
н ости  а м п у л ы  о т л и ч а ю т с я  не  б о л е е  чем  н а  2 % .

П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о в о з м о ж н о с т и  и ц е л е с о 
о б р а з н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  п о т е н ц и о м е т р и ч е с к о г о  м е т о д а  д л я  
о ц е н к и  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  а м п у л ,  м е н ь ш е й  0,5 м к г /м и н .

В з а к л ю ч е н и е  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :
1 ) в к а ч е с т в е  с р е д с т в  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я  м е т о д и к  

и з м е р е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  ф т о р и с т о г о  в о д о р о д а  в а т м о с ф е р е  м о гу т  
б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  а м п у л ы  из  ф т о р о л о н а  4 М Б ,  з а п о л н е н н ы е  б е з 
в о д н ы м  ф т о р и с т ы м  в о д о р о д о м ;

2 ) п р и  и зм е р е н и и  з н а ч е н и й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  т а к и х  а м п у л  
о т  0,5 м к г /м и н  и в ы ш е  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н я т ь  г р а в и м е т р и ч е 
ск и й  м етод ,  а  при  м е н ь ш е й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  —  б о л е е  ч у в с т в и 
т е л ь н ы й  п о т е н ц и о м е т р и ч е с к и й  м етод .
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о .  п .  Петренчук, Р. Ф. Л а в р и н е н к о

Х И М И Ч Е С К И Й  С О С Т А В  А Т М О С Ф Е Р Н Ы Х  О С А Д К О В  
В Н Е К О Т О Р Ы Х  Р А Й О Н А Х  С С С Р  И Т О Ч Н О С Т Ь  

Е Г О  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я

А т м о с ф е р н ы е  о с а д к и ,  я в л я я с ь  о д н и м  из в а ж н ы х  и н д и к а т о р о в  
з а г р я з н е н и я  а т м о с ф е р ы ,  о д н о в р е м е н н о  у д а л я ю т  с о д е р ж а щ и е с я  
в  ней  п р и м е с и  и у ч а с т в у ю т  т а к и м  о б р а з о м  в к р у г о в о р о т е  в е щ е с т в  
в  п р и р о д е .  И х  и зу ч е н и ю  п р и д а е т с я  б о л ь ш о е  зн а ч е н и е .  О д н и м  из 
с у щ е с т в е н н ы х  р а з д е л о в  п р о г р а м м ы  ф о н о в ы х  с т а н ц и й  В М О  я в 
л я ю т с я  р а б о т ы  по с б о р у  и о п р е д е л е н и ю  х и м и ч е с к о го  с о с т а в а  о с а д 
к ов .  А д е к в а т н о с т ь  и н т е р п р е т а ц и и  д а н н ы х  о х и м и ч е с к о м  с о с т а в е  
о с а д к о в  в с и л ь н о й  степ е н и  з а в и с и т  о т  н а ч а л ь н ы х  э т а п о в  их  и с с л е 
д о в а н и я ,  в к л ю ч а я  м е т о д ы  с б о р а  и а н а л и з а ,  в с в я з и  с чем  м е т о д и 
ч е с к и м  а с п е к т а м  э т и х  р а б о т  с л е д у е т  у д е л я т ь  б о л ь ш о е  в н и м а н и е .

В С С С Р  д е й с т в у е т  се ть  по с б о р у  о с а д к о в ,  о р г а н и з а ц и я  к о т о 
р о й  о т н о с и т с я  к  п е р и о д у  М Г Г  и к о т о р а я  с о с т а в л я е т  в н а с т о я щ е е  
в р е м я  о к о л о  70 с т а н ц и й .  И з  ни х  5 ф о н о в ы х  с т а н ц и й  р а б о т а ю т  по 
п р о г р а м м е  В М О . Д л я  п о л у ч е н и я  с о п о с т а в и м ы х  по всей  т е р р и т о 
р и и  С о в е т с к о г о  С о ю з а  д а н н ы х  с б о р  п р о б  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в  и 
и х  х и м и ч е с к и й  а н а л и з  п р о и з в о д я т с я  по ед и н о й  м е то д и к е ,  у д о в л е т 
в о р я ю щ е й  т р е б о в а н и я м  В М О . С р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  а н а л и з а  к о н 
т р о л ь н ы х  п р о б  В М О , п р е д с т а в л е н н ы х  Н а ц и о н а л ь н ы м  б ю р о  с т а н 
д а р т о в  А м е р и к и ,  п о к а з а л о  д о с т а т о ч н о  х о р о ш е е  к а ч е с т в о  а н а л и з о в ,  
в ы п о л н я е м ы х  в С С С Р .

Д л я  о ц е н к и  к а ч е с т в а  х и м и ч е с к о го  а н а л и з а  п р о б  а т м о с ф е р н ы х  
о с а д к о в  в. С С С Р  п р и н я т а  м е т о д и к а ,  к о т о р а я  в к л ю ч а е т :  1) р а с ч е т  
б а л а н с а  к а т и о н о в  и ан и о н о в ,  2 ) с р а в н е н и е  и з м е р е н н о й  и р а с с ч и 
т а н н о й  у д е л ь н о й  э л е к т р о п р о в о д н о с т и ,  3) в ы я в л е н и е  с о о т в е т с т в и я  
м е ж д у  в е л и ч и н а м и  p H  и щ е л о ч н о с т и .

О с т а н о в и м с я  н а  э т и х  к р и т е р и я х  б о л е е  п о д р о б н о .  А н а л и з  п роб  
а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в  в к л ю ч а е т  о с н о в н ы е  ионы , с о д е р ж а щ и е с я  
в них. В с в я з и  с э т и м  п ри  в ы р а ж е н и и  к о н ц е н т р а ц и и  ион ов  в мг- 
э к в и в а л е н т н о й  ф о р м е  с у м м ы  к а т и о н о в  и ан и о н о в  д о л ж н ы  б ы ть  
р а в н ы .  Н е с о о т в е т с т в и е  м е ж д у  б а л а н с о м  к а т и о н о в  и ан и о н о в  о б ъ я с 
н я е т с я  п о г р е ш н о с т я м и ,  в о з н и к а ю щ и м и  п ри  а н а л и з е .  О т н о с и т е л ь н у ю  
о ш и б к у  а н а л и з а  о п р е д е л я ю т  по ф о р м у л е  [ 1 ]

■

г д е  и —  с у м м ы  а н и о н о в  и к а т и о н о в  ( м г - э к в / л ) .
С р е д н я я  о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  а н а л и з а  не  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  

5 — 10 % . С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  о д н а к о ,  что  в  с л у ч а е  к о м п е н с а ц и и  о ш и 
бок ,  в о з н и к а ю щ и х  п р и  о п р е д е л е н и и  к а т и о н о в  и ан и о н о в ,  о ц е н к а  
к а ч е с т в а  а н а л и з а  по б а л а н с у  к а т и о н о в  и а н и о н о в  О к а з ы в а е т с я  н е 
д о с т а т о ч н о  о б ъ е к т и в н о й .  П о э т о м у  о д н о в р е м е н н о  с о п р е д е л е н и е м

nz



о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к и  а н а л и з а  и с п о л ь з у е т с я  в т о р о й  сп особ  п р о 
в е р к и ,  з а к л ю ч а ю щ и й с я  в с р а в н е н и и  р а с ч е т н ы х  и и з м е р е н н ы х  в е л и 
чин  у д е л ь н о й  э л е к т р о п р о в о д н о с т и .

Р а с ч е т н а я  у д е л ь н а я  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  о п р е д е л я е т с я  по ф о р 
м уле . [3, 8].

(2)

г д е  Сп —  к о н ц е н т р а ц и я  /г-го и о н а  в  р а с т в о р е  ( м г - э к в / л ) ,  «п — и о н 
н а я  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  ( п о д в и ж н о с т ь )  п -го  и о н а  ( с м ^ / ( О м Х  
Х г - э к в ) ) .

В т а б л .  1 п р и в о д я т с я  з н а ч е н и я  п о д в и ж н о с т е й  ионов ,  о п р е д е л я е 
м ы х  в п р о б а х  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в  [2].

Т а б л и ц а !

Значения подвижности ионов (см^/Ом'Г-экв) 
при температуре 2 5 °С

Катион и+ Анионы

н+ 349,82 С1- 76,34

к + 73,52 NOJ- 71,44
Na+ 50,11 н с о ^ 44,48
NH+ 73,40 1 /2 S 0 | - 80,00
1/ 2Са2т 59,50

l/2Mg2+ 53,06

У р а в н е н и е  (2)  с п р а в е д л и в о  д л я  очен ь  р а з б а в л е н н ы х  р а с т в о р о в ,  
о б щ а я  м и н е р а л и з а ц и я  к о т о р ы х  не  п р е в ы ш а е т  1,5 м г -э к в /л ,  п р и  у с 
л о в и и ,  что  з н а ч е н и я  p H  в э т и х  р а с т в о р а х  з а к л ю ч е н ы  в и н т е р в а л е  
от  4 д о  9. Р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  и з м е р е н н о й  у д е л ь н о й  э л е к т р о п р о в о д 
н о с т ь ю  Хм и р а с с ч и т а н н о й  >Ср о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

В -
Ям —

Ям +  Яр 2 0 0  «/о, (3)

и о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  н е  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  5 - ^ 1 0  %.
Т р е т и й  сп о с о б  п р о в е р к и  з а к л ю ч а е т с я  в р а с с м о т р е н и и  с о о т в е т 

с т в и я  м е ж д у  в е л и ч и н а м и  p H  и щ е л о ч н о с т и  а н а л и з и р у е м ы х  п р о б  
о с а д к о в .  К а к  п о к а з ы в а ю т  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  p H  и щ е л о ч н о с т и  
в о с а д к а х ,  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  н и м и  д о в о л ь н о  б л и з к о  с о о т в е т с т 
в у е т  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  к р и в о й  1 (рис .  1 ) ,  п о л у ч е н н о й  п у тем  и з 
м е р е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  Н С О “  и в е л и ч и н  p H  в с т а н д а р т н ы х  р а с т в о 
р а х  N a H C O “ j;
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Д л я  б о л ь ш и н с т в а  п р и р о д н ы х  в о д  в е л и ч и н а  p H  з а в и с и т  г л а в н ы м  
о б р а з о м  о т  с о о т н о ш е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  у г о л ь н о й  к и с л о т ы  и  ее  
и о н о в  [ 1 ]:

СОг +  НгО ^  Н 2С О 313: Н + +  Н С О Г .

В с о о т в е т с т в и и  с з а к о н о м  д е й с т в и я  м а с с  и м е е м

[Н + ]: [Н2СО3]
нсо; К и (4)

г д е  /Cl =  4,0 • 10“ '' —  п е р в а я  к о н с т а н т а  д и с с о ц и а ц и и  у г о л ь н о й  к и с 
л о т ы ,  [НгСОз] =  1,27 • 10“  ̂ м о л ь /л  —  к о н ц е н т р а ц и я  СОг в д и с т и л 
л и р о в а н н о й  воде .

Рис. 1. Связь между pH и щелочностью ,
НСО3-

Р е ш а я  у р а в н е н и е  (4)  п р и  з а д а н н ы х  з н а ч е н и я х  Н С О ~ , '  х а р а к 
т е р н ы х  д л я  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в ,  н а х о д и м  с в я з ь  м е ж д у  p H  и щ е 
л о ч н о с ть ю ,  в ы р а ж е н н у ю  н а  рис.  Л  к р и в о й  2. С р а в н е н и е  р а с ч е т н ы х  
д а н н ы х  ( к р и в а я  2)  с р е а л ь н о  н а б л ю д а е м ы м и  ( к р и в а я  1) показы--  
в а е т  х о р о ш е е  с о г л а с о в а н и е  х а р а к т е р а  с в я з и  м е ж д у  p H  и щ е л о ч -
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н о стью . С у щ е с т в у ю щ е е  н е к о т о р о е  к о л и ч е с т в е н н о е  р а с х о ж д е н и е  
к р и в ы х  i  н 2, о ч е в и д н о ,  о б у с л о в л е н о  д о п у щ е н и я м и  • о р а в е н с т в е  
к о н ц е н т р а ц и й  СОг в  о с а д к а х  и д и с т и л л и р о в а н н о й  вод е ,  с д е л а н 
н ы м и  п р и  р е ш е н и и  у р а в н е н и я  (4 ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  р а с с м о т р е н н ы е  м е т о д ы  п р о в е р к и  а н а л и з а  п о з 
в о л я ю т  д о с т а т о ч н о  о б ъ е к т и в н о  о ц ен и т ь  его  д о с т о в е р н о с т ь  и в ц е 
л я х  п о в ы ш е н и я  к а ч е с т в а  а н а л и з о в  их  с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  в п р а к 
т и ч е с к о й  р а б о т е .  В это й  с в я з и  с л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч то  о т с у т с т в и е  
р а з р а б о т а н н ы х  к р и т е р и е в  н а д е ж н о с т и  р е з у л ь т а т о в  х и м и ч е с к о г о  
а н а л и з а  о с а д к о в  п р и в о д и т  к  то м у ,  что  н е р е д к о  д а н н ы е  пр о т д е л ь 
н ы м  с т р а н а м ,  п у б л и к у е м ы е  в с б о р н и к а х  В М О , в ы з ы в а ю т  с о м н е 
ние, к о т о р о е  п о д т в е р ж д а е т с я  при  р а с ч е т е  б а л а н с а  к а т и о н о в  и 
а н и о н о в ,  а  т а к ж е  з н а ч е н и й  у д е л ь н о й  э л е к т р о п р о в о д н о с т и .

П р о и л л ю с т р и р у е м  с к а з а н н о е  к о н к р е т н ы м и  п р и м е р а м и ,  к о т о р ы е  
п р и в о д я т с я  в т а б л .  2. В ней  д а ю т с я  д в е  г р у п п ы  д а н н ы х  (А  и Б ) .  
Д л я  г р у п п ы  А  у д е л ь н а я  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ,  о б у с л о в л е н н а я  
и о н а м и  в о д о р о д а  Сн+?7н+, з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  и з м е р е н н ы е  в е 
л и ч и н ы  у д е л ь н о й  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  Им- Э т о  в ы з ы в а е т  с о м н е н и е  
в  то ч н о ст и  и з м е р е н и я  к а к  p H ,  т а к  и Им- О д н а к о  б о л ь ш о й  и з б ы т о к

Т а б л и ц а 2

Результаты расчета удельной электропроводности (%р) и баланса катионов 
и анионов по данным ВМО [4, 6]

Дата pH "н+ "н+“н+ А %
Е а Е й

в  %
мкСм/см м г-экв /л

А . С е в е р н а я  К а р о л и н а

V  1974 г . 3 ,7 2 0 ,1 9 1 67 23 73 104 0 ,0 5 7 0 ,2 2 5 69
X I 3 ,7 9 0 ,1 6 2 57 22 64 98 0 ,0 8 4 0 ,1 8 2 37

X I I  . 3 ,6 3 0 ,2 3 4 82 21 90 124 0 ,0 8 5 0 ,2 7 8 5 4  ■

Н ь ю -Д ж е р с и

V  1974 г . 11 3 ,8 1 0 ,1 5 5 |1 1
39  1 1 63 0 ,1 7 9 0 ,2 7 0 21

М и сси си п и

I  1975 г . 4 ,1 0 ■0,079 28 10 32 1 105 0 ,0 1 5 1 0 ,0 9 3
1

В е н гр и я

X  1974 г . 3 ,8 2 0 ,1 5 1 53 19 68 ИЗ 0,120 0 ,2 2 9 31
X I 3 ,5 0 0 ,3 1 6 П О 24 140 142 0 ,2 0 5 0 ,5 0 8 42

X I I  :1 3 ,3 0 0 ,5 0 1 175 18 196 166 0 ,1 3 4 0 ,6 4 5 66

Б . Ф и н л я н д и я

IV  1975 г 3 ,9 0 0 ,1 2 6 44 73 70 4 0 ,2 4 7 0 ,2 2 9 4
IX 4 ,2 0 0 ,0 6 3 22 50 46 8 0 ,1 8 6 0 ,2 0 3 4
X I 4 ,2 0 0 ,0 6 3 22 54 50 8 0 ,2 4 4 0,211 7

X I I 4 ,3 0 0 ,0 5 0 18 36 38 5 0 ,1 6 6 0 ,1 7 3 2
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к а т и о н о в  iY ^ k ) ,  о б у с л о в л е н н ы й  к о н ц е н т р а ц и е й  и о н о в  в о д о р о д а ,  
п о д т в е р ж д а е т  н е п р а в д о п о д о б н о с т ь  с т о л ь  н и з к и х  з н а ч е н и й  p H  в д а н 
н ы х  с л у ч а я х .  В г р у п п е  Б  п р о в е р к а  р е з у л ь т а т о в  а н а л и з а  д а н н ы х  
у б е ж д а е т  в д о с т о в е р н о с т и  и р е а л ь н о с т и  н и з к и х  з н а ч е н и й  p H .  Т а 
к и м  о б р а з о м ,  о п е р а т и в н а я  п р о в е р к а  р е з у л ь т а т о в  а н а л и з а  к а ж д о й  
п р о б ы  п о з в о л я е т  и с к л ю ч и т ь  г р у б ы е  п р о с ч е т ы  и л и  с и с т е м а т и ч е с к и е  
о ш и б к и  о п р е д е л е н и я  и он ов  ( p H  и л и  х ) .

О с т а н о в и м с я  н а  р а с с м о т р е н и и  н е к о т о р ы х  р е з у л ь т а т о в  и сс л ед о --  
в а н и я  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  о с а д к о в  в С С С Р .  Н а  рис .  2 п р е д с т а в -
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Рис. 2. Годовое изменение характеристик химиче
ского состава осадков на фоновых станциях Туру

ханск (а) и Сыктывкар (б).

л е н ы  с р е д н е г о д о в ы е  з н а ч е н и я  м и н е р а л и з а ц и и  о с а д к о в ,  к о н ц е н т р а 
ц и и  и о н о в  S O ^ -  и в е л и ч и н ы  p H  д л я  р е г и о н а л ь н ы х  ф о н о в ы х  с т а н 
ц и й  С ы к т ы в к а р  и Т у р у х а н с к ,  у д а л е н н ы х  о т  п р о м ы ш л е н н ы х  и с т о ч 
н и к о в  и р а с п о л о ж е н н ы х  с о о т в е т с т в е н н о  н а  с е в е р е  Е Т С  и в В о 
ст о ч н о й  С и б и р и .  Р а с с м о т р е н и е  п о к а з ы в а е т ,  что  а т м о с ф е р н ы е  
о с а д к и  н а  э т и х  с т а н ц и я х  д о в о л ь н о  ч и сты е .  И х  с у м м а р н а я  с р е д н е 
г о д о в а я  м и н е р а л и з а ц и я  н а  п р о т я ж е н и и  15— 2 0 -ле тн е го  п е р и о д а  
з а к л ю ч е н а  в  п р е д е л а х  6— 12 м г /л .  К о н ц е н т р а ц и я  и о н о в  S 0 | ~  с о 
с т а в л я е т  2— 3 м г /л  в Т у р у х а н с к е  и 3— 5 м г /л  в С ы к т ы в к а р е .  З н а 
ч е н и я  p H  с о х р а н я ю т с я  вс е  в р е м я  д о в о л ь н о  у с т о й ч и в ы м и  и р а в н ы  
5 — 6. К а к а я - л и б о  т е н д е н ц и я  к  у в е л и ч е н и ю  м и н е р а л и з а ц и и  о с а д к о в  
з д е с ь  не  о б н а р у ж и в а е т с я .

И н а я  к а р т и н а  н а б л ю д а е т с я  в з а п а д н ы х  р а й о н а х  Е Т С .  Н а  р и с . З  
п р е д с т а в л е н ы  н е к о т о р ы е  х а р а к т е р и с т и к и  х и м и ч е с к о го  с о с т а в а
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Рис. 3. Годовое изменение характеристик химического 
состава осадков в западных районах СССР на станциях 

Кемери (а), Каунас (б), Березино (в).



о с а д к о в  в К е м е р и  (в б л и з и  Р и г и ) ,  Б е р е з и н о  (в  Б е л о р у с с и и )  и ф о 
н о в о й  с т а н ц и и  К а у н а с .  В и д н о ,  что  в т е ч е н и е  п о с л е д н и х  10— 15 л е т  
с у м м а р н а я  м и н е р а л и з а ц и я  о с а д к о в  н а  э т и х  т р е х  с т а н ц и я х  у в е 
л и ч и в а е т с я .  Т а к ,  в К е м е р и  с 1958 по 1976 г. о н а  в о з р о с л а  о т  10 д о  
20  м г /л ,  п р и ч е м  в о т д е л ь н ы е  г о д ы  о н а  п р е в ы ш а л а  20  м г /л .  Ч е т к о  
в ы р а ж е н н а я  т е н д е н ц и я  к  у в е л и ч е н и ю  к о н ц е н т р а ц и и  с у л ь ф а т н ы х  
и о н о в  не н а б л ю д а е т с я ,  х о т я  п е р и о д  с 1963 по 1972 г. х а р а к т е р и 
з у е т с я  п о в ы ш е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  с у л ь ф а т о в  в о с а д к а х ,  п р е в ы 
ш а ю щ и м  в 1,5— 2 р а з а  к о н ц е н т р а ц и ю  в 1958 г. С р е д н е г о д о в а я  к о н 
ц е н т р а ц и я  S 0 | “  з а  э т о т  п е р и о д  и з м е н я е т с я  о т  5 д о  10 м г /л .  В е 
л и ч и н а  р н  д о в о л ь н о  у с т о й ч и в а  н а  п р о т я ж е н и и  вс е г о  в р е м е н и .  О н а  
х а р а к т е р и з у е т  о с а д к и  в ц е л о м  к а к  р а в н о в е с н ы е  р а с т в о р ы ,  и д и а 
п а з о н  ее  и зм е н е н и й  з а к л ю ч е н  в п р е д е л а х  5 ,2— 6,3.

В К а у н а с е  а т м о с ф е р н ы е  о с а д к и  б о л е е  м и н е р а л и з о в а н ы  по  с р а в 
н е н и ю  с К е м е р и .  С у м м а р н а я  м и н е р а л и з а ц и я  их  и з м е н я л а с ь  з а  14- 
л е т н и й  п е р и о д  о т  15 д о  36 м г /л ,  а  к о н ц е н т р а ц и я  и о н о в  S O ^ -  —  о т

5 ,5  д о  15,7 м г /л .  П о в ы ш е н н ы е  к о н ц е н т р а ц и и  с у л ь ф а т о в  и м и н е р а 
л и з а ц и и  о т м е ч а л и с ь  в о т д е л ь н ы е  го д ы ,  в ч а с т н о с т и  в п е р и о д  с 1968 
по  1971 г. М а к с и м а л ь н о м у  з н а ч е н и ю  к о н ц е н т р а ц и и  S O ^ -  в 1970 г.
с о о т в е т с т в о в а л о  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  p H ,  р а в н о е  4,86, к о т о р о е  
с о о т в е т с т в у е т  к и с л ы м  о с а д к а м .  В о с т а л ь н ы е  г о д ы  з н а ч е н и я  p H ,  
р а в н ы е  о т  5 д о  6, х а р а к т е р и з о в а л и  о с а д к и  к а к  н е й т р а л ь н ы е  р а с 
т в о р ы .  И о н  S 0 | “ д о м и н и р у е т  в  с у м м а р н о й  м и н е р а л и з а ц и и  о с а д 
к о в ,  в с в я з и  с че м  к р и в ы е  и з м е н е н и я  и х  с р е д н е г о д о в ы х  З н а ч е н и й  
в  р а с с м а т р и в а е м ы й  п е р и о д  п очти  п а р а л л е л ь н ы .

А н а л о г и ч н о  с т а н ц и я м  К е м е р и  и К а у н а с  н а  с т а н ц и и  Б е р е з и н о  
т а к ж е  о т м е ч а е т с я  у в е л и ч е н и е  с у м м а р н о й  м и н е р а л и з а ц и и  о с а д к о в .  
З а  15 -летний  п е р и о д  о н а  и з м е н я л а с ь  о т  14 д о  47  м г /л .  П о в ы ш е н 
н ы е  з н а ч е н и я  м и н е р а л и з а ц и и  и к о н ц е н т р а ц и и  с у л ь ф а т о в  в  о с а д к а х  
о т м е ч а л и с ь  не  т о л ь к о  н а  ст. Б е р е з и н о ,  но  в о т д е л ь н ы е  г о д ы  и н а  
ст .  К а у н а с .  О д н а к о ,  н е с м о т р я  н а  в ы с о к у ю  к о н ц е н т р а ц и ю  с у л ь ф а 
т о в  в  о с а д к а х ,  з н а ч е н и е  p H  с о х р а н я л о с ь  н а  п р о т я ж е н и и  вс е го  
15 -летн его  п е р и о д а  в п р е д е л а х  5 ,2— 6,7 и з а к и с л е н и я  о с а д к о в  не 
н а б л ю д а л о с ь .  '

З н а ч е н и я  с у м м а р н о й  м и н е р а л и з а ц и и  о с а д к о в  д л я  в с ех  р а с с м а т 
р и в а е м ы х  с т а н ц и й  п р е д с т а в л е н ы  н а  рис .  4. И з  р а с с м о т р е н и я  это го  
р и с у н к а  ч е т к о  в и д н о  в л и я н и е  п р о м ы ш л е н н о г о  р а з в и т и я  в з а п а д 
н ы х  р а й о н а х  Е в р о п ы  н а  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  о с а д к о в .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  что  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  о с а д к о в  в п о с л е д 
н ее  в р е м я  с т а л  о б ъ е к т о м  п р и с т а л ь н о г о  и зу ч е н и я ,  о с о б е н н о  в С к а н 
д и н а в и и  [5]. Э то  о б ъ я с н я е т с я  те м ,  что  н а  п р о т я ж е н и и  п о с л е д н и х  
д в у х  д е с я т и л е т и й  с у щ е с т в е н н о  в о з р о с л о  з а г р я з н е н и е  а т м о с ф е р н ы х  
о с а д к о в ,  в ы п а д а ю щ и х  н а  т е р р и т о р и и  с к а н д и н а в с к и х  с т р а н ,  и это  
у ж е  о к а з а л о  о щ у т и м о е  в л и я н и е  н а  н е к о т о р ы е  э к о л о г и ч е с к и е  с и 
с т е м ы .  Б ы л о  о б н а р у ж е н о ,  что  к о н ц е н т р а ц и я  и о н о в  S O ^ -  в о с а д к а х
в о з р о с л а  в д в о е ,  п р и м е р н о  о т  2 д о  4 м г /л .  С о о т в е т с т в е н н о  э т о м у  
з н а ч е н и е  p H  п о н и з и л о с ь  д о  4,0, что  х а р а к т е р н о  д л я  к и с л ы х  о с а д 
к о в .  О б л а с т ь  к и с л ы х  о с а д к о в ,  а  т а к ж е  з о н а  з а к и с л е н и я  в о д ы  р е к
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и о зе р  с у щ е с т в е н н о  р а с щ и р и л а с ь  и р а с п р о с т р а н и л а с ь  н а  с е в е р  
С к а н д и н а в с к о г о  п о л у о с т р о в а .

Т а к о е  з а г р я з н е н и е  о с а д к о в  в С к а н д и н а в и и ,  п р о г р е с с и р у ю щ е е  
н а  п р о т я ж е н и и  п о с л е д н и х  д в у х  д е с я т и л е т и й ,  о б ъ я с н я е т с я  з н а ч и - '  
т е л ь н о  в о з р о с ш и м  в  э то т  п е р и о д  п о т р е б л е н и е м  т о п л и в а  в  е в р о п е й 
с к и х  с т р а н а х ,  о б у с л о в и в ш и м  у в е л и ч е н и е  в ы б р о с о в  в а т м о с ф е р у  
д в у о к и с и  с е р ы  и п е р е н о с  с о е д и н е н и й  с е р ы  н а  д а л ь н и е  р а с с т о я н и я .  
В  р е з у л ь т а т е  в о с а д к а х ,  в ы п а д а ю щ и х  в с к а н д и н а в с к и х  с т р а н а х  
(о со б ен н о  в Н о р в е г и и ) ,  с о д е р ж и т с я  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш о е  к о л и 
ч е ст во  с о е д и н е н и й  серы , з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а ю щ е е  и х  с о б с т в е н 
н ое  п р о и з в о д с т в о  [ 5 ,7 ] .

2 и о н  н г 1 л

Рис. 4. Годовое изменение минерализации атмосферных осадков на 
станциях Березино {!), Каунас (2), Кемери (5), Сыктывкар (4),

Туруханск (5).

А т м о с ф е р н ы е  о с а д к и ,  в ы п а д а ю щ и е  в з а п а д н ы х  р а й о н а х  Е Т С ,  
б о л е е  м и н е р а л и з о в а н ы  по с р а в н е н и ю  с о с а д к а м и  в с к а н д и н а в с к и х  
с т р а н а х .  О д н а к о  н а р я д у  с б о л ь ш и м  с о д е р ж а н и е м  и о н а  S 0 ^ “  в  н и х
о т м е ч а е т с я  в ы с о к а я  к о н ц е н т р а ц и я  ион ов  Н С 0 “ , N H + , Са^+, Mg^+,
н е й т р а л и з у ю щ и х  к и с л у ю  с р е д у ,  что  и п р и в о д и т  к  з н а ч е н и ю  p H ,  
т и п и ч н о м у  д л я  р а с т в о р о в ,  б л и з к и х  к  р а в н о в е с н ы м .

А т м о с ф е р н ы е  о с а д к и ,  в ы п а д а в ш и е  в с к а н д и н а в с к и х  с т р а н а х  д о  
60-х  го д о в ,  х а р а к т е р и з о в а л и с ь  н е з н а ч и т е л ь н о й  м и н е р а л и з а ц и е й .  
В т е ч е н и е  п о с л е д н и х  10— 15 л е т  к о н ц е н т р а ц и я  и о н о в  S O ^ -  в н и х  
в о з р о с л а  п р и м е р н о  в 2 р а з а ,  при  э то м  с у щ е с т в е н н о г о  и з м е н е н и я  
с о д е р ж а н и я  ион ов  Са^+, N a+ ,  К +  не о т м е ч а л о с ь .  В о з р о с ш а я  к о н 
ц е н т р а ц и я  с у л ь ф а т н ы х  и он ов  о б у с л о в и л а  н а б л ю д а е м о е  з а к и с л е н и е  
а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в ,  что  в св ою  о ч е р е д ь  п р и в е л о  к  о щ у т и м о м у  
з а к и с л е н и ю  почв, в о д ы  рек ,  о зе р  и п о в л и я л о  н а  н е к о т о р ы е  э к о л о 
г и ч е с к и е  си с те м ы .

П о ч т и  с и н х р о н н о е  п о я в л е н и е  в ы с о к и х  к о н ц е н т р а ц и й  с у л ь ф а т о в  
в а т м о с ф е р н ы х  о с а д к а х ,  в ы п а д а ю щ и х  в о т д е л ь н ы е  го д ы  н а  с т а и -
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ц и я х  К е м е р и ,  К а у н а с ;  Б е р е з и н о ,  п о з в о л я е т  з а к л ю ч и т ь  о д е й с т в и и  
ед и н о го  м е х а н и з м а ,  в ы з ы в а ю щ е г о  их. П р и  э т о м  не  и с к л ю ч е н а  в о з 
м о ж н о с т ь  д а л ь н е г о  п е р е н о с а  с о е д и н е н и й  се р ы .  О д н а к о  п о с к о л ь к у  
в н а ш е м  р а с п о р я ж е н и и  и м е л и с ь  р е з у л ь т а т ы  а н а л и з а  л и ш ь  с у м 
м а р н ы х  з а  м е с я ц  п р о б  о с а д к о в ,  то  п р е д с т а в л я е т с я  . з а т р у д н и т е л ь 
н ы м  у с т а н о в и т ь  ти п  т р а е к т о р и й  в о з д у ш н ы х  м а с с ,  с в я з а н н ы х  с н а и 
б о л ь ш и м  з а г р я з н е н и е м  о с а д к о в .

В з а к л ю ч е н и е  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы .
1. В ц е л я х  о б е с п е ч е н и я  н а д е ж н о с т и  д а н н ы х  по х и м и ч е с к о м у  

с о с т а в у  о с а д к о в  в а ж н о  у д е л я т ь  б о л ь ш о е  в н и м а н и е  то ч н о ст и  х и м и 
ч е с к и х  а н а л и з о в  и п р о в о д и т ь  о п е р а т и в н у ю  п р о в е р к у  р е з у л ь т а т о в  
а н а л и з а ,  р у к о в о д с т в у я с ь  п р е д л о ж е н н ы м и  к р и т е р и я м и .

2. Д л я  у в е л и ч е н и я  о б ъ е м а  и н ф о р м а ц и и  о х и м и ч е с к о м  с о с т а в е  
п р и м е с е й ,  с о д е р ж а щ и х с я  в а т м о с ф е р е ,  по д а н н ы м  о х и м и ч е с к о м  
с о с т а в е  о с а д к о в  и о ц е н к и  в л и я н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  
в а ж н о  н а р я д у  с с у м м а р н ы м и  п р о в о д и т ь  о т б о р  п р о б  о с а д к о в  из  о т 
д е л ь н ы х  д о ж д е й  и с н е г о п а д о в .
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M. A. Беляшова

В Е Р Т И К А Л Ь Н О Е  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И  
Ч А С Т И Ц  Н А Д  Ч Е Р Н Ы М  М О Р Е М  

В П Е Р И О Д  Ф Р О Н Т А Л Ь Н О Й  Д Е Я Т Е Л Ь Н О С Т И

З н а н и е  х а р а к т е р а  р а с п р е д е л е н и я  а э р о з о л е й  в св о б о д н о й  а т м о 
с ф е р е  н а д  м о р я м и  и п р и л е г а ю щ и м и  к  н и м  р а й о н а м и  п р е д с т а в л я е т  
и н т е р е с  в с в я з и  с р я д о м  п р а к т и ч е с к и х  з а д а ч ,  а т а к ж е  в с в я з и  с о с 
н о в н ы м  в о п р о с о м  о п р о и с х о ж д е н и и  а к т и в н ы х  яд'ер к о н д е н с а ц и и  и 
п е р е н о с о м  их  в с в о б о д н о й  а т м о с ф е р е .

В  д а н н о й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а ю т с я  р е з у л ь т а т ы  в е р т и к а л ь н ы х  
з о н д и р о в а н и й  а т м о с ф е р ы  н а д  Ч е р н ы м  м о р е м  в р а й о н е  С у х у м и .  
В  д е к а б р е  1971 г. б ы л о  в ы п о л н е н о  15 з о н д и р о в а н и й ,  2 и з  к о т о р ы х
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н а  р а с с т о я н и и  10— 15 к м  о т  б е р е г а ,  13 н а  р а с с т о я н и и  100—  
200  км .

1. М е т о д и к а  п о л е т о в  и с р е д н и е  х а р а к т е р и с т и к и  в е р т и к а л ь н о г о  
п р о ф и л я  к о н ц е н т р а ц и и  ч а с т и ц .  К о н ц е н т р а ц и я  я д е р  А й т к е н а  и з м е 
р я л а с ь  сч е т ч и к о м  Ш о л ь ц а  м а л о й  м о д е л и ,  с п е ц и а л ь н о  п р и с п о с о б 
л е н н ы м  д л я  с а м о л е т н ы х  и с с л е д о в а н и й ,  по  м е т о д и к е  [ 1 , 7 .

З о н д и р о в а н и я  п р о и з в о д и л и с ь  по п л о щ а д к а м  н а  с т а н д а р т н ы х  
у р о в н я х  (250 , 500, 750, 1000 и 1500 м и д а л е е )  с н е п р е р ы в н ы м  
п о д ъ е м о м  д о  в ы с о т ы  5 к м  с о г л а с н о  Н а с т а в л е н и ю  [8]. Н а  к а ж д о й  
п л о щ а д к е  б р а л о с ь  не м е н е е  10— 15 п р о б  в о з д у х а ,  к о т о р ы е  с о о т 
в е т с т в у ю т  при  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  с а м о л е т а  2 5 0 — 350 к м /ч  р а с 
с т о я н и ю  по  г о р и з о н т а л и  2 0 — 30 к м .  П р и  н а л и ч и и  о б л а ч н о с т и  к о н 
ц е н т р а ц и я  ч а с т и ц  и з м е р я л а с ь  п о д  н и ж н е й  и н а д  в е р х н е й  к р о м 
к а м и  о б л а к о в ,  а  т а к ж е  в о б л а к а х  в з а в и с и м о с т и  от  их  м о щ н о с т и  
ч е р е з  к а ж д ы е  200  м; о п р е д е л я л и с ь  м и к р о ф и з и ч е с к и е  х а р а к т е р и 
с т и к и  и в о д н о с т ь  о б л а к о в  по м е т о д и к е ,  и з л о ж е н н о й  в  [8].

Х а р а к т е р  п о г о д ы  в п е р и о д  и с с л е д о в а н и й  о б у с л о в л и в а л с я  ф р о н 
т а л ь н о й  д е я т е л ь н о с т ь ю  с в ы п а д е н и е м  о б л о ж н ы х  и л и в н е в ы х  
о с а д к о в .

Д в а  з о н д и р о в а н и я ,  п р о и з в е д е н н ы е  в м о щ н о й  ф р о н т а л ь н о й  о б 
л а ч н о с т и  т и п а  Ns—As, в е р х н е й  к р о м к и  о б л а к о в  не  д о с т и г л и .  Э т о  
б ы л и  о б л а к а  с б е з о б л а ч н ы м и  к о р и д о р а м и  и п р о с л о й к а м и .  В  о с 
т а л ь н ы х  с л у ч а я х  п р е о б л а д а л и  о б л а к а  х о л о д н о г о  ф р о н т а  и ли  ф р о н 
т о в  о к к л ю з и и  (С и  и С Ь ) . Ф р о н т ы  п е р е м е щ а л и с ь  н а  в о с т о к  и с е 
ве р о -в о сто к ,  т. е. в н а п р а в л е н и и  к  го р н о й  ц еп и  К а в к а з а ,  гд е  и з а 
д е р ж и в а л и с ь ,  п р е в р а щ а я с ь  в о р о г р а ф и ч е с к и е .

К у ч е в ы е  о б л а к а  н а д  м о р е м  б ы л и  м а л о м о щ н ы м и ;  из  н и х  в ы п а 
д а л и  л и в н е в ы е  о с а д к и  в ,  в и д е  з а р я д о в .  О ч е н ь  ч а с т о  и н а  т е п л о м  
ф р о н т е  п о я в л я л и с ь  С и и СЬ, п р о б и в а ю щ и е  Ns. В п е р и о д  и с с л е д о 
в а н и й  в о с н о в н о м  п р е о б л а д а л  « х а о т и ч е с к и й »  в и д  н е б а .  Г р о з о в а я  
д е я т е л ь н о с т ь  б о л е е  о т ч е т л и в о  п р о я в л я л а с ь  н а д  м о р ем .

С р е д н е е  р а с п р е д е л е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  ч а с т и ц  н а д  Ч е р н ы м  м о 
р е м  в п е р и о д  ф р о н т а л ь н о й  д е я т е л ь н о с т и  (рис . 1 а,  к р и в а я  / )  х а 
р а к т е р и з у е т с я ,  б ы с т р ы м  у б ы в а н и е м  их  с в ы с о т о й  в п о д о б л а ч н о м  
с л о е  а т м о с ф е р ы .  В о б л а к а х  п р о и с х о д и т  б о л е е  з а м е д л е н н о е  и з м е 
н е н и е  к о н ц е н т р а ц и й ,  а н а  в ы с о т а х  б о л е е  4 к м  они  п р а к т и ч е с к и  
о с т а ю т с я  п о с т о я н н ы м и .

П р и м е н и т е л ь н о  к  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н Н ы м  р а с ч е т ы  в ы п о л 
н ен ы  по ф о р м у л е  Е . С. С е л е з н е в о й  [10]

N  =  No

гд е  N  —  к о н ц е н т р а ц и я  я д е р  А й т к е н а  (см~з) н а  т о м  и л и  ином  
у р о в н е .  No —  к о н ц е н т р а ц и я  ч а с т и ц  н а  в ы с о т е  250  м н а д  п о в е р х н о 
ст ь ю  в о д ы ,  Я —  в ы с о т а ,  С  —  п о с т о я н н а я  и н т е г р и р о в а н и я ,  к о т о р а я  
о п р е д е л я е т с я  из э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ,  и по ф о р м у л е  
Б .  Г. А н д р е е в а  [2]

В г  1N = -
S h2- ^ ( C + 2)

(2)
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З д е с ь

В ____L  2 а  2 ЛА/о +  В
— к ’ ^ в  ^  V В

гд е  а  —  к о э ф ф и ц и е н т  к о а г у л я ц и и ,  р —  к о э ф ф и ц и е н т  в ы м ы в а н и я  
а э р о з о л е й  а т м о с ф е р н ы м и  о с а д к а м и ,  k  —  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т 
ности .

Р а с ч е т ы ,  в ы п о л н е н н ы е  по  ф о р м у л е  ( 2 ) ,  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  
с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и  т о л ь к о  в  п о д о б л а ч н о м  с л о е  ат м о -

Рис. 1. Среднее распределение ядер Айткена с высотой в период вы
падения осадков над Черным морем в абсолютных (а) и относитель

ных (б) единицах.
1 — экспериментальные данные; 2 — расчетные данные по формуле Е. С. Се
лезневой и),  3 — расчетные данные по формуле Б. Г. Андреева (2), 4 — Ig N/N„=

5- \gNIN„=f lg  Ш+С).

с ф е р ы ,  т. е. в сл о е  в ы м ы в а н и я  а э р о з о л е й  а т м о с ф е р н ы м и  о с а д к а м и .  
З н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  д л я  р а с ч е т о в  по (2) о п р е д е л е н ы  из  э к с п е р и 
м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  с у ч е т о м  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  о с а д к о в  в п е 
р и о д  и с с л е д о в а н и й  (Р =  2 , 3 - 1 0 “ 5 с“ ;̂ k  —  2,4- W  см^/с; а  =  5 Х  
Х 1 0 “ ® см ^ /с ) .  Н а  у р о в н я х ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  о б л а ч н ы м  с и с т е м а м ,  
р а с ч е т н а я  к р и в а я  3 с и л ь н о  о т к л о н е н а  в л е в о  о т  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  
к р и в о й  1. О ч е в и д н о ,  д л я  р а с ч е т а  в о б л а ч н ы х  с л о я х  н е о б х о д и м о  
у ч и т ы в а т ь  р я д  п р о ц ес со в ,  не у ч т е н н ы х  в ( 2 ) .  В о о б щ е  ф о р м у л а  
Б .  Г. А н д р е е в а  п р и м е н и м а  т о л ь к о  к  п р о ф и л я м  н а и б о л е е  б ы с т р о г о  
у б ы в а н и я  а э р о з о л е й  с вы с о то й .

К р и в а я  2, р а с с ч и т а н н а я  по ( 1 ) ,  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с э к с п е р и 
м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и  н а  в с ех  в ы с о т а х ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  о т д е л ь 
н ы х  д а н н ы х  д л я  п р и в о д н о го  с л о я ,  к о т о р ы е  о т к л о н е н ы  о т  э к с п е р и 
м е н т а л ь н ы х  н а  15— 3 0 % .

Х о д  к р и в о й  \ g N / N o  п о к а з ы в а е т ,  что  п р о с т а я  л о г а р и ф м и ч е с к а я  
з а в и с и м о с т ь  не о п р а в д ы в а е т с я .  В д а н н о м  с л у ч а е  м о ж н о  в ы д е л и т ь
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д в а  с л о я  —  п о д о б л а ч н ы й  и о б л а ч н ы й .  Л и н е й н а я  з а в и с и м о с т ь  
ln/V/A^o[lg ( Я + С ) ]  у к а з ы в а е т  н а  то, что  р а с ч е т ы  по  д и ф ф у з и о н н о -  
к о а г у л я ц и о н н о й  ф о р м у л е  (1) у д о в л е т в о р и т е л ь н о  с о г л а с у ю т с я  со

Нкм

100 fX,

-20 -10 О ■ iOtX
I__ 1__I__ I I I

100 f  7.

Рис. 2. Вертикальные профили распределения ядер Айткена (N), темпера
туры (t) и влажности ("fJ воздуха над Черным морем. 1971 г.

а) 11 XII в 10 ч 40 мин—13 ч 15 мин ВЗА выполнено в 10—15 км от берега, волне
ние моря 3 балла, 10/10 Ns; б) И XII в 16 ч 25 мин—17 ч 45 мин ВЗА выполнено 
в 50 км от берега, волнение моря 4 балла, 10/10 Ns; в) 13 XII в 11 ч 12 мин—14 ч 50 мин 
ВЗА выполнено в 50 км от берега, волнение моря 3 балла, СЬ; г) 19 XII 
в 9 ч 37 мин— 12 ч 35 мин ВЗА выполнено в 15—100 км от берега, волнение моря 

3—4 балла, Си, Sc, СЬ с грозой.

с р е д н и м  р а с п р е д е л е н и е м  я д е р  А й т к е н а  н а д  м о р е м  и в п е р и о д  ф р о н 
т а л ь н о й  д е я т е л ь н о с т и .

2. Р а с п р е д е л е н и е  а э р о з о л е й  в о б л а к а х .  Д а н н ы е  ед и н и ч н ы х  п о 
л е т о в  у к а з ы в а ю т  н а  сл о и с т о с т ь  а э р о з о л е й  в о б л а ч н ы х  с и с т е м а х .  
Н а  рис .  2 а ,  б  п р е д с т а в л е н ы  п р о ф и л и  р а с п р е д е л е н и я  к о н ц е н т р а ц и и
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ч а с т и ц  в о б л а к а х  с т а ц и о н а р н о г о  т е п л о г о  ф р о н т а .  Д л и т е л ь н ы е  о б 
л о ж н ы е  о с а д к и ,  в р е м е н а м и  п е р е х о д я щ и е  в л и в н и ,  с п о с о б с т в о в а л и  
в ы м ы в а н и ю  а э р о з о л е й  во  в с е м  о б л а ч н о м  слое .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  
И  X II  1971 г. (рис.  2 а)  к о н ц е н т р а ц и я  ч а с т и ц  в N s — A s, н а ч и 
н а я  от  н и ж н е г о  о с н о в а н и я  о б л а к о в  и д о  п о т о л к а  п о д ъ е м а  с а м о 
л е т а ,  б ы л и  м е н ь ш е  100 см “ .̂ Н а д  о т к р ы т о й  во д н о й  п о в е р х н о с т ь ю  
н а  в ы с о т е  250  м с о х р а н и л и с ь  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и е  з н а ч е н и я  к о н ц е н 
т р а ц и и  ч а с т и ц  ( Л ^ =  1 ,4 -1 0 3  с м - ^ ) .  В о  в т о р о й  п о л о в и н е  д н я  при  
ю г о -з а п а д н о м  п е р е н о с е  в о з д у ш н ы х  м а с с  п р о и з о ш л о  у с и л е н и е  т е п 
л о го  ф р о н т а  з а  сч ет  н е у с то й ч и в о ст и ,  в о з н и к ш е й  в п р и в о д н о м  сл о е  
а т м о с ф е р ы  (в о л н е н и е  м о р я  у с и л и л о с ь  д о  4 б а л л о в ) .  Н а  ф о н е  
N s — A s о б р а з о в а л и с ь  С и  и СЬ. П о  в с е м у  п о б е р е ж ь ю  и н а д  м о р е м  
о т м е ч а л и с ь  д о ж д и ,  л и в н и  и м е с т а м и  г р о зы .  Р а с п р е д е л е н и е  а э р о 
з о л е й  с в ы с о т о й  в п о с л е п о л у д е н н о е  в р е м я  п р е д с т а в л е н о  н а  рис .  2 б, 
н а  к о т о р о м  о т м е ч а ю т с я  т р и  и н в е р с и и  в р а с п р е д е л е н и и  к о н ц е н т р а 
ц и и  ч а с т и ц .  П е р в а я  и н в е р с и я  р а с п о л а г а е т с я  п о д  н и ж н е й  к р о м к о й  
S c  в н о д ы н в е р с и о н н о м  т е м п е р а т у р н о м  слое .  •

М е с т а м и  с к в о з ь  S c  п р о б и в а л и с ь  С и ,  в е р х н и й  у р о в е н ь  их  кое- 
г д е  д о с т и г а л  в ы с о т ы  п р и м е р н о  1000 м. О ч е в и д н о ,  п е р в ы й  сл о й  а э р о 
з о л е й  и м е е т  м о р с к о е  п р о и с х о ж д е н и е .  С у щ е с т в о в а н и е  в т о р о го  и 
т р е т ь е г о  м а к с и м у м о в ,  в о з м о ж н о ,  и с в я з а н о  с п р о и с х о ж д е н и е м  в о з 
д у ш н ы х  м а с с ,  но н е с о м н е н н ы м  я в л я е т с я  т о т  ф а к т ,  что  в с е  т р и  
а э р о з о л ь н ы х  с л о я  р а с п о л о ж е н ы  п о д  н и ж н и м и  к р о м к а м и  о б л а к о в .  
В  п р о с л о й к а х  н а б л ю д а л о с ь  о ч е н ь  м а л о  я д е р  ( y v < 1 0 0  см “ ^). 
С  н а ш е й  т о ч к и  з р е н и я ,  у в е л и ч е н и е  а э р о з о л е й  н о д  н и ж н е й  к р о м к о й  
д о ж д я щ и х  о б л а к о в  т и п а  N s  о б я з а н о  в ы с в о б о д и в ш и м с я  я д р а м  к о н 
д е н с а ц и и  з а  сч ет  р а з р у ш е н и я  о б л а к а ,  т а к  к а к  п о с л е д н е е  п р о и с 
х о д и л о  с н и з у  вв ер х .

Д л я  ф р о н т а л ь н ы х  о б л а к о в  к у ч е в ы х  ф о р м  т а к ж е  х а р а к т е р н а  
с л о и с т о с т ь  а э р о з о л е й .  О д н а к о  з о н ы  их  п о в ы ш е н н о го  с о д е р ж а н и я  
в с т р е ч а ю т с я  н а  р а з н ы х  у р о в н я х .  Т а к ,  в СЬ м а к с и м а л ь н о е  к о л и ч е 
с т в о  я д е р  о т м е ч е н о  п р и м е р н о  н а  в ы с о т е  2 0 0  м от  н и ж н е г о  о с н о в а 
н и я  о б л а к о в ;  в т о р о й  с л а б о в ы р а ж е н н ы й  сл о й  с о о т в е т с т в о в а л  
у р о в н ю  Vs о б л а ч н о г о  с л о я  (рис .  2 в ) .

В о  в н у т р и м а с с о в ы х  о б л а к а х  к у ч е в ы х  ф о р м ,  н а х о д я щ и х с я  в с т а 
д и и  р а з в и т и я ,  зо н ы  п о в ы ш е н н о г о  с о д е р ж а н и я  я д е р  н а х о д и л и с ь  н а  
у р о в н е  Vs о т  н и ж н е г о  о с н о в а н и я  С и  m e d .  и п ри  п о д х о д е  к  в е р 
ш и н е  СЬ (ри с .  2 г ) .

Д л я  в ы я с н е н и я  т и п и ч н ы х  о с о б е н н о с те й  в р а с п р е д е л е н и и  к о н 
ц е н т р а ц и и  ч а с т и ц  с в ы с о т о й  в о б л а к а х  р а з л и ч н ы х  ф о р м  б ы л  и с 
п о л ь з о в а н  б е з р а з м е р н ы й  а р г у м е н т

г д е  Я  — в ы с о т а  в з я т и я  п р о б  в о з д у х а  н а  т о м  или  и н о м  у р о в н е ,  
Ящ. —  в ы с о т а  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а к о в ,  А Я  —  м о щ н о с т ь  о б л а ч 
н ого  слоя..

Н а  рис .  3 п р е д с т а в л е н о  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  
ч а с т и ц  е  в ы с о т о й  в о б л а к а х  р а з л и ч н ы х  ф о р м ,  а в т а б л .  1 —- х а р а к -
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т е р и с т и к и  э т и х  о б л а к о в .  Н а  рис. 3 ц и ф р ы ,  с т о я щ и е  у  т о ч е к  и з л о м а  
к р и в ы х ,  о б о з н а ч а ю т  к о л и ч е с т в о  п л о щ а д о к ,  в ы п о л н е н н ы х  н а  т о м  
и л и  ином  у р о в н е  в о б л а к а х .  К а к  в и д н о  из  р и с у н к а ,  в е р т и к а л ь н о е  
р а с п р е д е л е н и е  а э р о з о л е й  в о б л а ч н ы х  с и с т е м а х  с в я з а н о  с их  ф о р 
м ой . Х а р а к т е р н о й  ч е р т о й  д л я  п р о ф и л е й  N  в  о б л а к а х  т е п л о г о  
ф р о н т а  (N s ,  A s )  я в л я е т с я  н а л и ч и е  м а к с и м у м а  а э р о з о л е й  п о д  н и ж 
ней  к р о м к о й  о б л а к о в  и в зо н е  о б л е д е н е н и я .  В ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  
N s  и в н и ж н е й  п о л о в и н е  A s  к о н ц е н т р а ц и и  ч а с т и ц  почти  не  и з м е н я 
л и с ь  с в ы сотой .

В о б л а к а х  к у ч е в ы х  ф о р м  м а к с и м а л ь н о е  к о л и ч е с т в о  я д е р  о б н а 
р у ж е н о  н а  в ы с о т е  7 з  ч а с т и  ч и ж н е г о  о с н о в а н и я  о б л а к а  и в п р ед -

Рис. 3. Относительное изменение концентрации частиц в облаках Ns 
(а). As (б) и Си и СЬ с осадками (в) над Черным морем (ноябрь— 

декабрь 1971 г.).
/  — граница облачного слоя, 2 — зона обледенения.

в е р щ и н н о й  ч а с т и  о б л а к а ,  что , в о з м о ж н о ,  и с в я з а н о  с к о н в е к т и в 
н ы м и  д в и ж е н и я м и  в к у ч е в ы х  о б л а к а х .  Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  
в о с х о д я щ и х  п о то к о в  в о б л а ч н о й  а т м о с ф е р е  и в о б л а к а х ,  п р о в е д е н 
н ы х  в В ы с о к о го р н о м  г е о ф и з и ч е с к о м  и н с т и т у т е  [11, 12], п о к а з а л и ,  
что  ск о р о с т ь  в о с х о д я щ е г о  п о т о к а  н а  с е в е р н ы х  с к л о н а х  К а в к а з а  
в м о щ н ы х  к у ч е в ы х  и к у ч е в о -д о ж д е в ы х  о б л а к а х  (до  н а ч а л а  в ы п а 
д е н и я  о с а д к о в )  н а ч и н а я  п р и м е р н о  о т  о с н о в а н и я  о б л а к а  р а с т е т  
с вы с о то й .  В с р е д н е й  (и ли  п р е д в е р ш и н н о й )  ч а с т и  о б л а к а  о н а  д о 
с т и г а е т  м а к с и м у м а ,  п о с л е  чего  н а ч и н а е т  у б ы в а т ь .  В СЬ н а р я д у  
с в о с х о д я щ и м и  п о т о к а м и  н а б л ю д а л и с ь  и н и с х о д я щ и е .  П р и  э то м  
в п я ти  с л у ч а я х  из  се м и  м а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  н и с х о д я щ е г о  п о 
т о к а  с р а в н и м а  с м а к с и м а л ь н о й  с к о р о с т ь ю  в о с х о д я щ е г о  п о т о к а .  
В ы п а д е н и е  о с а д к о в  из о б л а к о в  с о п р о в о ж д а е т с я  н и с х о д я щ и м и  п о 
т о к а м и .

С л о и с т о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  к р у п н ы х  ч а с т и ц  по д а н н ы м  единич^ 
н ы х  и зм е р е н и й  н е о д н о к р а т н о  о т м е ч а л а с ь  в р а б о т а х  Л .  С. И в л е в а  
и  др . ,  К . Я- К о н д р а т ь е в а  и д р .  [4, 9]. Т а к ,  в [9] п р и в о д я т с я  д в а
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в е р т и к а л ь н ы х  п р о ф и л я  т р о п о с ф е р н о г о  а э р о з о л я  н а д  Ч е р н ы м  м о 
р е м  в л е т н е е  в р е м я .  В о б о и х  с л у ч а я х  н а б л ю д а л о с ь  по д в а  а э р о з о л ь 
н ы х  с л о я ,  в ы с о т ы  к о т о р ы х  б ы л и  н е с к о л ь к о  с д в и н у т ы  по о т н о ш е 
н и ю  д р у г  к  д р у г у .  О д н а к о  д а н н ы е  о б  и зм е н е н и и  м е т е о э л е м е н т о в  
с  в ы с о т о й  и к а к о й -л и б о  с в я з и  с с и н о п т и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и  о т 
су т с т в у ю т .

М о щ н о с т ь  з и м н и х  о б л а к о в  н а д  Ч е р н ы м  м о р е м  н е в е л и к а  
( т а б л .  1 ) .  Ф р о н т а л ь н ы е  о б л а к а  з а  и с с л е д у е м ы й  п е р и о д  не  б ы л и  
с п л о ш н ы м и ,  а с о с т о я л и  из  р я д а  п р о с л о е к  и б е з о б л а ч н ы х  к о р и д о 
р о в .  Н а и м е н ь ш и е  _зн ачен ия  к о н ц е н т р а ц и и  ч а с т и ц  А й т к е н а  б ы л и  
о б н а р у ж е н ы  в As(iy_= 170 см~^) н а  в ы с о т е  б о л е е  3,5 к м ; н а и б о л ь 
ш и е — в С и  и СЬ (Л'’ —  360 см “ ^). Ч и с л о  с в о б о д н ы х  я д е р ,  не  у ч а 
с т в у ю щ и х  в п р о ц е с с е  о б л а к о о б р а з о в а н и я ,  в N s  с о и з м е р и м о  с ч и с 
л о м  к а п е л ь  в э т и х  о б л а к а х .  В о б л а к а х  в е р т и к а л ь н о г о  р а з в и т и я

Т а б л и ц а !
Характеристики облаков

Форма
облаков

S. °3- а

Высота, м

ДЯ д я

к Концентрация ядер Айткена, см~“

jv„ N N.min

As
Ns
Cu,
Cb

6
5

11

3630
1150
690

4800
2320
2140

1200
1170
1450

360
130
280

192
156
354

170
240
360

15
30
60

600
830

1105

20
20
30

Форма

s
gоСП >s

<U
Концентрация 

облачных капель, 
см“ *

Размеры капель, 
мкм

Водность облаков, 
г /м ’

облаков
Sg

r  a
N max '’ш '"шах '"min W «^mln

As 6
Ns 5 44 200 884 5 20 ПО 2 ■ 0,42 1,55 0 ,04
Cu,
Cb

11 113 190 1204 2 27 140 2 0 ,55 4,30 0,01

П р и м е ч а н и е .  В таблице обозначено Гт — средний радиус капель, д а 
ющий наибольший вклад в водность облака.

с в о б о д н ы х  я д е р  б ы л о  п р и м е р н о  в 2 р а з а  б о л ь ш е ,  че м  о б л а ч н ы х  к а 
п е л ь ,  а  к о л и ч е с т в о  п о с л е д н и х  в N s  б ы л о  н ем н о го  б о л ь ш е ,  чем  в С и  
и СЬ, но з а т о  в о б л а к а х  к у ч е в ы х  ф о р м  они  б ы л и  н а и б о л е е  к р у п 
н ы е  (гто =  27 м к м ) ,  а в N s  б о л е е  м е л к и е  ( г т =  19 м к м ) .  Е с т е с т 
ве н н о ,  н а и б о л ь ш и й  з а п а с  в о д ы  в о б л а к а х ,  к а к  и с л е д о в а л о  о ж и 
д а т ь ,  н а б л ю д а л с я  в С и  и СЬ. П о л у ч е н н ы е  н а м и  д а н н ы е  о м и к р о 
ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к а х  о б л а ч н ы х  с и с те м  н а д  а к в а т о р и е й  
Ч е р н о г о  м о р я  не п р о т и в о р е ч а т  с в е д е н и я м  о т а к и х  х а р а к т е р и с т и к а х
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в  к о н т и н е н т а л ь н ы х  о б л а к а х ,  с и с т е м а т и з и р о в а н н ы м  в м о н о г р а ф и я х  
и  у ч е б н и к а х  р я д а  а в т о р о в  [5, 6, 13, 14 и др.].

Е с л и  п р е д п о л о ж и т ь ,  что  к а ж д а я  к а п л я  н е с е т  о д н о  я д р о ,  то  
в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  м о ж н о  о ц е н и т ь  о т н о ш е н и е  р а с т в о р и м о й  
ф р а к ц и и  а э р о з о л е й  к  их  н е р а с т в о р и м о й  ч а ст и .  И с х о д я  из  это го  и 
у ч и т ы в а я  д а н н ы е  т а б л .  1, в о  ф р о н т а л ь н ы х  о б л а к а х  т и п а  Ns н а д  
Ч е р н ы м  м о р е м  б ы л а  о п р е д е л е н а  н е р а с т в о р и м а я  ч а с т ь  а э р о з о л е й ,  
к о т о р а я  с о с т а в л я л а  п р и м е р н о  5 0 %  их  о б щ е г о  к о л и ч е с т в а  и 6 5 —  
70 % в о б л а к а х  С и и СЬ.

В р а б о т е  [3] п р о и з в е д е н а  о ц е н к а  а к т и в н ы х  я д е р  к о н д е н с а ц и и  
в н и ж н е й  т р о п о с ф е р е  р а з л и ч н ы х  р а й о н о в  Е Т С  по д а н н ы м  о х и м и 
ч е ск о м  с о с т а в е  а э р о з о л е й ,  о б л а ч н о й  в о д ы  и о с а д к о в .  С о г л а с н о  это й  
о ц е н к е  в ю ж н ы х  р а й о н а х  Е Т С  н а , ,в ы со т е  500  м н а д  с у ш е й  т о л ь к о  
Vs ч а с т ь  из  о б щ е г о  к о л и ч е с т в а  ч а с т и ц  А й т к е н а  р а с т в о р и м а  в во д е .  
О ц е н к а  д о л и  а к т и в н ы х  я д е р  к о н д е н с а ц и и  в  о б л а к а х  н а д  Ч е р н ы м  
м о р е м  б л и з к а  к  с д е л а н н о й  р а н е е .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д а ж е  н а д  м о р я м и  не  в с е  я д р а  А й т к е н а  и м е ю т  
м о р с к о е  п р о и с х о ж д е н и е  и с л у ж а т  ц е н т р а м и  к о н д е н с а ц и и .
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Основы расчета загрязнения воздуха в условиях пересеченной местност» 
с учетом термической неоднородности. Б е р л я н д  М.  Е., Г е н и х о в и ч  Е. Л.
Г р а ч е в а  И. Г. Т руды Т Г О , 1982, вып. 450, с. 3— 17.

И злагается постановка задачи о трансформации воздушного потока над) 
термически неоднородным препятствием. Приведены примеры расчета характе 
ристик потока над двумерным изолированным холмом, а такж е распределение 
максимальных наземных концентраций в зависимости от положения источника 
относительно этого препятствия. Предложен способ учета трехмерного рельефе 
в задачах диффузии.

Библ. 19. Илл. 4.

У Ж  551.510.64

УДК 551.510.04

К теоретической оценке годового и суточного хода загрязнения атмосферы 
при различных климатических условиях. Б е р л я н д  М.  Е., К а н ч а н  Я.  С., 
О н и к у л  Р.  И., Ч и ч е р и н  С. С. Труды ГГО, 1982, вып. 450, с. 17—35.

Развиваю тся методы определения осредненных за длительные периоды вре
мени концентраций по данным градиентных наблюдений и исследований их се
зонной, суточной и пространственной изменчивости на основе результатов рас
четов среднегодовых м средних за теплый и холодный периоды концентраций, 
в том числе, отдельно по данным за каждый срок наблюдений. Расчеты про
водятся для модельных источников: одиночного типа ТЭС и мелкой котельной, 
а такж е для города. Производится оценка пространственно-временной измен
чивости осредненных концентраций, обусловленной пространственно-временной 
изменчивостью характеристик ветрового и турбулентного режима приземного 
слоя атмосферы. Н ачато изучение межгодовой изменчивости осредненных кон
центраций. Обсуждаются вопросы определения осредненных концентраций в пе
риоды, когда градиентные наблюдения не проводятся из-за осадков, туманов и 
сильных ветров, а такж е введение поправок на приподнятые инверсии.

Табл. 2. Илл. 5. Библ. 23.


