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П редисловие

В н а с т о я щ е е  в р е м я  н асту п и л  новый э т а п  и сследован ий  з а г р я з ­
нения  атм осф еры . Н а р я д у  с оценкой и к о н тр о л ем  ко н ц ен тр ац и й  
в р ед н ы х  при м есей  в во зд у х е  в р а й о н е  их источников  по д ан н ы м  
н аб лю д ен и й , а т а к ж е  с р а с ч е т а м и  к о н ц ен тр ац и й  на  основе т е о р е ­
тических  и сс л е д о в а н и й  п о я в и л а с ь  в о зм о ж н о с ть  о су щ ествл ять  к р а т ­
к осрочн ы е  п рогн озы  з а г р я з н е н и я  в о зд у х а  и и с п о л ь зо в ать  их д л я  
р е гу л и р о в а н и я  п р о м ы ш л ен н ы х  вы бросов . И н т е р е с  к  т ак и м  п р о гн о ­
з а м  п р о я в л я е т с я  во многих с т р ан а х .

В С оветском  С ою зе  о р г а н и з а ц и я м и  Г осуд арствен н ого  ком и тета  
С С С Р  по ги д р о м етео р о л о ги и  и ко н тролю  при родн ой  среды  (Гос- 
к о м г и д р о м е т а )  п р о во д и тся  ш и р о к и й  к о м п л ек с  научны х р а з р а б о ­
ток  м етодов  п р о гн о за  з а г р я з н е н и я  атм о сф ер ы . П р и  т е р р и т о р и а л ь ­
ных ги д р о м е тц ен тр а х  о б р а з о в а н ы  прогн ости чески е  группы; по су ­
щ еству , со зд ан а  н о в а я  с л у ж б а  прогнозов . С ей ч ас  прогнозы  с о с та в ­
л я ю т с я  в 140 го р о д ах  С оветского  С ою за  и п ер ед аю тся  б о лее  чем 
на 1000 круп н ы х  п р ед п р и я ти й  в ц е л я х  п р и н я ти я  н еобходи м ы х  мер 
по о х р а н е  в озд уш н ого  б ассей н а .  Д л я  обеспечения  о п ер ати вн о й  
д ея тел ь н о сти  этой с л у ж б ы  и зд а н ы  М ето ди чески е  у к а з а н и я  (1979) ,  
п р о вед ен ы  ш и р о к и е  и с п ы тан и я  п р е д л о ж е н н ы х  м етодов  прогноза . 
Д а н н а я  р а б о т а  б ы л а  п о л о ж и т ел ь н о  оцен ен а  в статье  И. Н о в и к о в а ,  
п о свящ ен н о й  и тогам  р а б о т ы  в о б л а с т и  о х р ан ы  о к р у ж а ю щ е й  среды  
в С С С Р ,  о п у б л и к о в ан н о й  в ж у р н а л е  «К ом м ун и ст»  (№  14, 1982). 
В ней у к а з ы в а е т с я ,  что ш и р о к о е  п р и м ен ен и е  получили р а з р а б о т а н ­
ны е и н сти ту там и  Г о с к о м ги д р о м е т а  м етод ы  прогнозов  уровней  з а ­
гр я зн е н и я  в о зд у ш н о го  б ассей н а  в пери од  у худ ш ен и я  м етео у сл о ­
вий и что т а к и е  прогнозы  п о зв о л я ю т  сущ ественно  в л и ять  на сни­
ж е н и е  вр едн ы х  вы б р о со в  в атм о сф ер у , особенно в пери оды  о ж и ­
д а е м о й  н еб л аго п р и я тн о й  м етео р о л о ги ч еско й  ситуации.

В п оследнее  в р е м я  зн а ч и т е л ь н о е  в н и м ан и е  р а б о т а м  по п р о ­
гнозу за гр я з н е н и я  в о зд у х а  у д е л я е т  В с е м и р н а я  м етеорологи че­
с к а я  о р г а н и з а ц и я  (В М О ) .  Д л я  а к т и в и з а ц и и  деятел ьн о сти  в д ан н о м  
н ап р ав л е н и и  по р еш ен и ю  7-й сессии Р е ги о н а л ь н о й  ассоц и ац и и  
д л я  Е в р о п ы  (Р А  V I)  в н о я б р е  1980 г. Г о ско м ги д р о м ет  о р г а ­
н и зо в а л  в Л е н и н г р а д е  при  Г л а в н о й  геоф и зи ческ ой  обсер вато р и и  
им. А. И . В о е й к о в а  круп ное  м е ж д у н а р о д н о е  со вещ ан ие  по р а з р а ­
ботке м етодов  п р о гн о за  н е б л а го п р и я тн ы х  м етеорологи чески х  у с л о ­
вий, п р и в о д я щ и х  к вы соки м  у р о в н я м  з а г р я з н е н и я  в озд уха .  Н а  
совещ ан и и , в ко то р о м  п р и н я л и  участи е  сп ец и али сты  из 14 стран , 
б ы ли  в ы р а б о т а н ы  р е к о м е н д а ц и и  по д а л ь н е й ш е м у  разв и ти ю  и ссл е­
д о в ан и й  в об ласти  р а з р а б о т к и  м етодов  прогноза  з а г р я з н е н и я  
атм о сф ер ы . Р е к о м е н д а ц и и ,  у точн ен ны е  С е к р е т а р и а т о м  В М О , н а ­
п р а в л е н ы  во все ст р ан ы  —  ч л ен ы  В М О . К а к  отм ечено в Б ю л л е т е н е  
В М О  (том 30, №  2, 1982 г .) ,  эти  р е к о м е н д а ц и и  д о л ж н ы  пом очь  
в ы д ел и ть  п ер воочередн ы е  з а д а ч и  в р еш ен и и  д ан ной  в а ж н о й  п р о б ­
л ем ы  п р и к л а д н о й  м етеорологи и .
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Н а п и са н и ю  д ан н о й  м о н о гр аф и и  в зн ач и тел ьн о й  степени способ ­
ств о в ал а  р а б о т а  ав то р а  н ад  подготовкой  соответствую щ его  и з д а ­
ния В М О , основны е п о л о ж ен и я  которого  бы ли об су ж ден ы  и о д о б ­
рены на у к а з а н н о м  м еж д у н а р о д н о м  со вещ ан и и  В М О  в Л е н и н ­
граде.

Всем  тем , кто сп особствовал  п одготовк е  м о н ограф и и , особенно 
А. С. З а й ц е в у ,  И . М. Н а з а р о в у ,  Р .  И. О н и кулу , И . В. Ц веткову ,  
и тем, кто в процессе  н ап и сан и я  м о н о гр аф и и  о зн ак о м и л ся  с от ­
дельн ы м и р а з д е л а м и  ее и с д е л а л  сущ ествен н ы е  за м е ч а н и я ,  а т а к ж е  
Е. Л .  Гениховичу  и Л . Р . Сонькину, совм естно с которы м и н ап и ­
сан а  г л а в а  4, автор  в ы р а ж а е т  свою  гл у бо ку ю  п ри зн ательн ость .



В ведение

С р ед и  з а д а ч  по м етео р о л о ги ч еск и м  а с п е к т а м  з а г р я з н е н и я  а т м о ­
с ф ер ы  б о л ь ш о е  зн а ч е н и е  п р и о б р е т а ю т  и с с л е д о в а н и я  з а к о н о м е р н о ­
стей р а с п р о с т р а н е н и я  а т м о с ф е р н ы х  п ри м есей  и особенностей  их 
п р о стр ан ств ен н о -в р ем ен н о го  р а с п р е д ел е н и я .  О ни я в л я ю т с я  основой 
д л я  о б ъ ек ти в н о й  оцен ки  со сто я н и я  и тен ден ц и и  изм ен ен и й  з а г р я з ­
нен ия  возд у ш н о го  б ассейн а , а т а к ж е  р а з р а б о т к и  в о зм о ж н ы х  м е р о ­
п р и ят и й  по обесп ечени ю  чистоты  а т м о с ф е р ы  (И з р а э л ь ,  1984). Б е з  
т а к и х  и ссл едо ван и й  н е в о зм о ж н о  о п р е д е л ен и е  р е п р е зе н та ти в н ы х  
м ест  и врем ен и  н а б л ю д е н и й  в ц е л я х  с о зд а н и я  систем ы  ко н тр о л я  
з а  чистотой  во зд у х а .  Х а р а к т е р и с т и к и  з а г р я з н е н и я  а т м о с ф е р ы  сей ­
ч ас  все в бо льш ей  степени  р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  м етеорологи ч ески е  
величины . П о э т о м у  со зд ан и е  си стем ы  н а б л ю д е н и й  з а  з а г р я зн е н и е м  
в о зд у х а  и а н а л и з  п ол у ч ен н ы х  р е з у л ь т а т о в  неп осредствен н о  с м ы ­
к а ю тс я  с м етеорологи ч ески м и  з а д а ч а м и .  О чеви дн о , что и реш ен ие  
воп росов  о н о р м и р о в ан и и  в р е д н ы х  вы б р о со в  н еп осредствен н о  з а ­
виси т  от  учета  условий  р а с с е и в а н и я  их в атм осф ере .  Н у ж н а  
р а з р а б о т к а  принципов в заи м н о го  р а з м е щ е н и я  п р ед п р и яти й  и ж и ­
л ы х  м асси вов  и у ст ан о в л ен и е  п р ед ел ь н о  до п у сти м ы х  вы бросов  
в а т м о с ф е р у  (Б е р л я н д ,  1975, 1983).

Н о в о е  н а п р а в л е н и е  в р а зв и т и и  р а б о т  по м етео рологи ч ески м  
а с п е к т а м  з а г р я з н е н и я  в о зд у х а  с в я з а н о  с прогнозом  условий , при 
к о т о р ы х  м огут  д о ст и га т ь с я  вы со ки е  к о н ц е н т р а ц и и  при м еси  в п р и ­
зе м н о м  слое атм о сф ер ы . С л е д у е т  о тм етить , что в н а с т о я щ е е  в р е м я  
п рак ти чески й  и н терес  п р е д с т а в л я ю т  к р а т к о с р о ч н ы е  прогнозы  
(б о л ь ш е й  ч астью  в п р е д е л а х  с у т о к ) ,  особенно  в о зм о ж н о с ти  р е з ­
кого, т. е. в течени е  н е п р о д о л ж и те л ь н о го  врем ен и , п овы ш ен и я  ко н ­
ц ен тр ац и й  вр едн ы х  прим есей  в при зем н ом  сл о е  воздуха .

Т а к о е  повы ш ение , о тм еченн ое  н а  зн а ч и т е л ь н о м  числе  пун ктов  
в городе , м о ж е т  бы ть о б у сл о вл ен о  н е б л а го п р и я тн ы м и  д л я  р а с с е и ­
в а н и я  п ри м есей  у с л о в и я м и  погоды . С л е д о в а т е л ь н о ,  з а д а ч а  состоит 
в пр о гн о зе  з а г р я з н е н и я  в о зд у х а  в за в и с и м о с т и  от м е тео р о л о ги ч е ­
ски х  ф а к то р о в .  П р и  этом  м огут  быть уч тены  о ж и д а е м ы е  вы б р о сы  
в атм о с ф е р у ,  а т а к ж е  н ек о то р ы е  особен ности  их р е ж и м а ,  с в я з а н ­
ные, н ап ри м ер , с ростом  ч и с л а  а в т о м а ш и н  на у л и ц а х  городов  
в н а ч а л е  и кон ц е  р абоч его  д н я ,  у в ели ч ен и ем  к о л и чества  с ж и г а е ­
м ого  то п л и в а  при п он и ж ен и и  т е м п е р а т у р ы  в о зд у х а  зи м ой  и т. п.

В п ери оды  у в ел и ч ен и я  з а г р я з н е н и я  в о зд у х а  т р еб у ется  п р и н ять  
м е р ы  по к р а т к о в р е м е н н о м у  с о к р а щ е н и ю  в ы б р о со в  и ум ен ьш ен и ю  
их вредн ого  д ей стви я .

В о п р о сы  р е гу л и р о в а н и я  в ы б р о со в  и пр о гн о за  ' з а г р я з н е н и я  
а т м о с ф е р ы  тесно с в я з а н ы  м е ж д у  собой. О чеви дн о , что п р о гн о сти ­
ч еск и е  р а з р а б о т к и  н ео б х о ди м ы  п р е ж д е  всего  д л я  тех  сл у чаев ,  
к о гд а  в о зм о ж н о  р е гу л и р о в а н и е  з а г р я з н е н и я  во зд у х а .  В о п р о сы  р е ­
гу л и р о в а н и я  ещ е н ед о стато чн о  п р о р а б о т а н ы  и потом у в  д ан н о й  
кн иге  с р а в н и т е л ь н о  м а л о  о св ещ ен ы . Т е м  н е  м е н е е  ц е л е с о о б р а з н о
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б ы ло  подчеркнуть  в ее н а зв а н и и  у к а за н н у ю  связь  м еж ду  р егу л и р о ­
вани ем  и п рогнозом  за гр я з н е н и я  атм осф еры . Э ти м  и к о н крети зи ­
рую тся  з а д а ч и  книги, состоящ и е  в рассм отрени и  именно тех 
прогнозов, ко то р ы е  м о ж н о  и с п о л ь з о в ат ь  в ц ел ях  реального  регу ­
л и р о в а н и я  вы бросов . О чевидно , что это  относится главны м  о б р азо м  
к кратк о ср о ч н ы м  прогн озам .

И нтерес  к  кр атк о ср о ч н о м у  п р о гн озу  загр язн ен и я  воздуха обу­
сл о вл ен  п р е ж д е  всего тем , что во многих го родах  и п р о м ы ш ­
ленны х  ц ен тр ах  вы бросы  вредн ы х  вещ еств  в атм осф еру  и к он ц ен ­
тр ац и и  их в воздухе  в есьм а  велики . Н е  всегда удается  вынести 
круп ны е  источники з а г р я з н е н и я  в о зд у х а  д ал ек о  за  пределы  го­
р о д а ,  а сущ ествую щ ий уровень  техники  не во всех случаях  п о з ­
во л яет  обеспечить нуж ную  очистку  выбросов. П оэтому, естест­
венно, во зн и кает  вопрос о в о зм о ж н о сти  ум еньш ения  вы бросов  
в атм о сф ер у  хотя  бы в ср ав н и тел ьн о  короткие периоды времени, 
к о гд а  о б р азу ется  н е б л а го п р и я тн а я  м етеорологич еская  обстановка , 
при которой м о ж е т  с о зд ав а т ь с я  опасное загрязн ен и е  воздуха  
в ж и л ы х  р ай о н ах .  К р о м е  того, при проектировании и со о р у ж е­
нии новых п р ед п р и яти й  не всегда  возм ож н о , а иногда эк о н о м и ­
чески н ер ац и о н ал ьн о  и з-за  необходи м ости  исклю чительно больш их 
за т р а т ,  п р е д у с м атр и в а ть  столь  м а л ы й  вы брос  в атмосферу, чтобы  
абсолю тно ни при к ак и х  услови ях ,  д а ж е  и зредка , назем ны е ко н ­
цен траци и  прим еси  не п р е в ы ш а л и  бы их предельно допустимые 
значения  —  П Д К .

П ри  п р о екти р о ван и и  п р ед п р и яти й  учи ты ваю тся  н еб л аго п р и ят­
ные м етеорологические  условия , при которы х м огут н аб л ю д аться  
вы сокие уровни  кон центраци и . Н а п р и м е р ,  к так и м  условиям  при 
в ы б росах  из вы соких труб  отн осятся  скорости ветра, бли зки е  
к опасной (см. п. 3 .1), и неустой чи вая  страти ф и к ац и я .  Эти усл о ­
вия  достаточно часто  н а б л ю д а ю т с я  в дневны е часы  теплого полу­
годия при антиц иклони ческой  погоде.

В м есте  с тем в весьм а  коротки е  пери оды  времени могут с о з д а ­
в а т ь с я  ан о м ал ьн о  опасны е услови я  загрязн ен и я  воздуха, н а п р и ­
мер, при наличии п р и п од н яты х  инверсий, располож ен ны х непо­
средственно н а д  д ы м о вы м и  т р у б ам и , и ослаблении ветра до ш ти ля  
(см. п. 3 .6) , при которы х  н азем н ы е  кон центраци и  примесей резко  
возрастаю т . Д л я  и з б е ж а н и я  этого экономически ц елесообразн о  
п р ед у см атр и вать  м ер о п р и яти я  не кап и тальн ы е , а эк сп л у атац и о н ­
ные по к р а т к о в р е м е н н о м у  сн и ж ен и ю  выбросов в эти периоды.

В ы ш е у к а з ы в а л о с ь  на  тесную с в я зь  м еж д у  з а д а ч а м и  прогноза  
и р егу л и р о ван и я  з а г р я зн е н и я  атм о сф ер ы . Очевидно, что прогнозы  
з а гр я зн е н и я  воздуш н ого  б ассейн а  будут  эф ф ек ти вн ы  только тогда, 
когда  им еется  р е а л ь н а я  в о зм о ж н о с ть  сократить или полностью 
п р ек р ати ть  в редн ы е  вы бросы , а т а к ж е  и зб еж ать  их воздействия  
в случае  н еб л аго п р и ятн о й  м етеорологической  обстановки.

П ри  этом следует  иметь в виду  известны е слож ности, с в я з а н ­
ные с р а зр а б о т к о й  подобны х прогнозов . Они зак л ю чаю тся  в том, 
что одни и те  ж е  у сл о в и я  погоды  м огут  о к а зы в а ть  разное  воздей ­
ствие в зави си м ости  от ти п а  источн ика  и в первую очередь от его
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высоты. Т ак ,  сочетани е  н еустойчивой  с т р а т и ф и к а ц и и  и опасной  
скорости  в е т р а  я в л я е т с я  н е б л а го п р и я т н ы м  в с л у ч а е  вы со ки х  
источников. В сл у чае  н и зки х  источн иков  о п а с н ы м и  я в л я ю т с я  соче­
та н и я  п р и зем н о й  ин верси и  и ш т и л я ,  к о г д а  н а з е м н ы е  к о н ц ен тр ац и и  
о т  вы соки х  труб  будут  м а л ы м и .  Е стественно , и м ею тся  источники, 
д л я  ко то р ы х  о п а с н ы м и  я в л я ю т с я  у сл о ви я ,  б л и зк и е  к  р ав н о в есн ы м .

Н у ж н о  отм етить , что  п о в ы ш ен и е  у р о в н я  з а г р я з н е н и я  в о зд у х а  
в о зм о ж н о  и и з -за  резко го  у в ел и ч ен и я  в р е д н ы х  вы бросов  в а т м о ­
сф еру  в а в а р и й н ы х  си т у а ц и я х  в сл ед ств и е  н а р у ш е н и я  т ех н о л о ги ч е ­
ского р е ж и м а ,  неи сп равн ости  о б о р у д о в а н и я ,  о тк л ю ч е н и я  очистны х 
устройств  или при за л п о в ы х  вы б р о сах .  О д н а к о  т а к о е  у величен ие  
одноврем енно  на многих источн и к ах ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в р а зл и ч н ы х  
ч астях  города ,  к а к  п р ав и ло ,  м а л о в е р о я т н о .  П р и  зн а ч и т е л ь н о м  
в о зр а с т а н и и  в ы б р о со в  от о тдел ьн о го  п р е д п р и я т и я  их в о зд ей стви е  
м о ж н о  о б н а р у ж и т ь  в зоне его вл и я н и я .  П р о гн о з  з а г р я з н е н и я  
в этих с л у ч а я х  в ы п о л н я ется  по о ж и д а е м о м у  изм ен ен ию  вы б р о со в  
с учетом  ко н кр етн ы х  м е тео р о л о ги ч еск и х  условий .

И с с л ед о в а н и я  в у к а з а н н о м  н а п р а в л е н и и  в еду тся  сейчас во 
многих стр ан ах .  П о л у ч ен н ы е  р е з у л ь т а т ы  п р е д с та в л е н ы  в б о льш о м  
числе о п у б л и к о в ан н ы х  статей  и д о к л а д о в  на р а зл и ч н ы х  с о в е щ а ­
ниях и си м позиум ах .

М етоды  прогноза  з а г р я з н е н и я  во зд у х а  и сп о ль зу ю тся  и в о п е ­
рати вн о й  п р а к ти к е  в С С С Р ,  а т а к ж е  в р я д е  з а р у б е ж н ы х  стран . 
В о тдельн ы х  с т р а н а х  д л я  этого  п р и в л е к а ю т с я  д ан н ы е  а в т о м а т и з и ­
р о ван н ой  систем ы  к о н тр о л я  з а г р я з н е н и я  в о зд у х а .

В соответствии  с п р е д у п р е ж д е н и я м и  о во зм о ж н о сти  р езки х  
повы ш ений  при зем н ой  к о н ц е н т р а ц и и  п ри м есей  в пери оды  н е б л а г о ­
п р и ятн ы х  услови й  погоды  п р и н и м а ю тс я  м е р ы  по с о к р а щ е н и ю  в ы ­
бросов  эти х  в ещ еств  в атм о сф ер у ,  о гр а н и ч и в а ю тс я  или  п ер е ­
с т р аи в а ю т с я  т р а н с п о р т н ы е  п о то ки  н а  го р о дск и х  м а г и с т р а л я х ,  по 
р а д и о  и телеви ден и ю  с о о б щ а е т ся  об о п асн ости  д л и те л ь н о го  п р е ­
б ы в ан и я  н а с е л е н и я  на  о т к р ы т о м  во зд у х е  в о тд ел ь н ы х  р а й о н а х  
города.

В С С С Р  н еобходи м ость  п р и н я ти я  м ер  по р е г у л и р о в а н и ю  в ы ­
бросов  в т а к и е  п ери оды  п р е д у с м а т р и в а е т с я  Г о с у д ар с тв е н н ы м  
с т ан д а р т о м  (Г О С Т о м )  на п р а в и л а  у с т а н о в л е н и я  п р ед ел ьн о  д о п у ­
стим ы х вы бросов  (19 7 8 ) .  Н а  м н оги х  п р е д п р и я т и я х  р а з р а б а т ы ­
в аю тся  т р еб у ем ы е  д л я  этого м е р о п р и я ти я .

В з а д а ч у  д ан н о й  м о н о гр а ф и и  вх о д и т  р а с с м о тр е н и е  и о б с у ж д е ­
ние р е зу л ь т а т о в  у к а з а н н ы х  р або т .



Г лава 1

Критерии опасности загрязнения атмосферы 
и их использование при прогнозе

Д л я  прогноза  з а г р я з н е н и я  а тм о сф ер ы  весьм а больш ое зн а ч е ­
ние имеет налич ие  кри тери ев  его опасности . П р и  р азр аб о тк е  соот­
ветствую щ их м етодов  прогноза  с т ав и тс я  з а д а ч а  учесть эти  к р и ­
терии, т. е. устан овить , в как и х  с л у ч а я х  степень концентрации 
вредн ы х прим есей  в воздухе  д о сти гает  определенны х критических 
значений и н а ск о льк о  последние м огут  бы ть  превыш ены. В з а в и ­
симости от величины  этого  п р ев ы ш ен и я  могут быть дан ы  р е к о ­
мендации о коли чествен ной  х а р а к т е р и с т и к е  необходимого у м ен ь­
шения вредн ы х вы бросов  и его п р од олж и тельн ости .

1.1. И спользование предельно допустимых концентраций

В качестве  основных кри тери ев  опасности  загр я зн ен и я  воздуха  
обычно исп ользую тся  п редельно  д о п усти м ы е  концентрации ( П Д К )  
вредных примесей  или соответствую щ и е им (в ряде  стран )  с т ан ­
дарты  к а ч е с тв а  воздуха.

В опросам  устан о вл ен и я  П Д К  у д е л я е т с я  больш ое вним ание 
в р а б о т а х  многих авторов  (С и д о р ен к о  и П инигин, 1970, Izm erov , 
1973 и д р .) .  В 1964 г. В сем ирной о р ган и зац и ей  зд р аво о х р ан ен и я  
(В О З )  р еком ен д ован о  р а зл и ч а ть  ч еты ре  уровня  опасности з а г р я з ­
нения во зд у х а  (отсутствие вли ян и я ,  р а з д р а ж е н и е ,  хронические з а ­
болеван ия  и острые з а б о л е в а н и я ) .  К  первом у уровню относятся  
случаи, когда  ещ е не о б н а р у ж и в а е т с я  ни какого  прямого или 
косвенного воздействи я  з а г р я зн е н и я  н а  человека.

К ом итетом  эксп ертов  В О З  был и зд а н  специальны й документ, 
в котором  у к а з а н ы  кри тери и  к а ч е с тв а  воздуха (Air q u a l i ty  c r i ­
te r ia ,  1972). Б о л ь ш о е  вн и м ан и е  во п р о сам  устан овлен ия  П Д К  бы ло 
уделено на С токгольм ской  ко н ф ер ен ц и и  О О Н  по окр у ж аю щ ей  
среде в 1972 г. Е е  реш ен и я  сп о со б ство вал и  значительном у  р а с ­
ширению р а б о т  в д ан ной  области , р а з р а б о т к е  и утверж ден и ю  
П Д К  или соответствую щ их с т ан д а р т о в  к ач ества  воздуха, во м но­
гих странах .

В С С С Р  при устан овлен и и  П Д К  при ни м ается  первый, сам ы й 
низкий из у к а з а н н ы х  В О З  уровней . Д л я  его определения и сп оль­
зуются вы сокочувстви тельны е тесты, таки е ,  к а к  изменение био­
потенциалов  головного  м озга , п о зв о л я ю щ и е  о б н аруж и ть  м ин и­
м альны е во зд ей стви я  то кси ч ески х  вещ еств  на организм  ч еловека  
при кр атк о в р ем ен н о м  их вды хан ии . К р о м е  того, д ля  определения 
хронического (д ли тельн ого)  в о зд ей ств и я  токсических вещ еств  
проводятся  эк сп ери м ен ты  на ж и в о тн ы х  в специальны х к а м е р а х  
с применением  ф изиологических , биохимических, им м унобиологи­
ческих и др у ги х  тестов, а т а к ж е  исп ользую тся  м атер и алы  эп и де ­
миологических и сследован ий  з а б о л е в а н и я  населения . К  получен­
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ным л а б о р а т о р н ы м  д а н н ы м  о п о роге  в о зд е й с тв и я  в р я д е  сл у ч аев  
вводятся  д о п олн и тельн о  ко э ф ф и ц и е н т ы  з а п а с а ,  з н а ч и т е л ь н о  с н и ­
ж а ю щ и е  эти пороги (и н о гд а  до 100 р а з ) .

В качестве  основн ого  п о к а з а т е л я  оп асн ости  з а г р я з н е н и я  в о з ­
духа при ни м ается  в е с о в а я  к о н ц е н т р а ц и я  прим есей . П о к а з а н о ,  что 
такой п о к а за те л ь  сп р а в е д л и в  т а к ж е  д л я  п ы л и  и аэр о зо л ей ,  хотя  
в отдельны х сл у ч а я х  сущ ествен н ую  р о л ь  м о ж е т  и гр ать  и их д и с ­
персность.

М инистерство  з д р а в о о х р а н е н и я  С С С Р  п ери оди ч ески  у т в е р ж д а е т  
предельно доп усти м ы е н о р м ы  с о д е р ж а н и я  в р ед н ы х  вещ еств  в а т м о ­
сф ерном воздухе  н асел ен н ы х  мест. К  н а с т о я щ е м у  врем ен и  у ж е  
утверж ден ы  П Д К  б о лее  чем н а  200 в р е д н ы х  вещ еств .  С о гл асн о  
З а к о н у  об о х ран е  атм о сф ер н о го  в о зд у х а  з н а ч е н и я  П Д К  я в л я ю т с я  
едиными д л я  всей те р р и то р и и  С С С Р .

В других с т р а н а х  т а к ж е  у с т ан о в л ен ы  д л я  м ногих  вещ еств  П Д К  
или соответствую щ ие с т а н д а р т ы  к а ч е с т в а  в о зд у х а .  П ри  это м  у ч и ­
ты вается  и п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  в о зд е й с тв и я  в р ед н ы х  вещ еств .  
П Д К  у с т ан а в л и в а ю т с я  д л я  р а зн о г о  п е р и о д а  врем ен и : к р а т к о ­
в р е м е н н ы е — от д еся тк о в  м ин ут  до  н е с к о л ь к и х  часов  (и н огда  д о  
суток) и до лго вр ем ен н ы е  —  д л я  года , а точн ее  д л я  н е о гр а н и ч е н ­
ного времени без строгой  ф и к сац и и  его п р о д о л ж и тел ьн о сти .

В С С С Р  и многих др у ги х  с т р а н а х  д л я  оцен ки  степени к р а т к о ­
временного во зд ей стви я  при м еси  на  о р га н и зм  ч ел о в ек а  п р и м е ­
няю тся м а к с и м а л ь н ы е  р а зо в ы е  П Д К ,  о тн оси м ы е  к 20— 30-м и н ут­
ному ин тервалу  врем ени.

Естественно, что д л я  к р а т к о с р о ч н ы х  прогн озов  з а г р я з н е н и я  
воздуха в к ач естве  кр и тер и ев  его о п асности  основное зн ач ен и е  
имеют м а к с и м а л ь н ы е  р а зо в ы е  П Д К  и со о тветству ю щ и е  им с т а н ­
дарты  качества  в о зд у х а .  С в о д к а  П Д К ,  п р и н я ты х  в р а зл и ч н ы х  
стран ах , составлен а  В. Н е в и л л о м  (S te rn ,  1977). С оо тв етств у ю щ и е  
сведения п р е д с та в л е н ы  т а к ж е  в р а б о т а х  Б у ш т у е в о й  (1976) ,  Я н аги -  
сава  ( J a n a g i s a v a ,  1973) и др. В т а б л .  1.1 п р и в о д я т с я  зн а ч е н и я  
м акси м альн ы х  р а з о в ы х  П Д К ,  п р и н и м а е м ы х  в С С С Р  и в р я д е  
других стран, д л я  н аи б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы х  в редн ы х  примесей .

С огласно д ей ств у ю щ и м  п о л о ж е н и я м  в С С С Р ,  д л я  н ек о то р ы х  
ингредиентов н еобходи м о с у м м и р о в а т ь  их в р едн о е  действие . П р и  
наличии п  таки х  и н гредиен тов  соответствен н о  с к о н ц е н т р а ц и ям и  
Ci и предельно д о п у сти м ы м и  к о н ц е н т р а ц и я м и  П Д К г  (£ =  1 , 2 , . . . ,  
п )  требуется, чтобы  в ы п о л н я л о сь  соотн ош ен и е

П

£  ПДК,- ^  L ( 1Л)

В частности, су м м и р у ется  д ей ств и е  сернистого  г а з а  с д ву о ки сью  
азота, ф енолом , ф то р и сты м  во д о р о д о м  или а э р о зо л е м  серной 
кислоты.

П ри  прогнозе п о тен ц и ал а  з а г р я з н е н и я  во зд у х а  в С Ш А  (см. 
п. 5.2) иногда и сп о льзу ю тся  не з н а ч е н и я  П Д К ,  а б о л ее  г р у ­
б ая  оценка опасности  с о д е р ж а н и я  в р ед н ы х  прим есей . Н а п р и м е р ,
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Значения максимальных разовых П Д К
Таблица 1.1

Вещество П Д К. мг/м» Страны

А зота двуокись 0 ,0 8 5 Болгария, СССР, Югославия
0 ,3 ГД Р, Румыния, Чехословакия
0,41 Канада
0 ,5 6 Финляндия

Азота окислы 0 , 1 ГД Р
0 ,4 5 Испания
0 , 6 Италия
2 , 0 ФРГ

Азота окись 0 , 8 ФРГ
Акролеин 0 , 0 2 ГД Р

0 ,0 2 5 ФРГ
0 ,0 3 СССР
0 ,3 Болгария, Венгрия, Чехословакия, 

Югославия

Аммиак 0 , 2 Болгария, Венгрия, СССР, 
Чехословакия

0 ,3 ГД Р, Румыния, Чехословакия
1 ,5 Венгрия

Анилин 0 ,0 5 Болгария, Г Д Р , Румыния, СССР, 
Чехословакия

2 ,4 ФРГ
Ацетон 0 ,3 5 Болгария, Венгрия, СССР, Ю госла­

вия
1 , 0 ГД Р
5 ,0 Румыния

2 4 ,0 Израиль
180 Венгрия
360 ФРГ

Взвешенные вещества 0 , 1  ( 1  ч) Швеция
(пыль нетоксическая) 0 , 2 ( 1  ч) Япония

0 ,5 Болгария, Г Д Р , Румыния, СССР, 
Финляндия, ФРГ, Чехословакия

0 , 6 Испания
0 ,7 5  (1 ч) Италия

Диметиламин 0 ,0 0 5 СССР
0 ,0 1 5 ГД Р
0 ,0 6 ФРГ

Диметилсульфид 0 ,0 8 Болгария, Г Д Р , СССР, Ю гославия

Капролактан 0 ,0 6 Болгария, СССР, Югославия
0 , 1 ГД Р

Метилмеркаптан 9 • Ю- 8 Болгария, СССР, Югославия
ю - 6 ГДР

Озон 0 ,1 6 СССР

Оксиданты 0 , 1 Румыния
0 , 1 2  ( 1  ч) Япония
0 ,2 4  (1 ч) США

0 , 2  ( 1  ч) Аргентина
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Вещество ПДК, мг/м» Страны

Свинец 0 , 0 0 2 Венгрия
0 ,0 5 Италия

Сажа (копоть) 0 ,1 5 Болгария, Г Д Р , Румыния, СССР, Ч е­
хословакия

Серная кислота (по мо­ 0 ,0 5 Г Д Р
лекуле H 2SO 4) 0 ,3 Болгария, Венгрия, Румыния, СССР, 

Ю гославия

Сероводород 0 ,0 0 8 Болгария, Венгрия, СССР, Ч ехосло­
вакия, Ю гославия

0 , 0 1 Испания
0 ,0 1 5 Г Д Р
0 ,0 3 Румыния
0 ,0 5 Ф РГ
0 , 1 Италия
0 ,1 5 Финляндия
0 ,3 Венгрия

Серы двуокись 0 ,2 6 (1  ч) Япония
0 ,5 Болгария, Г Д Р , СССР, Ф РГ, Ч ехо­

словакия, Ю гославия
0 ,6 2 5 Швеция
0 ,7 2 Финляндия
0 ,7 5 Израиль, Италия, Румыния, Ф РГ
0 , 8 Испания

Сероуглерод 0 ,0 3 Болгария, Г Д Р , Румыния, СССР, Ч е­
хословакия, Ю гославия

0 ,0 4 5 Польша
0 ,4 5 Израиль

Толуол 0 , 6 Болгария, Г Д Р , СССР, Ю гославия
60 Ф РГ

Углеводороды (суммар­ 5 ,0 Израиль
ные) 5 3 ,3 Италия
Углерода окись 2 ,5  (1 ч) Япония

3 ,0 Болгария, Г Д Р , Польша, СССР, 
Ю гославия

6 , 0 Румыния, Чехословакия
40 (1 ч) США, Финляндия, ФРГ
45 Испания
5 7 ,7 Италия

5 7 ,7 (1  ч) Аргентина
Фенол 0 , 0 1 Болгария, СССР, Ю гославия

0 ,0 3 Г Д Р
0 , 1 Румыния
0 ,3 Ч ехословакия
0 , 6 Ф РГ

Формальдегид 0 ,0 3 Румыния
0 ,0 3 5 Болгария, Г Д Р , СССР, Ю гославия
0 ,0 5 Ч ехословакия

Фосфорный ангидрид 0 ,1 5 ГД Р , СССР
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Вещество ПДК, мг/мз Страны

Фториды газообразны е  
и хорош о растворимые

0,005
0 ,0 2 — 0 ,0 3

ФРГ
Болгария, ГД Р, Испания, Польша, 
СССР, Ю гославия

Фториды неорганические 
плохо растворимые

0 ,2 ГД Р, СССР

Хлор 0,1

0 ,3

Болгария, ГД Р, СССР, Чехослова­
кия, Ю гославия 

Испания, Румыния
0 ,6 Италия, ФРГ

Этилен 3 ,0 Болгария, ГД Р, СССР, Югославия

П р и м е ч а н и е .  В скобках указано время, к которому относится П ДК , 
если это время отлично от 20— 30 мин.

нередко д а е т с я  прогноз  о том, что о ж и дается  слабое, умеренное 
или сильное р а з д р а ж е н и е  глаз.

1.2. Критерии опасности загрязнения атмосферы 
для растений

Критерии, ан ал о ги ч н ы е  П Д К , п р ед л агаю тся  в ряде  исследо­
ваний и в отнош ении воздействия на расти тельн ость  (Б а р к е р  
и др., 1961; Г удари ан ,  1979; И лькун , 1978; Н и колаевский , 1979 
и д р .) .  Д л я  р а зн ы х  видов растений, к а к  культурны х, т а к  и д и к о ­
растущ их, р а с с м ат р и в а ю тс я  некоторые пороговые концентрации 
вредных примесей  в воздухе, а т а к ж е  чувствительность растений 
к п ри м есям  разл и ч н ы х  концентраций в зависимости  от п р о д о л ж и ­
тельности их воздействи я . Однако полученные результаты  б о ль ­
шей частью  не у т в е р ж д а л и сь  закон одательны м и органам и  в к а ч е ­
стве П Д К  или соответствую щ их стандартов, к ак  это сделано  в о т ­
ношении вещ еств , приведенных в табл . 1.1. В основном они я в ­
л яю тся  р е зу л ь т ат а м и  научно-исследовательских р азработок ,  не 
получивш их д о л ж н о го  внедрения в практику.

Н аи б о л ее  подробно изучено влияние двуокиси серы. В обзоре, 
составленном  по м а те р и а л а м  исследований 1920— 1930 гг. (Б а р к е р  
и др., 1961), п р и во дятся  лабораторно-эксперим ентальны е д ан н ы е  
О Т а р а  о сравнительной  чувствительности примерно 100 видов 
растений к S 0 2 в условны х единицах, причем за  единицу п ри н ята  
чувствительность лю церны . В табл. 1.2 д ан ы  некоторы е из этих 
п ок азателей .

Д л я  сам ой лю ц ерны  установлено, что н ач аль н ы е  при знаки  ее 
п овреж ден и я  соответствую т концентрации S O 2 (условно с;е о б о зн а ­
чим П Д К 7),  равной  3,3 м г /м 3 или 1,2 м лн - 1  при длительности  в о з ­
действия 1 ч.
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Т аблица 1.2

Сравнительная чувствительность растений к S 0 2

Растение

Чувствительность

значение степень

Ячмень, хлопчатник 1 ,0 Слабая
Овес 1 ,3 п
Клевер 1 ,4 19
Пшеница 1 ,5 I)
Горох 2,1 Средняя
Виноград 2 ,2 — 3 ,0 »>
Абрикос 2 ,3 >>
Картофель 3 ,0 Значительная
К укуруза 4 ,0 11
Огурцы 4 ,2
Сосна 7— 15 ”

Д л я  величин П Д К '  по отношению к  расти тел ьн о сти  О ’Г а р а  
yc/гановил их зависи м ость  от времени дей стви я  t  в виде у р а в н е н и я

П Д К ' =  0 , 3 3 +  0 ,92/* ,  ( 1 . 2 )

где П Д К '  в ы р аж ен о  в м л н -1 , a t — в часах.
Том ас  и Х илл  (Г у д ар и ан ,  1979) обобщ или  у р а в н е н и е  (1 .2 )  на 

случай разли чн ой  степени воздействия. О ни получили, что с л а ­
бому п ораж ен и ю  листа соответствует

П Д К ' =  0,94 +  0,24//, (1.3)

а разруш ен ию  листа  на 50 и 100 % соответствует
П Д К ' = 1 , 4  +  2, l f t  и П Д К ' =  2 ,6  +  3 ,2 // .  (1.4)

П риведенны е д ан н ы е  д л я  П Д К  ок азы в аю тся  за м е тн о  б о льш е  у к а ­
занны х в табл . 1 . 1 .

В более  поздних р а б о т а х  тр ебо ван и я  к  чистоте  в о зд у х а  
по отношению к  р асти тельн ости  повысились. В т а б л .  1.3 д а н ы

Таблица 1.3

Максимальные разовые ПДК для растительности 
в ФРГ

Вещество П Д К , мг/м»

Фтористый водород (H F) 0 ,0 0 4

Соляная кислота (НС1) 0 , 2

Двуокись серы 0 ,4
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п ри н яты е  в Ф Р Г  з н а ч е н и я  с т а н д а р т о в  к а ч е с тв а  воздуха  (м а к с и ­
м ал ьн о  р а зо в ы е  П Д К )  д л я  расти тел ьн о сти  (Г у д ар и а н ,  1979).

В С Ш А , н а р я д у  со с т а н д а р т а м и  кач ества  воздуха , у к азан н ы м и  
в табл .  1 .1  и о п р е д е л яе м ы м и  к а к  первичны е, в в о д ятся  ещ е  более 
ж естки е  по своим зн а ч е н и я м  втори ч н ы е  с тан дар ты . Они у читы ваю т 
больш ую  чувстви тельн ость  ко м п онент  о к р у ж а ю щ е й  среды, в том 
числе расти тельн ости , к воздей стви ю  за гр я зн е н и я  атмосф еры .

В т абл .  1.4 п р ед став л ен ы  соответствую щ ие дан н ы е  о вторичны х 
с т ан д а р т а х  согласн о  д о к л а д у  П о д ком и сси и  по о кр у ж аю щ ей  среде 
при К онгрессе  С Ш А  (E ffec ts  of ch ro n ic  exposu re ,  1975).

Таблица 1.4

Вторичные стандарты качества воздуха в США

Вещество Вторичный стандарт, 
мг/м»

Продолжительность 
воздействия, ч

Двуокись серы 1 ,3 3

0 ,2 24

Пыль (твердые частицы) 0 ,1 5 24

Окись углерода 40 1

Углеводороды (без ме­
тана)

0 ,1 3
(от  6 д о  9 ч утра)

Фотооксиданты 0 ,1 6 1

В р або тах ,  вы полнен ны х  в С С С Р  (Н и колаевски й , 1979; Н и к о ­
л аевский  и П ер ш и н а ,  1981) п олучены  м а к с и м а л ь н ы е  р азо в ы е  П Д К  
д л я  расти тельн ости  (т аб л .  1.5).

Таблица 1.5

Максимальные разовые П Д К  для растительности

Вещество ПДК, мг/м* Вещество ПДК, мг/м3

Двуокись серы 0 ,0 2 Ф ормальдегид 0 ,2

Окислы азота 0 ,0 5 С ероводород 0 ,0 2

Хлор 0 ,0 2 5 М етанол 0 ,2

Пары серной кис­ 0 ,1 Бензол 0 ,1
лоты

Циклогексаи 0 ,2
Аммиак 0 ,0 5
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Г р у п п а  эк сп ер то в  В О З  д л я  оцен ки  во зд ей стви я  S 0 2 на  о к р у ­
ж а ю щ у ю  среду, ч ел о в е к а  и р а с ти те л ь н о ст ь  р е к о м е н д о в а л а  п о л ь зо ­
в а т ь с я  г р а ф и к о м  на рис. 1.1 (S u e s s ,  C ra x fo rd ,  1976). И з  него 
следует , что м а к с и м а л ь н ы е  р а з о в ы е  П Д К  д л я  расти тельн ости  
больш е, чем п р и н я ты е  в т а б л .  1.1. Т а к и м  о б р аз о м ,  м ож н о  з а к л ю ­
чить, что и сп о льзо ван и е  зн ач ен и й  П Д К  из т а б л .  1 .1 . п о зв о л я ет  во 
многих с л у ч а я х  обесп ечить  и н ео б х о ди м ы е  у сл о в и я  со х р ан ен и я  
растен ий  от их п о в р е ж д е н и я  в сл едстви е  за гр я з н е н и я  воздуха .  
О д н а к о  зави си м ости  эти  ещ е н едостаточн о  исследован ы . Н е р е д к о

Рис. 1.1. Зависимость м еж ду кон­
центрацией S 0 2) при которой по­
вреж даю тся растения, и временем  

воздействия.
/ — область значений концентраций SOs 
и продолжительности воздействия, прн 
которых установлено повреж дение рас­
тительности; Л  — то ж е, при которых 

не установлено повреж дение.

отм еч аю тся  случаи  п о в р е ж д е н и я  д ер ев ьев ,  особенно хвойных, при 
весьм а  м а л ы х  к о н ц е н т р а ц и ях  S 0 2. О б н а р у ж е н ы  сущ ественны е 
п о в р еж д ен и я  сосновы х н а с а ж д е н и й  д а ж е  на  сравн и тельн о  б о л ь ­
ш ом уд ал ен и и  от р я д а  круп ны х  Т Э С  и н а к о п л ен и е  ф тори сты х  
соединений в р а сти тел ьн о сти  на зн ач и тел ьн о м  у д ал ен и и  от з а ­
водов по прои зводству  ал ю м и н и я .

М а л о  изучено и яв л ен и е  си н ер ги зм а  —  совм естн ого  вл и я н и я  на 
р астен и я  н ескольких  и н гредиен тов , хотя  им ею тся  и оп ределен ны е 
у к а з а н и я  на совместное воздействи е  S 0 2 и НС1 (Г у д ар и ан ,  1979), 
S 0 2 и 0 3, S 0 2 и N 0 2 (E ffec ts  of c h ro n ic  ex p o su re ,  1975).

П о э т о м у  требуется  д а л ь н е й ш е е  изучение возд ей стви я  з а г р я з ­
нения в о зд у х а  на расти тел ьн о сть .  В с л у ч а я х  к о г д а  кри тери и  этого  
во зд ей ств и я  о к а з ы в а ю т с я  более  ж е с т к и м и ,  чем П Д К ,  при веден н ы е  
в т абл .  1 . 1 , их сл еду ет  п ри н ять  в м есто  последних.

1.3. Критерии качества воздуха  для  особо опасных 
условий

Б о л ь ш о е  знач ение  им еет  п р е д с к а з а н и е  особо  опасного  з а г р я з ­
нения в о зд у х а ,  в том ч и сл е  и н тен си вн ы х  см огов  (см. п. 3 .8 ) ,  кото­
ры е м огут  со п р о в о ж д а т ь с я  т я ж е л ы м и  з а б о л е в а н и я м и  и д а ж е

15



см ертны м и сл у чаям и . И н о гд а  вы деляю тся  несколько групп или 
степеней за гр я зн е н и я  воздуха ,  в том числе значительное, у м е р е н ­
ное и слабое ,  в зави си м о сти  от значений средних концентраций 
или некоторы х и н тегральн ы х  п о казателей  загрязн ен и я  воздуха  по 
всему городу  или по части его. П ри  прогнозе в таки х  сл у чаях  
у к а зы в а е т с я  только  об о ж и даем о й  группе. О днако  степень о п а с ­
ности групп о п р ед ел яется  т а к ж е  по соответствующим зн ачениям  
концентраций.

И н о гд а  при этом  м еры  приним аю тся  только после того, ка к  
степень кон центраци и  вредн ы х  примесей фактически достигает  
определен ны х кри ти ческих  уровней. П рогноз ж е  м етеорологиче­
ских условий и сп ользуется  д л я  выяснения возмож ности д а л ь н е й ­
шего усилени я  степени загр я зн ен и я  воздуха. Так, с 1955 г. в К а ­

лиф орнии  при возни кн овен ии фотохимических смогов вводится  
серия  «ды м овы х тревог», или начальны х уровней опасных «эп изо ­
дов» загр я зн ен и я  воздуха .

Таблица 1.6

Значения концентраций при различных тревогах

Примесь Уровень
тревоги

Концеь 

млн- 1

трация

мг/м3

Период  
осредне­

ния, ч

Оксиданты (озон) 1 0 ,1 0 ,2 1
2 0 ,4 0 ,8 1
3 0 ,5 1 ,0 1
4 0 ,6 1 ,2 1

Двуокись серы 1 0 ,3 0 ,8 24
2 0 ,6 1 ,6 24
3 0 ,8 2 ,1 24
4 1 ,0 2 ,6 24

Пыль (твердые вещест­ 1 0 ,3 24
ва) 2 0 ,6 24

3 0 ,8 24
4 1 ,0 24

Окись углерода 1 15 17 8
2 30 34 8
3 40 46 8
4 50 58 8

75 86 4
125 144 1

Двуокись азота 1 0 ,2 0 ,2 8 24
0 ,6 1,13 1

2 0 ,3 0 ,5 6 24
1 ,2 2 ,2 6 1

3 0 ,4 0 ,7 5 24
1 ,6 3 ,0 1

4 0 ,5 0 ,9 4 24
2 ,0 3 ,0 1



В 1974 г. А гентство  по о х р а н е  о к р у ж а ю щ е й  среды  С Ш А  ( F e ­
dera l re g is te r ,  1974) ввело  новые уровни  т а к и х  тревог:

1 -й —  н а сто р аж и в аю щ и й ,
2-й —  предостерегаю щ ий,
3-й —  критический,
4-й — очень опасны й.

Д л я  каж дого  из эти х  уровней у с тан о в л ен ы  х а р а к т е р н ы е  з н а ч е ­
ния концентраций ф отооксидан тов , в том  числе  о зон а  и четы рех  
наиболее  р асп ростран ен н ы х  примесей: S O 2, п ы ль  (тв ер д ы е  ч а ­
стицы ), СО, N 0 2 (т аб л .  1 .6 ).

В случаях  дости ж ен и я  х отя  бы  по одной из у к а з а н н ы х  п р и ­
месей у к азан н ы х  в табл .  1.6 к он ц ен трац и й , о б ъ я в л я е т с я  соответ ­
ствую щ ая  тревога . Ч ем  выше уровень  тревоги , тем, естественно, 
он встречается  реж е .  П о  д ан н ы м  М о ш е р а  и др. (M o sh e r  et al., 
1972) в районе  Л о с -А н д ж ел еса  в 1955— 71 гг. за  четы ре  м е с яц а  4 
летне-осеннего п ер и о да  в средн ем  о б ъ яв л е н о  15 н а с т о р а ж и в а ю ­
щ их тревог  по кон центраци и  озона , т. е. о наступ лен и и  ф о то х и ­
мического смога.

У становлено, что наступление четвертого , очень опасного  
уровня вы зы в ает  затрудн ен н ое  д ы х ан и е  и боли  в груди  д а ж е  
у здоровы х лю дей, а у лиц со с л абы м  зд о р о вьем  и более  с е р ь е з ­
ные последствия. А налогичны е тревоги  о б ъ я в л я ю т с я  т а к ж е  в Я п о ­
нии и некоторых др у ги х  странах .

И з сказан н ого  следует, что прогнозы  з а г р я з н е н и я  атм о сф ер ы  
в городах  и п ром ы ш лен ны х р а й о н ах  м огут  иметь бо льш о е  п р а к ­
тическое значение.

Г ла ва  2

Физические основы прогноза 
загрязнения воздуха

Р азв и ти е  м етодов  прогноза з а г р я з н е н и я  в о зд у х а  осн о вы вается  
на р езу л ьтатах  теоретического  и э к сп ер и м ен тал ьн о го  изучени я  
закон ом ерностей  р а с п р о стр ан ен и я  примесей от их источников. Т а ­
кое изучение о су щ ествл яется  гл ав н ы м  о б р аз о м  по двум  н а п р а в ­
лениям . Одно из ыих состоит в р а з р а б о т к е  теори и  атм осф ерн ой  
диф фузии  на основе м атем атического  опи сан ия  р асп р о стр ан ен и я  
примесей с пом ощ ью  решения у р ав н ен и я  турбулен тн ой  ди ф ф узи и . 
Д р у го е  связан о  в основном с эм п и ри ко-стати сти ческ и м  а н а л и зо м  
распространения  за г р я зн я ю щ и х  вещ еств  в атм о сф ер е  и с и сп оль­
зованием  д ля  этой цели и н тер п о ляц и о н н ы х  м одел ей  больш ей  
частью гауссовского  типа.

П ервое  н ап р ав л ен и е  явл яется  более  у н и версальн ы м , п оскольку  
п озволяет  и сследовать  р асп р о стр ан ен и е  прим есей  от источников 
различного  ти п а  при разн ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  среды. О но д а е т
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в о зм о ж н о сть  исп ользовать  парам етры  турбулентного  обмена, п ри ­
м ен яем ы е в метеорологических з а д а ч а х  о тепло- и влагообм ене  
в атм осф ере . Это обстоятельство в есьм а  существенно д л я  п р а к ­
тического и сп ользован и я  результатов  теории  к прогнозированию  
за гр я зн е н и я  воздуха  с учетом о ж и даем ого  изменения м етеороло­
гических условий.

С р авн и тельн о  просты д л я  описания закон ом ерностей  р а с п р е д е ­
л ен и я  примеси гауссовы модели, чем объясн яется  довольно ш и р о ­
кое исп ользован ие  в различны х с т р ан а х  р або т  второго н а п р а в ­
ления.

О стан ови м ся  на основных полож ен и ях  обоих направлений. Б о ­
лее подробное описание их содерж ится  в ряде  книг (Б ер л ян д ,  
1975; P a s q u i l l ,  1974; C h an ad y ,  1973; М онин и Яглом , 1965; Б ы ­
зова ,  1974; «М етеорология  и атом н ая  энергия», 1971; N ie u w s ta d t ,  
V a n  D op, 1981; H a n n a ,  1982; B er lyand ,  1982, и д р .) ,  а т а к ж е  в о б ­
зорн ы х  статьях  и д о к л а д а х  (Б ерлян д ,  1974, 1976, 1983; D eardo rf f ,  
1978; T u rn e r ,  1979 и др .) .

2.1. Прогностические уравнения

Р а б о ты  по теории атмосферной диф ф узи и , основанные на р е ­
зу л ь т а та х  интегрирования  уравнения  турбулентной диф ф узи и  
атм осф ерны х  примесей, получили зн ач и тел ьн о е  развитие  в С овет­
ском Союзе. З д есь  будут приведены некоторы е из главных по­
лож ени й  этих  р а б о т  (Б ерлянд , 1972, 1975, 1982, 1983), используе­
мых д л я  р а зр а б о т к и  методов прогноза загр язн ен и я  воздуха.

П ри  ф ор м у ли р о вке  исходных уравнений, описываю щих процесс 
р асп р о стр ан ен и я  примесей в атмосф ере  и изменение их кон ц ен тра­
ций во времени, используется  возм ож н ость  отделения пульсаций 
от средних значений концентраций примеси. Это позволяет  с по­
мощ ью  известных приемов осреднения перейти от уравнени я  д и ф ­
фузии д л я  мгновенных концентраций к уравнению  д ля  средних 
значений концентраций.

В общем виде з а д а ч а  прогноза за гр я зн е н и я  воздуха м атем ати ­
чески м ож ет  быть определена к ак  реш ен ие  при определенных н а ­
чальн ы х и граничны х условиях диф ф ерен ц и альн ого  уравнения

( 2 . »

где i  — врем я; x t — координаты; щ  и k i  —  составляю щ ие средней 
скорости перем ещ ен ия  примеси и коэф ф иц иента  обмена, относя­
щ иеся  к н ап равлен и ю  оси *,• ( / = 1 , 2 , 3 ) ;  а  —  коэффициент, оп ре­
дел яю щ и й  изм енение концентрации з а  счет превращ ения  примеси.

У равнение  (2.1) описывает пространственное распределение 
средних концентраций, а т а к ж е  их изменения со временем. В этой 
связи  оно м о ж ет  рассм атриваться  к а к  прогностическое уравнение.

Обы чно в д екар то во й  системе координ ат  оси *i и х 2 , р асп о л о ­
ж ен н ы е  в горизонтальной  плоскости, о б озн ачаю т  через х  и у ,
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а вертикальную  ось х 3 —  через  г ;  соответственно  U \  =  t i ,  u.2^ v ,
U z =  W  И k i ^ k x ,  k,2 =  k y ,  £ 3 = = £ z .

В общ ем случае к о э ф ф и ц и е н т  о б м ен а  в турбулентном  потоке 
п редставляется  тензором  в торого  п о р я д к а .  У равн ен и е  (2.1) з а п и ­
сано в предполож ении, что оси к о о р д и н а т  со в п ад аю т  с гл ав н ы м и  
осями тензора, при это м  н е д и а г о и а л ь н ы е  со с та в л я ю щ и е  его исче­
заю т  и отличны от н у л я  т о л ь к о  д и а г о н а л ь н ы е  ком поненты

П ри решении п р ак ти ч ески х  з а д а ч  ви д  у р ав н ен и я  (2.1) у п р о ­
щ ается . Так , если ось  х  о р и е н ти р о в ан а  по н ап р ав л ен и ю  средней  
скорости ветра, то у =  0. В е р т и к а л ь н ы е  д в и ж е н и я  в а тм о сф ер е  н ад  
горизонтальной  однородн ой  п о д с ти л а ю щ ей  поверхностью  м ал ы  
и практически  м ож н о  п р и н и м а ть  ш =  0 в сл учае  легкой  примеси , 
не имею щ ей собственной скорости  п ер ем ещ ен и я .  Е сл и  ж е  р а с ­
см атри вается  т я ж е л а я  примесь, постепенно о седаю щ ая , то  w  пред- 
став л я ет  собой скорость  о с а ж д е н и я  (к о т о р а я  входит в у р а в н е ­
ние со зн ак ом  м и н ус) .  П р и  н а л и ч и и  в е т р а  м ож н о  пр ен еб р ечь  
членом с k x , учи ты ваю щ и м  д и ф ф у зи ю  по оси *, п оскольку  в этом  
нап равлени и  д и ф ф у зи о н н ы й  п оток  при м еси  зн ач и тел ьн о  м ен ьш е 
конвективного.

В случае  реш ения прогн ости чески х  з а д а ч  в принципе сущ ест-
д а

венно сохранение в (2 .1)  н естац и о н ар н о го  члена О д н а к о

за  периоды времени, с р а в н и м ы е  со в р ем ен ем  переноса  прим еси  
х / и  от источника к р а с с м а т р и в а е м о й  точке, процесс  д и ф ф у зи и  ста- 
ционируется  (подробнее д ан н ы й  во п р о с  р ассм о тр ен  в кн иге  М а р ­
чука (1982)) .  И зм ен ен и я  ко н ц е н т р а ц и й  в атм о сф ер е  со вр ем енем  
носят обычно к в а зи с та ц и о н а р н ы й  х а р а к т е р  и прак ти чески  часто

только, что коэф ф иц иенты  у р а в н е н и я  (2 . 1 ) я в л яю тся  известн ы м и  
ф ункц иям и  времени t .  У чет  этого  ч лен а ,  к а к  будет  п о к а за н о  ниж е, 
существен только в о т дел ьн ы х  с л у чаях ,  в частности при  о п р ед е ­
лении эк стр ем ал ьн ы х  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м еси  от н а зе м н ы х  источ­
ников в условиях очень сл або го  ветр а  и м ал о й  интенсивности  т у р ­
булентного обмена.

Т аки м  образом, исходное  прогн ости ческое  уравн ен и е  (2.1) сво­
дится  к обычно исп о льзу ем о м у  у р а в н е н и ю  атм осф ерной  д и ф ­
фузии

В случае легкой прим еси  (ш =  0) второй член в (2.2) исчезает, 
а при рассмотрении с о х р а н я ю щ е й с я  при м еси  ( а  =  0 ) и ск лю чается  
и последний член в п р аво й  части  у р ав н ен и я .

величина w  вк л ю чает  и в е р т и к а л ь н у ю  со ставл яю щ у ю  скорости

м ож н о исклю чить член
d q
-̂ п о л о ж и в  его р а в н ы м  нулю, и п р и н ять

(2 .2)

П ри наличии в ат м о с ф е р е  в е р т и к а л ь н ы х  токов в члене w ~ ^ -
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движ ени я  воздуха .  В у с л о в и я х  холмистого рельеф а, когда н а п р а в ­
ление ветр а  не гор и зо н тал ьн о  и зависи т  от расстояния  х ,  необхо-

д  и д Чдимо у ч и ты вать  т а к ж е  член —— k x ~ ~ .
д х  д х

П ри н аличии  точечного источника с координ атам и  л' =  0, г/ =  0, 
z = H  в качестве  граничного  условия  принимается  (Б ер л ян д ,  
1963)

u q  —  M 6 ( y ) 6 ( z  —  Н )  при х  =  0, (2 .3 )

где М  — в ы брос  вещ еств  от источника в единицу времени,
a 6 (g )— д ел ьта -ф у н к ц и я .  П ри  прогностических за д ач а х  (с учетом 
к в ази стац и он арн ости  п р о ц есса )  М  в общ ем случае  р а с с м а т р и ­
вается  ка к  ф у н кц и я  врем ени /.

Г рани чны е  условия  на бесконечном удален ии  от источника при­
нимаю тся в соответствии  с естественным предполож ением  о том, 
что кон ц ен трац и я  у б ы в ае т  до нуля:

<7— 0 при | у  j —*- оо, (2 .4)

q - * -  0 при | z  | — оо. (2 .5 )

П ри ф о р м у ли р о вке  граничного  условия на подстилаю щ ей по­
верхности в ы д ел я ю т  случаи, ко гд а  примеси распространяю тся  над  
водной поверхностью . Б о л ь ш е й  частью  вода  поглощ ает примеси, 
и поэтому к о н ц ен тр ац и я  их непосредственно у ее поверхности 
равна нулю, т. е.

q  =  0  при 2 =  0. (2 .6)

С поверхностью  почвы при м еси  обычно слабо  взаимодействую т. 
Попав на нее, примеси здесь  не н ак апливаю тся , а с ту р бу л ен т­
ными вихрям и  снова уносятся  в атмосферу. П оэтому с достаточ­
ной точностью при ни м ается ,  что средний турбулентный поток при­
меси у земной поверхности м ал , т. е.

k z  =  0 при z =  0. (2.7)

Другие граничны е условия  будут  указан ы  при рассмотрении кон ­
кретных задач .

2.2. Характеристики турбулентности и скорости ветра 
в пограничном слое атмосферы

Из у р ав н ен и я  атм осф ерн ой  диффузии (2.2) следует, что при 
фиксированны х п а р а м е т р ах  источника сохраняю щ ейся примеси 
изменение кон ц ен трац и и  ее в атмосф ере над сушей о пределяется  
турбулентны м  обменом и скоростью  ветра. При прогнозе з а г р я з ­
нения воздуха  основной интерес  п редставляет  определение о ж и д а е ­
мых ко н центраци й  у зем ной поверхности, в ж и знедеятельном  слое 
атмосферы. О тсю д а  особое значен и е  приобретает  изучение п р и зем ­
ного слоя  во зд у х а  толщ ин ой  50— 100 м.
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К а к  у стан овлен о  м ногочисленны м и и ссл едо в ан и ям и , одной из 
главны х х ар а к т е р и с т и к  этого  сл о я  я в л я е т с я  сохр ан ен и е  в нем по 
высоте в е р ти к ал ьн ы х  потоков т е п л а  и к о л и чества  д в и ж е н и я .  Е го  
определяю т иногда к а к  слой, где к а с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  и з м е ­
няется  не более чем на 10— 20 % (Л а м л и  и П ан о вск и й , 1964 
и д р .) .  Д л я  него свойственно вм есте  с тем зн а ч и те л ь н о е  и зм ен ен ие  
с высотой скорости ветра, т ем п ер ату р ы  и турбулен тн ости .  З д е с ь  
весьма четко п р о я в л я е тс я  и в л и я н и е  устойчивости  атм о сф ер ы , н е ­
посредственно с в я за н н о й  с тем п ер ату р н о й  с т р ати ф и к ац и ей .

В ы деляю т усл о ви я  б ез р аз л и ч н о й  (или равн овесн ой )  с т р а т и ф и ­
кации, когда  в ер ти к ал ьн ы й  поток теп л а  р а в е н  нулю , а и зм ен ен и е  
тем п ературы  в о зд у х а  с высотой прои сходит  по ад и а б а т и ч е ск о м у  
закону. У читы вая  н ебольш ую  в е р т и к а л ь н у ю  п р о тяж ен н о сть  п р и ­
земного слоя, м о ж н о  говорить о р авн о весн о й  с т р ат и ф и к а ц и и  
и в тех случаях , когда  т е м п е р а т у р а  м а л о  м ен яется  с высотой , 
в частности при изотермии. Н е р а в н о в е с н а я  с т р а т и ф и к а ц и я  х а р а к ­
теризуется  тем п ер ату р н ы м и  гр ади ен там и , су щ ественно  отли чн ы м и 
от нуля.

У словия со св е р х а д и аб а т и ч е с к и м и  гр а д и е н т ам и  т е м п е р а т у р ы  от ­
носят к неустойчивому состоянию  атм осф еры . В т а к и х  с л у ч а я х  
страти ф и кац и я  способствует  р а зв и т и ю  сл у чай н ы х  во зм у щ ен и й  
в воздушном потоке  и усилени ю  ту р булен тн ого  обм ен а . И н в е р с и ­
онное распределен ие , связан н ое  с ростом  т е м п е р а ту р ы  с высотой, 
оп ределяется  к а к  усто й чи вая  стр ат и ф и к а ц и я .  П ри  нали чи и  и н вер ­
сии тем п ературы  в озм ущ ен и я  в потоке  в о зд у х а  г а с ят с я  и интен~ 
сивность турбулентности  зн ач и тел ьн о  о сл абл яется .

К ром е призем ного  слоя  вы сотой  А, в ы д ел я ю т  т а к ж е  п о гр ан и ч ­
ный слой атм осф еры  толщ иной Я 0, в средн ем  равной  при м ерн о
1 км, в п р ед ел ах  которого четко п р о я в л я е тс я  вл и ян и е  п о д с ти л а ю ­
щей поверхности на  расп р ед ел ен и е  м етеорологических  величин. 
С огласно одному из определений его, на вы соте  Н 0 скорость  в е тр а  
достигает  скорости геостроф ического  ветра, о п р ед ел яем о й  го р и зо н ­
тальн ы м  гради ентом  атм осф ерного  д ав л е н и я .

Обзор исследований пограничного  слоя с о д е р ж и т с я  в р а б о т а х  
М а к Б и н а  и др. (Me. B e a n  e t al., 1979) и н ек оторы х  д р у ги х  а в т о ­
ров. В них приводится  больш ое число м оделей  и ф о р м у л  д л я  
определения  к о эф ф и ц и ен та  об м ен а  k z и скорости  в етр а  и  к а к  
в приземном, т а к  и пограничном слое.

Один из гл ав н ы х  резу л ьтато в  и сследован и й  по построению  этих  
моделей состоит в том, что в п р и зем ном  слое  в о зд у х а  до у р о в н я  
z  =  h  ко эф ф иц иент  обмена  в о з р а с т а е т  при м ерн о  про п о р ц и о н альн о  
высоте z  { k z t t k \ z ! z \ ) .  П о ск о л ьк у  в д ан н о м  слое остаю тся  посто-

, д и
янны ми н а п р яж е н и е  т р ен и я  т  =  р я 2 — — и поток теп л а  Р  =

o z
д Т

=  — p c p k z—̂— , то из в ы р а ж е н и я  k z & k \ z / z \  следует , что и  и Т  я в ­

ляю тся  л о гари ф м и чески м и  ф у н к ц и я м и  z .
В слое z > / i  под влияни ем  си лы  К ор и о л и са  и изм ен ен и я  н а ­

п ряж ен и я  трения  с высотой п р о ф и л ь  скорости  ветр а  отли чается
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от логариф м и ческого . О д н а к о  из наблю ден и й  и расчетов Б е р л я н д а  
(1947) ,  М а к Б и н а  и др . (M e B ean  et. al., 1979) следует, что в силу  

с р авн и тел ьн о  небольш ого  поворота  ве к то р а  ветра  с высотой, осо­
бенно в дневное  врем я ,  зависи м ость  м о д у л я  скорости ветра  от в ы ­
соты  б л и зк а  к  логар и ф м и ческ о й  до уровн я ,  располож ен ного  го­
р а з д о  вы ш е призем ного  слоя. По некоторы м  моделям  и за  п р ед е ­
л а м и  призем ного  слоя с увеличением z  коэфф ициент k z п р о д о л ­
ж а е т  в о зр а с т а т ь  при кон вективны х условиях , а при безразли чн ом  
состоянии и инверсии он ум еньш ается . П онятно , что в общ ем с л у ­
ч ае  нельзя  п олагать ,  что с высотой k z б езгран ичн о  растет  или у б ы ­
в а е т  до нуля. С ущ ественн ы е  трудности состоят в том, что пока 
не р а з р а б о т а н ы  модели , которы е у ч и ты вал и  бы влияние ту р б у ­
лентности вы ш е п ограни чн ого  слоя на н и ж е л е ж а щ и е  слои.

Вместе  с тем д л я  вы числения  п р и зем ны х  концентраций п р и ­
меси часто и нет необходим ости  при н и м ать  во внимание д е т а л ь ­
ное р асп р ед ел ен и е  k z с высотой за  п ределам и  приземного слоя. 
Н а  этом основании вполне  приемлемой д л я  многих з а д ач  явл яется  
м одель  ко эф ф и ц и ен та  обм ен а  Ю дина и Ш вец а  (1940), согласно 
которой  k z линейно р астет  с высотой z  в приземном слое z ^ h  
и в среднем о стается  постоянны м  при z ~ > h .

В непосредственной близости  к подсти лаю щ ей  поверхности 
м о ж н о  при бли ж ен н о  п р и н ять  в качестве  предельного значения  k z  
при z =  0 значен и е  коэф ф и ц и ен та  м олекулярной  диф фузии д л я  
во зд у х а  v.

Т ак и м  образом , д л я  р асч ета  концентрации примеси п ракти че­
ски достаточно  полож ить , что

In z/z0 
и  —  и х ■■■■■ - j1п2,/го ’

k z  =  \  +  k \ z l z x при z < ^ h ,

k z  —  v +  k {h / Z i  при z > h ,  (2 .8)

где z 0 — ш ероховатость  подстилаю щ ей поверхности.
У к азан н о е  р асп ределен и е  и  и k z с высотой z  характерно  д л я  

сравнительно  часто н аб л ю д аю щ и х ся  метеорологических условий,
о которы х м ож но говорить ка к  о н орм альн ы х  условиях. К ром е 
того, н аб л ю д аю тся  а н о м ал ьн ы е  условия, часто способствующие 
повыш ению  концентрации в приземном слое воздуха (см. пп. 2.9, 
2.10  и др .) .

Д л я  определен ия  k z и h  в (2.8) м о ж н о  воспользоваться  р е ­
зу л ь т а та м и  рабо т  Б е р л я н д а  и Гениховича (1973), Б е р л я н д а  
(1975). В них, к а к  и в р яде  других исследований по определению  

ко эф ф и ц и ен та  обмена, н аходится  совместное решение системы 
уравн ен и й  д ви ж ен и я ,  п ри ток а  тепла и б а л а н с а  энергии ту р бу л ен т­
ности. Э та  система з а м ы к а е т с я  относительно неизвестной в е л и ­
чины k z с помощ ью  дополнительного  соотношения, установленного  
из со о б р аж ен и я  подобия и допущ ения, согласно которому д л я  в ы ­
сот z > / i  сущ ествует  внеш ний м асш таб  турбулентности, о гр а н и ­
чиваю щ ий рост вихрей за  пределам и  пограничного слоя. В р е з у л ь ­
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тате  ин тегрирован ия  у к азан н о й  си стем ы  у р авн ен и й  и и н те р п о л я ­
ции полученного реш ен и я  д л я  скорости  в е тр а  и  и т е м п е р а ту р ы  
воздуха Т  логариф м и ческ ой  ф ун кц и ей  от z  найдено, что в п р е д е ­
л а х  приземного слоя

где 6 Т  — разность  тем п ератур  Т  на  в ы с о та х  23 и 22, х  =  0,38 (ко н ­
станта  К а р м а н а ) ,  g  — ускорение свобод н ого  падения , Т а  — т е м п е ­
ратура  воздуха (в к ел ьв и н ах ) .

Д л я  высоты при зем ного  слоя h  най ден о ,  что

где 0 Z — в е р т и к а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  угловой  скорости д в и ж е н и я  
Земли.

Обычно при 2 i =  l м д ля  ко н в ек ти в н ы х  условий = 0 ,1  -f- 
— 0 , 2  м /с  и h  =  50-т-100 м, а при и н в ер си я х  тем п ературы  k \  и h  су­
щ ественно меньше.

Д л я  определен ия  k z  известны и др у ги е  ф ормулы, вы вод  ко то ­
рых в последнее врем я больш ей ч астью  основан на теории Мо- 
нина— О бухова. П олучен н ы е  по ним зн а ч е н и я  k z в приземном слое 
близки к тем, что следую т из (2 .9 ) .  П р еи м у щ еств о  р а с с м а т р и в а е ­
мой модели (2 .8 )— (2 . 1 2 ) в том, что она  определяет  не то ль ко  
значения k z при z < Z h ,  но и величину h .

В ы раж ен и е  (2 .8)  д ля  k z о т р а ж а е т  то обстоятельство , что с у в е ­
личением высоты р азм ер ы  вихрей, о б у сл о вл и ваю щ и х  ту р б у л е н т ­
ный обмен, в о зр астаю т  в п ри зем ном  слое  ( z ^ . h )  и сравнительно  
м ало  и зм ен яю тся  при 2 > А ,  п р и н и м а я  некоторы е х а р а к т е р н ы е  
м асш табы . Д л я  вихрей этого м а с ш т а б а  м ож н о  полагать , что атм о ­
сф ерн ая  турбулентность  выше пр и зем н о го  слоя  имеет прим ерно 
изотропный х ар актер ,  вследствие чего  зд есь  k x t t k y t t k z . Н а  более  
низких уровнях  k x  и k v , прим ерно р а в н ы е  м еж д у  собой, естест­
венно, и зм ен яю тся  с высотой, ибо  на  п одсти лаю щ ей  поверхности 
они д о л ж н ы  быть равны  нулю. О д н а к о  степень возрастан и я  с в ы ­
сотой д л я  k x  и k y  меньш е, чем д л я  k Zi п оск ольку  влияние подсти ­
лаю щ ей поверхности на вер ти кал ьн у ю  ком поненту  коэф ф и ц и ен та  
обмена д о л ж н о  быть большим, чем  на горизонтальную . Э том у

(2 .9 )

(2 .10)

х  ( l  +  0,54 | х  |0,8) при а: <  0,

(2.11)

0,53 при 1,

(2. 12)
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условию  п р и б л и ж ен н о  удовлетворяет  соотношение, п редлож енн ое  
Б ер л я н д о м  (1963),

k y  —  k 0u ,  (2.13)

т а к  к а к  в п р и зем ном  слое и  растет примерно логариф м и чески  
с высотой z, a k z ~ z .  П ринимая, что при z  =  h ,  т. е. на верхней 
границ е  при зем ного  слоя, где u z =  u h  и k z =  k h ,  имеет место р а в е н ­
ство k o U h  =  k h ,  м о ж н о  найти k Q по и kh -

2.3. Классификация устойчивости приземного слоя

Д л я  о п ред елен и я  коэффициента обмена по скорости ветра  
и расп ределен и ю  температуры , к а к  это сделано в п. 2 .2 , необхо­
ди м ы  д ан н ы е  наблю дений за  температурой воздуха, по кр ай ней  
мере, на двух  уро вн ях  в приземном слое. Такие наблю дения  в е ­
дутся  только на некоторых метеорологических станциях, в част­
ности в С С С Р  примерно на 70 станциях, измеряю щ их тепловой 
балан с.

Д л я  того чтобы воспользоваться обычными н аблю дениям и  на 
метеорологической сети, вводится р я д  классиф икаций устойчиво­
сти приземного слоя, позволяющих производить качественную  
оцен ку  ее. Т ак , согласно П эсквиллу (P asqu il l ,  1962), вы деляется  
ш есть  классов  устойчивости приземного слоя воздуха: 1 , 2 и 3-й 
к л ассы  относятся  соответственно к сильной, умеренной и слабой  
неустойчивости; 4-й —  к равновесному (или безразличному) со­
стоянию; 5-й и 6-й —  к слабой и умеренной устойчивости. К а ж ­
дом у  к лассу  соответствую т определенные значения скорости ветра  
и , степенп инсоляции и времени суток (табл. 2 .1 ).

Таблица 2.1
Классы устойчивости по Пэсквиллу

Скорость ветра 
ка высоте 10 м,  

м /с

Степень инсоляции днем Об лачность ночью, баллы

сильная умеренная слабая
10 (общая) нлн 

> 5  (нижняя) < 4  (нкжняя)

< 2 1 1 - 2 2
2— 3 1— 2 2 3 5 6
3— 5 2 2—3 3 4 5
5—6 3 3—4 4 4 4

> 6 3 4 4 4 4

К л а с с и ф и к а ц и я  П эсквилла  уточнялась в ряде исследований 
с учетом высоты С олнц а  (Л.©), количества нижней, верхней и о б ­
щей облачности  ( п н , п ъ, п 0 ) ,  а т акж е  наличия снежного покрова 
и некоторы х др у ги х  характеристик (Turner, 1961; U lig ,  1965; Б ы ­
зова, 1974; М а ш к о в а  и Хачатурова, 1979, и др .) .  К роме того, был
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введен ещ е седьм ой к л а с с  —  очень  сильной  устойчивости . К лю г 
(Klug, 1969), а за те м  М ан и р  (M a n ie r ,  1975) вм есто  х а р а к т е р и ­

стик инсоляции ввели  сведен и я  о врем ен и  года  и врем ени  суток.
В табл . 2.2 при ведена  н еск о льк о  м о д и ф и ц и р о в а н н а я  к л а с с и ­

ф икация.
Соотношение м еж д у  к л а с с а м и  устойчи вости  атм о сф ер ы  по 

П эск ви л л у  и м а с ш т а б о м  М о н и н а — О б у х о в а  L '  (см. в ы р а ж е н и е

Рис. 2.1. Зависимость классов 
устойчивости от масштаба М о­
нина— О бухова L' и ш ероховато­

сти z0.
1—6 —  номера классов устойчивости.

(2 .10)) д ан о  в р а б о т е  Хино (H in o ,  1968). Г о л д е р  (G older ,  1972)
установил  зависимости  к л а с с о в  устой чи вости  по П э с к в и л л у  от в е ­
личины L '  и ш ероховатости  z q  (рис. 2.1) в р е з у л ь т а т е  о б р аб о т к и  
дан н ы х  наблю дений в А в с тр ал и и  и четы рех  ш т а т а х  С Ш А . К а к

Таблица 2.2

Классы устойчивости приземного слоя атмосферы при различных 
метеорологических условиях

и 
м

/с

Д ень

Д е н ь ,  ночь;
v = 8 - 10

Ночь

А © >  б°° Aq = 1 5  -f-60" Ао < 15’
n Q= 5 -J- 8 или 

яв = 8 - г  10J « о < 4

< 2 1 1— 2 2— 3 4

со1ю

6— 7
2— 3 1— 2 2 3 4 5 6
3— 4 2 2— 3 3 4 4 5
5— 6 3 3— 4 4 4 4 4
> 6 3 4 4 4 4 4

видно из рис. 2.1, при 2о =  1 см 1-й к л а с с  соответствует  м а с ш т а б у  
М онина— О бухова  L ' > — 7 м, 2-й —  м а с ш т а б у  — 20 м < L ' < — 7 м и
3-й к л а с с — м а с ш т а б у  Z / < — 20 м. Б ы з о в а  (1974) с в я з а л а  к л а с с ы  
устойчивости с х а р а к т е р н ы м и  п р о ф и л я м и  т е м п е р а ту р ы  в о зд у х а  и 
скорости ветра  по и зм ерен и ям  н а  300 -м етровой  м ачте .
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2.4. Типизация метеорологических условий  
распространения примеси

М етеорологи чески е  ф а к т о р ы  существенно влияю т на р а с п р о ­
стран ение  прим еси  и, к а к  следствие , на форму ды мовы х ф акел о в  
от источников. П о сл едн ее  исп ользуется  д л я  типизации м етеоро­
логических условий з а г р я зн е н и я  воздуха  и соответствующих им 
форм д ы м о в ы х  ф акел о в  при разл и ч н о й  стратиф икации атмосф еры .

П р и м е р о м  такой  типизации могут с л у ­
ж и ть  п редставленн ы е на рис. 2.2 пять 
ф орм  д ы м овы х  ф акелов  в зависимости от 
р а с п р е д ел е н и я  тем п ературы  с высотой: 
а) волнообразны й, порывистый ф а к е л  
при сильной конвекции; б )  кон усообраз­
ный, при слабой конвекции и изотермии; 
в )  узкий, линейный, когда источник р а с ­
п о л а га е тс я  в инверсионном слое; г)  при ­
подняты й, срезанный снизу, когда источ­
ник р а с п о л а га ет с я  примерно на уровне  
верхней  гран и ц ы  инверсии; д)' срезанны й 
сверху, зад ы м л я ю щ и й  приземный слой, 
подынверсионный, соответствующий боль-

Рис. 2.2. Формы факелов.
/ — распределение температуры с высотой, 2 —  сухая 

адиабата.

ш ой за газо в ан н о сти  при зем ного  слоя воздуха, определяем ой 
в английской  л и т е р а ту р е  к а к  ф ум игация .

Очевидно, что при оцен ке  ф орм ы  ф акела  следует учиты вать  
скорость ветр а .  П р и  сл або м  ветре  дым поднимается почти в ер ти ­
к альн о , а при сильном ветре  распространяется  горизонтально, 
в доль  земной поверхности (рис. 2 .3). В работе  Б еляш овой  и др. 
(1965) и ссл едо вал и сь  ф орм ы  ф а к е л а  в зависимости от классов  
с тр ати ф и к ац и и  с учетом  к а к  тем п ературн ого  профиля, т а к  и п р о ­
ф и ля  скорости  ветра. В С С С Р  в Р уководстве  по контролю з а г р я з ­
нения атм осф еры  (1979) реком ен дуется  на пунктах, где ведутся  
н аб л ю д ен и я  за  з а гр я зн е н и ем  воздуха , отмечать и типы ф акелов  
от б л и ж а й ш и х  д ы м овы х  труб.

2.5. Интегрирование прогностических уравнений

И сп о л ьзо в ан и е  зави си м ости  м еж д у  ky и и (2.13) позволяет  
упростить ин тегри рован и е  исходного уравнения  (2.2), в ы рази в  р е ­
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шение д л я  случая точечного источн ика  q ( x , у , z ) через реш ен и е  
д л я  линейного источника q '  (х, z ) с п ом ощ ью  соотнош ен ия

Ч ( Х ,  у, <2 Л 4 >

Рис. 2.3. Дымовы е факелы при слабом (а) и силь­
ном (б) ветре.

где q '  удовлетворяет  у р авн ен и ю
dq' dq' д , дд'  ,  / о  t c \

u - £ r - w - i k - = - w k * - k — а « (2 Л 5 >

и начальном у  условию
u q '  =  M b { z  —  Н )  при х  =  0.
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В с л у ч а е  когда и  и k z з а д а н ы  степенными ф ункциям и от z , 
реш ен ие  уравн ен и я  (2.15) в ы п о л н я ется  аналитически.

2.5.1. С лучай  легкой примеси . Д л я  легкой сохраняю щ ейся  п р и ­
меси (ад =  а  =  0) при

u  =  u i z n t k z  =  k i Z  (2.16)

с учетом (2.14), согласно р а б о т а м  Б е р л я н д а  (1963, 1975), н а з е м ­
н а я  кон центраци я  при 2 =  0

и \ Н 1+ п у »
М

2 (1 +  п) k\ л/ n k ох3
(2.17)

Х ар актер н о й  особенностью  р асп р ед ел ен и я  наземной кон ц ен т­
раци и  q  по оси х  (т. е. при у  =  0) является  наличие м аксим ум а 
ее q m  н а  расстоянии х т  от  источн ика. Величины q m  и х т  находятся  

d q  d q
из условия  (2-17) следует, что

„  0 .1 1 6 ( 1  +  п ) * М  . / ~ к Г  / п  i o \
Ят и , / / 1,5(1 +  ,1) V k0Ui » I2 ,1 8 '

_  2  щн'+* (219)
m 3 6 ,(1  +  л)2 *

З ам ети м ,  что q m  з ави си т  от М ,  Н , k \ ,  U \  и k o ,  а х т  — от k j u \  
и Н .

П р и  значениях  л =  0 ,15ч-0 ,2  верти кальн ы е  профили ветра  
в призем ном  слое воздуха , представлен н ы е  степенной ф ункцией 
(2.16), б ли зки  к л о гар и ф м и ческ о м у  (2.8) (при 20» 0 , 0 1  м ) .  П о к а ­
зател ь  степени при Н  в (2.18) в эти х  случаях  равен  1,7— 1,8, 
а  в (2.19) он равен  1,15— 1,2. И з  (2.17) — (2.19) следует, что

(2 .20)
Чт V х т  I  \  X /

В случае  линейного источника бесконечной длины  из (2.17) 
с учетом (2.14) аналогично  п о лучается  ф орм ула д л я  м а к с и м а л ь ­
ной концентрации q '  и р а с с то я н и я  х '  , на котором она д о сти ­
гается:

( l - f n ) M
ей. Н  1+«

х  __  и \ Н 1 + п  (2 21)

С опоставив  (2.21) и (2 .19) ,  в частности, можно получить, что 
р асстоян и е  х т  д ля  точечного источника составляет  2/з от х'т  д л я
линейного источника.

Х ар а к т е р  изменения к о н ц ен тр ац и и  с расстоянием х  сущ ест­
венно зав и си т  от уровня  2 , к  ко то р о м у  она относится. У земной п о ­
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верхности па нек отором  р ассто я н и и  х т  от источн ика  о тм еч ается  
м акси м альн ое  зн ач ен и е  к о н ц ен тр ац и и  q m . С ростом  z  м акси м у м  q  
см ещ ается  к  источнику. Н а  у р о в н е  вы б р о са  при м еси  z = H  ко н ­
ц ен траци я  монотонно у б ы в а е т  с у вел и ч ен и ем  х .  Н а  б олее  вы соких 
уровнях  снова н а б л ю д а е т с я  м а к с и м у м  q  на н екотором  р а с с то я ­
нии х .

Таким  о б р азо м , если  известны  о ж и д а е м ы е  зн ач ен и я  скорости 
ветра, п о к а за т е л я  устойчивости  а т м о с ф е р ы  и м ощ ности  вы броса , 
то мож но д а т ь  прогноз к о н ц ен тр ац и и  примеси.

В общем сл у ч ае  при в ел и ч и н ах  и  и k z , з а д а н н ы х  (2 .8) , решение 
у равнени я  (2.15) д л я  q '  в ы п о л н я е т с я  числен но  (Б е р л я н д  и др., 
1964; Б е р л я н д ,  1972, 1975). П р и  этом  нет н еобходи м ости  опреде­
лять  ф ункцию  q '  при всех  зн а ч е н и я х  аргум ен тов , если во сп о л ьзо ­
ваться  некоторы м и соотнош ен иям и , получен н ы м и  из сообр аж ен и я  
подобия. Т ак, д л я  легко й  при м еси  ( ш = а = 0 )  следует , что

=̂̂ гф'(4г' *)• <2-22>
Это п озволяет  с в я з а т ь  к о н ц ен тр ац и и  от линей ного  источника 
q [ { x ,  z )  и q'z ( x ,  z ) при ф и к с и р о в а н н ы х  h  и Я  д л я  случаев  и \  =

=  u \ l \  k l = k \ l) и и, = и (12), k l =  k f ):

q 1 (дг, z) х> zy  ( 2 - 2 3 )

Соответствую щ ее в ы р а ж е н и е  д л я  к о н ц е н т р а ц и и  от  точечного ис­
точника q  им еет  вид:

*)• (2’24>
Д л я  q i ( x , у , z )  и q z { x , у ,  z )  ан ал о ги ч н о  у с т а н а в л и в а е т с я  сле ­

д ую щ ая  ф о рм ула  п ересчета :

« Р  Г  u\2)k\l) (  af'fef) \*<*. у. г)=^гу У' *)■ <2-25>
О тсю да следует, что нет необходи м ости  п р о и зво ди ть  расчеты  к о н ­
центрации д л я  всех в о зм о ж н ы х  зн ач ен и й  и \  и k \ ,  а достаточно 
ограничиться  одной п ар о й  зн ач ен и й  этих п а р а м е т р о в .  М о ж н о  т а ­
ким образом  получить  н ек оторы е  с т а н д а р т н ы е  р а с п р е д ел е н и я  к о н ­
центрации от х  и z  при р а зн ы х  Н  и о п р ед ел ен н ы х  зн а ч е н и я х  и,\  
и k \ ,  а д л я  други х  и \  и k \  п р о и зво ди ть  пересчет  по полученны м 
ф орм улам  (2.23) и (2 .25 ) .  И з  (2.22) и (2 .24) в ы тек а е т ,  что кон­
ц ен траци я  и зм е н яе т с я  о б р атн о  п р о п о р ц и о н альн о  скорости  ветра  
t i \  при дан ном  зн ач ен и и  k \ / u \ .  В л и я н и е  в е р т и к а л ь н о й  с о с та в л я ю ­
щ ей коэф ф и ц и ен та  о б м ен а  п р о я в л я е т с я  через величину  k \ / u i  а н а ­
логично тому, к а к  в л и я н и е  его го р и зо н тал ьн о й  ком п оненты  оп ре­
деляется  величиной k o  =  k v / u .

В соответствии с (2 .24) и (2.25) в р а б о т е  Б е р л я н д а  и др.
(19646) п р е д с та в л е н ы  р а с ч е т ы  с т а н д а р т н ы х  р асп р ед ел ен и й
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к о н центраци и  от точечного высотного источника при t*i =  4 м/с, 
&i =  0,2 м2/с и 2а =  0,01 м. О ни  приведены  на рис. 2.4 д л я  в е л и ­
чины s, проп орцион альн ой  назем н ой  концентрации q \

s =  2 • 10'2 nk- °-
М

(2.26)

П р и  р ассм о тр ен и и  рисунка о б р ащ а е т  на себя вним ание ас и м ­
метричность ф орм ы  кривы х по отношению к точке х т , соответст­
вую щ ей м ак си м у м у  q m . Рост концентраци и  с расстоянием  происхо-

Рис. 2.4. Зависимость концен­
трации s от расстояния х  до  

источника.
Кривая  . 
Я м  . .

1 2 3 4 5 6 7
50 100 120 150 170 260 300

дит гораздо  сильнее  при х < х т , чем убы ван и е  при х > х т ■ Д л я  м а ­
лы х Н  х а р а к т е р н о  быстрое в о зр а с т ан и е  q  до  q m  на  участке  x < i x m  

и сравнительно  быстрое падение q  д л я  больш их х .
С увеличением  высоты источника Я  ум еньш ается  м а к с и м а л ь ­

ная  к о н ц ен трац и я  и уси ли вается  асим м етри я  кривой р асп р ед ел е ­
ния q .  У бы ван и е  концентрации q  с расстояни ем  х ,  после того к а к  
она достигла  м акси м ум а , происходит весьма медленно. Учет этих 
особенностей д и ф ф у зи и  примеси играет  важ н ую  роль при р а з р а ­
ботке м етодов прогноза  кон центраци й  примесей от многих источ­
ников и при определении фонового загр язн ен и я  воздуха д л я  о т ­
дельн ы х объектов  с высокими ды мовы м и трубами.

И з  ф о р м у лы  (2 .17) следует, что н аи бо л ьш ая  концентрация до- 
стигается  при у  =  0, т. е. на оси х .  О т  оси х  в поперечном н а п р а в ­
лении у  ко н ц ен тр ац и я  у б ы вает  симметрично по эк сп он ен ц и аль­
ному закону, причем с ростом х  это убы ван и е  зам едляется . О сн ов­
ная  часть примеси, таким  образом , сосредоточена в сравнительно  
узкой струе прим еси  (или ф а к е л е ) ,  ось которой соответствует у  =  
=  0. И з  вы полнен ны х расчетов (Б е р л я н д  н др., 1964а) следует, 
что при бли ж ен н о

м  / —£Г~ 1
<7т — С. Й1 Д /  Uiko я р, ,

*™ =  с2^ - Я 1 + р\
«1

(2 .27)

30



где Ci, р ,- ( /  =  1, 2) —  постоянны е, которы е , к а к  п о к а за л и  исследо­
вания, сравн и тел ьн о  м а л о  з а в и с я т  от  h  и го. П р и  h =  100 м и 2о =  
=  0,01 м зн ач ен и я  p i  =  1,9 и р 2 =  0,2, a  c i = 0 , 1 5  и с2 =  0,5. З н ач е н и я  

этих величин б л и зки  к  з н а ч е н и я м  соответствую щ их  величин 
в (2.21) при п  =  0,15-г-0,2.

Д л я  оп р ед ел ен и я  н а зе м н о й  к о н ц е н т р а ц и и  q  при других х ,  не 
равны х х т , м о ж н о  и с п о л ь з о в ат ь  соотн ош ен и е  м е ж д у  q l q m  и х / х т , 
аналогичное (2 .20).

В табл . 2.3 п р ед став л ен ы  р е з у л ь т а т ы  р асч ета  q l q m  в з а в и с и ­
мости от х / х т  д л я  р а з н ы х  Я  при /г =  100 м. З д е с ь  ж е  дан ы  ср ед ­
ние значения  q l q m  д л я  всех  Я .  О к а з ы в а е т с я ,  что отклонени е  от 
этих средних зн ачен и й  при р а з н ы х  Я  с р а в н и тел ьн о  невелико.

Т а б ли ц а  2.3

Зависимость относительной концентрации q/qm.  от относительного 
расстояния х / х т

Я  м

х 1 х т

0,25 0,5 0,75 1 2 3 4

100 0 ,3 0 0 ,7 3 0 ,9 4 1 0 ,7 8 0 ,5 9 0 ,4 7
120 0 ,3 3 0 ,7 4 0 ,9 5 1 0 ,7 9 0 ,5 9 0 ,4 7
150 0 ,41 0 ,8 0 0 ,9 5 1 0 ,8 0 0 ,6 0 0 ,4 8
200 0 ,3 4 0 ,7 6 0 ,9 5 1 0 ,8 0 0 ,6 0 0 ,4 7
250 0 ,2 7 0 ,7 3 0 ,9 3 1 0 ,8 0 0 ,6 0 0 ,4 5
300 0 ,2 5 0 ,7 3 0 ,9 4 1 0 ,8 0 0 ,5 9 0 ,4 3

С реднее 0 ,3 2 0 ,7 5 0 ,9 5 1 0 ,8 0 0 ,6 0 0 ,4 6

2.5.2. С лучай  т я ж е л о й  при м еси . О собен ности  р асп р о стр ан ен и я  
т я ж е л ы х  при м есей  о п р е д е л яю тс я  в зн а ч и т е л ь н о й  степени со б ­
ственной скоростью  о с а ж д е н и я  их, к о т о р а я  в свою очередь з а в и ­
сит от плотности и р а з м е р о в  ч асти ц  аэ р о зо л я .

Скорость п ад ен и я  сф ери чески х  ч асти ц  м о ж е т  бы ть  определен а  
по известной ф о р м у л е  С токса

0 1 = 1 , 3  • l < r V 2„, (2.28)
где рп — плотность ч асти ц  пы ли, гп —  их р ади ус .

В (2.28) w  о п р е д е л я е т с я  в см/с , а рп и гЛ з а д а ю т с я  соответ ­
ственно в г /см 3 и м км . И з  (2.28) следует , что при г п , равн ы х  10, 
50 и 100 м км , з н а ч е н и я  w  р а в н ы  соответствен н о  1,3, 30 и 130 см/с.

В атм осф ере  в с т р еч а ю т с я  а э р о з о л и  ш и р о к о го  сп ектра  р а з м е ­
р о в — от ты сячны х д о л ей  м и к рон а  до  сотен микронов . Х а р а к т е р и ­
стики их р ассм о тр ен ы  в р а б о т а х  Ф у к са  (1 9 5 5 ) ,  К ей д л а  (1969) 
И др.

П рогноз кон ц ен тр ац и й  т я ж е л ы х  п ри м есей  в призем ном  слое  
воздуха от сравн и тел ьн о  н евы соки х  источн иков  п ри бл и ж ен н о  м о ­
ж е т  быть выполнен , к а к  и д л я  л е гк и х  прим есей , на основе а н а л и ­
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тического реш ения задач и  д л я  случая , когда  с высотой скорость 
ветра  изм еняется  по степенному закон у , а коэфф ициент обмена л и ­
нейно возрастает .

Н а з е м н а я  концентрация от точечного источника высотой Н  

оп ределяется  формулой
д^со(1+п)цо щ Н ] + п у »

q ~  2 ( 1 + л ) 1 + 2ш Г ( 1 + © ) ( Л 1х ) , +  шл/яЛо* 6 (‘ + n)SAlJr *koX * (2 -29)

где

а  =  w j k x (1 +  п ). (2.30)

Р аспределен ие  концентрации в направлении у  т акое  ж е , к ак  
и в случае легкой примеси. В распределении наземной ко н ц ен тр а ­
ции по направлению  ветра (вдоль  оси х )  отм ечается  м аксим ум  q m  
на некотором расстоянии х т  от источника, значение которого н а­
ходится  т а к  же, как  и д ля  легкой примеси.

И з  (2.29) следует, что

0 ,063  ( \ + п ) * М  - » /  kx (1 ,5  + (о)1,5 +  (0

u t H U5(I+n)  У  М о  Г (1  +  ю )* а

_  u i H l + n
Х т ~  <1 + я ) а ( 1 ,5  +  в>) Л| *

(2.31)

Д л я  легкой и тяж елой  примесей х т  не зависит от k 0 \ с в о з р а ­
станием Н  значение q m  ум еньш ается , а х т  увеличивается . Вместе  
с тем значение м аксим альной концентрации тяж елой  примеси q m  

больше, чем легкой, а х т  меньш е. Р азл и ч и я  в значениях  q m  и х т  
д л я  легкой и тяж елой примесей возрастаю т с увеличением скоро­
сти осаж дения  частиц w .

Численное исследование атмосферной диф ф узи и тяж ел о й  при ­
меси (Б ерлян д  и др., 19646) проводилось, к а к  и в случае легкой 
примеси, при логарифмическом профиле скорости ветра и  и м о­
дели  (2.8) д ля  k z . И з соображ ений  подобия, аналогично (2.23) д л я  
случая тяж елой  примеси зап и сы вается  соотношение

-SS <2'32>
Н а  основании соотношения (2.32) м ож но т а к ж е  связать  д в а  в а ­

риан та  решения задачи, относящ иеся к различны м значениям  и \ ,  
k \  и w  при фиксированных вели чи н ах  h n  Н :

«5° p^W I ■*№’ kfw \
ч\ (*, у, г, ш) —  ц(|) /\J ul\)kfi) Яг  ̂ ц|1)/ги *. г/. 2. A(i) J • (2.зз)

В случае тяж елой примеси достаточно произвести расчеты  
только д л я  одной пары значений и \  и k \  в широком д и ап азо н е  и з ­
менения w ,  после чего м ож но переходить к произвольным зн а ч е ­
ниям  Mi, k \  и w ,  используя ф орм улу  пересчета (2.33).
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И з расчетов  следует , что з а в и с и м о с т ь  ко н ц ен тр ац и и  q  от и \  
и k \  д л я  т я ж е л о й  и л егкой  п ри м есей  им еет  подобны й х а р а к т е р .  
Уменьшение k \  эк в и в а л е н тн о  в о з р а с т а н и ю  до п н аоборот.

П ри а н ал и зе  и зм ен ен и я  q  от до о б н а р у ж и в а ю т с я  х а р а к т е р н ы е  
свойства т яж е л о й  примеси. О ни с в я з а н ы  с частичны м  вы п аден и ем  
ее вблизи источника. О к а з ы в а е т с я ,  что зав и си м о сть  кон ц ен тр ац и и  
от скорости вы п а д е н и я  на  б л и зки х  и д а л е к и х  р а с с то я н и я х  от 
источника носит п р о т и в о п о ло ж н ы й  х а р а к т е р .  П р и  м а л ы х  х  с увели^ 
чением до кон ц ен тр ац и я  q  растет , при б о л ь ш и х  х  —  у б ы вает ,  п р и ­
чем тем больш е, чем б ольш е х .  Д л я  п р о м еж у то ч н ы х  х  в з а в и с и м о ­
сти q  от w  о тм еч ается  м акси м у м  при некотором  w  =  w m . С у в е л и ­
чением высоты Я  эти  особен ности  в изм ен ен ии  q  со хран яю тся ,  
причем расстояни е , н а  котором  д о ст и га е т с я  м акси м у м  q  в з а в и с и м о ­
сти от до, увел и ч и вается ,  а со о тветству ю щ ее  значен и е  w m  в о з р а ­
стает. Эти р е зу л ь т ат ы  кач ествен н о  согл асу ю тся  с в ы в о д ам и  из 
аналитического  р еш ен и я ,  но в ко л и чествен н о м  отнош ении имею тся 
значительны е р азл и ч и я .

Согласно Б е р л я н д у  и О н и к у л у  (1 9 6 8 6 ) ,  м е ж д у  н азем н ы м и  з н а ­
чениями ко н ц ен трац и и  т я ж е л о й  и легк о й  п ри м есей  q w  и q  на  р а с ­
стояниях х  от источника  вы сотой  Я ,  а т а к ж е  м е ж д у  их м а к с и м а л ь ­
ными зн ачениям и  q w m  и q m  им ею т место  соотнош ения:

Зн ач ен и я  ф ункц ий  % и %т  в о б щ ем  сл у ч ае  оп р ед ел яю тся  в соот­
ветствии с численны м  р еш ен и ем  у р а в н е н и я  (2.2). Р а з л и ч и я  в кон­
ц ен трац и ях  легкой  и т я ж е л о й  прим есей  о б у сл о в л и в аю тся  в основ­
ном безр азм ер н ы м  п а р а м е т р о м  w / k  1.

П ри  одном и том ж е  значении до р оль  оседан и я  примеси будет 
разной в зави си м ости  от интен си вности  турбулентности . П ри  
сильной турбулентности , н ап р и м ер ,  в случае  разви той  кон векци и  
влияние р а зл и ч и я  в скорости  о сед ан и я  w  п р о я в л я ется  главн ы м  
образом  при д остаточн о  б ольш и х  х .  В этом  сл учае  при м а л ы х  w  
(менее 3 см/с) 1.

В случае  н ебольш ой  вы соты  источн ика  Я ,  к о гд а  м о ж н о  п р и б л и ­
ж енно полож и ть  (2.16) д л я  и  я  k z , г  т а к ж е  и сп о льзо вать  д л я  q  
и q w соответствую щ ие в ы р а ж е н и я  (2.17) и (2 .29),

А налогичным о б р азо м  на  основани и  (2.31) п олучаем  в ы р а ж е н и е  
д ля  %т • Р а с ч е т ы  п о к азы в аю т , что %т  ср ав н и тел ь н о  м ал о  зав и си т  
от величины п .

К а к  из а н ал и ти ч еско го  р еш ен и я ,  т а к  и из численны х и с с л е д о в а ­
ний следует, что всегда  д л я  т я ж е л о й  при м еси  м акси м ум  ко н ц е н т ­
рации больш е, а соответствую щ ее  ем у р ассто ян и е  до источника 
меньше, чем д л я  невесом ой прим еси .

(2.34)

(2.35)
Г  (1 + © )
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Н а основании численного реш ения  зад ач и  Б е р л я н д  и О никул 
(1971) устан овили  зависимости  д ля  % и %т  от высоты источника Я  
и w j k  1 (рис. 2.5). З ави си м о сть  %т  от Я  получена при a ; / 6 i = c o n s t .  
И з  рисун ка  видно, что значение %т  д л я  источников, р а с п о л о ж е н ­
ны х в приземном слое, практи чески  не зависит от высоты Я ,  к а к  
это  в ы тек а л о  и из аналитического  решения. О днако  д ля  более  в ы ­
соких уровней  источника значение %т  сравнительно быстро в о з р а ­
стает  с высотой Я .

Удобно р а с с м ат р и в а т ь  не отдельно плотность и спектр р а з м е ­
ров частиц , а более устойчивую их комплексную х ар актер и сти ку

Рис. 2.5. Значения коэффициентов 
X И Хт-

К р и в а я . . .  1 2 3 4 б
ktx/Ut . . .  300 400 500 600 700

Р  ( w ) — функцию р асп ред елен и я  веса частиц с различны м и ск о р о ­
стям и  оседан и я  w  (Б е р л я н д  и Оникул, 1971). О бы чны е очистные 
устройства , которые р або таю т  на инерционном принципе, лучш е 
у л а в л и в а ю т  тяж ел ы е  частицы. Вследствие этого с возрастан ием  
удельн ого  веса  пыли ум еньш ается  максим альны й разм ер  частиц, 
вносящ их  существенный в к л а д  в ее спектр; однако  величина Р  ( w )  
при этом изменяется  слабее.

А н али з  опытных дан н ы х  показы вает , что в случае К П Д  очи­
стки больш е 90 % ПРИ средних значениях  удельного веса частиц 
Рд от 1 д о  2,5 г/см3' вес частиц  с  w < Z b  см/с составляет  40— 50 °/о 
от общ его  веса пыли, с o> =  5-f-25 с м / с — около 30— 40 % и с ш >  
> 2 5  см/с (обычно не превы ш аю щ им и 50 с м /с )— примерно 2 0 % .

С ц елью  оценки величин % и %ш  (см. (2 .34))  типовой спектр 
Р ( т )  в общ ем  случае р азб и вается  на равны е интервалы  (обычно 
достаточн о  10 и н тервалов ) ,  д л я  каж до го  интервала приним ается  
ср едн яя  скорость о седан ия  w,- ,  и д ля  ф иксированных значений 
k \ x j u \  оп ределяется  %• С ум м арны е значения концентрации q w =  

= Т ,  Я-mi находятся  по ф орм уле

? „ = ? 1 > ( “ ’‘>х ( - ! г ) -  (2-36)
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Из расчетов  следует , что п о л и д и сп ер сн о сть  пы ли приводит 
к разнесению  п олож ен и й  м а к с и м у м о в  к о н ц ен тр ац и и  для  о тдел ь ­
ных ф ракц и й  по н ап р ав л ен и ю  в е т р а  и способствует  поэтому 
уменьш ению  м ак си м у м а  су м м ар н о й  к о н ц ен трац и и . О к азы в ается  
такж е , что д л я  н азем н о го  м а к с и м у м а  к о н ц ен тр ац и и  величина %т  
в этом случае  сущ ественно  м ен ьш е  за в и с и т  от вы соты  источника Н ,  
чем в случае  монодисперсной  прим еси , но все ж е  она несколько 
во зр астает  с увеличен ием  Н ,  особен но  при # > 3 0 0  м.

2.6. Осреднение концентраций

При ср авнени и  п р ед в ы чи сл ен н ы х  и и зм ер ен н ы х  концентраций 
важ н ое  знач ение  п р и о бр етает  во п р о с  о в л и я н и и  п р о д олж и тельн о­
сти и н тер вал а  врем ени, к  к о т о р о м у  отн осятся  концентрации, по­
лученные в р е зу л ь т ат е  реш ен и я  у р а в н е н и я  ди ф ф у зи и , и времени 
отбора проб при  эк с п е р и м е н т а л ь н о м  о п р ед ел ен и и  концентрации. 
Это сущ ественно и потому, что р е з у л ь т а т ы  от воздействи я  з а г р я з ­
нения атм о сф ер ы  на о к р у ж а ю щ у ю  среду  (на  ж и в ы е  организм ы , 
растительность, р а зл и ч н ы е  п о к р ы ти я  и т. п .)  оп ределяю тся  не 
только к о н ц ен тр ац и ям и  прим есей , но и п р о д о л ж и тел ьн о стью  воз­
действия. В зависи м ости  от свойств  прим есей  и д ли тельн ости  их 
действия у с т а н а в л и в а ю т с я  со о тветству ю щ и е  п р ед ел ьн о  допустимы е 
концентрации П Д К  (см. п. 1.2).

В лияние пери ода  о средн ен и я  ко н ц е н тр а ц и й  д о лж н о  исследо­
ваться  на основе реш ен и я  исходного  у р а в н е н и я  с одновременным 
учетом осреднения  его ко эф ф и ц и ен то в .  О д н а к о  это связан о  со з н а ­
чительными трудн остям и , о б у сл о в л ен н ы м и  необходим остью  учета 
влияния ш ирокого  сп ек тр а  вихрей , х а р а к т е р н о г о  д л я  атмосферной 
турбулентности. П р и б л и ж е н н ы й  подход  к реш ен ию  дан ного  во­
проса был р а з в и т  в р а б о т а х  Б е р л я н д а  и др. (1964а, 1965). О н со­
стоит в том, что при а н а л и зе  п роц ессов  турбулен тн ой  ди ф ф узи и  
сначала  в ы п о л н яется  о средн ение  с о с т а в л я ю щ и х  ко эф ф и ц и ен та  об­
мена и скорости ветра. В п р и веден н ы х  вы ш е реш ен иях  п р и н и м а­
лось, что k v  и k z оп р ед ел яю тся  эй л е р о в ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  мик­
р ом асш табн ой  стр у кту р ы  м етео р о л о ги ч еск и х  величин  и не зав и сят  
непосредственно от л а г р а н ж е в ы х  х а р а к т е р и с т и к  процесса.

В п. 2.2 д л я  оценки k v  п о л а га л о сь ,  что в ы ш е  приземного  слоя 
k v  =  k z . П ри  таком  условии  х а р а к т е р н о е  в р е м я  действия  х '  д ля  
вихрей, о п р ед ел яю щ и х  зн а ч е н и я  k y  и k z , п р и бл и ж ен н о  у с т а н а в ­
ливается  по зн ач ен и ям  п у льсац и й  г о р и зо н та л ь н о й  и вертикальной  
составляю щ и х  скорости  ветра  и '  и а / ,  а т а к ж е  по пути смеш ения 
вихрей /, так , что

П ри  этом, по определению , вел и ч и н а  I у д о в л е т в о р я е т  соотношению 
П р а н д тл я

I
х ‘

■ y / u ' w '  2= h

d u
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Следовательно,

’' “ ‘К т Ь
И с п о л ь зу я  л о гар и ф м и ческ о е  представление вертикального  про­

ф и л я  скорости  в етр а  (2 .8) ,  получим

х ' =  - | - 1 п  2 ,/Zq.

Ч и сл ен н ы е  оценки п о к азы в аю т , что обычно х '  равно  2— 3 мин. 
П о этом у  поле ко н ц ен трац и и  q , описываемое исходным уравнени ем  
турбулен тн ой  д и ф ф у зи и  (2.2) с у казан н ы м и  значениям и k y  и k z, 
о п р ед ел яется  дей стви ем  вихрей сравнительно малого  м а с ш т а б а  
с т '  п ри м ерн о  2— 3 мин. О сь л: в данном  случае надо ориен ти ро­
в а т ь  по н а п р ав л е н и ю  ветра ,  осредненному за период т 7.

В ы полнен ны е оценки позволяю т предположить, что д ан н ы е  
расчетов  по приведенны м  вы ш е ф орм улам  будут находиться  
в определен ном  со гл асо в ан и и  с данны м и эксперимента в случаях , 
к о гд а  пробы  во зд у х а  о тб и р аю тся  в течение нескольких минут и на 
сравн и тел ьн о  н еб ольш и х  р асстояни ях  от источника, т. е. при м а ­
л ом  врем ен и  переноса примеси. Полученные решения, с л е д о в а ­
тельно, п ри годны  в основном д л я  вычисления м аксим альн ой  кон­
ц ен тр ац и и  от относительно  низких источников, когда  она дости ­
га е тс я  на м а л ы х  р асстоян и ях .

В сл учае  более  вы соких источников и при продолж ительности  
з а б о р а  проб  в течение 20— 30-минутного интервала опытные д а н ­
ные о к а з ы в а ю т с я  сущ ественно  ниже расчетных. П ри  этом расх о ­
ж д ен и е  тем зн ач и тел ьн ее ,  чем больш е расстояния от источника.

В случаях ,  когда  т 7 меньш е и н тервала  времени заб о р а  проб t o  
и врем ени х / и ,  з а  к оторое  осущ ествляется  перенос примеси от ис­
точн ика  на р ассто ян и е  х  (за  и  приближ енно принимается  ско­
рость  ветра  на вы соте  и сточн и к а) ,  осреднение концентрации д о л ­
ж н о  п рои зводи ться  за  период  Г ' > т 7. Если при этом сохранить  
п р еж н и е  зн ач ен и я  и ,  k v, k z, то нужно учесть пульсации н а п р ав л е ­
ни я  ветра ,  осредненного  з а  в р ем я  Г'.

С огласн о  э к сп ер и м ен тал ьн ы м  дан ны м  Грачевой и Л о ж к и н о й  
(1964) и др., вероятн ость  со (ф) отклонений средних за  период  г 7 
н а п р ав л е н и й  ветра  на угол  ф от среднего за  период Т '  н а п р а в ­
ления  ветр а  при м ерн о  подчи няется  закон у  Гаусса, т. е.

со(ф) = ------l— e - v2/ 2,,\  (2 .37)
Фо V2it

где фо — д и сп ер си я  за  период  времени Г 7.
Е сли  учесть изм ен ен и е  концентраци и  в поперечном к  в етру  н а ­

правлен и и  согласн о  (2 .14), то средняя  концентрация q  за  врем я  
Т '  (Б е р л я н д  н др., 1964а, 1965) определяется  по ф ормуле

л/2 _  (у cos ф — х  sin ф)а

<7 =  \  q  \y - Qe  4k°x  со(ф)^ф, (2.38)
- л  /2
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где <71 у =  о — значение концентрации по оси х ,  ориентированной по 
среднему нап равлению  ветра за  время т ' ,  которое находится из 
решений уравнений атмосферной диффузии. П ределы  интегриро­
вани я  здесь могут быть изменены, поскольку ю(ф) быстро убы вает  
с увеличением ф, и практически  можно полагать , что ф С ^ ,  где г|э 
о п р ед ел яет  угловы е разм еры  ф акела .  В еличина ^  м ала  и поэтому 
в т ф ^ ф .  В результате  получим, что приближ енно

q  =  q \ y - o f ( x ,  у ) .  (2.39)
П ри бли ж ен н о  д ля  достаточно больш их х

f ( x ,  9 )  =  - ^ -  д / - 1 Г е ^  • <2 -40)

Этот эф ф ект  осреднения в различной степени сказы вается  на 
разн ы х  х ар актер и сти ках  поля концентрации. Концентрация q  на 
оси ф а к е л а  с увеличением расстояния  х  убы вает  быстрее, чем q ,  
п оскольку в знам ен ателе  формул для  q  дополнительно появляется

V х  . З н ам ен ател ь  в п оказателе  степени экспоненциальной ф унк­
ции, определяю щ ий убы вание  q  с увеличением у ,  оказы вается  те­
перь пропорциональны м х 2 , а не х ,  к а к  ранее. П оэтому вдоль оси у  
изменение концентрации происходит более медленно и ширина ф а ­
кела  возрастает . С помощью (2.39) непосредственно производится 
переход к осредненным концентрациям  от их значений, определяе­
мых на основе приведенных выш е вы раж ени й  для  q ,  согласно чис­
ленному и аналитическому решениям. В частности, для  легкой 
примеси (д о = 0 ) ,  когда коэффициент обмена растет линейно с вы ­
сотой, а скорость ветра изменяется  по степенному закону, исполь­
зуя (2.17), получим

_  и \Я 1 + п_______ у »
М  (I + п у  х  2 2 2

Л — ------------ ™-------- е  2ф0* . (2.41)
(1 +  п )  л/2я

С ледует  обратить  внимание на то, что в формуле (2.41) ко э ф ­
фициент 60 о к а за л с я  исключенным и вместо него вош ла величина 
фо. Соответственно изменяю тся вы раж ен и я  д ля  максимума кон­
ц ен траци и  q m  и расстояния х т , на котором он достигается: 

я 0,216*. ( 1 + л)* М . Ы1Я11+ '1)
Чт~  Ф.ц?//2<1+"> ’ "  а ,  (1 +  п)» • { >

В ы р аж ен и я  (2.42) сходны с ф орм улам и (2.18) и (2.19) д ля  q m  
и х т - О днако  с учетом эф ф ек та  осреднения уменьшаются зн ач е ­
ния м аксим альн ой  концентрации и расстояния, где она дости­
гается, а зависимость м аксим альной концентрации от Н  о к азы ­
вается  значительно больше.

А налогичные (2.27) формулы  для  q m  и Х т  устан авли ваю тся  
иа основе численного решения задач и

=  x m  =  c , ^ - H t +  t \  (2.43)
и  1 К1
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где
К  — k j u . \ ф0, Рз — р , - | - 0,5, р4 «  р2» (2.44)

d  и Р/ (/ =  3, 4 ) — постоянные, устан ав ли в аем ы е  при ап п р о кси м а­
ции результатов численного р еш ен и я  с учетом эф ф ек та  осредн е­
ния. Значения с3 =  0,3, С4 =  0,4 и p 3 =  2,3-f-2,5.

Д л я  определения  q  при х = £ х т  удобно воспользоваться  тем 
обстоятельством, что по д ан н ы м  расчетов, аналогичным п ри веден­
ным в табл. 2.3, п ри бли ж ен н о  q \ y  =  o / q m  зависи т  только  от х / х т .

Подобным о б р азо м  в р е зу л ь т ат е  осреднения получаю тся ф о р ­
мулы д ля  тяж ел о й  прим еси  на основании решения у равн ен и я  ту р ­
булентной ди ф ф узи и  при w ^ O .  В этом  случае мож но связать  ф ор­
мулы д ля  т яж е л о й  и л егкой  примесей:

Q w m  == Qщ Р  * ^ w m  == • (2.45)

Здесь X w m  и х т  —  р ассто ян и я ,  где достигаю тся соответственно 
q - w m  и q m , F '  и  % '  —  б езр азм ер н ы е  коэффициенты, причем F r >  1, 
а и ' < 1 .

Следовательно, д л я  р асч ета  концентрации примеси необходимо 
знать величину ср0> ко т о р а я  п р ед ставл яет  собой дисперсию  за  
время Т '  н ап р ав л ен и я  ветра, осредненного за  ин тервал  времени 
т ' ,  и является  структурной  характеристикой  турбулентного поля  
в эйлеровом смысле. В еличина  Т '  зависит от периода времени t o ,  
в течение которого п рои зводи тся  заб о р  пробы воздуха д л я  опре­
деления q ,  и от времени х / а  переноса примеси на расстояни е  х .  
Анализ показы вает , что п ри бли ж ен н о  мож но полож ить

Г  =  t Q +  х / и .  (2.46)

Из полученных р е зу л ьтато в  следует, что эф ф ект  осреднения 
условно описывается  зам ен о й  к о  некоторым эфф ективны м к о э ф ф и ­
циентом k o ( x ) ,  и зм ен яю щ и м ся  с расстоянием  от источника (Б ер-  
лянд  и др., 1964а, 1965). В частности, можно сравнить получен­
ные вы раж ения  д л я  q  при достаточно больших х  с непосредствен­
ным решением исходного уравн ен и я  диффузии (2.2) при k y =*  
= k o ( х ) и .  Д л я  этого предварительн о  осуществляется  зам ен а  пере-

х

менной х  m  Х =  j*Ao(£)d£. Т о гда  аналогично (2.14) получим 
о

q=,4L [XjJ L  (2.47)
4 2л /лХ  ’ V ’

где q '  ( X ,  z ) — соответствую щ ее решение д л я  случая  линейного 
источника.

Сопоставляя (2.47) с (2.39) и (2.40), определим, что при д о ­
статочно больших х

k o ( x ) f & x q > l .  (2.48)
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Д л я  перехода от н еоср ед н ен н ы х  зн ач ен и й  q  к осредн ен н ы м  
концентрациям  q  по ф о р м у л а м  (2.39) —  (2.40) необходи м о зн а ть  
значение средней дисперсии , к о л е б а н и й  н а п р а в л е н и я  ветра  фо.

Вопросы оп р ед ел ен и я  ф0 на  о сн ован и и  о б р аб о тки  обш и рн ого  
м а те р и а л а  экспеди цион ны х н аб л ю д е н и й  и зл а г а ю т с я  в р а б о т а х  
Грачевой  и Л о ж к и н о й  (1964) ,  Г ен и х о в и ча  и Г рачевой  (1965) .

В соответствии с у к а з а н н ы м и  вы ш е  р е з у л ь т а т а м и  вво д ятся  д в а  
ин тервала  времени о средн ен и я  н а п р а в л е н и я  в етр а :  внеш ний Т '

Рис. 2.6. Зависимость дисперсии 
направления ветра о0 от показа­

теля устойчивости Б.
1 — диапазон отклонения, 2 — число 

случаев.

и внутренний х ' . П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  в н у трен н его  и н тер в ал а  п р и ­
ни м ается  равной  2,5 мин, в н еш н его  —  20 м ин и больш е. Д и с п е р с и я  
оп ределяется  по ф о р м у л е

У
Y j (ф* — ф)2 n i ; =  i

N

где ф,- и ф — средн ие  н а п р а в л е н и я  в е т р а  д л я  внутреннего  и в н еш ­
него ин тервалов  осредн ения , г ц  —  п о в то р яем о сть  оп ределен н ы х  н а ­
правлени й  ветра, N  —  общ ее  число случаев .

По р езу л ь татам  о б р аб о т к и  д а н н ы х  н аб л ю д ен и й  на рис. 2.6 
п редставлены  н ек о то р ы е  р е з у л ь т а т ы  д л я  с л у ч а я  внеш него и н тер ­
в а л а  Т  = 2 0  мин. В качестве  п о к а з а т е л я  устойчивости  исп о ль ­
зуется  п арам етр  Б  =  б Т / и 2 , где б Т  —  р а зн о с т ь  тем п ератур  на в ы ­
сотах  2,0 и 0,5 м.

П ри неустойчивой с т р ат и ф и к а ц и и ,  со гл асн о  рис. 2.7, с ростом 
скорости ветра  от 2 до  8 м /с  з н а ч е н и е  Сто у м е н ь ш а е тс я  при м ерн о  
от 10 до 4°.

О б р аб о тка  д ан н ы х  н аб л ю д ен и й  п о зв о л и л а  т а к ж е  и сследовать  
св я зь  a t  с внеш ними и н т е р в а л а м и  осредн ен и я  Г», равн ы м и  20, 40 
и 60 мин.

Н а  рис. 2.7 п р и во дятся  к о р р е л я ц и о н н ы е  гр а ф и к и  зави си м о сти  
д л я  ин тервалов  осредн ен и я  20 и 40 мин (аго, tf40), а т а к ж е  40
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и 60 мин (сг4о, Обо). И сп ользуя  ф о р м у лы  (2.39) и (2.40), м ож н о  
о п р ед ел и ть  зависи м ость  концентрации примеси q  от периода 
о средн ен и я  при различны х метеорологических условиях. В ч аст ­
ности, из эти х  формул следует, что q  в озрастает  с уменьш ением  фо. 
П о это м у  у величен ие  ф0 с усилением  неустойчивости и  при о с л а б ­
лен и и  скорости  ветра способствует уменьш ению концентрации. 
С в о зр а с т ан и е м  периода осреднения Т '  в соответствии с опы тны ми 
д ан н ы м и  кон центраци и  т а к ж е  уменьш аю тся, причем сн а ч а л а  бы ­
стро, а з а т е м  медленнее.

С о гл асн о  (2.46), Т '= ? о + * / ы ,  где  ~  п родолж ительность  в р е ­
м ени з а б о р а  проб. О тсю да м ож н о  заклю чить, что с увеличением

„ о
° 0

Рис. 2.7. Зависимость диспер­
сии направления ветра о 0 от 
скорости ветра щ (а) и интер­

вала осреднения Т' (б ).
1 —  неустойчивое состояние, 2 — рав­

новесное, 3 — устойчивое.

р а с с то я н и я  х  (или, точнее, x j u )  влияние времени заб о р а  проб 
о с л а б л я е тс я .

П о л у чен н ы е  эксперим ентальны е характеристики  согласую тся 
с тео ретически м и  выводами о зависимости  дисперсии колебаний  
от внутреннего  и внешнего ин тервалов  (Генихович и Г рачева , 
1965; Б е р л я н д ,  1975).

2.7. И спользование гауссовых распределений  
концентраций

Д л я  опи сан ия  распространения  примесей в атмосфере, н ар я д у  
с реш ен ием  уравнения турбулентной диффузии, ш ироко исп оль­
зую тся  ф о р м у лы  Гауссового распределен ия  концентрации, полу­
ченны е на статистической основе. О дна  из первых работ  в этом 
п лан е  п р и н а д л е ж и т  Сеттону (1958), который полож ил, что в об­
щ ем  сл у чае  ко н центраци я  примеси в точке (х , у ,  г )  от источника, 
р асп о л о ж ен н о го  в н ачале  координат, пропорциональна прои зве­
дению

Р ,  = ----
Gy V  2  л,

на ан алоги чн ы е  функции P z и Р х , относящиеся к коорди н атам  z  
и х .  З д е с ь  сг2 — дисперсия распределен ия  примеси в н а п р а в л е ­
нии у .  З а д а в а я  определенный вид  л агран ж евой  корреляционной 
ф ункции д л я  концентраций и используя теорему Тейлора  о связи  
этой ф ункц ии  с Oi, Сеттон получил, что

(2 .49)
1 2 / -  >\2 — п

Oi =  -7 r ci (ut)
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где с { —  н ек оторы е  к о э ф ф и ц и ен ты  ( i =  1, 2, 3 соответствуют х ,  у ,  z ) ,  
й  — ср едн яя  по вы со те  ско р о сть  в етр а .  В случае мгновен­
ного источника t  —  в р е м я  п о с л е  н а ч а л а  действия источника, 
а д л я  н еп реры вн о  д ей с тв у ю щ е го  источн ика  полагается , что 
t  =  х / й .

Сеттон п о к а з а л  т а к ж е ,  что при  и зб р а н н о м  им виде к о р р ел я ц и ­
онной функции д о л ж е н  в ы п о л н я т ь с я  степенной закон  д л я  и зм е­
нения скорости в е тр а  с высотой , где  п о к а за те л ь  степени связан  
с л  в (2.16). С л ед о в ател ь н о ,  п а р а м е т р  п ,  необходимый д л я  р а с ­
чета кон центраци и , м о ж н о  о п р ед ел и ть  по вертикальном у  профилю 
скорости ветра  и тем сам ы м  косвен но  у ч есть  условия страти ф и ­
кации.

П ер в о н ач альн о  Сеттон получил  ф о р м у л у  д л я  случая наземны х 
источников, к о т о р а я  з а т е м  п о д т в ер д и л а с ь  р езу л ь татам и  наблю де­
ний в П ортоне  (А н г л и я )  при  р а в н о в е с н ы х  условиях  д о  сравни­
тельно н ебольш и х рассто ян и й  (н еск о льк о  сотен  м етров).  В послед­
ствии эта  ф о р м у л а  б ы л а  п р и м ен е н а  без  достаточного  обоснования 
и д ля  сл у чая  вы сотного  источника.

В целях  и зучен и я  зак о н о м е р н о с те й  р асп ростран ен и я  примесей, 
проверки и уточн ен и я  ф орм ул  д л я  р а с ч е т а  атмосферной диф ф у­
зии, о пределен ия  с о д е р ж а щ и х с я  в них метеорологических п а р а ­
метров ш ироко в еду тся  эк с п е р и м е н т а л ь н ы е  работы. Обзор 20 наи ­
более круп ны х и сследован ий , в ы п о л н ен н ы х  з а  последние десяти л е ­
тия в С Ш А  и А нглии (н ап р и м ер ,  р а б о т ы  И слитцера , К р ам ер а ,  
С тю арта , П э с к в и л л а ,  С м ита , Х ея  и д р . ) ,  а т а к ж е  в Ш веции, нап ри­
мер р абота  Х о гстр ем а  (H o g s t ro m ,  1964), д ан  в «М етеорологии 
и атомной эн ерги и»  (1971).

Н екоторы е из этих  и сследован и й  х ар ак тер и зу ю тся  высокой тех­
нической о снащ енностью , б ольш и м  ко м п л ек со м  наблюдений и з н а ­
чительной п р о д о л ж и тел ьн о стью . В них поставлено много трудоем ­
ких и доро го сто ящ и х  опытов с н а зе м н ы м и  и высотными источни­
кам и непреры вного  и к в ази м гн о в ен н о го  действия. Так, по проекту 
«Грин Глоу» в ш тате  В аш и н гто н  (С Ш А ) создавали сь  наземные 
источники сернистого цинка . О тбор  проб  осущ ествлялся  в 833 точ­
ках, р асп о л о ж ен н ы х  н а  кон ц ен тр и ч ески х  д у га х  вокруг источника, 
причем д ля  этой цели  на  п ер вы х  четы рех  д у гах  устан авли валось  
по пять м ачт  вы сотой  д о  60 м. П о  п р оек ту  « Д р а й  Т алч»  в К а л и ­
форнии выполнено более  100 серий  эксперим ентов . Б р укхейвенская  
нац и о н ал ьн ая  л а б о р а т о р и я  в Н ь ю -Й о р к е  проводила периодические 
наблю дения  с и сп о льзо ван и ем  130-метровой метеорологической 
мачты более 15 лет. К р у п н ы е  э к сп ер и м ен ты  проводились в СШ А 

с использованием  т е т р о н о в — п л а с т и к о в ы х  баллонов  постоянного 
уровня (н азван и е  их со ставл ен о  из н а ч а л а  и конца слов — тетра- 
эдальны е  б а л л о н ы ) .  П о д ч и н я я с ь  д в и ж е н и я м  воздуха, тетроны иг­
раю т  роль т р а с с е р а  и п о зв о л я ю т  по н аб л ю д ен и ям  за  их тр аек то ­
риями судить об интен си вности  турбулентного  рассеивания  
(A ngell  et al., 1972).

В у к а за н н ы х  р а б о т а х  С еттон а  и р я д а  других  исследователей  
на основании эм п и р и к о -стати сти ч еск и х  соображ ений  нередко
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при н и м аю т, что н а зе м н а я  концентраци я  примеси в ы р а ж а е т с я  ф о р ­
мулой

ла нг yi
q  =  — — — е  2 c i  20* .  (2.50)4 пауаги z у v

В р я д е  р а б о т  (P asqu il l ,  1962, M eade ,  1960) вместо а у  и o z в во ­
д ят с я  ш и р и н а  о б л ак а  2d' и его вы сота  h', определяем ы е из у с л о ­
ви я  у б ы в ан и я  расчетной концентрации на границе о б л ак а  в 10 р а з

Рис. 2.8. Коэффициенты горизонтальной и вертикальной дисперсии а у (а)  и
Oz (б).

1— 6 — классы устойчивости.

по сравнени ю  с ее осевыми значениями. Так, согласно (2.50) ве­
л ичина  d '  с в я з а н а  с о у  следую щим соотношением

“ Р ( ' " 5 Г ) “ 0,1,

т. е. d '  =  2 , \ 5 о у .
Если ввести вместо 2 d '  угловое расш ирение дымового ф а к е л а  

20 ',  то при м ал ы х  Q ' = d ' / x  получим 0 '  =  2,15а у / х .  М еж д у  W  и о г  
им еется  ан алогичное  соотношение: h '  =  2,15az.

Во многих из указан ны х  экспериментов основное внимание об­
р а щ а л о с ь  не столько на проверку ф орм улы  (2.50), ш ироко исполь­
зуем ой  при р асчетах  рассеивания примесей, сколько на оценку 
с о д е р ж а щ и х ся  в ней парам етров  ( а у , а г или d ' ,  h ' ) .  З н ачен и е  у к а ­
зан н ы х  п ар ам етр о в  существенно зависи т  от степени устойчивости 
атм осф еры , скорости ветра и других факторов, которые обы чно 
о п р ед ел яю т  в соответствии с классиф икацией , указан н о й  в п. 2.3.

В р е з у л ь т а т е  обобщения имею щихся опытных данных, Г и ф ф о р д  
(Gifford , 1960) построил д ля  у к азан н ы х  в табл . 2.1 кл ассо в  

устойчивости  специальный граф и к (рис. 2.8) д ля  определения а у
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и ст2. Г иф ф орд  в к н и ге  под  ред . Х ау ген а  ( H a u g e n ,  1975) п ри во­
дит  сводку ф орм ул  д л я  о п р е д е л ен и я  а у  и о х, составленн ую  Б р и г г ­
сом д ля  расстояни я  х  о т  100 м д о  10 км  д л я  с л у ч а я  ровной о т к р ь ь  
той местности. С о гл асн о  Б ри ггсу ,

аУх  __  a zx
О 9 ----

" V !  + ' 10- * ; 1 z (х )  •

З н ачен и я  а у , a z , s z (х ) д ан ы  в  т а б л .  2.4.

Таблица 2.4
Значения коэффициентов a v, a z и функции sz(x)

Класс
устойчивости а у “ z (*>

1 0 ,2 2 0 ,2 0 1

2 0 ,1 6 0 ,1 2 1

3 0,11 0 ,0 8 л / 1 + 2  • 10-**

4 0 ,0 8 0 ,0 6 д/ l  +  1 ,5  • 10-<*
5 0 ,0 6 0 ,0 3 1 +  3 ■ 10 -4х
6 0 ,0 4 0 ,0 2 1 +  3 • 10-<х

В р аботе  Г и ф ф о р д а  (G ifford , 1976) п р и в о д я т с я  аналогичны е 
данны е д л я  условий города .

С пец и альн ая  гр уп п а  эк сп ер то в  А м ер и к ан ск о го  м етеорологиче­
ского общ ества  з а н и м а л а с ь  об о бщ ен и ем  и м ею щ и хся  дан н ы х  о а у  
и g z, а т а к ж е  схем к л а с с и ф и к а ц и и  устойчи вости  в ц е л я х  их у н и ­
фикации; полученны е вы воды  п р е д с та в л е н ы  в р а б о т е  Х анн а  и др. 
( H a n n a  et al., 1977). Н о вы е  д а н н ы е  о п а р а м е т р а х  дисперсии п р и ­
ведены в статьях  Г и ф ф о р д а  (G iffo rd , 1979), Грининга и др. 
(G ry n in g  e t  al., 1978, 1980). Д л я  услови й  пересечен ного  р ел ьеф а  
таки е  д ан н ы е  получены  Х ан н а  ( H a n n a ,  1980).

Установлено, что вне  зав и си м о сти  от устойчивости  атм осф еры  
горизон тальная  д и сп ерси я  п ри м еси  р а с те т  п р и м ер н о  пропорцио­
нально расстоянию  от источн ика. О тм ечено  т а к ж е ,  что при у сто й ­
чивом состоянии а тм о сф ер ы  на некотором  рассто ян и и  от источ­
ника почти п р е к р а щ а е т с я  рост  в е р т и к а л ь н ы х  р а зм е р о в  ф а к е л а  
примеси.

В ряде  работ  п р и н и м ается

о у  =  а 1х а \  o z  =  b l* р|, (2.51)

где »!, Pi и a i ,  b  1 — постоянны е, о п р е д е л я е м ы е  эм пирическим  п у ­
тем (W ip p e rm an n , K lu g ,  1960; R e u te r ,  1964; K lu g ,  1969 и д р . ) .  
С водка  этих п а р а м е т р о в ,  с о с т а в л е н н а я  Р е г л е н д о м  (R a g la n d ,  1976), 
приводится  в табл .  2.5. Они получ ен ы  по д а н н ы м  трех  групп н а б ­
людений разли чн ы х  авторов  д л я  р ассто я н и й  от 1 до  100 км н а д  
откры той ровной местностью  с н еб о л ьш о й  ш ер о х о вато стью  и отно­
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сятся  к у сл о ви ям , х арактеризую щ и м ся  разной степенью устойчи­
вости. Эти группы  распределены в зависимости от высоты источ­
ника. В первую  из них включены случаи наблю дений вокруг  в ы ­
соких тр у б  с высотой примерно 200 м (C a rp en te r ,  1979), во в т о ­
р у ю — вб ли зи  труб  высотой около 100 м (Sm ith , 1973) и в т р е ­
т ь ю — вокруг  низких  труб с высотой примерно 50 м (T urner,  1970). 
В работе  Ф огта  и др. (F o g t  et al., 1978) на основании эк сп ер и ­
ментов с тр ассер о м  определены значения  о у  и a z в зависимости  
от х  до р ассто ян и й  10 км для  высот источника 50 и 100 м. Они по­
лучили о тнош ен ия  а у (1 0 0 ) /ау (50) и а 2(1 0 0 ) /а2(50) д ля  р азн ы х  
классов  устойчивости.

Таблица 2.5

Значения параметров горизонтальной и вертикальной дисперсии

Н  м Состояние устойчивости а  | а, 6. Р.

200 Равновесное 0 ,3 7 0 ,7 6 0 ,3 7 0 ,7 4
Слабо устойчивое 0 ,5 5 0 ,6 9 1,42 0 ,5 0
Устойчивое 0 ,7 8 0 ,6 3 2 ,4 4 0 ,3 4

100 Сильно неустойчивое 0 ,4 0 0,91 0 ,4 0 0 ,91
Неустойчивое 0 ,3 6 0 ,8 6 0 ,3 3 0 ,8 6
Равновесное 0 ,3 2 0 ,7 8 0 ,2 2 0 ,7 8
Устойчивое 0,31 0,71 0 ,0 6 0 ,71

50 Сильно неустойчивое 0 ,5 9 0 ,8 5 0 ,0 0 2 ,1 0
Неустойчивое 0,41 0 ,8 6 0 ,0 6 1 ,1 0
Слабо неустойчивое 0 ,2 4 0 ,8 8 0 ,1 2 0 ,91
Равновесное 0 ,1 4 0 ,8 9 0 ,7 3 0 ,6 5
Слабо устойчивое 0 ,11 0 ,89 0 ,8 2 0 ,4 8
Устойчивое . 0 ,0 8 0 ,89 0 ,6 3 0 ,4 5

П рим ерно  аналогичны е результаты  получены и в статье  Д о ­
р а н а  и др. (D o ran  et al., 1978). Н а  основании экспериментов 
с тр ассерам и , вы брасы ваем ы м и в атмосферу на высотах 2, 26, 56 
и 111 м при равновесной и устойчивой стратиф икации  в пустынной 
местности с ш ероховатостью  3 см, получено, что о г у величивается  
с ростом высоты источника. Р а зл и ч и я  для наземного  и высотного 
источника в о зр астаю т  с усилением устойчивости. В отношении о у  

получены м енее определенные результаты . Установлено, что гори­
зо н т а л ь н а я  дисперсия определяется  в основном ф луктуац иям и  н а ­
п р авл ен и я  ветра  и в меньшей степени высотой источиика.

Из сопоставлен ия  данны х табл. 2.5 можно заклю чить, что по 
х а р а к т е р у  зависимости  парам етров  дисперсии от высоты источ­
ника д ан ны е  различны х экспериментов не всегда согласую тся  
м еж ду  собой. В частности, это относится к таком у важ н о м у  во­
просу, к а к  рост  или убы вание п арам етров  дисперсии с высотой 
источника. В одном случае отм ечается  их рост, в другом  —  у б ы ­
вание. П онятно , что для  практического использования полученных
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результатов  т р ебу ется  д а л ь н е й ш е е  р а зв и т и е  у к а з а н н ы х  исследо­
ваний.

П эсквилл  (P a s q u i l l ,  1971) и р я д  д р у ги х  авторов  исследовали  
зависи мость  к о н ц ен тр ац и и  q  со гл асн о  (2.50) от отнош ения о 2/ о у . 
В резу л ьтате  устан о вл ен о ,  что н а и б о л ь ш е е  зн ач ен и е  q  достигается, 
когда o j o y  н е  з ав и си т  от р а с с то я н и я ,  т. е. при  Pi =  а ь

2 . 8 .  Н а ч а л ь н ы й  п о д ъ е м  п р и м е с и

Выбросы, п о сту п аю щ и е  из д ы м о в ы х  и вентиляцион ны х  труб 
и отверстий, обы чно о б л а д а ю т  н а ч а л ь н о й  скоростью  подъем а и ча­
сто перегреты  о тносительно  о к р у ж а ю щ е г о  во зд у х а .  П редп р и н и м а­
лось много поп ы ток  с х е м а ти за ц и и  и ссл еду ем о го  процесса. В основ­
ном она б ы ла  с в я з а н а  с тем, что и н о гд а  н а б л ю д а ет с я  зам етн ы й  
подъем ды м ового  ф а к е л а  неп осредствен но  н а д  трубой . П ри  слабом  
ветре отчетливо видно, что д ы м  с н а ч а л а  р ас п р о с т р а н я е тс я  почти 
вертикально  в вер х  и т о ль ко  на некотором  у р о в н е  начинает  р а с ­
пространяться  го р и зон тальн о .  С о з д а е т с я  впеч атлени е , что источ­
ник примеси к а к  будто  п ри п од н ят  н ад  трубой . П оэтом у  п р е д л а га ­
лось учиты вать  н ач аль н ы й  подъем  прим еси  А Н  и р ассм атр и в ать  
вместо р еальн ого  источн ика  на вы соте  Н  н екоторы й условны й ис­
точник, р а с п о л о ж е н н ы й  на б олее  вы соком  у р о в н е  ( Н е =  ' Н - \ - А Н ) ,  
обычно н азы ваем о м  э ф ф ек т и в н о й  высотой . Т ак и м  образом , з а д ач а  
сводится к о п р ед ел ен и ю  А Н  в за в и с и м о с т и  от скорости ветр а ,  пе­
регрева  примеси и д р у ги х  ф ак то р о в .

П ростей ш и е оценки А Н  осн ован ы  на и сп ользован и и  некоторы х 
результатов  теории р а с п р о с т р а н е н и я  струи  в неподвиж ной среде 
и нахож дени и  эм п и р и ч еск и х  с в я з е й  А Н  с у к а з а н н ы м и  ф ак то р ам и . 
П о л агается ,  что н а ч а л ь н ы й  у ч асто к  ф а к е л а  н ад  трубой  м ож н о  рас ­
см атри вать  к а к  р а с п р о с т р а н я ю щ у ю с я  в в е р х  струю, в которой по­
степенно с вы сотой  за  счет р а с ш и р е н и я  струи  зату х ает  скорость 
дви ж ен и я  w .  В ели чи н а  А Н  н а х о д и т с я  к а к  у р о в е н ь  z  (отсчитанный 
от источника в в е р х ) , на котором  зн ач ен и е  в е р ти к ал ьн о й  скорости w  

мало  по сравнени ю  со скоростью  в е тр а  и  и перенос примеси при­
мерно гори зон тальн ы й , т. е. w ( z ) ^ e u  ( e < C l ) .  П о л а г а я  в этом 
соотношении z = A H ,  м о ж н о  н ай ти  за в и с и м о с т ь  А Н  от и  (Б е р ­
лянд, 1975).

В первы х ф о р м у л а х  д л я  о п р е д е л ен и я  А Н  учи ты вали сь  только  
динам ические  ф а к т о р ы ,  п о л а га я ,  что т е м п е р а т у р а  струи и окру­
ж аю щ ей  среды  п р и м ер н о  о д и н ак о в ы . Д л я  эти х  случаев  w ~ w 0z - 1, 
где w q — н а ч а л ь н а я  ско р о сть  у н о са  примеси , и получено, что

где R 0 —  р ади у с  тр у бы , а а  —  п о с т о я н н а я .  С о гл асн о  А ндрееву  (1952) ,  
а  =  3,58, по 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 п п а  (М етеорология  
и атом н ая  эн ерги я ,  1971) а  =  3,0.
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В р а б о т а х  З е л ь д о в и ч а ,  Ш м и д та  и др. исследовался  только  
тепловой  подъем  от точечного  источника без учета динам ических  
ф акторов .  В них н ай дено , что w Отсю да следует, что

А Н  ~  и ~ 3.

Д л я  о п р ед ел ен и я  эф ф ек ти вн о й  высоты широко исп ользовали сь  
ф о то гр аф и и  ды м ового  ф а к е л а  в естественных и лабо р ато р н ы х  у с ­
ловиях . Н а  этой основе у с т ан а в л и в а л и с ь  корреляционны е связи  ее 
с п а р а м е т р а м и  источника и скоростью ветра.

И звестно  больш ое число различны х формул д л я  определения  
Л Я . Среди них, н ап ри м ер ,  ф о р м у ла  Х олланда

Л Я  =  3 , 0 - ^ -  +  4 -  Ю- 5 ~ - ,  (2.52)

где Л Я  и R 0 в ы р а ж е н ы  в метрах , и  и w 0 —  в м/с, QT—  теп л о в ая  
м ощ ность источника —  в кал /с ,  а т а к ж е  ф орм ула Л у к а с а  и др.

Ql ' <
A N  =  a t — ^ , (2.53)

где a i  —  постоянная .
В последние годы ш ирокое  распространение получил р яд  

ф орм ул  Б р и г гс а  (B r ig g s ,  1969). Согласно одной из них (при н а ­
личии инверсии те м п е р а ту р ы  в атмосф ере)

А Я  =  2,6 (2.54)

ci-
где F T = —^ ~  w q R ^ A T ,  а А Т  —  перегрев примеси.

'  а
О тм еченн ы е р е зу л ь т ат ы  теоретического и эмпирического опре­

д елен и я  А Н ,  строго говоря, являю тся  недостаточными из-за прин­
ц и п и альн ы х  трудностей  вы б ора  критериев для устан овлен ия  А Н .  
Н ап р и м ер ,  если принять , что А Н  совпадает  с уровнем, где w  мало  
по сравнению  с w 0 или с и, то  в обоих случаях выбор предельны х 
значений д л я  w / w Q и w t u  является  условным, и чем меньш е это 
значение, тем больш е А Н .

Н е всегда имею тся и достаточно точные определения самого 
понятия « э ф ф ек ти в н ая  высота». Н апример, в некоторых рабо тах  
за  эф ф ективную  высоту приним ается  наибольш ий подъем ф акел а ,  
в других —  подъем  над  точкой, где приземная концентрация  д о ­
стигает  м акси м ал ьн о го  значения , и т. п.

К ром е того, не всегда обоснована замена реальной картин ы  
подъем а примеси некоторы м  условным увеличением высоты то ­
чечного источника непосредственно над трубой. И з наблю дений 
следует, что нередко до больш их расстояний происходит постепен­
ный подъем дымового ф а к е л а .  Поэтому указан н ая  зам ена  м ож ет  
привести к искаж ению  поля концентрации примеси, особенно на 
сравнительно  близких расстояни ях  от источника. В данной связи
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следует  п р и н и м а т ь  во вним ание , что вокруг источника выброса 
создается  поле  в ер ти к ал ьн ы х  скоростей, затухаю щ и х  с удалением  
от него и способствую щ и х п о д ъ е м у  примеси вверх. Это поле ско- 
ростей о п р е д е л яе т с я  на основе численного реш ен ия системы 
уравнений д в и ж е н и я  и притока  теп л а ,  описываю щ их р асп р о стр а­
нение струи в сн о сящ ем  потоке (Б ер л я н д  и др., 1965; Берлянд , 
1975)

дт  д  у. дт  .дт
~дх~

д&

w

w

д г  d z  2 d z  
д { Ъ  +  Т а ) _  д

k  - ^ - 4 -  K v  д у 2 i - Т а
■0.

д х  1 д г  д г  г  д г  1 п,у д у 2
Здесь  Ф — о тклон ен и е  тем п ер ату р ы  от температуры Т а .

н °м

(2.55)

(2.56)

Рис. 2.9. П олож ение оси факела Н° на разных 
расстояниях от источника х.

Кривая  
АГ-С . 2

50
3

150

В качестве  гр ан и ч н ы х  условий используется наличие источника 
газовых вы бросов  с некоторой н ачальн ой  скоростью и относитель­
ным перегревом , а т а к ж е  о б ращ ен и е  w  и Ф в нуль на подстилаю ­
щей поверхности  и на  бесконечном удалении от источника.

П р е д л о ж е н н а я  п о становка  за д а ч и  состоит в совместном реше­
нии (2.55) и (2.56) и у р ав н ен и я  турбулентной диф фузии примеси 
(2.2). И з  (2.55) и (2.56) в резу л ьтате  численного интегрирования 
с помощью Э В М  определяется  поле вертикальны х скоростей w ,  

после чего их зн а ч е н и я  п о д ставл яю тся  в уравнение д л я  опреде­
ления ко н ц ен трац и й  примеси. Т а к а я  постановка зад ач и  принци­
пиально о тли ч ается  от задач , в которы х вводится неопределенная 
величина — э ф ф е к т и в н а я  высота источника.

Н а  рис. 2.9 п ред ставлен ы  полученны е в результате  расчета  вы ­
соты оси струи Н °  при разли чн ы х  перегревах ДГ. И з рисунка сле­
дует, что подъем  ф а к е л а  отм ечается  до расстояний в несколько 
километров. П оэтом у понятие эф ф ективной  высоты к а к  некоторого 
начального  п о д ъ е м а  я в л яется  весьм а  неопределенным. Вместе 
с тем м ож н о условно  ввести начальн ы й  подъем из сравнения  на­
земных кон цен трац и й , р ассчи тан н ы х  д л я  источника с фиксирован­
ной высотой вы б р о са  и полученны х по полной схеме. С учетом 
проведенны х и сследован и й  в р а б о т е  Б ер л ян д а  и др. (19646) была 
п р ед л о ж ен а  п р и б л и ж е н н а я  ф о р м у л а  д л я  определения начального 
подъема:

3,75аУо/?о I 1,6gV 1 А ТАЯ = 7 > 3 (2.57)
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З д е с ь  V \  —  я /?20Шо — объем  уходящ их газов в единицу времени, 
и  —  скорость  ветра на высоте ф лю гера (2ф =  10 м).

2.9. А н о м а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  с к о р о с т и  в е т р а  

с  в ы с о т о й

В отдельн ы х  случаях , которые рассм атри ваю тся  к а к  аном алии , 
о тм еч ается  существенное отличие от указанного  логариф мического  
роста  скорости  ветра  с высотой (2.8) в нижнем слое атмосф еры  
толщ ин ой  в несколько сот метров. Так, например, ветер м о ж ет  
н а б л ю д а ть с я  только  вы ш е некоторого уровня, а ниж е до самой

Z м

200

100

г 6)
1 1  3

LLL  u 2 j  Cl I

4 - 5  6

/i I/11 g j
0  5 1 0  5 1 0  5 1 0  5 1 0  5 1 0  и  м / с

Рис. 2.10. Зависимость концентрации s от расстояния до источника х  (а) при 
различных профилях скорости ветра и (б).

I'— 6 —  профили ветра.

зем л и  — ш тиль. Это хорош о зам етно  при наблю дениях за  о ч ер та ­
нием дымового ф ак ел а  из труб. Д ы м  сначала  из-за отсутствия 
ветра  п оды м ается  вертикально  вверх, а затем  на определенной 
вы соте  при ним ает  почти горизонтальное положение. В других сл у ­
ч а я х  на вы сотах  100— 200 м, а иногда и выше, особенно на гр ан и ­
ц а х  темп ературн ой инверсии наблю дается  отчетливый м аксим ум  
скорости (см. п. 5.5).

В р а б о т а х  Б ер л ян д а  и др. (1964а, б) приведены р езу л ьтаты  
численного ин тегрирования  уравнения (2.2) при различны х п роф и ­
лях , существенно отличаю щ ихся от логарифмического. П ри  этом 
уч и ты вал ся  только х а р а к те р  зависимости и  от г .

Н а  рис. 2.10 кривыми 5 — 6  представлены р езультаты  расчета  
величины 5 (см. 2.26), пропорциональной наземной концентрации 
примеси q  от  источника высотой 120 м д л я  случаев резкого уси ле­
ния ветра  в отдельных слоях  воздуха. Во всех случаях  усиление 
ветра  в каком -ли бо  слое приводит к уменьшению q ,  причем умень-
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шение тем больш е, чем н и ж е  р а с п о л о ж е н  т а к о й  слой. О д н а к о  в це-
лом увеличение  скорости  в е т р а  вд во е  в сл о е  толщ ин ой  30 м не 
о к азы в ает  б ольш ого  вл и ян и я .

Сущ ественно б о льш и е  э ф ф е к т ы  п р о я в л я ю т с я  при наличии ш т и ­
левых слоев. Это видно  из рис. 2.10, на котором  к р и в ы м и  2 — 4  
представлены  ан ал о ги ч н ы е  р а с п р е д ел е н и я  д л я  соответствую щ их 
профилей скорости  ветра . И з  рис. 2.10 следует , что, к огд а  ш ти л е ­
вой слой р а с п о л о ж е н  у зем ной  поверхности , ко н ц ен тр ац и я  здесь  
значительно больш е, чем при обы чн ом  изм ен ен ии в етр а  по л о г а ­
риф м ическом у зако н у .  А н а л и з  п о к а зы в а ет ,  что учет этого  сл о я  д л я  
достаточно вы соки х  источников  п р и б л и ж е н н о  эк в и в ал ен тен  сн и ­
жению высоты и сточн и ка  на  величину , р ав н у ю  толщ ин е ш ти левого  
слоя.

2.10. Диф ф узия примеси при штиле

В случае  к о гд а  источн ик  р а с п о л о ж е н  вн у тр и  ш ти левого  слоя, 
з а д ач а  о сл о ж н яется .  Д ей с т в и т ел ь н о ,  из при веден н ы х  вы ш е ф о р ­
мул, полученны х к а к  в р е з у л ь т а т е  и н тегр и р о в ан и я  у р а в н е н и я  д и ф ­
фузии, т а к  и и с п о льзо в ан и я  г ау ссо вы х  ф орм ул, следует, что при 
и = 0 и ф и кси р о ван н о й  вы соте источн ик а  к о н ц ен тр ац и я  н ео гр ан и ­
ченно возр астает .  Это с о зд ае т  п р и н ц и п и ал ь н ы е  трудности в оценке 
допустимых вы бросов  и необходи м ого  с н и ж ен и я  вы бросов  при 
прогнозе ш ти лев ы х  условий . В сам о м  деле , если  при и  =  0 лю бой 
выброс примеси с в я з а н  с н еогран и чен н ы м  ростом кон ц ен трац и и  
ее, то еди н ствен н ая  в о зм о ж н о с ть  состоит в полном п р ек р ащ ен и и  
выбросов на период  ш ти ля . Д а н н ы й  вы вод  я в л яе тс я  следствием  
неучета в исходном у р авн ен и и  (2.2) турбулен тн ой  д и ф ф у зи и  по 
нап равлени ю  х .

П оп ы тки  у стр ан и ть  у к а з а н н ы й  н ед о стато к  в гауссовы х ф о р м у ­
л а х  т а к ж е  д е л а л и с ь  в р а б о т а х  Ф о р т а к а  (F o r ta k ,  1961), Н е с те р а  
(N este r ,  1967) и др.

Б е р л я н д  и К у р ен б и н  (1 9 6 9 )  р а з в и л и  тео р и ю  р а с п р о стр ан ен и я  
примеси при ш тиле. И х  р е з у л ь т а т ы  я в л я ю т ся  непосредственны м  
дополнением к при веденн ы м  ф о р м у л а м ,  полученны м  в р е зу л ь т ат е  
интегрирования атм осф ерн ой  д и ф ф у зи и  при наличии ветра .  И с ­
ходное уравн ен и е  в д ан н о й  тео р и и  о тл и ч а е тс я  от у р а в н е н и я  (2.2)

д  , д а  _
тем, что в нем по л о ж ен о  и  =  0, но д о б а в л е н  член  - — k x -— - .  Д л я

д х  д х

того, чтобы реш ение его я в л я л о с ь  п р ед ел ьн ы м  в ы р а ж е н и е м  р е ш е ­
ния у равн ен и я  (2 .2), при « - > 0  и сп о льзу ю тся  зави си м ости  ком п о­
нент коэ ф ф и ц и ен та  об м ен а  от скорости  в е т р а  при м алы х , но не 
равны х пулю з н а ч е н и я х  и .  П о эт о м у  п р и н и м ается ,  что

k z  =  k xq x { z ) ,  u  =  u lq 2 ( z ) ,  k y  =  k 0u ,

где cpi(z) и ф2( г ) — н екоторы е ф ун кц и и  вы соты .
К ром е того, п р о и зво ди тся  осредн ен и е  q  с учетом к о л еб ан и й  

н ап р авл ен и я  в етр а  во времени, к а к  это  с д ел ан о  в п. 2.6, что п о зво ­
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л я е т  принять , согласн о  (2 .48),  вместо  k 0 величину х у 20. Д р у г а я  го ­
р и з о н т а л ь н а я  ком п он ен та  ко эф ф иц иента  обмена k x п о л агается  
равн о й  k v , что сп р а в е д л и в о  в силу гор и зо н тал ьн о й  изотропности 
ту р булен тн ого  о б м ен а  при отсутствии ветра.

П ри  н али чи и  при зем н ой  инверсии тем п ер ату р ы  с ум еньш ением  
скорости  ветр а  до ш ти ля  зату х ает  и турбулен тн ы й  обмен. В этом 
случае  р ассеян и е  прим еси  сильно о сл абевает .  Основной интерес 
поэтому п р е д с та в л я ю т  услови я  диф ф узи и  при отсутствии среднего 
ветр а  и р азви то м  турбулен тн ом  обмене.

Д л я  этих  условий, которы е соответствую т случаю  конвекции, 
к *  и k y , т а к  ж е  к а к  k z , при ним аю т отличны е от нуля значения. 
П о это м у  из со о б р а ж е н и й  разм ерности  п олагается ,  что с у б ы в а ­
нием  скорости ветр а  сохран яется  зн ач ен и е  величины р2 =  ф2 «i.

С л едо вател ьн о , при м а л ы х  скоростях ветр а  фо =  Р / У и ь откуда  
k y  =  f i2x ф2( г ) .  И звестн о  т а к ж е ,  что при конвективном р еж и м е  не 
зав и си т  от скорости ветр а  и k \ .  П о этом у  при м ал ы х  скоростях  
в етр а  k \ ! u \  =  а.  / u \ ,  где а '  —  постоянная.

Тогда исходное у р авн ен и е  зап и сы в ается  в цилиндрической си­
стеме к оорд и н ат

-Е -к ^ + ^ г к ' ^ г + - ё г ь^ г - я ) = 0’ <2-58>
где k z =  k \ y \  (г) и =  р2/”ф2 ( z ) .

В кач естве  граничны х условий приним ается , к а к  обычно,

k z  - =  0 при 2 =  0, <7 — 0 при r 2 - f  г 2 =  0,

k r - ^ r  =  0 при г  —  0. (2.59)

П о следн ее  условие  следует  из симметрии горизонтального  поля 
кон центраци й .

В случае  когда  (к а к  и в п. 2.5.1) k z и и  определены  из (2.16), 
т. е. п р и ф 1 ( г ) = г  и ф г(2 ) = 2п (причем n « 0 , l - f - 0 , 2 ) ,  н а зе м н а я  
кон ц ен тр ац и я  о п р ед ел яется  по ф ормуле

---------=ПГ- (2-60)

[
a2H l +  n "I2 * 
(1 +  rt)2 fe, +Г]

М акси м ум  назем ной концентраци и  q o  дости гается  при г  —  0, т. е. 
н епосредственно под источником. И з (2.60) получаем

а  —  ^  ^  ^  ( 2  6 П
4 m  2 п р + ‘ ( '

Н а  основе ф орм ул  (2.61) для  q m  при ш тиле и (2.42) для  q m  при 
и Ф О  Б е р л я н д  и К урен би н  (1969) п р ед л о ж и л и  и н терп оляци он­
ную ф орм улу

л _  0 .2 1 6 Ш , ( 1 + « ) 3 , п с о ч
Ят (1 ,3 6 3 4 +  Ф0^ ) / / 2 ( 1 + л )  ’ [ }
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которая  при годна  д л я  р а с ч е т а  м а к с и м а л ь н о й  кон ц ен тр ац и и  к а к  
при наличии, т а к  и при отсутствии  ветра .

2 . 1 1 .  П р и п о д н я т а я  и н в е р с и я  т е м п е р а т у р ы

В отдельн ы х  а н о м а л ь н ы х  с л у ч а я х  о тм еч аю тся  сущ ественны е 
отклонения  в р а с п р е д ел е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  о б м ен а  с вы сотой от 
вертикального  п р о ф и л я ,  о п р ед ел яем о го  ф о р м у ло й  (2.8). Э ти  от ­
клонения в зн ач и тел ь н о й  степени о б у сл о в л ен ы  наличием  п р и п о д ­
нятой инверсии тем п ер ату р ы , а  о тчасти  —  о ткл о н ен и ям и  в в е р т и ­
кальном  п р о ф и л е  скорости  в е т р а  от л о гари ф м и ческого  (см.

И з н аблю дений , в частности, з а  п у л ь с а ц и ям и  ветр а  следует , 
что в ин верси онны х сл о я х  р е зк о  о с л а б л я е т с я  ту рбулен тн ы й  обмен 
(Воронцов, 1960, и д р .) -  В с л у ч а я х  с устойчи вой  стр ати ф и к а ц и е й  
при достаточно  б о льш и х  и н вер си о н н ы х  г р а д и е н т а х  т е м п ер ату р ы  
нередко о тм еч ается  почти п о лн ое  и счезновени е  вы сокочастотны х 
колебаний. З а п и с и  а к с е л е р о г р а ф а  на с а м о л ет е  в этих  с л у ч а я х  
представляю т  собой п р ям у ю  л и н и ю  с р ед к и м и  д ли н н оп ери од н ы м и  
возм ущ ениям и, обу сл о вл ен н ы м и  м е зо м а с ш т а б н о й  турбулентностью .

Теоретические и ссл ед о в ан и я  за в и с и м о с т и  коэ ф ф и ц и ен та  обм ен а  
от гради ен та  т е м п е р а ту р ы  d T J d z  в основн ом  относятся  к  с л у ч а я м  
монотонного и зм ен ен и я  т е м п е р а ту р ы  в п ограни чн ом  слое во зд у х а .  
Н а  основании эти х  и ссл едо ван и й  м ож н о т а к ж е  сдел ать  вы вод  
о зн ачительном  о сл аб л ен и и  ту р б у л ен тн о сти  и в сл у чае  р а с п о л о ­
ж ен и я  инверсии н а д  п ри зем н ы м  слоем  ( z > h ) .  В этом  сл у ч ае  д л я  
высот z > h  н ел ьзя  п р и н и м ать  в ел и ч и н у  k z постоянной, к а к  п о л а ­
галось д л я  н о р м а л ь н ы х  условий, а следует  учесть  зави си м о сть  k z 

от гради ен та  те м п е р а ту р ы . П р и б л и ж е н н о  эту зависи м ость  м ож н о 
определить, исп ользуя  д л я  слоя  z > h  ф о р м у л у  типа

где k zV —  зн ач ен и е  к о э ф ф и ц и е н т а  k z  при равн о весн ы х  условиях ,

пература . Э та  ф о р м у л а  следует  из р я д а  р абот ,  в том числе в ы п о л ­
ненных М. И. Б у д ы к о , А. С. М о н и н ы м  и А. М. О буховы м  и др. 
П одобны е ф о р м у лы  р а з н ы х  а в т о р о в  р а з л и ч а ю т с я  в основном з н а ­
чениями п о к а з а т е л я  степени a i ,  которы й обы чно не п р ев ы ш ает  
единицы, и кри ти ческого  ч и сла  Р и ч а р д с о н а  (R iKp).

С огласн о  (2 .63),  зав и си м о сть  k z от гр а д и е н т а  тем п ер ату р ы  
d Q / d z  я в л яе тс я  асим м етри чн ой . П р и  ко н векти вн ы х  условиях , 
когда d Q / d z < 0, д а ж е  в э к с т р е м а л ь н ы х  с л у ч а я х  (1 Ri j » R i Kp) з н а ­
чение k z не п р е в ы ш а е т  зн а ч е н и я  б олее  чем  н а  40 %. П р и  устой-

д©
чивой стр ати ф и к ац и и ,  ко гд а  — и Ri б ли зко  к R iKp, k x п р и ­

н и м ает  в есьм а  м а л ы е  зн а ч е н и я  и в ин верси онном  слое т у р б у ­
лентность резк о  о сл а б л я е тс я .

п. 2.9).

k 2 = k z p ( l  - R i / R i Kp)ai, (2.63)

—  число Р и ч а р д с о н а ,  © — п о т ен ц и ал ьн ая  тем-
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Б о л е е  с тр о гая  модель изменений k z в слое приподнятой инверсии 
п р е д л о ж е н а  в р аботе  Б е р л я н д а  и Гениховича (1973). И з  нее с л е ­
д у ет  д л я  инверсионного слоя

(2.64)

З д е с ь  при бли ж ен н о

U V ба^! х/%  ] / Л*
(2.65)

где

«1 =  0,7, c i= 0 , 0 4 5  — постоянные уравнения б ал ан са  энергии ту р бу ­
лентности, индексом i  обозначены величины А *  и k Zt относящ иеся 
к ниж ней  гр ан и ц е  инверсии z*.

К а к  видно из (2.65), величина L i  убы вает  при увеличении Ri 
в слое инверсии, хотя д а ж е  при Ri =  l значение Ь-^ф 0. П ри ср ед ­
них зн ач ен и ях  п арам етров  в (2.65) значение L t =  100--150  м.

Т аким  образом , при наличии приподнятых слоев инверсии со­
зд а ет с я  слож н ы й  профиль изменения коэфф ициента обмена с вы ­
сотой.

Р еш ен и е  зад ач и  о распространении примеси при наличии при ­
подняты х инверсий выполняется  с помощью численных методов. 
В р а б о т а х  Б е р л я н д а  и др. (1964а) приводятся  р езу л ьтаты  

расчетов  приземной концентрации д л я  случаев расп олож ен и я  ин­
версии на р а зн ы х  уровнях  выше приземного слоя ( z > h ) .  Т рудно­
сти численного реш ения задачи , связанны е с резким  ослаблением  
обмена  в инверсии, преодолеваю тся с помощью введения э ф ф е к ­
тивного коэф ф иц иента  обмена, как  это делалось  д ля  приземного 
слоя, где  k z  т а к ж е  быстро изменяется с высотой. О казы вается ,  

что наличие  зад ер ж и в аю щ его  слоя с ослабленной турбулентностью  
н ад  одиночным источником приводит к увеличению наземной кон­
ц ен траци и  в 1,5— 2 р аза ,  а иногда и больш е (см. гл. 3).

2 . 1 2 .  В л и я н и е  с т р а т и ф и к а ц и и  н а  н а ч а л ь н ы й  п о д ъ е м

П ри наличии приподнятых инверсий загрязнение воздуха м о­
ж е т  быть значительно  большее, чем у казан о  в п. 2.11. Д о п о л н и ­
тельно следует  учесть, что инверсии оказы ваю т влияние и на н а ­
чальн ы й п од ъ ем  А Н .  О казы вается , что при инверсии значение А Н  

не м о ж е т  неограниченно увеличиваться с уменьш ением скорости 
ветра  и , к а к  это следует из (2.57) д л я  равновесны х условий. П о ­
вы ш ение тем п ературы  воздуха с высотой приводит к тому, что 
вы бросы  из труб  не могут подниматься  выше определенного

п р и м е с и
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уровня —  п о то л ка  (zn), которы й со гл асн о  Б е р л я н д у  (1966) ,  п р и ­
ближ енно определяется  по сл е д у ю щ е й  ф о р м у ле :

(2.66)

Д л я  м ощ ны х тепловы х источников , н ап р и м ер  ТЭС, z n =  200-f- 
-=-800 м. Д л я  сравнительно  х о л о д н ы х  вы бросов  из труб  н еб о л ь ­
шого д и а м е тр а  z n  =  20-1-40 м.

2 . 1 3 .  Т у м а н ы  и  с м о г и

К ан ом ал ьн ы м  м етеорологи ч ески м  у сл о ви ям , при которы х з н а ­
чительно в о зр а с тае т  опасность  з а г р я з н е н и я  воздуха , относятся  
и туманы.

В лияние тум ан ов  на с о д е р ж а н и е  при м есей  в воздухе носит 
слож ны й х ар ак тер .  П ри  т у м а н а х  нередко  н а б л ю д а ю т с я  сп ец и ф и ­
ческие условия  расп ределен и я  м етео р о л о ги ч еск и х  величин, способ­
ствующие увеличению кон ц ен тр ац и и  п ри м есей  у земли. П ри м еси  
частично поглощ аю тся  в о д ян ы м и  к а п л я м и ,  при  их раство р ен и и  
иногда о бразую тся  новые б олее  вр едн ы е  вещ ества .  П р и  п о вы ш ен ­
ном содер ж ан и и  гигроскопических ч асти ц  сущ ественно  у х у д ш а е т с я  
видимость, поскольку  к о н ден сац и я  в л а ги  н ач и н ается  при относи­
тельной вл аж н о сти  воздуха , м ен ьш ей  1 0 0 % ,  а т а к ж е  изм ен яю тся  
м икроф и зические  х а р ак тер и сти к и  т у м а н а  (увел и ч и вается  число к а ­
пель за  счет ум еньш ения  их р а з м е р о в ) .  О с а ж д е н и е  вл аги  на а э р о ­
золях  увел и ч и вает  их р а зм е р ы  и ско р о сть  грави тац и о н н о го  с м е щ е ­
ния к земной поверхности. В север н ы х  р а й о н ах  при низких т е м п е ­
ратурах  в р езу л ьтате  а в т о м о б и л ь н ы х  вы бросов  во зм о ж н о  
об разован ие  т а к  н азы ваем ы х  л е д я н ы х  ту м ан о в .

Ввиду слож ности  п р о т е к а ю щ и х  процессов  п р и о бр етает  особую  
важ н ость  р а зв и т и е  теории з а г р я з н е н и я  а тм о сф ер ы  при ту м ан ах .

А тм о сф ер н ая  д и ф ф узи я  при  т у м а н е  и сследуется  на основе чис­
ленного и н тегрирован ия  у р а в н е н и я  (2 .2)  с учетом последнего  
члена a q ,  которы й х а р а к т е р и з у е т  сток  прим еси  вследстви е  погло­
щения ее ка п л я м и  ту м ан а  (вне т у м а н а  п р и н и м а е т с я  а  =  0 ) .  Этот  
член м о ж ет  быть в общ ем виде о п р ед ел ен  из соотнош ен ия

где Р  ( г )  — количество  примеси , п о гл о щ ае м о е  к а п л я м и  ту м ан а  р а ­
диуса г  в единицу времени, a N ( r )  —  ф у н к ц и я  р а с п р е д ел е н и я  к а ­
пель по р а зм е р а м .

Согласно Хргиану и М а з и н у  (1962) ,  N  ( г )  = а г 2 ехр (— Ь г ), где 
а  и Ь — постоянные. П о л а г а я ,  что г а зо в ы е  при м еси  полностью  по­
глощ аю тся  на поверхности к а п е л ь ,  получим, что

оо

a q  =  J Р  ( г )  N  (г) d r (2.67)
о

P(r)  — 4nvqr, а  =  0,6л^—^ (2.68)
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где  v — коэ ф ф и ц и ен т  м о л ек у л яр н о й  диф фузии  д л я  воздуха, рв =  
=  1 г/см3 —  плотность воды, Д —  водность тум ана, г т  — ради ус  
к ап ель ,  соответствую щ ий м ак с и м у м у  функции распределения .

С л едо вател ьн о ,  д л я  количественной оценки влияни я  ту м ан а  не­
обходим о зн а т ь  р ади у с  кап ель  г т  и водность Д, а т а к ж е  р а с п р е ­
делен и е  этих  х ар а к те р и с ти к  в пространстве. С ледует  учитывать 
т а к ж е ,  что в ту м ан е  обычно происходит перестройка профилей 
тем п ер ату р ы  и коэф ф и ц и ен та  обм ен а .  И з-за  недостатка  данны х 
н аблю ден и й  т а к и е  характер и сти ки  изучались  мало. Д л я  их оп реде­
л е н и я  б ы ла  р азв и та  теория о б р аз о в ан и я  речных туманов, ко то ­
р ы е  в о зн и к аю т  в основном в холодн ое  время года в районах  н е з а ­
м е р за ю щ и х  рек  и водоемов, и н аи б о л ее  часто встречаю щ ихся  р а ­
д и ац и он н ы х  тум ан ов .

2.13.1. Речные и радиационные туманы. В р аботе  Б е р л я н д а  
и О н и ку л а  (1968а) теория  речны х тум ан ов  строится на основании 
численного реш ен и я  системы уравн ен и й  тепло- и влагообм ена  
в устан ови вш ем ся  потоке во зд у х а ,  перем ещ аю щ егося  н ад  рекой 
или водоем ом  и н а д  их берегам и. П р и  этом холодный воздух, не 
насы щ енны й влагой, н атекает  на более  теплую н езам ерзш ую  по­
верхность реки , после  чего см ещ ается  над  покрытой снегом по­
верхностью  подветренного  берега .

П олучен ны е хар ак тер и сти к и  речного тумана использовались 
д л я  численного реш ен ия  уравн ен и я  турбулентной диф фузии в со­
ответствии с излож енной  вы ш е схемой (Б ер л ян д  и др., 1968а). 
И з  расчетов следует, что в ту м ан е  концентрация примеси резко  
убы вает  за  счет ее поглощ ения в к а п лях .

В р або те  Б е р л я н д а  и К а н ч а н а  (1973) аналогичным об разом  
исследовали сь  условия  р асп р о стр ан ен и я  примеси в радиационном  
тумане. В основу ее полож ено  реш ен и е  системы уравнений т у р бу ­
лентного тепло- и влагообм ена  в атм осф ере  и уравнени я  теп л о ­
проводности в почве с учетом нестационарны х изменений тем п е­
р а ту р ы  и вл а ж н о с ти  воздуха  ночью в период радиационного  
вы х о л а ж и в а н и я .  П о изменению  распределен ия  тем пературы  с вы со­
той и со врем енем  определяли сь  соответствующ ие изменения ко ­
эф ф и ц и ен та  обмена, которые у читы вались  при интегрировании 
у равн ен и я  турбулентной  диффузии.

Согласно расчетам , в р азви то м  радиационном тум ане р а з р у ­
ш аю тся  п р и зем ны е инверсии и о б р азу ю тся  приподнятые инверсии 
тем п ературы . Это ведет  к увеличен ию  наземных концентраций. 
К ром е того, поступаю щ ие от источника примеси почти полностью 
п о глощ аю тся  кап лям и . Н апри м ер , по данны м  расчета  у ж е  на р а с ­
стоянии 0,5 км от источника вы сотой  100 м практически кон цен­
тр ац и я  га зо о бр азн о й  примеси в воздухе  близка к нулю. К а к  и д л я  
речны х тум ан ов, т а к  и для  р ади ац и о н н ы х  туманов получено, что 
к о н ц ен трац и я  примеси у б ы в ает  не только  на всех уровнях в слое 
тум ан а , но и в слое воздуха, располож ен ном  над  туманом.

С ледовательно , при об р азо ван и и  тумана, в его к а п л я х  кон ­
цен три руется  не только примесь, к о т о р а я  находилась  вблизи под­
стилаю щ ей  поверхности в его отсутствии, но т а к ж е  и зн ач и тел ь ­
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ная  часть прим еси  из в ы ш е л е ж а щ и х  (нередко  н аи б о л ее  з а г р я з н е н ­
ных) слоев. Т а к и м  о б р азо м , к а п л и  ту м ан а  к а к  бы акк у м у л и р у ю т  
примесь из весьм а  п р о тя ж е н н о го  слоя , что сущ ественно  у в ел и ч и ­
вает  сум м арн ое  з а г р я з н е н и е  в о зд у х а  в б ли зи  п о д сти л аю щ ей  по­
верхности.

В связи  с этим д л я  слоя  т у м а н а  удобно  и сп о льзо в ать  пон ятие  
полной кон ц ен тр ац и и  <7п =  <7 +  <7т, где q T —  к о н ц е н тр а ц и я  примеси 
в кап л я х  т у м ан а ,  п е р е с ч и т ан н а я  на еди ниц у  о б ъ ем а  воздуха . 
И з полученных р е зу л ь т ат о в  м о ж н о  зак л ю ч и ть ,  что в ту м ан е  п о л ­
ная  к о н ц ен трац и я  при м еси  вы ш е  той, к о т о р а я  бы ла  бы здесь  при 
отсутствии ту м ан а  и прочих р а в н ы х  усл о ви ях .  Н а д  тум ан ом , н а ­
оборот, п о л н ая  ко н ц ен тр ац и я ,  р а в н а я  кон ц ен тр ац и и  примеси 
в воздухе, м еньш е к о н ц ен тр ац и и , к о т о р а я  бы о тм еч а л а сь  здесь  при 
отсутствии ту м ан а .

2.13.2. Смоги. В р ед н о е  д ей стви е  ды м о вы х  и газовы х  примесей 
при т у м ан ах  о б н а р у ж и в а е т с я  б олее  остро, чем при други х  погод­
ных условиях; н ал и ч и е  примесей в т у м а н а х  дополн и тельн о  у х у д ­
ш ает  видимость. О тм еч ается  и о б р ат н ы й  эф ф ек т ,  когда  н али чи е  
ды м а способствует ко н ден сац и и  атм о сф ер н о й  влаги . Т ак и м  о б р а ­
зом, взаим но у си л и в аю тся  д ей с тв и я  д ы м о в  и тум ан ов . Д л я  х а ­
рактеристики  ды м о ту м ан н о го  состоян и я  получил  ш ирокое  р а с п р о ­
странение сп ец и аль н ы й  терм и н  «смог».

Д л я  некоторы х примесей  х а р а к т е р н ы  и др у ги е  эф ф екты . Т ак , 
сернистый газ, р астворен н ы й  в к а п л я х  т у м ан а ,  зн ачи тельн о  бы ­
стрее, чем в г а зо о б р а зн о м  состоянии, о ки с л я е тс я  до серного а н ­
гидрида. Это обусловлен о  тем, что обычно в к а п л я х  т у м а н а  со­
д ер ж а тс я  н екоторы е м и к роэлем ен ты , о б л а д а ю щ и е  к а т а л и т и ч е ­
скими свойствам и; в их п ри сутствии  о к и слен и е  происходит более 
интенсивно. В виду  того, что серны й а н ги д р и д  при в заи м о д ей ст ­
вии с водой о б р аз у ет  серную  ки слоту , м ож н о  д л я  простоты  гово­
рить о частичном оки слен ии  сернистого  газа  в а тм о сф ер е  до сер ­
ной кислоты  и о б р аз о в ан и и  ее а э р о зо л я .

П ри  о б р азо в ан и и  серной ки сло ты  п рои сходит  и о пределен ное  
возрастан ие  весовой к о н ц ен тр ац и и  вредной  примеси . Т ак ,  н а п р и ­
мер, при окислении 1 г сернистого  га за  с относительной  м о л е к у ­
лярной массой 64 о б р аз у ет с я  п р и м ерн о  1,5 г серной ки слоты  
с относительной м ол еку л яр н о й  м ассой  98.

П оявлен и е  в к а п л я х  т у м а н а  а э р о з о л я  серной  кислоты , о б л а ­
даю щ ей  больш ей токсичностью , чем S 0 2, х а р а к т е р н о  д л я  смогов, 
н аб л ю д ав ш и х ся  в А нглии и р я д е  др у ги х  стран . Эти смоги иногда 
н азы в аю т  с е р н о к и сл о тн о су л ьф атн ы м и .

О пределен ную  роль  в з а г р я зн е н и и  при зем ного  слоя  во зд у х а  
м ож ет  играть  о седан и е  кр у п н ы х  к а п е л ь  т у м ан а ,  при котором  р а с ­
творен н ая  при м есь  из в ы ш е л е ж а щ и х  и ч асто  очень за гр я зн е н н ы х  
слоев переносится  к п о д с ти л а ю щ ей  поверхности . П рои сходи т  я в ­
ление, н ап о м и н аю щ ее  ки слотн ы й  д о ж д ь .  О но отм ечалось , н а п р и ­
мер, в Л ондоне , когда  при си льн ы х  т у м а н а х  на  п од сти л аю щ у ю  п о­
верхность в ы п а д а л а  морось, к а п л и  которой с о д е р ж а л и  за м е тн ы е  
концентрации серной кислоты .
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Н а и б о л ь ш у ю  известность  приобрели смоги ды мотум анной при-* 
роды , периодически  обр азо вы ваю щ и еся  в Л ондоне; их часто н а з ы ­
в а ю т  лондонски м и  или лондонского типа. Согласно К ам у ф о  (С а- 
muffo, 1980), эпизоды  с н аи бо л ее  интенсивным загрязн ен и ем  в о з ­
духа  о тм ечали сь  в пери оды  зимних тум ан ов  при  слабом  ветре, 
дую щ ем  из ин дустри альн ы х  районов.

С м огам и  н азы в аю т  и случаи  значительного  загр язн ен и я  в о з ­
д уха, не со п р о в о ж д аю щ и еся  туманами. Нередко  приземны й слой 
воздуха  интенсивно з а г р я зн я е т с я  различны м и газам и , особенно 
вы хлопны м и г а за м и  авто м аш и н , которы е в результате  ф отохи м и­
ческих процессов под в ли ян и ем  солнечной ради ации п ревр ащ аю тся  
в аэрозоли , т а к ж е  в определенной степени сни ж аю щ ие видимость. 
В п ер вы е  та к о е  явление о бн аруж и лось  в 30-е годы XX века  в Лос- 
А н дж елесе . П оэтом у д ан н ы й  тип смога приобрел еще назван и е  
л о с-ан дж ел есск о го  или фотохимического. Д л я  него хар ак тер н о  
о б р аз о в ан и е  значительной  концентрации токсичных оксидантов, 
особенно озона.

А н али з  п о к азал ,  что озон непосредственно не содерж ится  в в ы ­
бросах  в атмосф еру. Он образуется  в результате  п р ео б р азо ван и я  
други х  газов. Основной причиной этого являю тся  фотохимические 
реакции, в резу л ьтате  которых, к а к  бы ло отмечено, интенсивно 
об р азу ю тся  и аэрозоли. Установлено, что в процессе ф отохим иче­
ских реакц ий появляю тся  и другие вещ ества  со значительно б о ль ­
шей токсичностью, чем примеси, содерж ащ и еся  в выбросах, по­
ступаю щ их в воздушный бассейн городов.

В ы деляю т  несколько основных групп фотохимических реакц ий  
при смоге, в которых гл ав н ы м и  исходными продуктами явл яю тся  
оки слы  азота ,  свободные р ади калы , образую щ иеся  из угл ево до ­
родов и других  органических  веществ, и сернистый газ. Все эти  
реакц ии  происходят  под воздействием ультраф иолетового  и зл у ч е ­
ния Солнца, когда значен и е  суммарной солнечной радиации , д о ­
стигаю щ ей земной поверхности, превы ш ает определенный порог, 
оцен иваем ы й некоторыми авторам и примерно 0,5 к а л / (м и н -с м 2).

В едущ ую  роль в о б р азо ван и и  озона обычно отводят оки слам  
азота . И звестно, что в естественных условиях азот  весьма инер­
тен и не вступает  в реакц и и  с кислородом. Этим обеспечивается  
постоянное соотношение м е ж д у  этими га зам и  в атмосфере. П о л о ­
ж ен и е  изм ен яется  при вы соки х  температурах . В результате  с ж и ­
гания  твердого, ж и дк о го  и газового топлива  образуется  зн а ч и ­
тельн ое  количество окислов азота, особенно много их содерж ится  
в в ы б росах  автомаш ин. С н а ч а л а  вы деляется  главным о бразом  
окись азота  ( N 0 ) .  З а т е м  она довольно быстро окисляется  в а т ­
мосф ере  до двуокиси а зо та  (N O 2). П ри этом образуется  а т о м а р ­
ный кислород , который м ож ет  вступать во взаимодействие с у гл е ­
водородам и  н другими органическими веществами, с о д е р ж а щ и ­
мися в выхлопных г а за х  автомаш ин. В результате  о бразую тся  
к а к  свободны е р а д и к а л ы  R ,  весьма активно вступающ ие в р е а к ­
цию и сущ ествую щ ие в атмосф ере  неп родолж ительное время, т а к  
и другие, реакцпонноспособны е органические соединения.
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Н екоторы е  о р ган и ч ески е  соеди н ен и я  при  в заи м о д ей ств и и  
с оки слам и  а зо т а  о б р азу ю т  н и тр аты , п а р ы  которы х  им ею т п а р ц и ­
альное д ав л е н и е  б олее  низкое, а сл ед о в ател ь н о ,  они и м ею т  и м е н ь ­
шую летучесть по сравн ен и ю  с исходн ы м и  вещ ествам и . П о это м у  
происходит их ч ас т и ч н а я  ко н д е н са ц и я  в ат м о с ф е р е  и о б р а з о в а ­
ние органических  аэрозолей .  П р и  т а к и х  р е а к ц и я х  в о зн и каю т  
весьма токсические  примеси , в ы з ы в а ю щ и е  сильное р а з д р а ж е н и е  
глаз, п овреж ден и е  расти тел ьн о сти  и други е  н еб л аго п р и я тн ы е  э ф ­
фекты. О дним  из т а к и х  в редн ы х  вещ еств  я в л я е т с я  пероксиацетил- 
нитрат  (П А Н ) .

Рис. 2.11. Зависимость коэффициента 
k' от времени суток.

/ — 12 октября ,  2 — 13 октября .

И м ею тся  и други е  прим еси  в атм осф ере ,  которы е с участием  
сернистого га за  и оки слов  а зо т а  п р и в о д я т  к появлен и ю  а э р о зо л я .

П одробно вопрос  о ф отохи м и ческ и х  р е а к ц и я х  при о б р азо в ан и и  
смогов р а с с м ат р и в а л с я  Д и м и р д ж а н о м  и др . ( D e m e r j ia n  et ol., 1974), 
Г рейделом  и др. (G ra e d e l  et ol., 1976) и др.

П ри м атем ати ч еск о м  описании атм о сф ер н о й  д и ф ф у зи и  газо вы х  
примесей с учетом  их т р а н с ф о р м а ц и и  в п роц ессе  фотохим ических  
реакций и сп ользуется  уравн ен и е  (2 .2 ) ,  в котором  р а с п а д  и о б р а ­
зование примеси у ч и ты в аю тся  с  п ом ощ ью  с л а га е м ы х  а^,-, где 
q i  — кон ц ен трац и я  г-го ин гредиен та , п о ск о л ь к у  скорость изм ен ен ия  
концентрации п р о п о р ц и о н ал ь н а  сам о й  кон ц ен трац и и . К о эф ф и ц и ­
енты а { св язан ы  с к о н с та н та м и  скоростей  р е а к ц и й  и з а в и с я т  от 
концентраций други х  прим есей , п р и н и м аю щ и х  уч асти е  в реакц ии . 
Если, нап рим ер , учесть  ф отохи м и ческ ую  тр а н с ф о р м а ц и ю  N O  
в N O 2, то на основани и получен н ы х  д ан н ы х  по кон ц ен тр ац и ям  
q N O  и <7no2 м ож н о  р ас с ч и та ть  к о н ц ен тр ац и ю  о зон а  q o 3 , о б р а з у ю ­
щегося в этой фотохим ической  реакц и и , и с п о льзу я  соотнош ение

?о , =  * ' - т Р - .  (2.69)
?NO

Значение  k '  здесь  зави си т  от интенсивности  у л ь т р аф и о л ето в о й  
радиации . С теф енс  (S te p h e n s ,  1969) при води т  д а н н ы е  Л ей то н а ,  по 
которым k '  —  10~2 м л н -1 .

В работе  Ф и гли  и др. (F e ig le y  et al., 1983) п р и во дятся  з н а ч е ­
ния k '  в зави си м ости  от врем ен и  суток  д л я  р а й о н а  Л о с -А н д ж е л е с а  
(рис. 2.11).

(100 м лн )'1
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А налогично  р ассч и ты в ается  изменение концентрации S 0 2 з а  
счет тр а н с ф о р м а ц и и  в S 0 3. Д л я  этого можно, например, исполь­
зо в ать  э к сп ер и м ен тал ь н ы е  дан ны е, согласно которым в солнечный 
день за  1 ч п р е в р а щ а ю т с я  в S 0 3 в среднем 0,1— 0 ,2 %  S 0 2. П р и  
н аличии  в воздухе  р я д а  оки сли телей  и некоторых других вещ еств 
д ан н ы й  процесс  прои сходит  быстрее.

В количественном  отнош ении фотохимические процессы и ско­
рости их реакц и и  изучены более подробно в лабо р ато р н ы х  э к с ­
п ериментах . В опрос  переноса  полученных результатов на естест­
венны е процессы  ещ е тр ебу ет  развития . По наблю дениям  в Л ос- 
А н д ж ел есе  бы ли у стан о вл ен ы  константы  скорости некоторых 
реакц ий , о д н ако  они ещ е не обобщ ены  и относятся к конкретны м 
д ням . Н е к о т о р ы е  вопросы  по постановке задачи  об описании 
атм осф ерн ой  д и ф ф у зи и  примеси при фотохимическом смоге р а с ­
см отрен ы  в р я д е  исследований (E schenroeder ,  M ar t in ez ,  1971; 
R ey n o ld s  et al., 1973; H a n n a ,  1972; P e te rso n ,  D em erjian ,  1976; P e ­
te rs ,  R ich a rd s ,  1977; M e R ae  et al., 1982 и др .) .

2 . 1 4 .  В л и я н и е  р е л ь е ф а

Ч асто  источники вредн ы х  примесей и ж и лы е массивы вокруг 
них р а зм е щ а ю тс я  в пересеченной местности. Тепловые э л е к т р о ­
станции, м етал л у р ги ч еск и е  и другие предприятия нередко соору­
ж а ю т с я  в пониж енны х м естах  вблизи водоемов или в поймах рек, 
а ж и л ы е  массивы  расп о л агаю тся  при этом на возвыш енных м е­
стах. П ри  ветре  с предприятий здесь создаю тся значительны е кон­
центрации вредн ы х веществ. В пониженных ф орм ах  рельеф а ч ащ е  
за с т аи в а е тс я  воздух, что т а к ж е  приводит к усилению опасности 
загр я зн ен и я  в этих местах . П од  влиянием  неровностей местности 
изм ен яется  х а р а к т е р  д в и ж е н и я  и турбулентны й реж и м  воздуш ны х 
потоков, что в ы зы в а е т  сущ ественное изменение распределен ия  
ко н центраци и  от источников.

О писание турбулентной диф фузии примеси в условиях х о л м и ­
стой местности п рои зводи тся  т а к ж е  с помощью уравнения (2 .2), 
но запи сан ного  д л я  области  с криволинейной границей. П ри  этом 
коэф ф иц иенты  этого у р авн ен и я  оказы ваю тся  слож ны м и ф у н к ­
ц и ям и  координат. З а д а ч а  уп рощ ается  в предположении, что в н а ­
п равлени и  оси у  (перпен ди кулярной  к нап равлению  в е т р а )  п од ­
с т и л а ю щ а я  поверхность однородна. Это позволяет  использовать 
соотнош ение (2 .13) м еж д у  k y  и и  и перейти к уравнению (2.15) 
д л я  кон центраци и  от линейного источника. Д а л е е  удобно ввести 
за м е н у  п ерем ен н ы х  (Б е р л я н д  и др., 1965, 1968а):

где z  =  h ( x ) опи сы вает  гр ан и ц у  подстилаю щ ей поверхности. 
Тогда (2 .15) при а  =  0 переходит в

z '  —  z — h ( x ) ,  х '  =  х , (2.70)

—  k (2 .71)
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С оставл яю щ и е  скорости д в и ж е н и я  и  и w  зд есь  с в я за н ы  у р а в н е ­
нием н еразры вности

- | Г  +  - | Г “ 0. (2-72)

В ид у равн ен и я  (2 .71),  а т а к ж е  и гр ан и ч н ы х  условий после 
п р ео б р азо ван и я  (2 .70) т ако й  ж е ,  к а к  в случае  плоской п овер х н о ­
сти почвы. Это п о зв о л я е т  и сп о льзо в ать  т е  ж е  м етоды  реш ен ия  з а ­
дачи, что и д л я  ровной местности.

В случае  пологого р ел ь еф а ,  ко гд а  углы  н а к л о н а  склонов малы» 
воздушный поток п рак ти чески  полн остью  о б те к ае т  неровности м е­
стности. П р и  этом  и  и k z я в л я ю т ся  ф у н к ц и я м и  то л ь к о  вы соты  н ад  
подстилаю щ ей поверхностью : u  =  u [ z —  h ( x )  \ ,  k z =  k z [ z — h ( x ) ] .

Н а  основании (2 .72) п о лучаем , что w  =  u - —̂ — . Т огда  (2 .71)

сводится к у р авн ен и ю  д и ф ф у зи и  д л я  ровного  м еста  при отсутствии  
в ерти кальн ы х  скоростей  д в и ж е н и я .  Это о зн ач ает ,  что пологий 
рельеф не о к а з ы в а е т  сущ ественного  в л и я н и я  на р асп р о стр ан ен и е  
примеси. Д ан н ы й  вы вод, с д ел ан н ы й  вп ервы е  в р аб о те  Б е р л я н д а  
и др. (1965), имеет  сущ ествен н ое  п р ак ти ческ о е  значение . И з  него 
следует т а к ж е ,  что изм ен ен ие  п о л я  кон ц ен тр ац и й  под  в ли ян и ем  
неровностей местности в о зн и к а е т  в тех с л у чаях ,  когда  величины  и  
и k z з а в и с я т  не только  от z  —  h ( x ) ,  но и от х .  К  со ж ал ен и ю , эти 
зависимости м ал о  изучены  к а к  теоретически , т а к  и эк сп ер и м ен ­
тально.

К насто ящ ем у  в рем ен и  вы п олн ен  р я д  к р у п н ы х  исследован ий  
орографических возм ущ ен ий  во зд у ш н ы х  течений. Эти и с с л е д о в а ­
ния в основном отн осятся  к п ро ц ессам  ср ав н и тел ьн о  больш ого  
м асш таба  и не м огут  бы ть  н еп осредствен но  и сп ользован ы  д л я  р е ­
ш ения р а с с м ат р и в а е м ы х  за д ач .  П о это м у  р е ш а т ь  уравн ен и е  (2.71) 
следует одноврем енно с о п ред елен и ем  коэф ф и ц и ен тов ,  вхо д ящ и х  
в него, т. е. с и сследован и ем  с тр у к ту р ы  пограни чн ого  слоя  а т м о ­
сферы.

В последнее в р е м я  получен  р я д  п р и б л и ж е н н ы х  оценок вл и я н и я  
форм рел ьеф а  на р а сп р ед ел ен и е  при м еси  в ц е л я х  исп о льзо ван и я  
их в практи ческой  р аботе .  К  ним н у ж н о  отнести теоретические 
исследования Ш тю м к е  (S tiim ke , 1964), Хино (H in o ,  1968), Х ан та  
и Д ж е к с о н а  (H u n t ,  J a c k s o n ,  1974), И г а н а  в книге под  ред. Х а у ­
гена (H a u g e n ,  1975) и др. И н тер есн ы е  р е з у л ь т а т ы  получены и пу ­
тем эксп ер и м ен тал ьн ы х  н аб л ю д ен и й  гл авн ы м  о б р азо м  на м о дел ях  
в аэродинам и ческой  трубе.

Н аи более  полно рассм о тр ен о  р еш ен и е  д ан н о й  зад ач и ,  п о л у ч ен ­
ное на основе и н тегр и р о в ан и я  у р а в н е н и я  тур бу л ен тн о й  д и ф ф у зи и  
в работах  Г л авн о й  геоф и зи ч еск ой  о б сер в ато р и и  (Б е р л я н д  и Гени- 
хович, 1971; Б е р л я н д  и др.,  1968а, 1970, 1979а, 1982; Б е р л я н д ,
1975).

В работе  Б е р л я н д а  и Г ен и х о ви ч а  (1 9 7 1 )  р а з в и т а  тео р и я  п о г р а ­
ничного слоя в об ласти  с к р и воли н ей н ой  границ ей . Обычно д л я  
сведения уравнени й  д в и ж е н и я  к у р а в н е н и я м  пограни чн ого  сл о я
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требуется , чтобы  одна из к о о р д и н ат  осей со вп ад ала  с н а п р а в л е ­
нием п р ео б л ад аю щ его  д в и ж е н и я .  Т акое  совпадение не в ы п о л ­
няется  при кри волинейной гр ан и ц е  в случае применения д е к а р т о ­
вой системы  координат. П о это м у  используются потоковые п ер е­
менные, в которы х  о б ласть  течения  преобразуется  в п олуплос­
кость.

И сходн ы е  уравн ен и я  д в и ж е н и я  приним аю тся  в следую щ ей 
форме:

ди  , ди  __ д и ди . д  и д а  1 д р  , v
U д х  ' W д г  д х  х ~дх ' д г  2 d z  р д х  ' * ’

dw  . dw д  « dw  , д . dw I д р  ~ о ч

u - a r  +  w ~ s r = - a r k ’‘ - a r + s r k ^ - W - — Ж -  <2 -73)

где р  —  давлен ие , F x —  проек ц и я  силы Кориолиса. Здесь н ар яд у  
с вер ти кал ьн о й  составляю щ ей  коэфф ициента  обмена k z учиты ­
в ается  и его продольная  ком понента  к х , поскольку в пересеченной 
местности течение не горизонтально . О днако  вдоль потока в л и я ­
ние турбулентного  п ер ем еш и ван и я  существенно слабее, чем а д ­
вективного переноса, и если р ассм атр и в ать  не очень крутые ф ормы  
неровностей, то можно п о л агать ,  что k x t t k z . Это предполож ение  
сущ ественно упрощ ает  реш ение зад ач и  и используется при д а л ь ­
нейших преобразован и ях .

У читы вается  т а к ж е  у равн ен и е  б ал ан са  энергии турбулентно­
сти Ь,  д оп олн яем ое  членом, описы ваю щ им  ее адвективное и зм е ­
нение. Это п озволяет  оценить влияни е  рельеф а не только на 
поле  скоростей дви ж ен и я ,  но и на турбулентный режим. Д л я  п е ­
рехода от энергии  турбулентности  Ь к  коэффициенту  обмена k  
используется  то ж е  соотношение, что и при определении k  в п. 2 .2 .

В у казан н о й  системе уравн ен и й  осущ ествляется  переход от д е ­
к ар то вы х  коорди н ат  к потоковы м переменным — потенциалу ско ­
ростей ф и функции тока -ф потенциального  течения в р а с с м ат р и ­
ваем ой  области .

П ри  такой  записи в уравнени и  энергии турбулентности в о т л и ­
чие от соответствую щ его у р ав н ен и я  д л я  условий горизонтальной 
однородной поверхности отчетливо вы деляется  дополнительное 
слагаем ое , п роп орцион альн ое  ради усу  кривизны границы рельеф а .  
Н а д  вы пуклы м и у ч асткам и  поверхности это слагаем ое  описывает 
о сл абл ен и е  генерации турбулентной  энергии, над  вогнутыми у ч а ­
с т к а м и — дополнительную  тр ан сф о р м ац и ю  среднего дви ж ен и я  
в энергию турбулентности.

П ри  устан овлен ии  граничны х условий учитывается, что в н а б е ­
гаю щ ем  потоке р а зв и в а е т с я  внутренний пограничный слой над  
препятствием . Н а  достаточно больш ом удалении от подстилаю щ ей 
поверхности ее влияние за т у х а е т  и скорости д в и ж ен и я  во вн ут­
реннем пограничном слое непреры вно переходят  в скорости н а б е ­
гаю щ его потока. П р и н и м а е тс я  т акж е ,  что на бесконечности з а т у ­
хает  до нуля  энергия турбулентности , поскольку генерация  ее 
происходит под влиянием  п одсти лаю щ ей  поверхности.
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Н ай ден н ы е  зн а ч е н и я  го р и зо н тал ь н о й  и в е р т и к а л ь н о й  с о с та в ­
ляю щ и х  скорости  ветр а ,  а т а к ж е  к о э ф ф и ц и е н т а  о б м ен а ,  и сп о льзо ­
вались  д л я  численного реш ен и я  у р а в н е н и я  д и ф ф у зи и  (2 .2 ) в с л у ­
чае высотных источников, р а с п о л о ж е н н ы х  в р а з н ы х  ч астях  х о л ­
мистой местности.

В работе  Б е р л я н д а  и др. (1 9 7 9 а )  вы п олн ен  р асч ет  изм ен ен ия  
значений отнош ен ия м а к с и м а л ь н ы х  кон ц ен тр ац и й  от  источников 
высотой Я ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н а д  х о л м о м  ( q m ) и н а д  плоской по­
верхностью (<7^ )  при п ер ем ещ ен и и  источн и ка  вд оль  линии тока

Q m / Q m

Рис. 2.12. Отношение q m \ q ^  в зави­
симости от положения источника 

в холмистой местности.
Кривая . 
НЦю . .

1
0,1

2
0,2

3
0,5

относительно холм а . Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п р е д с та в л е н ы  на  рис. 2.12. 
И з  приведенны х д ан н ы х  следует, что н а и б о л ь ш и е  кон ц ен трац и и  
достигаю тся при р асп о л о ж е н и и  источн и к а  на подветрен ном  склоне, 
особенно это зам етн о ,  когд а  в ы со та  источн ик а  (Я ) м а л а  по 
сравнению с высотой х о л м а  (/io). С у вел и ч ен и ем  Я  вл и ян и е  х о л м а  
на м акси м ал ьн у ю  кон ц ен тр ац и ю  q m  у м ен ь ш ается ,  и в случае , 
когда Я //г0> 0 , 5 ,  оно ср ав н и тел ь н о  м ало .  Э то  п о зв о л я е т  у п р о ­
стить н ахож ден и е  реш ен и я  р а с с м а т р и в а е м о й  з а д ач и ,  исп ользуя  
приближ енны й м етод  п о тен ц и ал ь н ы х  течений, и оценить пределы  
его применения.

Сущ ность д ан н о го  м етода ,  р а зв и т о г о  в  у к а з а н н ы х  р а б о т а х  Б е р ­
л я н д а  и др., в части оценки  в л и я н и я  р е л ь е ф а  на  р асп р о стр ан ен и е  
примеси, состоит в введен ии  а н ал и ти ч еск о й  ф у н кц и и  x [ t )  = ’ 
=  ф ( х ,  2) + п 1э(х, z ) от ко м п лексн ого  ар гу м е н т а  t = x + i z ,  с по ­
мощью которой о су щ еств л я ется  к о н ф о р м н о е  о т о б р а ж ен и е  и ссл е ­
дуемой области  течения с кр и воли н ей н ой  гран и ц ей  на п о л у п л о ­
скость. Ф ункции ф и ч|э п р е д с т а в л я ю т  собой п о тен ц и ал  скорости  
и функцию тока .

Г о р и зо н тал ьн ая  и в е р т и к а л ь н а я  ком п оненты  скорости  п отен­
циального течения в р а с с м а т р и в а е м о й  об ласти  в ы р а ж а ю т с я  ф о р ­
м улам и

и п —
_ дф

д х
дф

~ д г
w n

дф дф
д г д х

(2.74)

К ривы е -ф (x, z ) = c o n s t  п р е д с т а в л я ю т  собой  л и н и и  т о ка  и ссл е­
дуемого течения. В частности , л и н и я  oJd(x, z )  = 0  я в л я е т с я  грани-
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цей области . О б р а т н а я  ф ун кц и я  t { т) =л:(ф , г |) )+ /2 (ф, -ф) о су щ е­
ств ляет  кон ф о р м н о е  о т о б р а ж ен и е  полуплоскости на ф изическую  
о б ласть  течения. Д а л е е  в уравн ен и и  диф фузии осущ ествляется  
п ереход  от п ерем енн ы х х  и г  к «потоковым» коорди н атам  ф и г|). 
В полученном уравн ен и и  м ож н о пренебречь членами, оп и сы ваю ­
щ им и д и ф ф у зи о н н ы й  перенос вдоль  потока, поскольку  он м ал  по 
сравнени ю  с кон вективны м  переносом. Тогда у равнени е  ту р бу л ен т ­
ной д и ф ф у зи и  (2 .2 ) д ля  концентрации от линейного источника 
п р и н и м ает  ви д

д Ч '  -  3  к , Ж - ,  (2.75)dtp дф Зф 

а н ач аль н ы е  и граничны е условия:
q '  =  M 6 ( ^  —  *фя ) при ф =  фя,

= 0 при ор =  О,

при о|э-»-оо. (2.76)

З д есь  фн ,  'Фя — потоковы е координаты  источника, н а х о д я щ е ­
гося в точке х  =  х ъ ,  z  =  H + h ( x 0) ,  а -ф =  0 — пр ям ая ,  в которую  при 
о то бр аж ен и и  переходит гр ан и ц а  z  =  h ( x ) .

П олучен ное  у р авн ен и е  и граничны е условия совпадаю т по 
ф орм е  с и сп ользуем ы м и в за д а ч е  атмосферной диф фузии н ад  од ­
нородной по го р и зо н тал и  поверхностью, причем роль высоты иг­
р а е т  ко о р д и н ата  г|). Н а  этом  основании принимается, что к о э ф ф и ­
циент обм ен а  k z =  k z ( г|)), т. е. что он является  функцией только  
линии тока  и, следовательн о ,  проводится естественное обобщ ение 
обычно исп ользуем ой  м одели  д л я  k z ( z ) .  Это позволяет  зап и сать  
реш ение (2 .75) и (2.76) в виде

q '  =  q ' { ф — фя, %/)• (2.77)
Точка фж, где д ости гается  м аксим ум  наземной концентрации,

оп ределяется  из усл о ви я  — - =  0 при г|) =  0. Тогда из (2.77) с л е ­

дует, что фж —  qtH  =  f ('Фн) и q'm = q ' m ( \ j)H ). Это означает, что д л я
источников, р асп о л о ж ен н ы х  на одной и той ж е  линии тока , м а к ­
с и м а л ь н а я  н а зе м н а я  ко н ц ен тр ац и я  одинакова. Этот вывод с п р а ­
ведлив  т а к ж е  и д л я  м а к с и м а л ь н ы х  наземны х концентраций от то ­
чечных источников.

П р и вед ен н ы е  вы ш е ф о р м у лы  д л я  q m  и фт  в потоковых коор­
д и н а т а х  зап и сы в аю тся  в виде

Qm —  0 )3
М К  (  V oo У ’3(  Уо* У -3

I ' W  ’

^ = o '4 j t ( - r t Y -  (2-78>

С л едовательн о ,  и зм ен яется  т а к ж е  вы р аж ен и е  д л я  q ! q m•
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В ф о р м у л а х  (2 .78) У » —  м о ду л ь  скорости  по тен ц и ал ьн о го  те ­
чения на бесконечности , т. е. в н а б е г а ю щ е м  потоке вне вл и ян и я  
подстилаю щ ей поверхности; К  —  о п р е д е л яе т с я  соотнош ением  в ер ­
тикальн ой  и го р и зо н тал ьн о й  ком п он ен т  к о э ф ф и ц и е н т а  ту р б у л ен т ­
ного обмена. В (2 .78) кон стан ты  я в л я ю т с я  разм ер н ы м и .

Зн ачен и я  q m  и <pm в (2.78) м огут  бы ть  с в я з а н ы  с соответст­
вую щ ими зн а ч е н и я м и  q m  и х т  д л я  плоской  местности , если к по­
следним ввести п о п р ав к и

Кроме того, молено о п р ед ел и ть  соотнош ен ие  м е ж д у  вы сотам и  
источников в у с л о в и я х  исследуем ого  р е л ь е ф а  и п лоской  местности, 
полагая , что м а к с и м а л ь н ы е  к о н ц ен тр ац и и  от источников прини­
м аю т одни и те ж е  зн ачен и я .  О к а з ы в а е т с я  в у сл о в и я х  кри воли н ей ­
ной границы  м а к с и м а л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и я  п р и н и м ает  то ж е  з н а ­
чение, что и м а к с и м а л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и я  о т  и сточн ика  высотой 
# о  на плоской местности , если источн и к  р а с п о л о ж е н  на линии 
тока, которая  в н аб е гаю щ е м  потоке  н ах о д и тся  на р асстояни и  Я 0 
от нижней границы . В ы сота  ж е  источн ика  при <р =  ф я  о п р ед е­
л яется  расстоян и ем  z ( фя > 'Фн) —  г(ф /г , 0 ) линии тока  -ф =  до 
уровня п од сти лаю щ ей  поверхности. С л ед о в ател ь н о ,  соотношение 
м еж д у  р а с с м а т р и в а е м ы м и  вы со там и  о п р е д е л яе т  поправочны й ко ­
эф ф ициент pi к вы соте источн ика  Я :

Д л я  отдельны х ф о р м  р е л ь е ф а ,  н а п р и м е р  д л я  х о л м а  (см. рис. 2 . 1 2 ), 
д ля  функций x ( t )  и t ( т )  у д ается  п о д о б р а т ь  с р а в н и тел ьн о  просты е 
аналитические в ы р а ж е н и я ,  достаточн о  полно опи сы ваю щ и е  г р а ­
ницы области  течения.

В случае гран и ц ы  п о д с ти л а ю щ ей  поверхности  произвольной 
ф орм ы  кон ф орм н ое  о т о б р а ж ен и е  ее з а д а е т с я  с по м о щ ью  и н тегр ал а  
типа

и вы полняется  численно. П р и  этом  вид  ф у н кц и и  l ( s )  о п ределяет  
уравнение границ ы  о б л а с ти  течени я  с учетом  в л и я н и я  изм енения  
скорости ветра  на вы соту  н а ч а л ь н о го  п о д ъ ем а  Л Я  (2.57).

В работе  Б е р л я н д а  и др .  (1979а)  п р е д с та в л е н ы  р е зу л ь т ат ы  р а с ­
четов д л я  больш ого  ч исла  р а з н о о б р а з н ы х  ф о р м  р е л ьеф а . Н е к о т о ­
рые из них будут  р а с с м о тр е н ы  в гл. 3. В н ас т о я щ е е  вр ем я  ведутся  
работы  по и сследован и ю  атм о сф ер н о й  д и ф ф у зи и  и н а д  тер м и ч е ­
ски неоднородны м  р ел ь еф о м . О к а м о т о  и О г б а  (O k am o to ,  O hba ,  
1978) вы полни ли  ч ислен ны й а н а л и з  р а с п р о с т р а н е н и я  при м еси  
в горной м естности при  устойчивой ст р ат и ф и к а ц и и .  О ни получили, 
что в этих у с л о в и ях  п р и зе м н а я  к о н ц е н т р а ц и я  при м еси  м о ж е т

(2.79)

Р1 =  7 р [2 (ф я , ^я) — 2(ф Я, 0)]. (2.80)

ОО

/ (a) d s
s  — х (2.81)

—  ОО
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сущ ественно  в о зр а с т ат ь ,  в частности, из-за ум еньш ения начальн ого  
п о д ъ ем а  п р и м еси  з а  возвы ш енностями .

В р а б о т е  Б е р л я н д а  и др. (1982) д л я  случаев  термически не­
однородного  р е л ь е ф а  реш аю тся  обобщ енны е уравнени я  диф ф узи и , 
д в и ж ен и я ,  п р и то к а  т е п л а  и б ал а н са  турбулентности с учетом кри- 
волинейности  гран и ц ы  подстилаю щ ей поверхности. В случаях , 
когда  р ел ьеф  однороден  в перпендикулярном  к ветру н а п р а в л е ­
нии, эти  у р ав н ен и я  в системе «потоковых» координат  £i и £з 
з ап и сы в аю тся  в виде:

S ?' =  0, S - « , - j L  +  u , - j L — (2-82) 

V S u ^ d - u b ^ — ^ i k k ° i t +

+ - щ г ] { 1 - и Ь у ж а ь + - ^ - ] ж ‘1^  (2-83)

£ M - t r - “aJl r -  < 2 - 8 4 )

g i , A e  fd&> . a»\ (Vxb y - |

З д есь  h  =  q > I L \ V o o ,  l 3 =  t y / L i V o o ,  а ф и ip —  вещ ественная и м н и м ая  
части ф ункции, кон ф орм н о ото бр аж аю щ ей  область  течения на по­
луплоскость, т. е. потенциал  скорости и функция тока, V  — м о­
дуль  скорости потенциального  течения, V o o — его значение на бес­
конечном удален и и  от подстилаю щ ей поверхности, L \  — х а р а к ­
терный м асш таб  рельеф а ,  u i  и и $  — составляю щ ие скорости 
ветра  по осям | i  и |з ,  k  — коэффициент обмена, k °  — его зн а ч е ­
ние в н аб егаю щ ем  потоке, Ф —  отклонение потенциальной тем п е­
р а ту р ы  0  от ее  значения  6 °, норм ированное на  А0 О, т. е. на пере­
п ад  тем п ер ату р ы  на  подстилаю щ ей поверхности. П ри реш ении
(2.82) и (2.83) учиты ваю тся  т а к ж е  дополнительное соотношение 
д л я  коэф ф и ц и ен та  обмена и уравнение неразрывности.

Течение в окрестности препятствия — холма или впадины  — 
тр ап ец еи д ал ьн о й  ф орм ы  зад ается  конформным о тображ ен и ем  по­

луплоскости  т  = —-— (ф-ftil))' на  физическую область  течения  / =

= — (дc +  i z ) .  П рин им ается , что г =  т + Х 'Ф ( т ) ,  где Ф ( т ) — функ- 
L \
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ция, з а д а в а е м а я  в зави си м о сти  от ф о р м ы  р ел ь еф а ,  X '  — б е з р а з ­
м е р н а я  в ы со та  ( Я ' ;> 0 )  или г л у б и н а  (А/<С.О) препятствия. В к а ­
честве одного  из гр ан и ч н ы х  у сл о в и й  п ри н и м ается ,  что р а с п р е д ел е ­
ние т е м п е р а ту р ы  на п о д с ти л а ю щ ей  поверхности  оп р ед ел яется  
ф ункцией  f ( h ) ,  так ,  что ■0 , | b = o e r / f  ( £ 0 . а г '  в ы б и р ается  в з а в и ­
симости о т  х а р а к т е р а  н а гр е в а  склонов : г '  =  1 д л я  наветренного  
и г ' =  —  1 д л я  подветрен н ого  склонов .

Н а  рис. 2.13 п р е д с та в л е н ы  п р и м ер ы  расчетов  изм енения  з н а ­

чений о тн о ш ен и я  скорости  в е тр а  и ,  к о эф ф и ц и ен та  обмена k \

Рис. 2.13. Распределение значений отно-
/ N

шения скорости ветра и, коэффициента  

обмена k и максимальных концентраций  

q m/ q “  к их значениям на ровном месте 
в зависимости от положения источника 
над термически неоднородной поверх­

ностью рельефа.
К р и в а я . . .  1 2 3
г ' ................ О 1 —1

Л

■3 - 2  -/ 0 - 1  2 3

и м акси м у м о в  к о н ц ен тр ац и и  q m l q \J к  их зн ачен и ям  на р о в ­
ном месте  в зави си м о сти  от п о л о ж е н и я  источника в различны х  
частях  тр а п е ц и е д а л ь н о г о  х о л м а .  Д л я  к а ж д о й  из р а с с м а т р и в а е ­
мы х величин  д аю т с я  три  кр и в ы е  (при А/ = 0 , 2  и р азн ы х  г ' ) ,  одна 
из ко то р ы х  относится  к  тер м и ческ и  о д н ородн ом у  ( г '  =  0), а две 
други е  ( г ' = ± 1 ) —  к терм и чески  нео д н о р о д н о м у  состоянию  по­
верхности  р ел ь еф а .  О б щ и й  вид всех  тр е х  к р и в ы х  примерно оди н а­
ков. О д н а к о  ам п л и т у д ы  и зм ен ен и я  их н еск о льк о  разл и ч н ы  при 
наличии или  отсутствии  неоднородности  в расп р ед ел ен и и  тепловы х

/ч /ч
потоков. Р е зк о е  у б ы в ан и е  и  и у вел и ч ен и е  k ,  а т а к ж е  соответст­
вую щ ие изм ен ен и я  к о н ц е н тр а ц и и  о т м еч а ю т с я  на с к л о н ах  холм а, 
причем  они зам етн о  б ольш е  на  п о д ветр ен н о м  склоне. В лияни е  
теп ловы х  ф а к т о р о в  у с и л и в а е т с я  с  у в ел и ч ен и ем  термической  неод­
нородности, в к ач еств е  п о к а з а т е л я  которой  м о ж н о  п ри нять  вел и ­
чину g L i  A 0 o/ ( 0 V 2eo).
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Численные методы прогноза 
загрязнения воздуха

Глава 3

П р а к т и ч е с к а я  эф ф ек ти вн о сть  краткосрочны х прогнозов з а г р я з ­
нения воздуха четко в ы я в л я е т с я  в тех  случаях, когда известны 
его источники и м огут бы ть п р и н яты  меры по сокращ ению  вред ­
ных выбросов в периоды  н еб л аго п р и ятн ы х  метеорологических у с ­
ловий. В частности, это случаи , когда  предприятия сосредоточены 
в одной части города , а ж и л а я  за с т р о й к а  — в другой. Д л я  при м ера  
м ож н о  у к а за т ь ,  что в г. Р у с т а в и  вы бросы  от предприятий на ж и ­
л ы е  к в а р т а л ы  п о п адаю т  только  в 4 — 8 % случаев. Аналогичное 
полож ен ие  х ар актер н о  д ля  Ч и м к е н та ,  Сумгаита, Н евинномысска. 
О тм ечалось , что в Б р а т и с л а в е ,  Д р е зд е н е  и Торонто наибольш ее 
за гр язн ен и е  воздуха  н аб л ю д ало сь  при южных ветрах, в Л одзи  и 
П а р и ж е — при юго-восточном ветре  и т. п. П ри  этом д а ж е  у к а з а ­
ние на о ж и д аем о е  н ап р авл ен и е  ветра  со стороны предприятий на 
населенны е р ай он ы  я в л яе тс я  определенным предостереж ением. 
О пасность уси ли вается  при наличии  и других неблагоприятны х у с ­
ловий погоды.

П риведенны е  в гл. 2 ф о р м у лы  позволяю т предвычислить у р о ­
вень загр я зн ен и я  к а к  в этих  сравнительно  простых, а т а к ж е  в б о ­
лее  слож ны х случаях , если и м ею тся  сведения об ож и даем ы х х а ­
рактер и сти к ах  метеорологических  условий и реж и м а  выбросов от 
источников. Д л я  реш ен ия  практи чески х  задач  большой интерес 
п редставляет , п р еж де  всего, прогноз условий значительного з а ­
грязнения воздуха, когда при д ан н ы х  п арам етрах  выброса дости ­
гаю тся  наи более  вы сокие уровни  концентрации. Д л я  р азработки  
м етода  такого  прогноза  удобно воспользоваться  указан ны м  в гл. 2 
разделен и ем  н еб л аго п р и ятн ы х  метеорологических условий на нор­
м ал ьн ы е  (относительно часто встречаю щ иеся) и аномальные.

3 . 1 .  П р о г н о з  м а к с и м а л ь н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м е с и  
о т  о т д е л ь н ы х  и с т о ч н и к о в

Д л я  р асчета  м акси м ал ь н ы х  концентраций, создаю щ ихся на оп­
ределенном  расстоянии от источника, при нормальных условиях  
в соответствии с р аб о там и  Б е р л я н д а  (1975), Б ер л ян д а  и др. 
(1965) в общ ем  случае  м ож ет  быть использована ф ормула (2.43) 
д л я  q m . В ней за  высоту источника долж ны  приниматься его э ф ­
ф екти вн ая  вы сота  Н е = Н - \ - А Н ,  где Н  —  высота трубы, а А Н  оп ре­
д ел яется  согласно (2.57). П ри  этом  следует иметь в виду, что q m  
сущ ественно зависи т  от метеорологических условий в соответствии 
с с о д ер ж ащ и м и ся  в (2.43) п ар ам етр ам и .  Особое значение имеет 
зависимость  q m  от скорости ветра  и .  С одной стороны, при ф и кси ­
рованной высоте источника q m  в о зр а с тае т  с уменьшением и; с д р у ­
гой стороны, с ум еньш ением  и  во зр астает  А Я. К ром е того, от и
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зависит и К  (см. (2 .4 4 ) ) .  П о эт о м у  сущ ествует  н е к о то р а я  « о п а с ­
ная»  скорость ветр а  и м , при  к о торой  д о ст и га е т с я  н а и б о л ьш ее  з н а ­
чение концентрации. Т а к а я  к о н ц е н тр а ц и я  н ах о д и тся  из усл о ви я

д Я т / д и  =  0. (3.1)

Д л я  определен ия  м а к с и м а л ь н о го  зн ач ен и я  q m  в (2.43) следует  
принять и н а и б о л ьш и е  зн ач ен и я  К ,  у ч и т ы в а я  зави си м о сти  k i / u i  и 
Фо как  от  скорости  в етр а ,  т а к  и от т ем п ер ату р н о й  стр ати ф и к ац и и , 
обычно оп р ед ел яем о й  п а р а м е т р о м  5  =  б7'/и2, где  6 Т  —  р азн о сть  
температур  на д в у х  вы со тах  в п р и зем н о м  слое воздуха . В случае  
неустойчивой с т р ат и ф и к а ц и и  ( б Г с О )  с ростом  м одуля  Б  у в е л и ­
чиваются k j u i  и фо; при устойчивой  ст р ат и ф и к а ц и и  ( 6 Г > 0 ) 
с увеличением Б  у м е н ь ш а е тс я  k i / U i .  Н а ч и н а я  с некоторы х з н а ч е ­
ний Б , имеет тенден цию  к  у величен ию  и фо. З н ач е н и е  фо вместе 
с а  о достигает  некоторого  м и н и м у м а  при услови ях ,  бли зки х  к р а в ­
новесным (рис. 2 .6) . З н а ч е н и я  К , т а к и м  о б р аз о м ,  при ин верси он­
ной страти ф и к ац и и  у м е н ь ш а ю т с я  с у силени ем  устойчивости и, 
в общем, не п р е в ы ш а ю т  зн ачен и й  при  неустойчивой с т р а т и ф и к а ­
ции. С ледовательн о ,  при прочих р а в н ы х  у с л о в и ях  м акси м ум  п р и ­
земной ко н центраци и  прим еси  (в силу  п р о п орц и он альн ости  ее К )  
при сверх ади аб ати ч еск о м  гр ади ен те  больш е, чем  при ин верси он ­
ном.

В р е зу л ь тате  получено , что зн а ч е н и е  опасной  скорости о п р ед е­
ляется  соотнош ением

u M =  v M при им< 2  м/с,
(3.2)

«M =  tJM(l  +  0,12 У Т )  при t>M >  2 м/с,

0,65

где

f  =  2 .  1 0 * - ^ - .  (3 .3 )

Здесь, к а к  и в (2 .57) ,  Vi =  я/?2о;о —  об ъ ем  у х о д я щ и х  газов . Н а и ­
больш ая  ко н ц ен тр ац и я  с ш д л я  груп п ы  N  б л и зк о  р асп о л о ж ен н ы х  
источников с о д и н ак о в ы м и  п а р а м е т р а м и  вы б р о са  в сл у чае  н е б л а ­
гоприятных м етеорологических  условий , х а р а к т е р и зу ю щ и х с я  ин­
тенсивным ту р бу л ен тн ы м  обм ен ом  и зн ач ен и ем  опасной скорости 
« м, определяется  по ф о р м у ле

A M F m n
V w '  <3 -4>- М—  Н 2

Здесь V = N V  1 —  су м м ар н ы й  о б ъ ем  газов .  К о эф ф и ц и ен т  А  о п р ед е ­
лен соотнош ением

Ц,<р0 и\ = 2 м/с

Здесь  значение  а  несколько  з а в и с и т  от ш ер оховатости  п о д с ти л а ю ­
щ ей поверхности z o  и от  вы соты  п ри зем н ого  слоя  h .  Д л я  средней  
ш ероховатости  а  =  0,3.

5* 6 7



З н ач е н и я  А  у стан о вл ен ы  д л я  откры ты х  ровны х местностей 
в р а зл и ч н ы х  географ и чески х  о б л а с т я х  при условии, что с н  в ы р а ­
ж ен о  в м г /м 3, М  —  в г/с, Я — в м етрах ,  V — в м3/с, Т  — в °С. Д л я  
С редней  А зи и  ю ж н е е  40° с. ш. Л = 2 4 0 ;  д л я  других районов С С С Р  
с ж а р к и м  к л и м ат о м  и в лесны х о бластях ,  х арактеризую щ и хся  ин­
тенсивны м  ту р булен тн ы м  обменом, А  =  200; для  центра Е вр о п ей ­
ской территории  С С С Р , где турбулентность более с л аб ая ,  А  =  

=  12 0 ; д л я  областей  со средней интенсивностью турбулентного п е ­
ре м е ш и в а н и я  А =  160. И н т е р в а л  осреднения концентрации принят

Рис. 3.1. Графики для определения коэффициентов т, п и d.

равн ы м  20 мин. Д л я  территории др у ги х  стран значения А  м огут 
при н и м аться  по сходству кл и м атических  характеристик турбулен т­
ного р е ж и м а  с у к а за н н ы м и  областям и.

К оэф ф и ц и ен т  F  разли чен  д л я  газов , легких аэрозолей и пыли. 
О н зависит от дисперсности частиц, которая  в свою очередь при 
наличии п ы леуловителей  св язан а  с их коэффициентом полезного 
действия. Д л я  газов  и легких  аэрозолей  (со скоростью оседания  
меньш е 5 м /с)  F —  1, д л я  пыли, распространяю щ ейся  к а к  т я ж е л а я  
прим есь при К П Д  пы леуловителей  более 90, равны х 75— 90 и м е­
нее 75 % зн ач ен и я  F  р ав н ы  соответственно 2, 2,5 и 3.

Коэф ф ици ен ты  т и п  оп ределяю тся  по парам етрам  им и f (3.3) 
с помощ ью  вспом огательного  гр а ф и к а  (рис. 3.1). К онцентрация  см 
достигается  на расстояни и  х м от источника:

x u =  d 0H ,  (3.5)

где ( 1 й = ~  (5 —  F ) ,  a d  определяется  по рис. 3.1. В случае когда

и ф П ы ,  н а и б о л ьш ая  концентрация  сми и соответствующее ей р а с ­
стояние х ми  определяю тся  из соотношений
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Зави си м ость  ко н ц ен тр ац и и  на  оси ф а к е л а  с  от  рассто ян и я  х  

при и =  им и и ф и н в ы р а ж а е т с я  соответственно  ф о р м у лам и

С =  - (8 -в )
К онц ентрац ия  н а  р асстоян и и  у  от оси ф а к е л а

cy =  ^ [ w ( - f - ) 2] .  (3.7)

Н а  рис. 3.2 п р и в о д я тся  гр а ф и к и  д л я  о п ред елен и я  ф ункций г  и 
р ,  а на рис. 3.3 —  д л я  s i  и s 2.

Рис. 3.2. Графики для определения 
коэффициентов г  к р.

Рис. 3.3. Графики для опреде­
ления функций s i (x lx n )  и 

S 2 [ u ( y / x ) 2].

В случае  х о лодн ы х  вы бросов  или в общ ем  случае  при f ;>  
>  100 м / (с 2 • °С)

A M F n R o N  /0 оч

4 V H r l -  '■ ( З Л )

где коэффициент п  н ах о д и тся  с п ом ощ ью  рис. 3.1, но по значению
v M, которое в д ан н о м  сл у чае  о п р ед ел яется  по ф о р м у ле

w0Ro2 ,6 - Я

П риближ ен но:
и м «  ом при v M <  2 м/с, 

u M =  2 , 2 v M при v M >  2 м/с. (3.9)

При прак ти ческом  прим енении при веден н ы х  форм ул  следует  
определять  н еб л аго п р и ятн ы е  у сл о ви я ,  ко гд а  при  норм альн ом  м е­
теорологическом  р е ж и м е  могут д о ст и га т ь с я  м ак си м ал ь н ы е  кон цен­
трации  примеси в рай о н е  р а с с м а т р и в а е м ы х  источников. С н а ч а л а  
нуж но устан овить  н а п р а в л е н и я  в е т р а ,  при к о торы х  ф акел  от источ­
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н и ка  м ож ет  п о п ад ать  на ж и л ы е  районы, особенно густо з а с е л е н ­
ные, а т а к ж е  на лечебн ы е  и детски е  учреж дения, места отды ха  
и т. п. З а т е м  требуется  вы числить  значения опасной скорости 
в етр а  по ф о р м у ле  (3 .2), а в сл учае  холодны х выбросов — по ф о р ­
м уле  (3.9).

Д л я  мощ ны х н агреты х  выбросов, характерны х д л я  тепловы х 
электростан ц и й , м етал л у р ги ч еск и х  заводов  и т. п. обычно мм =  
=  3 - ь 5  м/с, д л я  сравн и тел ьн о  холодны х выбросов от вен ти ляц и ­
онных устройств  н а  химических и других предприятиях и м =  1 — ■ 
-т- 2 м/с.

П р и  в ы б росах  из ды мовы х, вентиляционных труб и других в ы ­
соких источников к н еблагоп ри ятн ы м  условиям стратиф икации о т ­
носится п адение  т е м п ер ату р ы  с высотой, когда отмечается  интен­
сивный турбулентны й обмен. Д л я  эти х  условий рассчиты вается  
м акси м у м  кон центраци и  см и, если необходимо, концентрации на 
определенном р асстояни и  от источника или в целом поле кон цен­
трац и и  примеси при о ж и д аем о м  направлении ветра. П ри этом р а с ­
четные концентрации д о л ж н ы  д о бавл яться  к фоновым кон ц ен тра­
циям, со зд ав аем ы м  от д руги х  источников.

В некоторых р а б о т а х  получены форм улы  д ля  определения н а и ­
больш ей концентрации и в случае  применения гауссовых моделей 
(см. п. 2 .7), полож ен ны х  в основу м етода расчета  концентраций 

в р яде  стран. П ри  это м  оты скание  экстрем ум а ограничивается  
использованием  условия  (3 .1), т. е. зависимости только от ск о р о ­
сти ветра. В этих  и сследован и ях  при отыскании экстрем ум а не 
учитывается , в отличие от р ассм атр и ваем ы х  работ  Главной геоф и ­
зической обсерватории, вли ян и е  устойчивости атмосф еры  или, то ч ­
нее, интенсивности турбулентного  обмена. В качестве прим ера м о ­
ж н о  привести работу  Р е г л е н д а  (R e g la n d ,  1976), в которой сн а ч а л а  
в соответствии с ф о р м у л а м и  (2.50) д л я  q  | z«=o при у  =  0 и (2.51) 
д л я  о  у  и a z из условия  d q / d x  =  0 определяется  м ак си м ал ьн ая  ко н ­
цен траци я  q m  на  расстоян и и  х т - З а т е м  используется вы р аж ен и е  
д л я  начального  подъем а

А И  =  В0/и,

где В о  —  некоторый п ар ам етр ,  зави сящ и й  от характеристик  в ы ­
броса и устойчивости атм осф еры . Д а л е е ,  из уравнения d q m / d u  =  0  
находятся : н а и б о л ь ш а я  кон ц ен трац и я

Afptg
ai + Pi Tai 

Н  pl20,

rtaiftidiBo
0C| + Pi

Ctl (Qj +  Pi) I 201
_ J

(3.10)

расстояние, к которому она относится 

х к
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а  т а к ж е  о п асн ая  скорость  ветра

т И г -  <ЗЛ1>

где Н — гео м етри ческая  вы сота  трубы .
К а к  было отмечено в п. 2.7, согласн о  П э с к в и л л у  (P a sq u i l l ,  

1971), сам ое  б ольш ое  зн ач ен и е  q m  д о ст и га е т  при a i  =  pi. Т о гда  из 
<3.9) — (3.11)

_ 0,0586(M  / q 1 г)\
------- Вой'Ги • '  1

Д л я  р азл и ч н ы х  состояний устойчи вости  в соответствии с д а н ­

ными табл . 2.4 (см. п. 2.7) Р е г л е н д  получил  т а к ж е ,  что —=  

и  R
=  f H ~ 8, — — - = s ,  х м = * ф Я р. З н а ч е н и я  f, s ,  ij) и р  п р ед ставлен ы  

Н

в табл. 3 . 1 .

Таблица 3.1

Значения коэффициентов /, s, -ф, р

Н  м Состояние устойчивости f S 1? р

200 Равновесное 0 ,0 5 6 1 ,02 5 ,9 0 1 ,3 5
Слабо устойчивое 0 ,1 6 0 1 ,38 0 ,6 2 2 ,0 0
Устойчивое 0 ,5 1 0 1 ,85 0 ,0 3 2 ,9 4

100 Сильно неустойчивое 0 ,0 5 8 1 4 ,0 0 1,10
Неустойчивое 0 ,0 5 4 1 5 ,4 0 1 ,16
Равновесное 0 ,0 4 0 1 10 ,90 1 ,28
Слабо устойчивое 0 ,0 2 6 1 2 1 ,8 0 1,33

50 Сильно неустойчивое 0 ,0 0 5 0 ,4 1 91 ,0 0 0 ,4 8
Неустойчивое 0 ,0 1 6 0 ,7 9 2 2 ,3 0 0 ,9 1
Слабо неустойчивое 0 ,0 3 0 0 ,9 7 15,50 1 ,10
Равновесное 0 ,2 2 0 1 ,63 1 ,7 7 1 ,83
Слабо устойчивое 0 ,3 4 0 1,84 1 ,2 6 2 ,0 7
Устойчивое 0 ,3 0 0 1 ,98 2 ,0 5 2 ,2 1

3 . 2 .  Л и н е й н ы е  и  н а з е м н ы е  и с т о ч н и к и

В р еальн ы х  усл о ви ях  вы брос  при м есей  в атм осф еру  м ож ет 
осущ ествляться  не то ль ко  из источников точечного типа (д ы м о­
вые и вентиляцион ны е трубы , д е ф л е к т о р ы  и т. п .) ,  рассм отренн ы х 
выше, но и от линей ны х источников. П о сл ед н и е  стилизую т в ы ­
бросы от потоков а в то м аш и н  (C o lder ,  1973, и др .)>  а т а к ж е  от 
пром ы ш ленны х п редприятий  при в е н ти л яц и и  через аэрац и он н ы е  
фонари, п р ед ставл яю щ и е  собой п роем ы  в к р ы ш а х  корпусов б о ль ­
шой п ротяж енн ости . Д л и н а  т а к и х  ф о н а р е й  на ал ю м и н и евы х
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зав о д ах ,  н ап ри м ер  в Б р а т с к е ,  д о ст и га е т  600 м. П одобного типа 
аэр ац и о н н ы е  ф о н ар и  исп ользую тся  д л я  вентиляции  цехов э л е к ­
тро п л ави л ьн ы х , хим и чески х  и други х  предприятий .

Д опустим , что в общ ем  случае  л иней ны й источник конечной 
д ли ны  р асп о л о ж ен  по оси у  в и н те р в а л е  ( L i ,  L 2) ,  причем н а п р а в ­
л ен и е  ветр а  со с та в л я е т  угол  р с осью х  (отсчет ведется  от оси х  
против часовой  с тр ел к и ) .  Т о гда  удобно , н а р я д у  с системой к о о р ­
д и н ат  х ,  у , z ,  ввести  систему х \  у ' ,  z  т ак ,  что ось х '  н ап р ав л ен а  
в доль  ветра, а у '  —  пер п ен ди ку л яр н о  к  ней:

х '  =  а '  — т\ s in  р, у '  =  b '  — ц  cos р,

где  а '  =  х  cos р +  у  s in  р , Ь '  =  у  cos р —  л: s in  р , т) —  отрезок перем ен­
ной длины в и н тер вал е  (Li, L 2) .  В си лу  принципа суперпозиции 
переход  от концентраци и  q д л я  точечного источника к кон ц ен тра­
ции <7д Для линейного источника оп р ед ел яется  соотношением

Lt

У ,  z ) =  J q  ( а '  —  Г]s in  р, Ь '  — r icos р) й ц .  (3.13)
Lx

Согласно Б е р л я н д у  и др. (1974),  п о сл е  подстановки в (3.13) 
вы р аж ен и я  (2.41) д л я  q  следует , что

L ________<Х|___________1__ /  b '  —Т1 cos Р 42
М  Г* —Т1 sin р 2ф2 ^  а '  — Т) sin Р J dr]

q * ~  (1 +  я) А,фо д /2 я  £  6 ( а '  —  Л sin Р)3 *

(3.14)
где

и 1Н [ + п
( l - f n ) 3 fe, *

П о сл е  р я д а  п рео б р азо ван и й  имеем
„2 „2 2Й 

а ,  (1 - с о з  Р) а 1 ф0 sln  Р

qл =  ~2~ q<*>e х 2x2 (erf t2 — erf/,), (3.15)

где

_  М
qc° —  jfe,(l + п ) х  е

ф0а! sin р , ____________ х_______  cos |
/ -  . ~ (* =  1 > 2), х л/2 фо л/2 sin Р (а' — Li sin Р) фо л/2 sin Р

t
erf /  =  —7— \  e ~ v d l .  (3.16)

V *  о
Е сли р а с с м ат р и в а т ь  источн ик  с о б щ ей  дли ной 2 /0, к  котором у 

ветер н ап р авл ен  перп ен ди кулярно  (р =  0) ,  причем начало  ко о р д и ­
н ат  вы бран о  в цен тре  источника, то

__ 1 Л У Л-U  У — I



Д л я  расчета  р ассеи в ан и я  п р о м ы ш л ен н ы х  вы бросов  от л и н ей н ы х  
источников нуж но уч и ты вать  т а к ж е  н а ч а л ь н ы й  п од ъ ем  А Н .  В эти х  
ц елях  Б е р л я н д  и др. (1974) и с п о л ь з о в ал и  р е зу л ь т ат ы  э к с п е р и м е н ­
тов в аэродинам и ческой  тр у бе  (А б рам ови ч ,  I9 6 0 ) ,  согласн о  к о т о ­
ры м д л я  источника с п р я м о у го л ьн ы м  сечением р а зм е р о м  I X d  в е ­
личину А Н  можно определи ть  по ф о р м у л е ,  полученной д л я  сл у чая  
круглого сечения, но с э ф ф ек т и в н ы м  р ади у со м  R e = l d /  ( l + d ) ,  при 
условии, что ср едн яя  скорость  у н о с а  w 0 в обоих сечениях о д и н а ­
кова. П онятие  эф ф ек ти вн о го  р а д и у с а  о б о б щ ается  и на случай  д о ­
статочно длинного источника. П р и  l ^ > d ,  получим  R e  =  d .

Д л я  при бли ж ен н ого  оп р ед ел ен и я  н а и б о л ь ш е й  к о н ц ен трац и и  см 
от  линейного источника в (3.13) п о д с та в л я е т ся  в ы р а ж е н и е  д л я  
концентрации от точечного и сто чн и к а  c  =  c MS i ( x / x M) s 2 [ u M ( y / x ) 2\  
д л я  и  =  и м в соответствии с (3.6) и (3.7) и ан ал о ги ч н о е  в ы р а ж е ­
нию д ля  сл у чая  и ф и и . П р и  этом  и сп о льзу ется  у к а з а н н о е  значение  
R e и соответственно V i e =  n R 2 WQ.

Тогда д л я  аэраци онного  ф о н ар я ,  п р е д с та в л я ю щ е го  собой ли н ей ­
ный источник дли ной  I с к о о р д и н а та м и  его г р а н и ц  L \  и L% по оси 
у ,  согласно (3.13) п о лучаем , что

=  (3 .18)

где с '  , и '  и х '  —  величины  см, и м  и х м  д л я  точечного источ-М М  м
ника, рассчи танн ы е при  R o = R e ,  V i = ' V i e и  зн ач ен и и  М ,  равном  об ­
щ ему вы бросу примеси из всего аэр ац и о н н о го  ф о н ар я .

И з  ф орм улы  (3.18) следует , что ко н ц ен тр ац и я  по н ап р авл ен и ю  
ветра  убы вает  значи тельн о  медленнее, чем в др у ги х  н ап р авл ен и ях .  
П оэтому наи больш ие  зн ач ен и я  ее д о сти гаю тся  в случае , когда  ве ­
тер н ап р авл ен  вдоль  л и н и и  источн ика, т. е. при (3 =  90°. Д л я  этого  
случая  максимум ко н ц ен трац и и  см. л соответствую щ ее  ему р а с с то я ­
ние х м_ л от центра аэрац и он н ого  ф о н а р я  и о п а с н а я  скорость  и м . л  

определяю тся  соотнош ениями:

См. л == СМ53 ( f / Xм), Хм. л =  Хщ, л^4 ( i fХм)  ~Ь ^/21

Um. л = =  Чм (3.19)
при интерполяционны х в ы р а ж е н и я х :

д /м —  1 + 0 ,4 %  1 .....
1 +  0 ,45£  +  0 ,1 £ 2 ’ 4 1 + 0 , 6 1  ’

1 = 1 / Х и .

В случае  когда  ветер н а п р а в л е н  п е р п ен ди к у л яр н о  к  линии ис­
точника ( р = 0 ) ,  к о н ц е н т р а ц и я  в то чк е  ( х ,  у )  при  и — и к  о п р ед е ­
ляется  по ф орм уле

Сл =  —  Si (•Х/Хи) [(\ +  —J - ) S s  ( 2y +  l ' Um)

+ ( 1 - ^ М ^ г Г - “ “) ] •  <3 -20>
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где

s5 (£, им) =  0,6 —р = -  при <  0,5,
у и м и м

В (3.20) д л я  достаточн о  больш их  х  ( * » / )  м нож итель в к в а д ­
р атн ы х  с к о б к а х  п р ак ти ч ески  равен  2 s 2 { \ y \ l x ) \  тогда сл совпадает  
с в ы р аж ен и ем  д л я  с у  от точечного источника.

Рис. 3.4. Поле концентраций от линейного источника при 0 = 9 0 °  (а ), 0 =  30° (б)
и р = 0 °  (е ).

Н а  рис. 3.4 п р ед ставл ен ы  р е зу л ь т ат ы  расчета  сл при / =  500 м 
и и  = 2  м/с. Н а  этом рисунке  и зо б р а ж е н ы  изолинии сл/с 'г д ля  трех
н ап равлени й  ветра. И з  расчетов  следует , что в случае, когда  ветер 
н ап р ав л ен  вдоль  источника (р =  90°), м аксим ум  концентрации з н а ­
чительно больш е, чем при других н ап р ав л ен и ях  ветра. Чем  меньше 
р азли чаю тся  н ап р авл ен и я  ветра  и линии источника, тем б ли ж е  
к  подветренном у краю  источника п олож ен и е  м аксим ум а концен­
трации  и тем больш е сам м акси м ум .

К а к  и в случае  точечных источников, по ож идаемы м значениям  
скорости ветра  и устойчивости атм осф еры , а т а кж е  по значению  
вы броса  с помощ ью  приведенны х ф орм ул  можно определить про­
гнозируемые знач ения  кон центраци й  от линейных источников.

П ри  ан ал и зе  за гр я зн е н и я  в о зд у х а  значительное внимание при ­
вл екаю т  случаи назем ны х источников, д л я  которых отсутствует н а ­
чальны й подъем примеси. Т ак и е  источники возникают при р азр ы в е  
трубопроводов, используемы х, н ап рим ер , д л я  транспортировки при­
родного газа  и а м м и ак а .  К  ним относятся  т а к ж е  автотранспорт, 
участки  пролиты х л егкоки п ящ и х  и летуч и х  жидкостей (ам м и а к а ,

у м
/ ООО г - а )  г- б )

200

600
Lz

иоо

800

о
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раствори телей  и т. п .) ,  п руды -отстойн ики , некоторы е  пром пло- 
щ адки , кар ьер ы  и др.

Во многих с л у ч а я х  кон ц ен тр ац и я  примеси от назем ного  источ­
ника может бы ть о п ред елен а  из п р и веден н ы х  вы ш е ф орм ул  без 
учета  н ач ального  п о д ъ ем а  А Н ,  т. е. п о л а г а я  в них вы соту  источ­
ника равной нулю.

В качестве н азем н о го  и сточн ика  линейного  типа нередко  п р е д ­
ставляю т совокупность авто м аш и н , д в и га ю щ и х с я  вдоль  улицы или 
автотрассы . Р а с ч е т  кон ц ен трац и и  q n  д л я  него производится  по 
ф ор м у лам  (3.15) и (3.17) при a i  =  0. В с л у ч а е  достаточн о  п р о тя ­
женного потока м аш и н, когда  его м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  бес­
конечно дли нны й источник, при п е р п ен д и к у л я р н о м  н ап равлени и  
ветра  ( р = 0 )  в соответствии  с р а б о т о й  Б е р л я н д а  (1963) >

1Ж u\z  ̂"Ь п
Чл =  - ^ - е ~  “ +">■*.* , (3.21)

где

a , =  l / ( / t - f  1). (3 .2 2 )

Б е р л я н д  и др. (1 9 7 9 а ) ,  Г енихович  и Ч и ч ер и н  (1979) получили 
решение д л я  б о лее  общ его  с л у ч а я  и зм ен ен и я  скорости  в етр а  и к о ­
эф ф ициента о б м ен а  k z  с вы сотой  z  со гл асн о  (2 .8) .  И з  иего следует, 
что при учете ло гар и ф м и ч еск о го  р а с п р е д ел е н и я  и  и при изменении 
k z  с 2 по м одели  с «излом ом » на вы со те  п ри зем ного  слоя  вид в ы ­
раж ен и я  (3.21) д л я  q *  со х р ан яется ,  но ко эф ф и ц и ен т  a i  о п р ед е­
л яется  следую щ им  о б р азо м :

а ,  = 0 , 8 3  при £ , < 0 , 5 7 ;

а , = 0 , 5  +  0,44 д / l l  пРи Ei >  0 ,57. (3 .23 )

Здесь

2(oz* In z \ ~t~ Zp 
Z q

где cdz — ве р т и к а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  угл о во й  скорости  в р ащ ен и я
Зем ли. П ри  этом  в соответствии  с (2.12) учтено, что /i =  O,O5^i/ 2 i0 z.

И з сопоставлен ий  д ан н ы х  р а с ч е т а  кон ц ен тр ац и и  по ф о р м у ле
(3.21) при зн ач ен и ях  ai, о п р е д е л я е м ы х  по (3.22) при п  =  0,2 и по
(3.23), получены о д и н ак о в ы е  р е з у л ь т а т ы  д о  р ассто ян и я  х \  =

0,207«i __ _
-- --------------------- . К а к  видно, X i  у в е л и ч и в а е тс я  с ростом т .  Д л я, 21 + 20 

CDZ In
2 о

x > x t  и сп ользован ие  (3.21) при (3.22) ведет  к зан и ж ен и ю  q n  и 
более  быстрому убы ван и ю  q „  с у в ели чен и ем  х .
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В случае  когд а  ось х ,  н а п р а в л е н н а я  по скорости ветра, со став ­
л я ет  с ав то м а ги стр а л ь ю  угол  а  и н а ч а л о  координат совпадает  с се­
рединой линейного  источника д ли ной  L ,

л  ^  L<7л =  0 при х  ------2 ~  cos а >

о  ю м  t . — а  и )  X > - L
4 2k\ | у cos ct— х sin а | у 2

_  Q, 83 М [ 1 -  sign (у — X tg a) erf U]
2k\ | у cos а — x sin a | ^

— ~  cos а  <  x  <  - ^ - c o s a ,  (3.24)

где

У -----S- sin a у -j— cT sin a
/ ---  Z 4 __ Z
f 3 --------------. *4 —

фо У 2 ------cos фо л /2  + “ ^ “  sin a)

З д есь  ф0 —  средн ее  квад р ати ческ о е  отклонение нап равлени я  ветра.
В непосредственной близости  от п отока  автомаш ин вследствие 

их д в и ж ен и я  несколько уси ли вается  турбулентны й обмен, что спо­
собствует перем еш иванию  в ы б р ас ы в а е м о й  примеси в некотором 
н ачальном  объеме. П р о тяж ен н о сть  последнего по вертикали  при ­
мерно совп ад ает  со средней высотой автомаш ин d .  И зменение ко н ­
центрации на высоте на к р аю  авто м аги стр ал и  приближ енно оп ре­
дел яется  реш ением  у равнени я  д и ф ф у зи и  от линейного источника, 
соответствую щ им значению  х  =  х о ,  при котором концентрация на 
уровне  d  у б ы в ает  в е  р а з  по сравнени ю  с наземной.

И з  (3.21) и (3.22) д л я  q n  получаем

* - i r w i r -  ( 3 - 2 5 )

Р асчеты  концентраций прои зводятся  д л я  х  >  а'о.
П р и  прогнозе загр язн ен и я  воздуха  от автомаш ин следует иметь 

в виду, что их количество днем значительно  увеличивается. П о ­
этом у в дневное время могут н а б л ю д а ть с я  наибольш ие кон центра­
ции, несмотря на то, что д л я  н азем ного  источника н еблагоп рият­
ная  стр ати ф и к ац и я  явл яется  инверсионной, большей частью соот­
ветствую щ ей ночному времени. И н о гд а  используются и другие 
сравнительно простые ф о р м у лы  д л я  р асч ета  концентраций от ав то ­
маш ин на автотрассах . Ц и м ер м ан  и Томпсон подготовили справоч­
ное пособие по расчету  за гр я зн е н и я  воздуха от транспортных по­
токов (Z im m e rm a n ,  T hom son , 1975). В работе  М ан а  и др. (M unn  
et al., 1972) приводится ф о р м у ла  Д ж о н с о н а  и др. д л я  кон центра­
ции СО на городской улице, рассм атр и ваем о й  как  некий каньон 
(рис. 3 .5). П р и  этом вы деляется  п одветрен ная  и наветренная  сто­
роны улицы. К онц ен трац и я  (м лн-1 ) от автомаш ин на подветрен­
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ной и наветренной сторон ах  о п р ед ел яется  соответственно  по ф о р ­
м улам

/7 _____________ 0 , 0 7 N i ______________ ^

( 0 ,5  +  и 0) ( 2  +  У * 2 +  z 2) ’ ( >  '

а  —  0.07Л^1 .
Я л ~  D i  ( 0 , 5 +  « о )  » V ' 2 ' )

где N i — число ав то м аш и н  в 1 ч, и о  — скорость  ветр а  (м /с) на
уровне кры ш , D i  —  ш и ри н а  у л и ц ы  (м е тр ы ) ,  х  и  z  коорди н аты
точки наблю ден и я  (м е тр ы ) .

Рис. 3.5. Схема распространения выбросов от автомашин на улицах города.

Н азем н ы е  источники, при строгом  оп ределен ии  этого п он ятия , 
не имеют н ач альн ого  п о д ъ е м а ,  т а к  к а к  они относятся  к  ф и кси р о ­
ванной высоте Н = 0. В этом  сл у ч ае  из ф о р м у л ы  (3 .21), а т а к ж е  
из других аналоги чн ы х  ф о р м у л  следует , что кон ц ен тр ац и я  п р и ­
меси неограниченно р а с те т  при у б ы в ан и и  скорости  ветра  и к о э ф ­
фициента о б м е н а ’ до нуля . В этом  з а к л ю ч а е т с я  сущ ественное  от ­
личие от случаев  п р ом ы ш лен н ы х  источников, д л я  которы х х а р а к ­
терно наличие н ач аль н о го  п о д ъ ем а  А Н .  И м ен н о  вследстви е  того, 
что при и->- 0 знач ен и е  А / / - * - о о ,  д л я  п р о м ы ш л ен н ы х  источников 
значение опасной скорости  ветра, со ответствую щ ее  м ак си м у м у  н а ­
земной концентрации, отлично от нуля , что п о зво л яет  но р м и р о вать  
выбросы.

П риведенны е ф о р м у л ы  д л я  н азем н о го  источн ика  не по зво л яю т  
осущ ествлять норм и рован и е ,  ибо из них следует , что при сколь  
угодно малой мощ ности  и сточн ика  в сл у чае  ш ти л я  и с л аб о й  т у р б у ­
лентности кон ц ен трац и я  м о ж е т  бы ть  больш е лю бого  н ап ер ед  з а ­
данного уровня. О б ъ яс н яе т с я  это  тем , что д а н н ы е  ф о р м у л ы  п о л у ­
чены в р е зу л ьтате  реш ен и я  у р а в н е н и я  д и ф ф у зи и  д л я  у ст ан о в и в ш е ­
гося состояния без учета  д и ф ф у зи и  по н ап р ав л е н и ю  ветра.
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В действительности , при м а л ы х  скоростях ветра и м алом  к о э ф ­
ф ициенте  турбулентности  зн ач и тел ьн о  возрастает  п р о д о л ж и тел ь ­
ность врем ени  переноса  п р и м еси  от  источника до точки н аб л ю д е­
ний. Это ведет  к тому, что в р е м я  установления  процесса велико  и 
требуется  реш ен ие  н естац и он арн ого  уравнени я  диффузии. П ри  т а ­
ких условиях  нельзя  п о л агать ,  что п арам етры  задачи, х а р а к т е р и ­
зу ю щ и е  метеорологические  усл о ви я  и выбросы, остаю тся н еи зм ен­
ными в течение весьм а  дли тел ьн о го  времени. Обычно в приземном 
слое  полное б езветрие  или очень глубокие инверсии про д о л ж аю тся  
всего лиш ь несколько  часов. Ч а с то  ограничено и врем я действия 
источника. Н ап р и м ер ,  в с л у ч а е  авари и  газопровода утечка га за  
м о ж е т  быть при остан овлен а  з а  1 — 2 ч.

В работе  Б е р л я н д а  и др. (1977а) рассм атривается  общий под­
ход  к учету н естацион арности  распространения  примесей от н а зе м ­
ного источника в целях  о п ред елен и я  неблагоприятных метеороло­
гических условий и р а з р а б о т к и  принципов регулирования выбросов 
при таки х  условиях.

В ы р а ж е н и я  д ля  концентраций, отнесенные к 2 = 0  и у = 0, д л я  
точечного ( q ) и линейного ( q ' )  источников, записываю тся  в с л е ­
дую щ ем  виде:

q =  M q \  { t ,  х ,  c l i ) ,  q '  =  M q [ { t ,  x ,  a t)  ( i  =  1, 2, . . . ) ,  (3.28)

где q i и q \ — функции, которы е  находятся  в результате  реш ения
н естационарного  у равнени я  диф фузии . В них, кроме t  и х ,  вы де­
лены  м етеорологические п а р а м е т р ы  а*, в том числе скорость ветра 
Mi, высота приземного слоя  h  и коэффициент обмена k  при z  ^  /г, 
а т а к ж е  безр азм ер н ы е  характер и сти ки  вертикальных профилей 
скорости ветра  и коэф ф иц иентов  диффузии. Значения  этих п а р а ­
метров, при которых д л я  дан н ы х  t  и х  концентрация достигает 
м аксим ум а, у стан ав л и в ается  из условия

Н а  основании совместного реш ения  системы (3.28) можно з а ­
писать, что u M =  u M { t ,  х ) ,  k M = k K ( t ,  х ) ,  h M =  h M { t ,  х ) .  Д л я  других 
Oi аналогично: а ы = а т ( ( ,  х ) .  И з  соображ ений размерности следует, 
что

где с ь с 2, с 3 —  постоянные.
Т аки м  образом , д л я  определенны х значений t  и х у с т ан а в л и ­

ваю тся  свои п оказатели  н еблагоп риятн ы х условий погоды. Так, при 
данном  t  и м а л ы х  х  опасны м и являю тся  небольшие значения ск о ­
рости ветра  мм и коэфф ициента  обмена k M. С ростом расстояния  х  
от источника опасные зн ач ен и я  мм и k M увеличиваются. Следует, 
однако, учитывать, что д ан н о е  увеличение возможно в пределах  
реал ьн ы х  изменений р а с с м атр и в а е м ы х  парам етров  u i, k  и др. Это

(3.29)

X Xмм — С] - , k u — С2  j , hf& С3 Х, (3.30)
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ведет к тому, что п ри м ен им ость  п олученны х р е зу л ь т а т о в  при з а ­
данном врем ени t  огран и чен а  з н а ч е н и я м и  х < . х *, где я* опреде­
л яется  в зави си м ости  от м а к с и м а л ь н ы х  зн ач ен и й  мм, k K , Ам и р а ­
стет при увеличении врем ени  д и ф ф у зи и  t .

П ри  п о д стан овке  реш ен и я  (3.29) в  (3.28) н а х о д я тс я  в ы р а ж е н и я
для  м акси м ал ь н ы х  к о н ц ен трац и й  от точечного (</м) и ли н ей ­
ного ( q ' u ) источников. И з  со о б р аж ен и й  р азм ер н о сти  следует, что

__ ' __ А 2A4t  / л

q u =  —73----- , <Ум =  —^ 2 -  , (3.31)

где Л i и А .2 — постоянны е.
З ави си м о сть  q w  и q '  от  х  при ф и к си р о ван н о м  t ,  согласно (3.31),

определяет  огибаю щ ую  кри вую  или  м а ж о р а н т у ,  под которой р а с ­
полагаю тся  все зн ач ен и я  к о н ц ен трац и й  назем н ого  источника, рас ­
считанные д л я  п р о и зв о л ьн ы х  условий  погоды. И з  сказан н ого  по 
поводу учета  р еал ьн о  в о зм о ж н ы х  и зм ен ен ий  скорости  ветр а  и п а ­
рам етров  турбулентного  обм ен а  следует , что зн ач ен и я  д л я  н а зе м ­
ной концентрации, п о л у ч аем ы е  по (3 .31),  нуж н о  р ассм атр и в ать  
к ак  нх оценку сверху.

В простейш ем случае , при ш ти ле  и п остоянны х зн ач ен и ях  к о э ф ­
фициентов турбулентности , получаем , что A i  и с 2 в (3.31) и (3.30) 
определяю тся  по ф о р м у л а м

А ------i f  erf П, =

где г] — корень у р а в н е н и я  у  erf ст) =  т). С огласн о  расчетам , 
г) = 0 ,8 4  и то гд а  ^ 1  =  0,11, Сг =  0,35. В сл учае  линейного источника 
аналогично н аход ятся :  Л 2 =  0,17 и Са =  0,25. И з  в ы р а ж е н и я  д л я  q  
в случае слабого  турбулентного  об м ен а  при и ф Ъ  следует, что 
Ci =  l .

В общем случае  реш ен ие  н естац и он арн ого  у р ав н ен и я  диф ф узи и  
с коэф ф иц иентам и, з а в и с я щ и м и  о т  вы соты , согласн о  (2 .8 ) ,  нахо­
дится  численно. П р и  этом  о к а з ы в а е т с я  э ф ф ек ти в н ы м  и сп ользова­
ние метода р а с щ е п л е н и я  (М арчук , 1973), п о зво л яю щ его  свести 
сложную  з а д ач у  р еш ен и я  у р а в н е н и я  с ч еты р ьм я  перем енны ми 
(время и п р о стран ствен н ы е  ко о р д и н аты )  к системе более простых 
уравнений с д ву м я  переменны ми.

Согласно вы полнен ны м  р ас ч е та м ,  получено, что в случае  л и ­
нейного источника с д ли тельн остью  д ей стви я  7 \ t =  20 с и при т  —  
=  2 м/с, fei =  0,2 м/с, /i =  50 м в зав и си м о сти  q  \ М  от t  в ы является  
отчетливый м акси м ум . С оответствую щ ее  ему вр ем я  t  приним ает  
разны е значения  д л я  р а зл и ч н ы х  х .  Т ак ,  при х  =  4 0  м м аксим ум  
достигается  при t = 32 с, при х ,  р а в н ы х  20 и 10 м, знач ения  t  со­
ответственно р авн ы  23 и 16 с. О д н а к о  м а к с и м а л ь н ы е  значения  
q ' f M  у м ен ьш аю тся  с у д ал ен и ем  от источника.
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3 . 3 .  П р о г н о з  и н т е г р а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  

з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  о т  п л о щ а д н о г о  и с т о ч н и к а

В некоторы х  гор о дах  или отдельны х районах  города имеется
сравн и тельн о  много однотипны х источников с примерно оди н ак о ­
вой высотой Я ,  о вы б р о сах  ко то р ы х  в отдельности нет достаточны х 
сведений. В м есте  с тем, при бли ж ен н о  известны их сум м арны е в ы ­
бросы  и ориентировочно м ож н о установить начальный подъем д л я  
отдельны х источников. Это х ар актер н о , например, для  источников 
бытового отопления с больш им  числом дымовых труб, рассредото­
ченных по площ ади .

В этих с л у ч а я х  удобно составлять  прогноз концентрации п р и ­
меси д л я  п л ощ адн ого  источника высотой Я  и с начальны м п о д ъ ­
емом А Н ,  к а к  бы сум м ирую щ его  действие совокупности отдельных 
источников точечного типа. В м есте  с тем, рассм атриваем ы е источ­
ники не д о л ж н ы  р а с п о л агаться  друг к другу столь близко, чтобы 
т р ебо в ал ся  учет  гидродинам ического  взаимодействия их дымовы х 
ф акел о в  на у ч астке  начальн ого  подъема.

И н о гд а  город  м ож но п р едстави ть  в виде нескольких п л о щ а д ­
ных источников, к а ж д ы й  из которых характеризуется  группой ис­
точников, бли зки х  м е ж д у  собой по высоте и п ар ам етр ам  выброса. 
В таки х  сл у ч а я х  расчеты  поля  суммарной концентрации в городе 
п рои зводятся  путем суперпозиции полей от отдельных источников.

В работе  Б е р л я н д а  и др. (19796) получены формулы  д л я  пред- 
вычисления ин тегральны х  х ар актер и сти к  загрязнения  воздуха от 
площ адн ого  источника на  основании интегрирования по площ ади 
в ы р а ж е н и я  ти п а  (2.41) д л я  q x —  концентрации от точечного ис­
точника. П р и  этом  п олагается ,  что q T соответствует источнику, р а с ­
полож ен ном у  в точке (х и , у и , Я ) , и определяется ф ормулой

где q '  — концентраци я  от линейного источника, для  которой на ос­
нове интерполяции численного решения- определяется соотношение

Фо У 2я ( х  —  х и )

{ У - У и У

( * _ * „ ) ,  (3 .32 )

q  =  q * s  (g , v). (3 .3 3 )

Здесь

где
_  u , f f ( u  +  4 ,7 | )лм ---
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Полагается, что рассматриваемы й город имеет форму прямо- 
гольника со сторонами Li и Lz, соответственно вдоль и поперек 
аправления ветра, а начало координат совпадает  с серединой на- 
етренной границы города. Тогда концентрация qn от площадного 
сточника определяется выражением



П о сл е  п одстан овки  (3.34) в (3.37) и некоторы х упрощ ений по л у ­

чаем , что при L z l L i  ^  SeV 2фо

? П  =  С ( I )  [Фа (V , а )  -  уФ2 (V, а)], (3.38)

а ___

2 (v, а) =  $ ( l  — ~ )  s ' ( t ,  v) d t ,  a  =  L i / x u , у  =  д / - ^ - фо̂ 1
L

где

-

о
П ри  п одстан овке  s ' ( f ,  v) из (3.33) в ин теграл  <I>2(v, а ) ,  последний 
п р ед став л я ется  анали ти ч ески м  в ы р аж ен и ем  типа (3.36), причем

С\ —  4,32 — 1,11 v — 0,23v2, c2 =  85v“ 1,12;
Xi =  0,99 — 0,32v, х 2 =  0 ,88 — 0,54v.

И з  приведенны х ф орм ул  д л я  q a  и условия d q n / d x  =  0 н ах о ­
дится  в ы р а ж е н и е  д ля  м акси м ал ьн о й  концентрации q n . м по н а п р а в ­
лению  х  с учетом  изм енения  высоты источника за  счет начального  
подъем а А Н ,  к а к  это сделано  д л я  точечного источника. Зн ачен и е  
А Н  п ри бли ж ен н о  о п ред еляется  по ф орм уле  (2.57) д л я  отдельных 
источников, из которы х  состоит площ адн ой  источник.

В ы полненны е в р а б о т е  Б е р л я н д а  и др. (19796) расчеты  п озво ­
лили установить опасные зн ач ен и я  скорости ветра  u i  и значение 
коэф ф иц иента  обмена k \ .

Н а  рис. 3.6 д ля  случая  L z ^ L i  п р ед ставл ен а  зависимость б ез ­

разм ерного  м акси м у м а  концентрации -^ -Я с о 2̂ п. м от б езразм ерн ого  

аргум ента  x = x ) D  при р а зн ы х  H  =  H / D  и L  =  L / D ,  где
flMD  =

2(0* In 2 l +  Z“
Z q

(oz =  ( o s i n 9  (здесь  со — угл о в ая  скорость вращ ен и я  Зем ли  и ф — 
ш ирота  м е с та ) ,  а т а к ж е  при разн ы х  значен и ях  п ар ам етр а  /, о п р е­
деляем ого  по ф орм уле  (3 .3), и п а р а м е т р а

T a V l  м  Z q  ’

где 6 Т а — разн ость  тем п ератур  воздуха  в слое 0,5— 2 м. К ривы е
1 — 4  относятся  к  п ротяж ен н ости  города L  =  10, а 1 а — 4 а  — к L  =  
=  100 .

И з рис. 3.6 следует, что м аксим ум  q n . м достигается  на некото­
ром р асстояни и  от подветренной границы города. Вблизи н а в е т ­
ренной стороны  города н аи бо л ьш и е  знач ения  q n . м, к а к  и д ля  кон­
центрации от точечного источника, соответствуют значениям  п а р а ­
м етра  Ь ,  х ар ак тер н ы м  д л я  неустойчивого состояния атмосферы . 
П ри  больш их х  ( х > 2 )  условия , соответствую щ ие более высоким 
концентраци ям , стан о вятся  б л и ж е  к б езразли чн ой  стратиф икации ,
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когда Ь ж О .  О б ъ я с н я е т с я  это  тем , что при п ереходе  от неустойчи­
вого состояния а т м о с ф е р ы  к  б е з р аз л и ч н о м у  скорость  у б ы в ан и я  
концентрации q  от эл е м е н т а р н ы х  источников , из которы х состоит

Зп.м ЬН/ М

Рис. 3.6. Зависимость максимальных значений q n. м 1Н/М от относительного рас­

стояния х  до  наветренного края города протяженностью L =  10 (а) и L = 1 0 0  (б ).  

I)  Я —0,015, f - 0. Ь - 0, 2) Я —0,015, / - 0 ,  Ь—  0,2, 3 ) Я -0 ,0 5 0 ,  f - 0 ,  6 - 0 ,  4) Я -0 ,0 1 5 , f -1 0 0 ,  Ь - 0.

Рис. 3.7. Зависимость средних по городу значений q a. u lH jM  от относительных 

размеров города L при / = 0  для 6 =  0 (а) и Ь =  —0,2 (б ).

площ адной источник, по д о ст и ж е н и и  ее м а к с и м у м а  н ач и н ает  
уменьш аться . П р и  н а л о ж е н и и  р ас п р е д ел е н и й  q  от отдельны х  ис­
точников происходит см ещ ен ие  с у м м ар н о го  м а к с и м у м а  q n . м-

Н а  рис. 3.7 д а н ы  зави си м о сти  средн ей  по гор о ду  безр азм ер н о й

величины - ^ q n . y J S l  от п а р а м е т р а  L  при  f = 0  и р а зн ы х  зн ач ен и ях

Н  и Ь.  И з  ри сун ка  следует , что q n . м ср а в н и тел ьн о  м ало  зави си т  
от  значений Ь ,  соответствую щ и х  неустойчивой и безр азли ч н о й  
страти ф и к ац и ям . П о  м ере  ж е  у в е л и ч ен и я  р а з м е р о в  источника
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влияни е  устойчивости а тм о сф ер ы  п р о явл яется  отчетливее. В случае  
апп рокси м ац и и  q n . м от Я  степенной функцией Я -06' о казы вается ,  
что а '  <  1 д л я  м ал ы х  Я  и а ' ж  А д л я  сравнительно больш их Я .  
О пасны е скорости  ветра  д л я  средней  по городу концентрации при 
b  >  0 т а к ж е  сравнительно  с л а б о  за в и с я т  от распределения  тем п е ­
р а ту р ы  во зд у х а  с вы сотой  и р а в н ы  примерно 0,5uiM.

В р е зу л ь т ат е  м ож н о  сдел ать  вы вод , что вблизи наветренной 
стороны го р о да  н аи бо л ьш и е  зн ач ен и я  концентрации достигаю тся  
при неустойчивой с т р ати ф и к ац и и  и скорости ветра, близкой  
к опасны м  ско р о стям  д л я  о тдел ьн ы х  источников, из которых со ­
стоит пл о щ адн о й  источник. С увеличением  расстояния от н а в е т ­
ренной стороны опасной стан о ви тся  безразли чн ая  страти ф и к ац и я ,  
а за те м  и у стой чи вая  в случае  достаточно большого города. О п а с ­
н ая  скорость при этом у м ен ьш ается .

Расчеты , вы полненны е д л я  сл у ч ая  приподнятых инверсий, р а с ­
п олож ен ны х на уровне  эф ф ек ти вн о й  высоты источника, п о к а зы ­
ваю т, что д л я  городов больш ого р а зм е р а  н азем ная  кон центраци я  
от площ адн ого  источника м о ж е т  увеличиваться  в 5— 10 раз ( Б е р ­
л я н д  и др., 1984) по сравнени ю  с соответствующей концентрацией  
при отсутствии приподнятой инверсии.

В р а б о та х  Л у к а с а  (L u k as ,  1958), М иллера  и Хольцворта  (M il­
ler, H o lzw o rt ,  1967), Х анн а  ( H a n n a ,  1971) и др. т а к ж е  р а с с м ат р и ­
вается  город  к а к  совокупность м елких источников, сравнительно 
равном ерно  расп ределен н ы х  по площ ади. С ум м арная  кон ц ен тра­
ция у земной поверхности о п ределяется  ими в результате  интегри­
рования  по пл о щ ади  в ы р а ж е н и я  д л я  концентрации от точечного 
источника с некоторы м  средним  значением  эффективной высоты.

Обзор  р а б о т  по изучению атмосферной диффузии с д ел ал  
С. Х анна в книге под ред. Х аугена  (H a u g e n ,  1975).

М ахон и  и И г а н  (M ahoney ,  E g a n ,  1972) теоретически исследо­
в али  влияние основных метеорологических факторов на концен­
трац и ю  прим еси  в городе д л я  оценки концентрации от совокупно­
сти автом аш ин , стилизованн ой  площ адн ы м  источником.

Сепеши (Szepes i ,  1984) и др. вы деляю т  в городе два  типа ис­
точников: 1 ) сравнительно  низкие источники, высотой менее 50 м,
которые в совокупности р ассм атр и в аю тся  к а к  площ адной источ­
ник; 2) отдельны е источники вы сотой  более 50 м.

Г и ф ф о р д  и Х анна  (G ifford, H a n n a ,  1973) полагаю т, что в городе 
среднюю кон центраци ю  q n  от площ адного  источника мощ ностью 
М  з а  дли тельн ы й период врем ени мож но определить по ф орм уле

С М  , /0  ог.ч
<7п —  —-------Ь <7ф> (3 .39)

где и  —  средн яя  скорость ветра, С  — эмпирическая  константа,
<7Ф — ф он овая  кон центраци я. П о  данны м  наблюдений за  кон цен­
тр ацией  q n в 24 городах  С Ш А  получено, что С  изменяется  от 7 до 
218, если в ы р а зи ть  q n  в м г /м 3, М  в мкг/м2 и и  в м/с. П ри расчете  
поля  среднегодовы х концентраци й  во Ф ранкф урте (Ф Р Г )  Х анна
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и Г иф ф орд  ( H a n n a ,  G iffo rd , 1977) п олучили , что ^ф =  0,05 м г /м 3 и 
С =  50. В ы бросы  из источников о ср ед н ял и сь  по к в а д р а т а м  п л о ­
щ адью  16 км 2. Р а с с ч и та н н ы е  кон ц ен тр ац и и  с р а в н и в а л и с ь  с д а н ­
ными наблю ден и й  в п у н к тах  го р о да .  К о эф ф и ц и ен т  корреляци и  
м еж ду  дан н ы м и  р а с ч е т а  и н аб л ю д ен и й  со стави л  0,83. В ы деление 
нескольких о т дел ьн ы х  источн иков  б о льш о й  м ощ н ости  сущ ествен­
ных уточнений не д ало .

В р аботе  Х ан н а  ( H a n n a ,  1978) д а е т с я  теор ети ч еская  оценка 
величины С .  С этой  ц елью  о п р е д е л яе т с я  н а з е м н а я  концентрация  
от площ адного  источн ика  посредством  и н тегр и р о ван и я  гауссового 
в ы раж ен и я  д л я  к о н ц ен трац и и  от назем ного  точечного источника 
по площ ади  неогран и чен н ы х  р а зм е р о в :

оо -{-оо

Qn =  Г Г — ——  е  20у  d x d y
о -оо ЛиаУ°* 

или приближ енно

где o z =  b (см. (2 .5 1 ) ) .
В соответствии с работой  Г и ф ф о р д а  и Х а н н а  (G ifford , H a n n a ,  

1973) полагается ,  что на ко н ц ен тр ац и ю  <7п о к а з ы в а ю т  основное 
влияние источники, р а с п о л о ж е н н ы е  в цен тре  п л о щ а д и ,  и их м о щ ­
ность п ри ним ается  з а  М .  Тогда при д ли н е  города  по х ,  равн ом  L \

_  М Ц _____________________

У 2 я а * ( М 2 )  (1 — Pi) *

П ри Pi =  0,8
2 M L ,

Яп о г ( L J 2 )  *

П олученные зн а ч е н и я  С в зави си м ости  от L i при р азли ч н ой  с т р а ­
тификации д ан ы  в табл .  3.2.

Таблица S.2

Значения С при различной стратификации

С тратиф икация

L\ /2 км

1 10 100

Сильно устойчивая 41 51 63
Неустойчивая 46 63 87
Равновесная 73 115 182
Класс 5 (по Пэсквиллу) 121 215 380
Устойчивая 341 662 1301
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Г и ф ф орд  и Х ан н а  по д ан н ы м  н аб л ю д ен и й  за  кон центрациям и 
примесей у стан о ви л и  т а к ж е  суточный ход  коэф ф иц иента  С .

3 . 4 .  С о в о к у п н о с т ь  р а с с р е д о т о ч е н н ы х  и с т о ч н и к о в

П р и  прогнозе  н аи бо л ьш ей  кон центраци и  от рассредоточенных 
по территории  источников в стр еч аю тся  значительны е трудности. 
Они за к л ю ч а ю тс я  в необходи м ости  р ассм отрен и я  поля кон ц ен тра­
ций д л я  р азл и ч н ы х  н ап р авл ен и й  в етр а ,  когда  существенно и зм е­
няется  в з а и м о р а с п о л о ж ен и е  источников, а т а к ж е  местоположение 
и величина м а к с и м а л ь н о й  ко н центраци и . Ф орм альны й подход 
к реш ению  дан ной  за д ач и  состоит в расчете  поля концентраций 
в у зл а х  некоторой достаточно  густой сетки точек. О требуемом 
р азм ер е  ш агов  сетки и частоте  п ер еб о р а  нап равлени й  ветра  можно 
судить только  на основании весьм а  трудоем ки х  (д аж е  при исполь­
зовани и  Э В М ) численны х расчетов.

Д л я  реш ен ия  этой з а д а ч и  Б е р л я н д  и Оникул (1968) развили  
другой, более эф ф екти вн ы й  подход. Д л я  расчета  концентрации 
и сп о льзовалась  зависимость , согласно которой с увеличением р а с ­
стояния  от источника по н ап р ав л ен и ю  ветра  концентрация у б ы ­
в ает  знач ительно  медленнее, чем в д р у ги х  направлениях . П оэтому 
если несколько источников группи рую тся  вблизи одной прямой, 
то н аи бо л ьш ая  кон центраци я  будет  в случаях  нап равлени я  ветра  
вдоль этой прямой. Н а  этом  основании при оты скании м а к с и м а л ь ­
ных концентраций целесообразн о  прои зводи ть  расчеты только д ля  
н ап равлен и й  ветра  вдоль линий, соеди няю щ их основные по м о щ ­
ности и сравнительно  уд ал ен н ы е  один от другого источники. При 
к аж д о м  н ап р авл ен и и  ветра  о п р ед ел яю тся  полож ен ия  точек, соот­
ветствую щ ие м ак си м ал ьн ы м  ко н ц ен тр ац и ям  от каж дого  о тдел ь ­
ного источника. З атем  д л я  этих  точек  производится  вычисление 
сум м арн ой  концентраци и  при средн евзвеш енн ой опасной скорости 
ветра  им. с, которую  при бли ж ен н о  м о ж н о  определить по ф орм уле

л/-
У!

«„.с =  -£=тг-------. (3.40)
см(

1 = 1

где N  — общ ее  число источников, сМг и « Мг — значения м а к с и м а л ь ­
ной концентрации и опасной скорости  ветра  д ля  г'-ro источника.

М ногочисленны е примеры р асч ета  показы ваю т, что полож ение 
сум м арного  м ак си м у м а  прак ти чески  близко  к одной из у казан н ы х  
точек. В некоторы х случаях , когда  оп асн ая  скорость ветра д ля  
отдельны х н аи более  мощ ны х источников u Mi значительно о тл и ч а ­
ется  от им. с, расчеты  ведутся  и д л я  других скоростей ветра, как  
правило, р ав н ы х  ым*. Это д ае т  в о зм ож н ость  уточнить расчеты  
в окрестностях  источников со скоростям и  и Мг, отличаю щ им ися  от 
и м . с, и вместе с тем  п о зво л яет  и з б е ж а т ь  расчетов д ля  неопреде­
ленно больш ого числа значений скоростей  ветра.
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В случае больш ого  числа  р а сср ед о то ч ен н ы х  источников  су щ ест­
венное значение  п р и о б р е т а е т  су м м и р о в ан и е  кон ц ен трац и й  на с р а в ­
нительно больш их р а с с то я н и я х  от  них. П р и  это м  за в е д о м о  недо­
статочно вы п олн ять  р а с ч е т  д л я  средн евзвеш ен н о й  величины  о п ас ­
ной скорости (3 .40). С л еду ет  учесть , что д л я  к а ж д о г о  х  имеется  
своя о пасная  скорость, т. е. в з ав и си м о сти  к о н ц ен трац и и  от ско р о ­
сти ветра и  им еется  определен н ое  зн ач ен и е  м а к с и м у м а  и соответ­
ствую щ ее ему зн ачен и е  и ы х . Д л я  б ольш и х  х  оно м о ж ет  сущ ест­
венно отли чаться  от им, ко т о р а я  о п р ед ел ен а  д л я  х  =  х и .

Этот вопрос п одробн о  р ассм о тр ен  в р а б о т е  Б е р л я н д а  и др. 
(19776). В ней о п а с н а я  скорость  и м х  д л я  к а ж д о г о  х  о п ред еляется  
из условия эк с тр е м у м а  ко н ц ен тр ац и и  типа  (3 .1 ) ,  при котором  
равн а  нулю п р о и зв о д н а я  по и  о т  ко н ц ен тр ац и и  c  =  C m u S i ( x / x m u ) 

(см. (3 .6 ) ) ,  где cMU =  r c M, x MU =  p X i A ,  а г  и р  я в л я ю т с я  ф ункц иям и 
от и/им. П олучен ны е зн ач ен и я  иих и соответствую щ ие м акси м ум ы  
концентрации смх с в я зы в а ю т с я  с и м и см соотнош ен иям и

CMX= = f2^M,

где f i и — ф ункции, з а в и с я щ и е  от х [ х м . Они у с т ан а в л и в а ю т с я  
в диап азон е  р еал ьн о  в о зм о ж н ы х  и зм ен ен и й  u /u M, обы чно в  п р ед е ­
л а х  от 0,25 до 10.

И з а н а л и за  вы полн ен н ы х  р асчето в  следует , что при х  < С  х м 
п рактически  и жх с о в п а д а ет  с и м , а при х  > •  х м р а зл и ч и е  м еж ду  
ними с увеличением  х  во зр а с т ае т ,  но остается  н есущ ественн ы м  до 
х  =  8 х м . П ри  больш их х  эти  р а з л и ч и я  в опасны х скоростях  и в со­
ответствую щ их им к о н ц ен тр ац и ях  с т ан о в я тс я  зн ач и тельн ы м и . Н а ­
пример, с мх  больш е с  | u = u M д л я  л е гк о й  прим еси  в 1,8 р а з а  при
х / х м =  \ 8 ,  а д л я  т я ж е л о й  прим еси  в 3 р а з а  при х / х м —  2 5 .

Зависи м ость  с  о т и  т а к ж е  о тли ч ается  д л я  р а з н ы х  х / х м . П ри  
сравнительно небольш и х  зн а ч е н и я х  х / х м д л я  нее х а р а к т е р н о  н а л и ­
чие отчетливого м а к с и м у м а .  С  ростом  х / х м э та  зави си м о сть  о с л а ­
бевает, а при до стато чн о  больш и х  х / х и  стан ови тся  бим одальн ой . 
Если вы делить д и а п а зо н ы  изм ен ен ий  и / и м , где с  о тли чается  от 
сМх в п р ед ел ах  25 % , то, согласн о  р а с ч е т а м ,  при х  С  8хм им еется  
д ва  таких  д и а п а зо н а .  П ер вы й  из них (0,25— 0,5) сравн и тел ьн о  уз­
кий и относится к сл аб ы м  в етр ам , др у го й  зн ач и тел ьн о  более ш и­
рокий (0 ,8— 10 ) .

П ри  р ассм отрени и  н и зки х  источников с м а л ы м и  х м . о тм еч ен ­
ный эф ф ек т  м о ж е т  п р о яв и ться  у ж е  на р а с с то я н и я х  до 1 км  и я в ­
ляется  сущ ественны м  при н аличии  в п р ед ел ах  города  или крупной 
промыш ленной п л о щ а д к и  больш ого  числа  т а к и х  источников д а ж е  
малой  мощности. Д л я  источников  с вы сотой труб  Н  > •  200 м и со­
ответственно хм >• 4 км, этот  э ф ф е к т  х а р а к т е р е н  только  д л я  р а с ­
стояний х  > • 30 км, где оцен ка  степени з а г р я з н е н и я  воздуха  т р е ­
буется редко.

Н а основании и зл ож ен н ого  м ож н о  сдел ать  вы вод, что в случае  
большого ч исла  источников д л я  д ан н о го  х  а н ал о ги ч н о  (3 .40)
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м ож н о  ввести м о д и ф и ц и рован н ое  в ы р а ж е н и е  д ля  средневзвешен* 
ного значения  опасной скорости  ветра

N  N

U m x c= z (UiAxî Mxi)j (^*41)

И з а н а л и з а  структуры  (3.41) и д ан ны х  вычислений по этой 
ф о р м у л е  следует , что на м а л ы х  расстоян и ях  от источников п о л у ­
ч аю тся  при м ерн о  так и е  ж е  р езультаты , что и при использовании 
вы р а ж е н и я  (3.40) д л я  им. с- В  сл у чаях  больш их расстояний расчет  
по (3.41) д а е т  та к о е  ж е  поле м акси м альн ы х  концентраций, к а к  
и при весьм а  д етал ьн о м  переборе  скоростей ветра.

С расчетом  поля  концентрации примеси от многих источников 
св язан ы  вопросы  м атем атического  м одели рован ия  загрязнени я  в о з ­
духа  в городах.

Р ассм о тр ен н ы е  м етоды расчета  р ассеивания  примесей в а т м о ­
сф ер е  больш ей частью  относились к  открытой, внегородской м ест­
ности при н аличии  сравнительно  небольшого числа источников з а ­
грязнения  воздуха . В озникает , естественно, вопрос, в какой  сте ­
пени эти м етоды  могут бы ть перенесены на городские условия 
с учетом наличия  застрой ки  и х а р ак тер н ы х  особенностей метеоро­
логического р е ж и м а .  О твет на него тем более существен, что полу­
ченные р езу л ь таты  исследований атмосферной диф фузии необхо­
дим ы  в первую  очередь д л я  характери сти ки  загрязнения  воздуха  
населенны х пунктов, д л я  оценки и обеспечения чистоты воздуха 
ж и л ы х  районов.

Следует  отметить, что многие исследователи  и проектировщ ики 
используют полученные теоретические выводы относительно р а с ­
пространения  примеси в атм осф ере  ф орм ально, без специального 
об осн ования  возм ож н ости  применения их д л я  условий ж и лы х  м а с ­
сивов, в частности городских районов. А нализ приведенных тео ­
ретических и эк сп ери м ен тальн ы х  р або т  позволяет  частично о п р а в ­
д а т ь  такой подход, п р ед у см атр и вая  учет некоторых городских осо­
бенностей метеорологического  р е ж и м а  в численной схеме р асчета  
рассеивания  примеси. Д ей ствительн о , на основании полученных 
результатов  исследований м ож н о заклю чи ть , что вследствие пере­
носа по гори зон тали  и интенсивного вертикального  обмена в о з ­
д у х а  над городом часто создаю тся  условия, при которых р а с п р е ­
делен ие  тем п ературы , скорости ветра, а следовательно, и к о эф ф и ­
циента турбулентности  бли зко  к распределению  их на открытой 
местности. Только  в отдельны х сл у чаях  могут устан авли ваться  
особы е условия, неблагоп ри ятн ы е  в отношении атмосферной д и ф ­
фузии примесей и требую щ и е специального рассмотрения.

Это позволяет  провести при ближ енны й расчет рассеивания  при ­
месей в городе  (в первую очередь, от достаточно высоких источ­
ников) без д етальн ого  учета  городской застройки. В ряде  случаев  
д л я  обосн ования  подобного подхода м ож но использовать  особенно­
сти диф ф узи и  примесей от приподняты х источников. А нализ п о к а ­
зы вает , что в ер ти кал ьн ы й  профиль концентрации примесей с у д а ­
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лением от источн ика  тр а н с ф о р м и р у е тс я  т а к и м  о б р аз о м ,  что в зоне, 
где д о стигается  н а зе м н ы й  м а к с и м у м  к о н ц ен тр ац и и , прим есь р а с ­
п ределяется  почти р а в н о м е р н о  по высоте. С л едо в ател ьн о ,  если з а ­
стройка и и зм ен яет  у сл о в и я  п ер ем еш и в ан и я ,  о н а  все ж е  не м о ж е т  
привести к  зн ач и тел ь н о м у  п ер ер асп р ед ел ен и ю  прим еси  в этой 
зоне.

В качестве  п р и м ер а  м о ж н о  со сл аться  на  э к сп ер и м ен тал ьн ы е  
работы  в р айон е  Щ ек и н ск о й  Т Э С . З д е с ь  при одних н ап р ав л ен и я х  
ветра и зм ерени я  ко н ц ен трац и и  примеси , в ы б р ас ы в а е м о й  из труб  
ТЭС, проводились в городе, а при д руги х  н а п р а в л е н и я х  — в о т ­
крытой местности. П о л у ч ен н ы е  р е зу л ь т ат ы  п о к а за л и ,  что влияние 
города было несущ ествен н ы м  (Б е р л я н д ,  1970а, б ) .  Н екоторы м  
п одтверж ден ием  этом у  м огут с л у ж и т ь  т а к ж е  эксп ер и м ен тал ьн ы е  
работы  по изучению р а с п р о с т р а н е н и я  тр ассер о в  в городских у с л о ­
виях, проводивш иеся  в С ен т-Л уи се  (С Ш А ) (P o o le r ,  1966). Эти р а ­
боты п о к азали , что в течени е  д н я  ди сп ерси и  п р и м еси  в горизон­
тальн ом  и в е р т и к а л ь н о м  н а п р а в л е н и я х  на р ассто я н и и  15 км  от ис­
точника тр ассер а  н ад  городом  и з а  городом  м а л о  отли чаю тся  м е­
ж д у  собой. О дн ако  д л я  м а л ы х  вы сот  (это следует  учи ты вать  при 
р асчетах  р ассеи в ан и я  вы бросов  от низких источников) го р и зо н ­
тальн ы е дисперсии н еск ольк о  б о л ь ш е  д л я  города ,  чем д л я  о к р у ­
ж аю щ ей  местности. У в ел и ч и в аю тся  р а зл и ч и я  в дисперсии примеси 
до 30— 50 % в ночное в р е м я  (G ra h a m ,  1968).

Т аки м  о б р азо м , д л я  условий го р о да  м ож н о  и сп о льзо вать  в п е р ­
вом при ближ ении  ф о р м у л ы  д л я  оп р ед ел ен и я  кон цен трац и и  п р и ­
меси на ровном месте.

В соответствии с и зл о ж ен н ы м и  п р и н ц и п ам и  Г р а ч е в а  и др. 
(1969), З аш и х и н  и др. (1975),  О н и к у л  и К о н ч ай  (1983) р а з р а ­
ботали п р о гр ам м ы  д л я  Э В М , которы е п о зв о л яю т  производить  р а с ­
четы д л я  сотен и ты сяч  источников.

Н а  рис. 3.8— 3.10 п р ед став л ен ы  р е зу л ь т а т ы  р асч ета  м а к с и м а л ь ­
ных концентраций С О  и N 0 2 при н еб л а го п р и я тн ы х  м етеорологиче­
ских условиях  д л я  н ек оторого  м о дел ьн о го  города  в соответствии 
с работой  Б е р л я н д а  и др. (19796) .  Г л а в н ы м и  вы сотны м и источни­
кам и  в этом городе  я в л я ю т с я  т р у бы  д в у х  м е тал л у р ги ч еск и х  з а в о ­
дов (М31 и М 3 2 ) ,  н е ф т е п е р е р а б а т ы в а ю щ е г о  з а в о д а  ( Н П З ) ,  м о щ ­
ной ТЭС, Т Э Ц  и 15 н аи более  к руп н ы х  котельны х. С у м м ар н ы е  по 
городу вы бросы  от вы сотны х источников по С О  со ставят  2,58 кг/с, 
а по N O 2 — 0,93 кг/с . К р о м е  того, во зд у х  города  за г р я зн е н  в ы б р о ­
сам и СО и N O 2 от авто тр а н с п о р та .  П р и  этом  вы делено  четыре 
типа м аги стралей : А  —  ш оссе, п р о х о д я щ е е  через город, Б  —  основ­
ные м аги стр ал и  в ж и л ы х  к в а р т а л а х ,  В —  ул и ц ы  в ж и л ы х  к в а р т а ­
лах , Г —  дороги  от п р о м ы ш л ен н ы х  предп ри яти й . М ощ ность  в ы б р о ­
сов М  от м а ги с тр ал е й  з а в и с и т  от  ко л и чества  п ро х о д ящ и х  а в т о м а ­
шин в единицу врем ени , типа а в т о м а ш и н  (легковы е ,  грузовы е, 
автобусы ), от скорости  их  д в и ж е н и я .  Х а р а к т е р и с т и к и  а в т о м а г и ст р а ­
лей в городе и зн ач ен и я  м ощ н ости  вы б р о со в  ав то тр а н с п о р та  п р е д ­
ставлены  в табл .  3.3. С у м м а р н ы е  в ы б р о сы  от ав т о тр а н с п о р та  в го ­
роде со ставл яю т  по СО —  18 кг/с, a N O 2 —  0,16 кг/с.
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Р асчет  з а г р я зн е н и я  воздуха  от ав то тр ан сп о р та  на отдельны х 
а в т о м а г и с т р а л я х  вы п о л н ял ся  по ф о р м у л а м  п. 3.3.

Н а  рис. 3.8— 3.10 п о к азан о  р а с п о л о ж е н и е  высотных источников 
и ав то м аги стр ал ей ,  а т а к ж е  р е зу л ь т ат ы  предвы числения н аи б о л ь ­
ш их ко н центраци й  СО  и N O 2 при н ебл аго п р и ятн ы х  м етеорологиче­
ских  усл о ви ях  —  летом , в дневное  вр ем я .  Р исун ок  3.8 относится 
к  случаю  вы бросов  только  высотных источников, рис. 3.9 —  только  
а в то тр ан сп о р та ,  рис. 3.10 —  к их совм естн ом у  действию.

а 1

E Z 3 1 °  2 • з  -------- 4 —^ 5

Рис. 3.8. Распределение концентраций СО (а) и N 0 2 (б) в городе от промыш­
ленных источников.

1 — предп ри яти я , 2 — круп н ая  ТЭС, 3 — ТЭ Ц  и к отельн ы е, 4 — автом агистрали, 5 — н ап р ав­
ление и скорость ветра (м /с), соответствую щ ие м акси м ум у  концентрации в данной точке.

И з рис. 3.8 следует, что от д ей стви я  высотных источников м о ­
ж н о  о ж и д ать  сравнительно  больш ие концентраци и  СО только в о т ­
дельн ы х район ах . В частности, под  ф а к е л о м  металлургического  
з а в о д а  М 31 она со с та в л я е т  15 м г /м 3, а неф теп ерерабаты ваю щ его

Таблица 3.3

Характеристика автомагистралей и их выбросов
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км
/ч М  г /(с -к м )

легковы х грузовы х автобусов СО n o 2

А 2 0 ,0 1500 400 100 50 15 ,0 2 ,7
Б 4 5 ,5 420 140 140 30 16,0 1 ,0
В 3 5 ,5 300 100 100 30 11,0 0 ,7
Г 2 5 ,5 50 400 50 40 13,3 1 ,3
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Н П З  — 3 мг/м 3. В больш ей  части  го р о д а  ко н ц ен тр ац и я  С О  с р а в ­
нительно невелика  и н аходи тся  в п р е д е л а х  0,25— 0,45 мг/м 3. К  не­
благоприятны м  м етеорологи ч ески м  у с л о в и я м  в р а й о н е  п р е д п р и я ­
тий относится скорость  в етр а  от 0,5 д о  3 м/с, а  в ж и л ы х  рай о н ах  
при н ап равлени и  в е т р а  с Н П З  и при  бо льш и х  скоростях  его (до 
10 м /с) .

С огласно рис. 3.9, н аи б о л ь ш ее  з а г р я з н е н и е  во зд у х а  от а в т о м а ­
шин отмечается  вд о ль  шоссе, особенно  на  п ер екрестках .  З д е с ь  оно

Рис. 3.9. Распределение концентраций СО (а) и NOa (б) от автомагистралей
города.

У ел. обозн ачени я см. рис. 3.8.

в несколько д есятко в  р а з  больш е, чем в ж и л ы х  к в а р т а л а х ,  где 
концентрация с о с та в л я е т  ОД— 0,2 м г /м 3. М а к с и м ал ь н ы е  концен­
трации н аб л ю д аю тся  при ск оростях  в етр а  1 — 2 м/с.

И з  рис. 3.10 следует , что в ц е л о м  по городу, з а  исклю чением 
узких зон, п р и м ы к аю щ и х  к а в т о м а г и с т р а л я м ,  ко н центраци и  С О  и 
N O 2 от пром ы ш лен ны х источников сущ ественно  больш е, чем от а в ­
тотранспорта. Н а и б о л ь ш и е  к о н ц ен тр ац и и  о тм еч аю тся  при ско р о ­
стях  ветра 0,5— 5 м/с, но в основном при 2— 3 м/с.

Вследствие больш ой  пестроты  п о л я  к о н ц ен тр ац и и  примеси и 
недостаточности эм п и ри ч ески х  м етодов  его и зучени я  в последнее 
врем я значительно  уси ли лось  в н и м ан и е  к построению  теоретич е­
ских моделей р а с п р е д ел е н и я  при м еси  от м ногих источников. Д л я  
этой цели в основном и сп ользую тся  уп р о щ ен н ы е  подходы. Н а п р и ­
мер, в р або тах  Т а р н е р а  (T u rn e r ,  1963, П у л е р а  (P o o le r ,  1966) и др. 
город разб и вается  сеткой  н а  к в а д р а т ы  и д л я  каж до го  из них 
дается  п ри м ерн ая  о ц ен к а  сум м ар н о го  в ы б р о са  вредн ы х вещ еств . 
З атем  д л я  города р ассч и ты в ается  с у м м а р н а я  к о н ц ен трац и я  в ы ­
бросов у земной поверхн ости  при условии , что вы сота  источников 
и их начальны й подъем  од и н ак о вы  д л я  всего города .

91



В д о к л а д а х  на си м п ози ум е  по м оделированию  загр язн ен и я  в о з ­
д у х а  (S te rn ,  1970) п ри води ли сь  р езу л ьтаты  вычисления поля к о н ­
ц ен траци и  н ек о то р ы х  при м есей  д л я  р я д а  городов, в частности, д л я  
Б р е м е н а  (Ф о р т а к ) ,  д л я  Ч и к а го  (Р о б ер тс  и д р .) ,  д л я  Н ью -Й о р к а  
(Ш и и д р .) .  В р аб о те  Б р и н гф е л т а  (B r in g fe l t ,  1978) по аналогии  
с р аботой  Ф о р т а к а  п рои зведен ы  расчеты  концентрации S O 2 в р а й ­
оне С то кго л ьм а  и см еж н ы х  с ним городов от 350 сравнительно 
круп ны х точечны х источников  и 17 ООО мелких источников, о б ъ еди ­
ненных в п ло щ адн ы е , а т а к ж е  концентрации СО  от транспортны х 
потоков на улицах .

Рис. 3.10. Распределение концентраций СО (а) и NO2 (б) от всех источников
города.

Уел. обозначения см. рис. 3.8.

П р а м  и Христенсен ( P ra h m ,  C h r is ten sen ,  1977) отметили, что 
в работах , где используется  гауссово распределение концентрации 
от источников, имеет  место сущ ественное расхож дение м еж ду  р а с ­
четными и эк сп ер и м ен тал ьн ы м и  дан ны м и. Оно довольно велико 
при сравнительно коротком  периоде осреднения концентрации и 
меньш е при осреднении з а  д ли тельн ое  время. По этой причине а в ­
торы  вы полнили расчет  п оля  средней концентрации S 0 2 в К оп ен ­
гаген е  за  период  3 м есяца. О тдельно выделены высокие трубы , 
а остальн ы е источники осреднялись по кв ад р атам  со стороной 
1 км. С равнени е  резу л ьтато в  расчета  с данны ми измерений на 
24 станциях, разм ещ ен н ы х  на п лощ ади  500 км2 п оказало  у д о в л е т ­
ворительное согласование. В р аботе  Л и  и Гудина (Liu, G oodin , 
1976) р а з р а б о т а н а  ч ислен ная  модель распространения  в городе 
окиси угл ер о да ,  обусловленной в основном вы бросами автомаш ин, 
и сопоставлены  полученные р езу л ьтаты  с данны ми измерений на 
р яде  пунктов в Л ос-А ндж елесе .
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В СШ А  некоторы м и о р г а н и за ц и я м и  р а з р а б о т а н  р я д  о п е р а т и в ­
ных схем численного прогноза  з а г р я з н е н и я  во зд у х а ,  в частности  
У правлением  о х ран ы  воздуха  в ш т а т е  Т ех ас  и Л а б о р а т о р и е й  а т м о ­
сферных ресурсов в ш тате  М эри лен д .

Р а о  и С тивенс  (R ao ,  S te v e n s ,  1983) р а з р а б о т а л и  м о дел ь  з а ­
грязнения  в о зд у х а  при эп и зо д ах  (о п асн ы х  м етеорологических  
у слови ях) ,  в основу которой п о л о ж е н а  схем а  р а с ч е т а  п оля  ко н ­
центраций прим еси  от  источников, п о л у ч ен н ая  в р е з у л ь т а т е  р е ш е ­
ния уравнени я  атм о сф ер н о й  д и ф ф у зи и  ( /С-теория). Р асч етн ы е  ф о р ­
м улы  в ней сведены  к  в ы р а ж е н и я м  ти п а  гау ссо вы х  ф орм ул  с уче­
том известных ко эф ф и ц и ен то в  дисперсии , о п р е д е л яе м ы х  в за в и с и ­
мости от состоян ия  к л а с с о в  устойчивости  а тм о сф ер ы  (см. п. 2 .3). 
В модель вклю чен ы  точечны е вы сотн ы е и п л о щ а д н ы е  н азем н ы е  
источники. Р а с ч е т  поля  кон ц ен тр ац и й  от совокуп ности  источников 
основан на принципе суперпозиции. В л и ян и е  р е л ь е ф а  не учиты ­
вается. О бщ ее  число точечны х источн иков м о ж е т  дости гать  300, 
а  площ адн ы х —  50. Р а с ч е т  ср ед н еч асо в ы х  ко н ц ен тр ац и й  вы п о л ­
няется д л я  сетки из 2500 точек ( 5 0 x 5 0 )  на  п л о щ ад и , линейны е 
разм еры  которой по н ап р ав л ен и ю  в е т р а  с о с та в л я ю т  до 60 км.

В качестве входной и н ф о р м ац и и  и сп о льзу ю тся  прогностические 
дан ны е о средн ечасовом  зн ачен и и  н а п р а в л е н и я  и скорости ветра, 
а т а к ж е  о вы соте  сл о я  п е р ем еш и в ан и я ,  к о т о р а я  оп ред ел яется  к а к  
высота нижней гр ан и ц ы  п ри п од н ятой  инверсии. К р о м е  того, учи­
ты вается  о ж и д аем ы й  к л а с с  устойчивости  атм о сф ер ы . Д л я  прогноза  
концентрации при м еси  на  срок  до 24 ч р асч еты  вы п олн яю тся  на 
ЭВМ.

Н екоторы е общ ие п о л о ж ен и я  построения  м а тем ати ч еск и х  м о д е ­
лей загр язн ен и я  в го родах  были р а с с м о тр е н ы  Г и ф ф о р до м  в Т е х ­
нической зап и ске  В М О  (M u n n  et al., 1972).

Во многих из р ассм о тр ен н ы х  р а б о т  и з-за  слож н ости  за д ач и  
п редлож енны е схем ы  р асчета  о сн о в ы в аю тся  п ока  на и сп о льзо в а ­
нии весьма уп р о щ ен н ы х  ф изи чески х  м оделей . В них не д ае тс я  
обоснования д л я  во зм о ж н о сти  о п р ед ел ен и я  поля  кон ц ен трац и и  от 
отдельных групп источников посредством  за м е н ы  их одним источ­
ником, вы бора  п а р а м е т р о в  последнего  и т. п.

Разви ти е  р або т  по м о дел и р о в ан и ю  процессов  за гр я зн е н и я  в о з ­
д уха  в городе с у гл у бл ен и ем  их ф и зи ч еской  основы и ш ироким  ис­
пользованием  Э В М  в связи  со с к а з а н н ы м  вы ш е п р е д с та в л я е тс я  
весьма перспективны м .

3 . 5 .  С о ч е т а н и е  ч и с л е н н ы х  и  с т а т и с т и ч е с к и х  м е т о д о в  

п р о г н о з а

Д л я  прогноза  з а г р я зн е н и я  в о зд у х а  от отдельн ы х  и группы ис­
точников исп ользую тся  и н еп осред ствен н ы е  м етоды  численного ин­
тегри рования  у р ав н ен и я  атм о сф ер н о й  ди ф ф у зи и . Т аковы , в ч а с т ­
ности, подход  Р у н к а  и др., р а з в и т ы й  в при м ен ении  к  прогнозу  
концентрации двуоки си  серы д л я  р а й о н а  В ен ец ианской  лагу н ы  
(R u n ca  et al, 1979), и подход М е л л и  и Ф р о н за  —  д л я  до ли н ы
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р. П о  (M elli,  F ro n z a ,  1981). В основу таких  подходов полож ен о  
реш ение у р ав н ен и я  турбулентной  диф ф узи и  примеси с учетом не­
стац ионарн ого  член а

* * >  <3-42>
д л я  н ач ал ь н ы х  и гран и ч н ы х  условий:

<7 =  0 при t  =  0 ,

k z - ^ -  =  0 при z  =  0 и z  =  H t .

В (3.42) скорость  ветр а  и составляю щ и е  коэффициенты обм ен а  
k x ,  k y , k z  р а с с м ат р и в а ю тс я  к а к  ф ункции показателя  устойчивости 
атм осф еры  s ( t ) .  П оследн и й  определен  (см. п. 2.3, табл . 2 .1 ) в со ­
ответствии с ш естью  (1— 6) классам и  устойчивости по П эсквиллу , 
где 1 -й класс  относится к  сильной неустойчивости, а 6-й — к п р е ­
дельной  устойчивости. С корость ветра  зад ается  степенной ф у н к ­
цией: и  =  U i { z / z i ) n , причем  п о л агается  n = a [ s ( £ ) ] .  К оэф ф и ц и ен т  
k z , согласно р а б о т е  Ш и р а  и Ш и (S h ir ,  Shieh, 1974), за д ае т с я  к а к

kz =  k , [ s ( t ) ] ^ - e ~ P' lHt)]J^ .

П р и н и м ается  k x  =  k y . З н ач ен и я  k x , k y  и k z при z = z \ ,  а т а к ж е  а  и 
Pi в зависимости  от s ( t )  приведены  в табл. 3.4. Величины H i —  
вы сота слоя интегрирования , 5 ( х ,  у ,  z )  — функция источника.

Таблица 3.4

Значения параметров a , pi, k x , k y , k z

К ласс л(<) а 1*(<)1 Pi МО] kx ,ky M*/c kg M J / C

1 0 ,05 6 250 45
2 0,1 6 100 15
3 0 ,2 4 30 6
4 0 ,3 4 10 2
5 0 ,4 2 3 0 ,4
6 0 ,5 2 1 0 ,2

В конкретном  сл учае  Венецианской  лагуны источники сосредо­
точены в ин дустри альн ом  районе на  площ ади около 20 км2. З д есь  
су м м арны й вы брос S O 2 з а  год  составляет  160 тыс. т от п р ед п р и я ­
тий и 10 тыс. т  от бытового отопления.

У равн ение  (3.42) интегрируется  численно без учета  начального  
п одъ ем а  примеси. Д л я  этой цели используются методы р а с щ е п л е ­
ния К р е н к а  и Н и к о л ьсо н а  и др., что позволило снизить влияни е  
т а к  н азы в аем о й  счетной вязкости, повысить точность кон ечн о-раз­
ностной ап п рокси м ац и и  и экономно расходовать машинное врем я  
счета.
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Т аким  образом , п р а к ти ч е с к а я  схем а  состоит в неп осредствен ­
ном интегрировании нестац и он арн ого  трех м ер н о го  у р ав н ен и я  д и ф ­
фузии с учетом конкретной п л о щ а д и  р а з м е щ е н и я  источников и 
в определении о ж и д аем о й  ко н ц ен тр ац и и  в ин тересую щ их точках .

Следует  отметить, что при совр ем ен н ы х  в о зм о ж н о с тя х  о п р ед е­
ления  п арам етров , с о д е р ж а щ и х с я  в р а с с м а т р и в а е м о м  уравнени и  и 
граничных условиях , д а н н а я  з а д а ч а  м о ж е т  бы ть  сведен а  к  квази -  
стационарной постановке и д ву х м ер н о м у  у равн ен и ю , к а к  это сде ­
лан о  выше в соответствии, н ап р и м ер ,  с р а б о т а м и  Б е р л я н д а  и др. 
(1964, 1965). И зл и ш н ее  у с л о ж н е н и е  за д а ч и  при вело  к тому, что 
в рассм атр и ваем о й  р а б о т е  Р у н к а  и др. у д ал о с ь  провести  вы чи сл е­
ния только д л я  весьм а  р едко й  сетки  т о ч е к — 1 0 X 1 2 X 7  и, с л е д о в а ­
тельно, при довольно к руп н ы х  ш а г а х  к а к  по в ер ти к ал и ,  т а к  и по 
горизонтали.

В районе В енец ианской  лагу н ы , д л я  которой  велись  расчеты , 
разм ещ ен а  ав т о м а т и зи р о в а н н а я  систем а  к о н тр о л я  загр я зн ен и я  в о з ­
духа  (А С К З В ) ,  в к л ю ч а ю щ а я  24 стан ц и и  н еп реры вн ого  изм ерени я  
концентрации S O 2 и м етеорологи ческую  стан цию , на которой в е ­
дутся н аблю дения  за  скоростью  и н а п р ав л е н и е м  ветра  на высоте 
15 м и другими х а р а к т е р и с т и к а м и  погоды. Р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е ­
ний используются д л я  со став л ен и я  прогнозов . Р е з у л ь т а т ы  п рогн о­
зов сопоставляю тся  с ф акти ческ и м и  дан н ы м и . О т м еч а е тс я  хорош ее 
согласование м еж ду  ними в с л у ч а я х  со с р а в н и тел ьн о  низкими и 
средними уровням и за г р я зн е н и я  в о зд у х а  и сущ ественное  р азл и ч и е  
в наиболее в аж н ы х  сл у ч а я х  —  э п и з о д а х  со зн ач и тел ьн ы м и  кон цен­
трациям и  S O 2.

Ф рон за  и др. (F ro n z a ,  1979) п р е д л о ж и л и  способ к о р рек ти ровки  
полученного реш ения  за  счет исклю чен и я  из него «шумов». Д л я  
данной цели они и сп о льзо вал и  м етод  ф и л ь тр ац и и  К а л м а н а  (см. 
п. 4.3). Этот способ д а е т  в о зм о ж н о сть  у то чн ять  прогноз кон цен­
трации на к а ж д о м  ш аге  по врем ени з а  счет ф акти ческ и х  изм ен е­
ний ее к нач алу  смога. О д н ак о  т а к а я  п р о ц еду р а  значи тельн о  со­
кр а щ а е т  заб лаго вр ем ен н о сть  пр о гн о за  (в д ан н о й  р аб о те  до 4 ч). 
Вместе с тем, к а к  о тм ечаю т  авторы , им у д а л о с ь ' получить хор о ­
шее согласование м е ж д у  д ан н ы м и  р а с ч е т а  и наблю ден и й  д л я  
имевших место эпизодов  повы ш енного  за гр я з н е н и я  воздуха.

В долине р. П о  н а  п л о щ а д и  Ю Х Ю  км  р а зм е щ е н о  10 пунктов 
наблю дений з а  ко н центраци ей  S 0 2. О сновн ы м  источником з а г р я з ­
нения воздуха здесь  я в л я е т с я  т е п л о в а я  э л е к т р о с т а н ц и я  мощ ностью  
320 М В т с ды мовой  трубой  высотой 120 м. Н а  рис. 3.11 п р е д с та в ­
лены р езультаты  прогнозов  на д ву х ч асо в о й  срок  и дан н ы е  н а б л ю ­
дений на двух  пун ктах  в течение су то к  25 м а я  1973 г. В эти сутки 
отм ечался  эпизод  с р езк и м  п о вы ш ением  кон ц ен тр ац и и  S 0 2, ко то ­
рый был предсказан  по исходны м  д ан н ы м . А н алоги чн ы е  р е зу л ь ­
таты были получены и н а  д вух  д р у ги х  пунктах . К о эф ф и ц и ен т  к о р ­
реляции м еж ду  д ан н ы м и  и зм ер ен и й  и пр о гн о за  по четы рем  п у н к ­
там  в среднем за  сутки со став и л  0 ,59— 0,95 при исп ользован ии  м о ­
дели, основанной на реш ен ии у р а в н е н и я  ди ф ф узи и , и 0,66— 0,91 
при корректи ровке  этого реш ен и я  с п ом ощ ью  ф и л ь т р а  К а л м а н а .
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А вторы  отм ечаю т , что в этих  с л у ч а я х  и сп о льзо ван и е  ф и льтра  К ал-  
м а н а  не д а л о  о ж и д а е м о го  у л учш ен и я  прогноза .

А н ал о ги ч н о е  сочетани е  численного способа прогноза, осн ован ­
ного н а  и н тегр и р о ван и и  у р ав н ен и я  д и ф ф у зи и , и чисто статистиче­
ского м е то д а  с прим енением  ф и л ь т р а  К а л м а н а  используется  в р а ­
боте О ш и м а  и др. (O sh im a  et al., 1978). Э ф ф ективн ость  такого  со­
ч етан и я  в сильной степени с в я за н а  с н алич ием  в исследуемом р а й ­
оне А С К З В ,  п озволяю щ ей  обеспечить оперативное  получение ис-

Рис. 3.11. Результаты прогноза на 2 ч и данные измерений на пункте наблюдений.
1 — д аи и ы е и зм ерений, 2 — прогноз только по /С-модели, 3 —  прогноз с учетом ф и льтра

К алкана.

ходной и н ф о р м ац и и  д л я  суточного прогноза . В целом вопрос о со­
четании ф изич ески  обоснованного и статистического  методов прог­
н оза  п р е д с та в л я е тс я  весьм а  перспективны м. В общем случае  м о­
ж е т  идти речь об использовании статисти чески х  методов, р а с с м а т ­
р и ваем ы х  в гл. 4, д л я  определен ия  ф онового загр язн ен и я  воздуха  
в городе  в средн ем  з а  сутки. Ч и сл ен н ы е  м етоды  позволяю т уточ­
нить прогноз на более  короткие  сроки  в п р ед ел ах  суток д л я  от­
дельн ы х р ай он ов  города. В месте  с тем , при наличии А С К З В  воз­
м о ж н о  в свою очередь уточнение численного прогноза з а  счет 
ф и л ьтр ац и и  некоторы х  д ан ны х , к а к  и сделан о  Ф рон за  и др. 
(F ro n z a  e t  al., 1979). Ч и слен н ое  ин тегри рован и е  уравнени я  д и ф ф у ­

зии с исп ользован и ем  п ар ам етр о в  м о дел и р о ван и я  пограничного 
сл о я  атм о сф ер ы  при учете  статистических  исследований з а г р я з н е ­
ния во зд у х а  в ы п олн яется  т а к ж е  в р а б о т а х  Б е р ж е  и др. (B e rg e r  et 
al., 1980), Д е м у т а  и др. (D em u th  et al., 1981), а т а к ж е  в других 
рабо тах .
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3 . 6 .  У ч е т  а н о м а л и й
в  в е р т и к а л ь н о м  п р о ф и л е  с к о р о с т и  в е т р а  

и  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  п р и  ш т и л е

П ро гн о з  з а г р я зн е н и я  в о зд у х а  при а н о м а л ь н ы х  условиях  р а с п р е ­
д елен и я  скорости  ветр а  с вы сотой  о с у щ е с т в л я ет с я  по д ан ны м  об 
о ж и д а е м о м  вы бросе  и х а р а к т е р и с т и к а х  эти х  условий  в соответст­
вии с р е з у л ь т а т а м и  п. 2.9.

Н а  зн ач ен и е  п ри зем н ой  кон ц ен тр ац и и  сравн и тельн о  мало в л и ­
яет отклон ен и е  в ве р т и к а л ь н о м  п р о ф и л е  в етр а  от л о гари ф м и че­
ского, о тм еч аю щ ееся  вы ш е при зем н ого  слоя. П р и  это м  оно о к а з ы ­
вается  б ольш и м  при о сл абл ен и и  в етр а ,  чем при  его усилении. 
Учесть эти  ан о м ал и и  м ож н о  с р а в н и тел ьн о  просто. Д л я  этого д о ­
статочно о п ред ели ть  зн ач ен и е  и зм ен ен и я  средней  по высоте ско­
рости в е т р а  в р а с с м а т р и в а е м о м  сл о е  и п р и н ять  Лего в качестве  
поп равочного  м н о ж и т ел я  к  р а с ч е тн о м у  зн ач ен и ю  скорости. В слу­
ч ая х  когда необходим более  д е т а л ь н ы й  учет у к азан н ы х  о тклон е­
ний, а т а к ж е  ко гд а  ан о м ал и и  о тм еч аю тся  в  приземном слое, 
м ож но и сп о льзо вать  р е зу л ь т а т ы  р асчето в  ти п а  приведенны х на 
рис. 2 . 10 .

Е сл и  в при зем ном  слое  ветер  р езко  у м е н ь ш а е тс я  практически 
до ш ти ля ,  то п р и зем н ы е  кон ц ен тр ац и и  при м есей  весьма сущ ест­
венно у в ел и ч и в аю тся .  В этом  с л у ч а е  в а ж н о  учесть высоту ш ти ле ­
вого слоя , р а с п о л о ж е н и е  по отнош ен ию  к  нем у  у р о в н я  источника и 
х а р а к т е р  р а с п р е д ел е н и я  те м п е р а ту р ы  с высотой . Н еобходимо р а з ­
л и ч ать  у сл о ви я ,  когда  возн и кн овен и е  ш ти лево го  слоя  со п р о во ж ­
д ае т с я  п ад ен и ем  т е м п ер ату р ы  (н ап р и м ер ,  дн ем ) или ее инверсией 
(напри м ер , н о ч ь ю ) .

Е сли  эф ф ек ти в н ы й  уровень  и сточн ика  с учетом начального  
п од ъ ем а  прим еси  р а с п о л о ж е н  н а д  ш ти л ев ы м  слоем, то больш ие 
кон ц ен трац и и  будут  при  п аден и и  т е м п е р а ту р ы  воздуха с вы ­
сотой.

И з  рис. 2.10 следует ,  что когда  слой с ослабленн ой  скоростью 
ветра  р а с п о л о ж е н  на некоторой  вы соте, то, чем больш е эта  вы ­
сота, тем  сл аб ее  ум ен ьш ен и е  п ри зем н ой  концентраци и . Н ап ри м ер ,  
при ш ти ле  у зем ной  поверхн ости  в слое  во зд у х а  толщ иной 30 м 
м акси м у м  н азем н о й  кон ц ен тр ац и и  ( s m )  у в е л и ч и в а е тс я  примерно на 
70 % п0 сравнени ю  со случаем  отсутстви я  ш ти ля .  Если  ж е  ш ти ле ­
вой слой такой  ж е  толщ и н ы  р а с п о л о ж е н  м е ж д у  уровнями 30 и 
60 м, то со ответствую щ ее  изм ен ен и е  м а к с и м у м а  концентрации со­
с т а в л я е т  только  35 %•

В с л у ч а е  к о гд а  вы сота  ш ти левого  слоя  достаточно бо льш ая  
и отсутствует  ин верси я  те м п е р а ту р ы ,  а т а к ж е  когда в этом слое 
не т о ль ко  р а с п о л а г а ю т с я  сам и  источники, но и р аспределяется  
в нем осн овн ая  ч асть  при м еси  от эти х  источников, расчет концен­
трац и и  п р о и зво дят  по ф о р м у л а м  (2.60) —  (2 .62). Оценку в о зм о ж ­
ного в о зр а с т ан и я  п ри зем ной  к о н ц ен тр ац и и  примеси , об условлен­
ного возн и кн овен и ем  ш ти ля ,  о с у щ е с т в л я ю т  путем  сопоставления 
р е зу л ь т ат о в  расчетов  q m , п олученны х по ф о р м у л е  (2.61) при и = 0,
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и q m , полученны х по ан алоги ч н ой  ф о р м у ле  (2.42) при и ф  0. Д л я  
У =  д т \ и ф о 1 д т \ и = о  из этих  ф о р м у л  следует, что

(3.43)
Фои 1

П р и  этом  п р е д п о л а га ет с я ,  что (2.42) определен а  д л я  ср а в н и ­
тельн о  м а л ы х  скоростей. Т огда  коэф ф иц иенты  к \  в (2.61) 
и (2.42) при м ерн о  одинаковы . П оскольку , согласно сказан н ом у , 
величины  р2 и Mi с в я за н ы  м е ж д у  собой соотношением р2 =  
=  Ф20М1, если р а с с м а т р и в а т ь  сравнительно  м а л ы е  u i .  В этом с л у ­
чае, к а к  у ж е  отм еч алось ,  с изм енением  U i ,  величины  Р и k \ ,  а сл е ­
довательно , и их отнош ение &i/|3 остаю тся  примерно постоянными. 
И з  о б р аб о тки  дан н ы х  наблю дений , рассм отренн ы х в п. 3.4, с л е ­
дует, что ^ i /Р =  0,5 m%/c ,/s. П о это м у  п ри ближ енно  м ож н о  полож ить, 
что p « i2 & i (в той ж е  системе единиц).  Тогда  получим ^ « 1 1 х

X (£ i /V w i) 3-
П ри  зн ач ен и ях  U i = l  м/с и £ i « 0 , 1 5  м/с, х ар ак тер н ы х  для  у с л о ­

вий конвекции, у « 0 , 0 4 ,  т. е. концентраци и  при такой  скорости 
ветра  прим ерно в 25 р а з  меньш е, чем при штиле. О днако  с у м е н ь ­
ш ением U t  зн ачен и е  у  быстро  возрастает .  М о ж н о  установить н ек о ­
торую  скорость в етр а  U i  =  Uo,  при которой -у =  1 , т. е. достигается  
предельное значен и е  м акси м ал ь н о й  концентрации. Очевидно, что 
расчет  кон ц ен трац и и  q m \ u ^ о по ф орм уле  (2.41) д л я  скоростей 
ветра  U i  <  и 0 не имеет  см ы сла . Д л я  у к азан н ы х  значений k i  п о л у ­
чено, что « о ~ 0 ,1  м/с. П олучен ны е р езультаты  разви ты  в рабо те  
Б е р ж е  и др. (1980).

3 . 7 .  У ч е т  п р и п о д н я т о й  и н в е р с и и  и  е е  с о ч е т а н и я  

с о  ш т и л е м

П ри прогнозе  о б р аз о в ан и я  приподнятой инверсии тем п ературы  
н ад  источником о ж и д а е м о е  увеличение концентрации примеси 
о п ределяется  на основе выводов и результатов  расчета , при веден­
ных в п. 2.10. В соответствии с  ними в р аб о тах  Б ер л я н д а  и др. 
(1963, 1964а) были вы полнен ы  р асчеты  концентраци й  д л я  х а р а к т е р ­
ных проф илей  коэф ф и ц и ен та  обм ен а  k z , у к а за н н ы х  на рис. 3.12, 
при изменении скорости ветр а  по логар и ф м и ческ о м у  закону.

В табл . 3.5 п ри водятся  зн ачен и я  концентрации s  (см. ф орм улу  
(2 .2 6 )) ,  проп орцион альн ой  назем н ой  концентрации, а т а к ж е  отно-

Таблица 3.5
Значения концентрации s и отношения концентрации R'

Профиль
" м Величина

X км

по рис.3.12
0,1 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0

3 50 S 151 591 647 566 489 382

R ' 1,41 1 ,59 1 ,74 1,83 1,92 1 ,9 7
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П роф иль Величина
X км

1 2 3 4 5 10 20 30

1 120 S

R '

60

1 ,5 0

98

1 ,55

116

1 ,5 9

122

1 ,62

121

1 ,68

96

1 ,92

65

2 ,3 2

51

2 ,68

шения R '  н а зе м н ы х  к о н ц ен трац и й  при н алич ии  и отсутствии з а ­
д ер ж и в аю щ его  (ин версионного) сл о я  д л я  «1 =  4 м/с.

Рис. 3.12. Вертикальные профили kz 
в зависимости от расположения слоев 

инверсии.

2 М 
250

200

150

100

50

_ i ^ j  iX i i/ к
О 5 10 0 510 0 5 10 0kzM2/c

Х ар ак тер н ы е  особенности п р о ф и л ей  k Zt исп ользован ны х для 
расчета  дан н ы х  табл .  3.5, о б у сл о в л и в а ю тс я  р асп олож ен и ем  за д е р ­
ж и ваю щ его  слоя с резк о  о с л абл ен н о й  турбулентностью  непосред­
ственно н ад  источником. П р и в ед ен н ы е  д ан н ы е  у к а зы в а ю т  на уве­
личение приземной кон ц ен тр ац и и  при н али ч и и  приподнятой инвер­
сии, которое у с и л и в а е т с я  с ростом  х .  У величение концентрации 
особенно зн ач и тел ьн о  иа бо льш и х  р а с с то я н и я х  от источника. Т а ­
ким образом , если о ж и д а е т с я ,  что слой с инверсией температуры  
будет р а сп о л о ж ен  неп осредствен но  н а д  источником, то следует 
учесть, что м ак си м у м  при зем н ой  к о н ц ен тр ац и и  во зр астает  при­
мерно на 50— 70 %, а соответствую щ ее  ему расстояни е  х ы сравни­
тельно мало  и зм ен яется . С ум ен ьш ен и ем  вы соты  источника влия­
ние расп олож ен н ого  н а д  ним з а д е р ж и в а ю щ е г о  слоя возрастает .

Р е зу л ь т а ты  р асч ета  R '  д л я  уровней  2 =  0 и z = H  при распреде­
лениях  4 ,  1  и  2  коэ ф ф и ц и ен та  k z , у к а з а н н ы х  на рис. 3.12, представ­
лены в табл . 3.6.

К а к  и в р ассм о тр ен н ы х  вы ш е с л у ч аях ,  э ф ф ек т  зад ер ж и ваю щ его  
слоя у си ли вается  с рассто ян и ем . Он тем  меньш е, чем выше р асп о ­
лож ен слой н ад  источником. П р и  до стато чн о  больш ом превышении 
нижней гр ан и ц ы  инверсии н а д  уровнем  источника ( 100— 200 м 
и более) э ф ф ек т  п р о я в л я е т с я  то ль ко  на больш их  расстояниях.

Р асчеты  п о к азы в аю т ,  что м о ж н о  ограничиться  приведенными 
выше сравн и тел ьн о  просты м и м о д е л я м и  р асп ред елен и я  k z ,
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Значения отношений концентраций при наличии и отсутствии 
задерживающих слоев

Таблица 3.6

Высота П рофиль
X км

1 2 3 4 5 10 20 30

0 4 1 ,0 2 1 ,03 1 ,03 1 ,04 1,06 1,22 1,53 1 ,78
1 1 ,50 1 ,56 1 ,59 1,62 1,68 1,92 2 ,3 2 2 ,6 8
2 1 ,33 1,38 1 ,5 0 1,42 1,44 1,54 1,68 1,72

н 4 1 ,02 1 ,03 1 ,10 1,16 1,18 1,41 1,68 1,89
1 1,51 1,70 1,81 1,89 1,91 2 ,1 4 2 ,5 6 2 ,8 3
2 1 ,3 7 1,48 1 ,52 1,55 1 ,55 1,61 1,76 1,73

поскольку  изм ен ен ие  k z вы ш е за д е р ж и в а ю щ е г о  слоя  существенно 
с к а зы в а е т с я  только  на зн ач и тел ьн ы х  у д ал ен и ях  от  источника. Н а  
бли зки х  расстоян и ях  не очень сильно влияет  и интенсивность т у р ­
булентности внутри инверсионного  слоя .

Н аи б о л ь ш е е  вли ян и е  сл о я  с о сл абл ен н о й  турбулентностью  имеет  
место, когда  он р а с п о л а га ет с я  неп осредственно н ад  источни­
ком. М акси м ум  ко н центраци и  легкой  прим еси  в эти х  условиях м о ­
ж е т  увеличиться  б олее  чем в 2 р а за .  В месте с тем  по данны м  р а с ­
чета получено, что учет резкого  у м ен ьш ен и я  k z н а д  источником не 
позволяет  объясн ить , к а к  это. иногда д ел а е тс я ,  во зр астан и е  м а к с и ­
м ум а приземной ко н центраци и  п ри м ерн о  на порядок . Такое  р езкое  
увеличение интенсивности з а г р я з н е н и я  приземного  слоя пр о м ы ш ­
ленны ми вы бросам и  из труб, к а к  будет  п ок азан о  ниж е, в основном 
связан о  с ограничением  н ач аль н о го  п о д ъ ем а  н ад  трубой.

П о ско л ьк у  при наличии п р и п о д н яты х  инверсий убы вание п р и ­
земной концентрации после д о сти ж ен и я  ею м ак си м у м а  происхо­
дит весьм а м едленно, то при т а к и х  усл о ви ях  с у м м а р н а я  концен­
тр а ц и я  от группы р ассредоточен ны х  по больш ой площ ади (в го­
роде) источников м о ж ет  значительно  увеличиться , д а ж е  если д л я  
каж д о го  из них м а кси м ал ь н ы е  ко н центраци и  м алы . В случае когда 
за д ер ж и в а ю щ и й  слой р асп о л о ж ен  ни ж е  уровня источника, п р и зем ­
н ая  кон центраци я  будет меньш е, чем при отсутствии этого слоя. 
С оответствую щ ие зн ач ен и я  п р ед ставл ен ы  в табл . 3.7 д л я  высоты 
источника # = 1 2 0  м.

Таблица 3.7
Значения отношений наземных концентраций при наличии и отсутствии 

задерживающего слоя под источником

Профиль
X км

1 2 4 6 8 10 12

3

2

0 ,0 3

0 ,0 6

0 ,0 6

0 ,1 2

0 ,1 6

0 ,2 8

0 ,3 3

0 ,4 4

0,51

0 ,5 8

0 ,6 8

0 ,6 8
0 ,8 6

0 ,8 0
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В дан ном  сл у ч ае  к о н ц ен тр ац и и  п р и м еси  зн ач и тел ьн о  у м е н ь ­
ш аю тся  до весьм а  бо льш и х  р асстоян и й .

Таблица 3.8
Значения х  и х'

Отно­
шение

П ро­
филь

X км

1 2 4 6 8 10 15

% 1 1 ,2 6 1 ,20 1 ,0 6 0 ,9 5 0 ,8 5 0 ,7 7 0 ,5 9
2 3 ,5 0 3 ,5 0 2 ,8 0 2 ,3 5 1 ,9 2 1,68 1 ,4 5
3 4 ,0 0 5 ,1 0 4 ,4 0 3 ,4 4 2 ,7 6 2 ,2 9 1 ,5 5
0 1 ,34 1 ,50 1 ,1 4 1 ,0 5 0 ,9 8 0 ,9 2 0 ,8 8

V 1 7 ,0 0 1 ,96 0 ,9 5 0 ,8 0 0 ,8 0 0 ,7 9 0 ,7 8
2 8 ,0 0 2 ,1 4 0 ,9 9 0 ,8 5 0 ,8 1 0 ,7 9 0 ,7 8
3 2 ,3 6 2 ,5 0 1 ,5 0 1 ,43 0 ,8 7 0 ,6 7 0 ,4 2

Аналогично вы п о л н я ю тся  р асч еты  и д л я  т я ж е л ы х  примесей . 
В табл . 3.8 п р и во дятся  зн ач ен и я  о тнош ен ий

У __  t fw  | z = 0  у , ___ Ят \ г —  И

Я \ г = 0  '  ~  Ч * \ г - 0 ’

где q w и q  соответственно  к о н ц ен тр ац и и  т я ж е л о й  и легкой п р и ­
месей. Р асч еты  вы п о л н ял и сь  д л я  с л у ч а я  # = 1 2 0  м, ш =  5 см/с  
и четырех проф илей  изм ен ен и я  k z с высотой . П е р в ы е  три п роф и ля  
указан ы  на рис. 3.12 под  соответствую щ и м и  н ом ерам и , а ч етв ер ­
тый (0) относится  к  н о р м а л ь н ы м  у сл о ви ям , к о гд а  выш е h  —  50 м 
величина k z с о х р ан яет  п остоянное  значение . Н а и б о л ь ш и е  р а з л и ­
чия м еж ду  т я ж е л о й  и легкой  п р и м еся м и  п р о я в л я ю т с я  при м а л ы х  
значениях  k z под источником и при не очень б о льш и х  х .

К о н ц ен трац и я  т я ж е л о й  при м еси  при ин версионной с т р а т и ф и к а ­
ции, к а к  и при н о р м ал ь н ы х  у сл о в и ях ,  на  бо льш и х  у д ал е н и я х  от 
источника меньш е, чем д л я  л егкой  примеси . Э то  связан о  с в ы п а ­
дением т я ж е л ы х  ч асти ц  на  б ли зк и х  р ас с то я н и я х .

П р и б л и ж е н н а я  о ц ен ка  в л и ян и я  з а д е р ж и в а ю щ е г о  слоя  на при­
земную кон центраци ю  от источн ика  ф и к си р о в ан н о й  высоты в ы п о л ­
н ялась  и в р я д е  др у ги х  работ . М о ж н о , в частности , у к а з а т ь  на 
один из первы х р езу л ьтато в ,  п олучен н ы х  в это м  плане  Б и р л и  и 
Хьюсоном (B ier ley ,  H e w so n ,  1965) на  о сновани и  весьма сх ем ати ч ­
ных п редставлен и й  о р ав н о м ер н о м  ве р т и к а л ь н о м  распределен ии  
примеси в п од ы нверсион ном  слое.

У п рощ ен н ая  м одель  д л я  и зу ч ен и я  в л и ян и я  приподнятой  и н в ер ­
сии на расп р о стр ан ен и е  при м еси  р а з р а б о т а н а  Х айнесом  и П е т е р ­
сом (H eines ,  P e te r s ,  1973) н а  основе  р еш ен и я  у р ав н ен и я  д и ф ф у зи и  
с постоянными к о э ф ф и ц и ен там и  в п р ед п о л о ж ен и и , что п оток  п ри ­
меси на  ниж ней  гран и ц е  инверсии  Я и р ав ен  нулю. И з  а н а л и з а  р е ­
шения следует, что в случае, к о гд а  вы сота  источн ика  Н  <С 0,6# и, 
эф ф ек т  при поднятой  инверсии м ал .
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П ри тех  ж е  п р е д п о л о ж е н и я х  в работе  Р е гл е н д а  ( R a g la n d ,
1976), рассм отрен н ой  в п. 2.7, д л я  наземной концентрации по н а ­
правлен и ю  ветра  п олучена  ф о р м у л а

( н - * п н и ) 2

q  —  — —  У  е  2а1 (3.44)
п П0у02и rl_ f- 'oo

Н а и б о л ь ш е е  зн ачен и е  q i  достигается , когда н и ж н я я  границ а  ин­
версии р а с п о л о ж е н а  неп осредствен но  над  источником, точнее со­
вп ад ает  с эф ф ек ти вн о й  вы сотой источника (Я И =  Я ) .  В этом  сл у ­
чае  из (3.44)

(2п— I)2 Я?,

2 М  £  е  20“ ̂ (3>45)
ПОуОги п =  1

М ак си м у м  q i  в зави си м ости  от расстояни я  д: находится из усл о ­
вия d q / d x  =  0. П р и  сохранении в (3.45) только  первых членов из 
этого у сл о в и я  следует , что н а и б о л ь ш а я  концентрация  достигается , 
когда

-а - j 7—  при х  =  х т , (3.46)

где cti и Pi —  п о к а за те л и  в степенны х вы раж ен и ях  д ля  о у  и а 2
сс “4“ 6

(см. (2 .5 1 ) ) ,  приведенны х в п. 2.7. Обычно — -1 и зм ен яю тся
Pi

в п р ед ел ах  от 1,5 до 3. Т огда  н а и б о л ь ш а я  концентрация

2М /о Л 7 \q lM = ------------ е  z . (3.47)
п о у а г и  '  '

У словие (3.46) совп ад ает  с аналогичны м  условием д ля  н асту п л е ­
ния м акси м у м а  концентрации, определяем ы м  по гауссовой модели 
(см. п. 2.7) в случае  отсутствия приподнятой инверсии. Это о з н а ­

чает, что и значения  опасной (и л и  критической) скорости и м 
в обоих сл у ч аях  прим ерно  одинаковы . О днако .при наличии п р и ­
поднятой инверсии <7ш  в 2 р а з а  больше, чем при ее отсутствии, 
если иметь в виду, что Я И =  Я —  эф ф ек ти вн ая  высота источника. 
П о этом у  д л я  расчета  н аи больш ей  концентрации дчм Р егленд  п ред ­
л а г а е т  исп ользовать  д ан н ы е  т абл .  2.4, умнож ив представленн ы е 
в ней значения  концентраци и  q м на 2. Д л я  расстояний х  >* х м со­
гласно  Р егленду ,

Q j q  =

r - ( t ) 2
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Н а  рис. 3.13 п р ед став л ен о  о тн ош ен и е  q ^ q  в зависи м ости  от 
безр азм ер н о го  р ассто я н и я  сгг/ Я  д л я  р а з н ы х  значений Я п/Я . О т­
сю да следует, что при х  >* я м о тн о ш ен и е  ко н центраци й  q t  и q  мо­
ж ет  быть и более  2. Эти р е з у л ь т а т ы  в основном согласую тся  
с приведенны м и вы во д ам и , п о луч ен н ы м и  на основании численного 
интегрирован ия  у р а в н е н и я  д и ф ф у зи и ,  но в си лу  сказан ного  выше 
являю тся  м енее точными.

В р я д е  р а б о т  (V a n  D op e t al., 1979; M is ra ,  1980; M is ra  Onlock, 
1982; K e rm a n ,  1982 и др .)  т еорети ч ески  исследовалось  сильное з а ­
грязнение в о зд у х а  (ф у м и га ц и я )  при  наличии  при подняты х инвер-

$/4Г

Рис. 3.13. Отношение концентрации 
при наличии и отсутствии приподня­
той инверсии в зависимости от а г/Н  

и Я м/Я .

сий, которы е м огут  во зн и к ать  на п о б е р е ж ь е  морей и круп ны х во-’ 
доемов (см. п. 5 .6. 1 ). С лучаи , или  т а к  н а зы в а е м ы е  эпизоды , со 
значительны м  за гр я зн е н и ем  в о зд у х а  о тм еч ал и сь  нередко в Вене­
ции, р асп о л о ж ен н о й  в середи не  л агу н ы , к о гд а  при бреж н ы й  поток 
воздуха бы л холодн ее  поверхн ости  воды (C am uffo ,  C av a le r i ,  1980).

И зл о ж е н н ы е  в п. 2.12 р е з у л ь т а т ы  п о зв о л я ю т  учесть влияние 
инверсии т е м п е р а ту р ы  на н ач аль н ы й  подъем  примеси, принять во 
внимание во зм о ж н о сть  д о ст и ж е н и я  оп ределен ного  «потолка» г л , 
выше которого при м есь  не м о ж е т  п о д н яться  вследствие противо­
действия сил плавучести . В соответствии  с ф орм улой (2 .66) м о­
ж но п олагать ,  что при  дан н ой  теп ловой  м ощ ности  источника ViAТ  
величина z n  д о сти гает  м и н и м ал ьн о го  з н а ч е н и я  при не слиш ком  глу­
боких инверсиях , когда  k ( d T ( d z )  не очень м ал о .

П онятно, что на основани и  с к а за н н о го  вы ш е полученные ре­
зультаты  относительно  z n  с л еду ет  р а с с м а т р и в а т ь  к ак  весьм а  при­
ближ енны е. В м есте  с тем  д л я  сл у чаев ,  к огд а  z n  мало, далее при 
значительны х п огреш н остях  в о п р ед ел ен и и  z n , п р ед ставл яется  убе­
дительны м основной вы вод  о том , что н ач аль н ы й  подъем  при­
меси из труб  будет  о гран и ч ен  н еб о л ь ш и м и  вы сотам и  независим о от 
значения скорости  ветра.

П ри прогнозе  опасного з а г р я з н е н и я  в о зд у х а  особенно важ но 
учиты вать  сочетани е  п р и п од н ятой  ин верси и  и ш тиля. Д ей стви ­
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тельно, соответствую щ ая  опасной скорости  ветр а  и м  м ак си м ал ьн ая  
кон ц ен трац и я  с м  о б ратн о  п р о п о р ц и о н альн а  « м. О днако  н аи б о л ь ­
ш ие зн ач ен и я  ко н центраци и  до сти гаю тся  обычно не при очень м а ­
лы х зн ач ен и ях  скорости ветра, при которы х увеличивается  э ф ф е к ­
тивная  вы сота  источника. П о  и сп ользуем ы м  в настоящ ее  врем я 
ф о р м у л а м  д л я  оп ределен и я  А Н ,  в частности (2.57), с у м ен ьш е­
нием и  до  нуля А Н  неограниченно  возрастает .  В месте с тем, к а к  
п о к азан о  выш е, при инверсионны х условиях  м о ж ет  сущ ествовать 
некоторы й «потолок» д л я  н ач аль н о го  п од ъ ем а  примеси. Е сл и  по­
толок  р а с п о л а га ет с я  сравнительно  низко  н ад  трубой, то при с л а ­
бых в етрах  кон ц ен трац и я  примеси д о л ж н а  зн ачительно  во зр астать  
д а ж е  при учете р езу л ьтато в  п. 3.6 относительно ограниченности 
такого  в о зр астан и я .  С л едо вател ьн о ,  при нали чи и  инверсии над 
трубой и сильном о слаблени и  ветра  в призем ном  слое могут соз­
д ав а т ь с я  весьма опасны е условия, что п о зво л яет  объяснить случаи 
особо больш их концентраций. В частности , на основании р е зу л ь т а ­
тов, и зл о ж ен н ы х  в п. 3.6, при ум еньш ении  скорости ветра и  от
1 м/с до ш ти ля  м аксим ум  призем ной кон центраци и  мож ет увел и ­
читься примерно в 10 раз .

3 . 8 .  П р о г н о з  с м о г о в

М етоды  и п р ави ла  прогноза  смогов сущ ественно р азли чаю тся  
в зависимости  от его типа. П о л езн о  при этом  учесть некоторые 
общие хар ак тер и сти ки  смогов д в у х  основных типов — лондонского 
и лос-андж елесского  (см. п. 2 .13). Т ак ,  согласн о  М ак к о р м и к у  (Мс 
Corm ick, 1970), смоги в Л о н д о н е  больш ей частью  н аблю даю тся  
в д е к а б р е — я н в а р е  в утренние  часы  при ш тиле, температуре  в о з ­
духа  от — 1 до + 4 ° С  и относительной вл а ж н о с ти  воздуха выше 
85 %. Они х ар ак тер и зу ю тся  м ал о й  дал ьн о стью  видимости, д ости­
гаю щ ей иногда 30 м и менее. Д л я  смогов в Л ос-А ндж елесе , чащ е 
всего н аб л ю д аю щ и х ся  в августе— сен тябр е  в середине дня, х а р а к ­
терны скорость ветра  меньш е 3 м/с, т ем п ер ату р а  воздуха 24— 
32 °С, относительная  в л аж н о сть  меньш е 70 % и дальн ость  видим о­
сти 1,5— 8 км. О сновными источн икам и  за гр я зн е н и я  воздуха в пер­
вом случае явл яется  сж и ган и е  у гл я  и м а зу та ,  во втором слу ­
ч а е — вы бросы  автотран сп орта .  В лондонском  смоге в основном 
имеет место описанный вы ш е процесс  взаим одействия  тум ан а  
с разли чн ы м и  прим есям и (S O 2, СО, д ы м ) .  З д е с ь  существенно про­
является  поглощ ение примесей водян ы м и  к ап лям и .

П ри прогнозе за гр я зн ен и я  во зд у х а  в тум ан е  существенно 
учесть, что р аств о р и м ая  примесь практи чески  полностью погло­
щ ается  водян ы м и кап лям и . Т ак и м  образом  осущ ествляется  т р а н ­
сф о р м ац и я  примеси в ее водный раствор  и образован и е  кислоты, 
в частном случае  п ревращ ен и е  сернистого г а за  в серную кислоту. 
В этом случае  кон центраци я  примеси в тум ан е  (с учетом о б р а з о ­
вани я  ее р аств о р а )  м о ж ет  о к а з а т ь с я  в несколько  раз- больше, чем 
при его отсутствии, что отчасти  о б ъ ясн яется  поглощ ением  примеси 
из слоя воздуха  н ад  туманом.
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П ри прогнозе  з а г р я зн е н и я  в о зд у х а  в т у м а н е  н уж н о  п ри нять  во 
внимание его о ж и д а е м у ю  водность.

В случае  р азв и ти я  ту м ан а  р а д и а ц и о н н о го  ти п а  в аж н о  учесть, 
что на его верхней  гран и ц е  о б р а з у е т с я  п р и п о д н я тая  инверсия тем ­
пературы, а в сам о м  ту м ан е  о тм еч а е тс я  п аден и е  тем пературы  
с высотой или изо тер м и я .  В за в и с и м о с ти  от вы соты  и интенсивно­
сти приподнятой ин верси и  в соответстви и  с резу л ьтатам и , изло ­
ж ен ны м и в п. 3.7, р а с с ч и ты в а е тся  в о зм о ж н о е  увеличение при зем ­
ной концентрации.

При прогнозе ф отохи м и чески х  смогов, особенно д л я  оценки 
о ж и даем о го  ур о вн я  окси дан тов  и некоторы х  др у ги х  токсических

примесей, полезно  и сп о льзо вать  р я д  и звестны х п р ав и л  о их суточ­
ном ходе, полученны х теорети ч ески м  или эксп ери м ен тальн ы м  пу­
тем. Т ак , известно, что при до стато чн о й  и н соляци и  в утренние 
часы окись а зо т а  N 0  переходит  в двуоки сь  N 0 2 и в соответствии 
с соотношением (2.69) о б р аз у ет с я  озон Оз. С огласн о  соотношению 
(2.69), с ростом  ко н ц ен трац и и  N 0 2 и отнош ен ия  концентраций 
N 0 2 и N 0  у вел и ч и вается  и с о д е р ж а н и е  озона.

Н аличие  смога  часто  о п р е д е л яе т  состоян ие  атмосф еры , при 
котором к о н ц ен тр ац и я  Оз п р е в ы ш а е т  0,1 м лн -1. П ри  интенсив­
ных см огах  ко н ц ен тр ац и я  о зо н а  ин огда  п р евы ш ает  0,5 млн-1. 
В С С С Р  р а зо в о е  зн ач ен и е  П Д К  д л я  Оз (см. табл . 1.1) равно 
0,16 м г/м 3 или 0,08 м л н -1 , а в С Ш А  в качестве  стан дар та  к а ч е ­
ства воздуха  д л я  средн ечасовой  кон ц ен тр ац и и  — 0,24 мг/м 3 или 
0,12  млн-1.

И з (2.69) следует , что д л я  о б р а з о в а н и я  см ога  и превыш ения 
П Д К  озона требуется , чтобы ^ n o 2 бы ло  по к р ай н ей  мере в 8—
12 раз  больш е q ^ o .

Все ф акторы , ко то р ы е  сп особствую т у величен ию  в результате  
фотохимических р еакц и й  к о н ц ен тр ац и и  N 0 2, ведут, естественно, 
к  возрастан ию  с о д е р ж а н и я  озона  и интенсивности  смога. К  таким  
ф акто р ам  н а р я д у  с солнечной р а д и а ц и е й  относятся  выбросы в а т ­
мосферу у гл еводород ов  и р я д а  др у ги х  органических  веществ. 
Н а  рис. 3.14 при ведены  п р и м ер ы  суточного х о д а  NO, N 0 2 и 0 3 
при смогах  по д ан н ы м  н аб л ю д ен и й  в Л о с-А н д ж ел есе .

q млн
0, 16  г -

,-f

Рис. 3.14. Суточный ход концен­
траций Оз ( / ) ,  N 0  (2) и N 0 2 (3).
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М акси м у м  концентраци и  N O  в утренние часы обусловлен р е з ­
ким увеличением  числа  ав то м аш и н  в это время. Зн ачительно  воз­
р астаю т  по этой ж е  причине и концентраци и  углеводородов. П о  
дан н ы м  н аблю дений  в Л о с-А н д ж ел есе ,  они возрастаю т  с 4 до 8 ч 
примерно в 2 р а за .  Б ы стр о  ув ел и ч и в ается  утром и интенсивность 
ультр аф и о л ето во й  р ади ац и и . Все это ведет к тому, что в процессе 
ф отохим ических р еакц и й  с у ч асти ем  окиси азота  и углеводородов 
в 8— 10 ч достигается  м ак си м у м  концентрации N 0 2, а вскоре после 
этого, около полудня, и м акси м у м  концентрации озона. С о д ер ж а-

q  млн 1

Рис. 3.15. Изменение концентра­
ций q при фотохимическом смоге 
в зависимости от времени облуче­

ния /об-
/ - N 0 ,  2 — NO2 , з  —  Оз. 4 — ПАН, 5 —  

альдегид, 6 — пропилен.

ние N 0  при этом  постепенно у м ен ьш ается ;  минимум отмечается  
в 16— 17 ч; затем  в р е зу л ь т ат е  очередного возрастан ия  числа м а ­
шин на а в то м а ги стр а л я х  его со д е р ж а н и е  снова несколько увел и ­
чивается. О тмечено, что смоги ч а щ е  н аб лю д аю тся  в теплую по­
году. По резу л ьтатам  отдельны х исследований это  объясняется  
тем, что рост тем п ературы  при м ерн о  на 20 °С м ож ет  привести 
к  увеличению  скорости некоторы х фотохимических реакций в 2—
4 р аза . У орк и Уоркер (1980) п ри водят  т а к ж е  характерн ы е  при­
меры изменения с о дер ж ан и я  NO, N 0 2, Оз и углеводородов в про ­
цессе фотохимических р еакц и й  в зависимости  от п ро д о л ж и тел ь ­
ности облучения  в смоговой к а м е р е  (рис. 3 .15). Н а  рис. 3.15 
пок азан о  и о б р азо ван и е  одного из н аи б о л е е  токсических компонен­
тов фотохимического смога  —  перокси ац ети лн и трата  или с о к р а ­
щенно П А Н а, который весьм а  губительно действует на р асти тель­
ность, вы зы вает  острое р а з д р а ж е н и е  глаз  и т. п.

В р аботе  Гиш ери и др . (G u ich e r i t  et al., 1981) приводятся  
осредненные значения  отнош ений концентраций N 0 2 и N 0 X 
( N 0 x =  N 0  +  N 0 2) д ля  г. Д е л ф т а  (Н и д ерлан ды ) з а  теплый (м а й — 
август) и холодны й (н о яб р ь— ф е в р ал ь )  периоды 1975 г. (рис. 3 .16). 
Зи мой это  отнош ение со ставл яет  при м ерн о  50 % при небольш ом 
увеличении в дневное время. Л е т о м  оно достигает  минимума 
(около 30 %) в утренние часы  и сравнительно быстро, за  ие-
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сколько  часов, у в е л и ч и в а е тс я  почти д о  80 */,>. М а к с и м у м  (8 ;>%)

Д0СЙ н т е р е с н ы й 5 п р и м ср  р асч ета  з а г р я з н е н и я  » " 'Д у х а  и период  
смога  7— 8 и ю л я  1976 г. в Н и д е р л а н д а х  р а е с м ш р с н  и раГюте Ьил- 
т е с а н д р .  (B u i l t ie s  et al., 1981). А в то р ы  исш>:.ь:.она:ш  д л я  этой

Рис. 3.16. Суточный х од  от­
ношения ( /NO  a / (<7N O  +  <7N O j ) 
в мае— августе ( / )  и нояб­

ре— феврале (2 ).

7 У/ 8 V!

Рис. :< 17 К • *iIнем11>:iими O.t (и ), 
NO ( fj) и NO-.- (и) im данным

( / J i! iliifi.M o A H iliii (1; ) 
it r. (Н идер­

ланды ) .

цели модель ф отохи м ического  с м о га ,  р а м р а б о т а п и у ю  Р ей н ольдсом  
и др. в СШ А . М о д е л ь  осн о ван а  на ч и сл ен н ы х  р е ш е н и я х  полного 
трехмерного у р а в н е н и я  д и ф ф у зи и  ( 2 . 1 ) ,  которое* в к л ю ч а е т  н еста ­
ционарный адвек ти вн ы й  член и у ч и т ы в а е т  ф о т о х и м и ч е с к и е  п р е в р а ­
щения. Учет го р и зо н тал ьн о й  диффу.чпп ш .икк 'и пнчгя  при чтом 
весьма схем атично, в п р ед п о л о ж ен и и ,  чти k x к  и *:>() м:'/с. З н а ч е ­
ние k z п р и н и м ается  в зав и си м о сти  от с к о р о с т и  н е ф а  н устойчи во­
сти так, что на верхней  гр ан и ц е  сл о я  п е р е м е п ш и а н п и  оно равно 
нулю.

Р асчеты  в ы п о л н я л и с ь  д л я  22С> источ ник е)»  па п л о щ а д и  2 3 0 X 
Х 310 км в Н и д е р л а н д а х  и п р и л е г а ю щ и х  к ней о б л а с т е й  Бельгии  
и Ф Р Г . Я ч ей ка  р асчетн ой  сетки и м ел а  ра.чмер 1 0 x 1 0  км. О т ­
дельно в ы д ел я л и с ь  м о щ н ы е  источники  то ч еч н о го  типа . К ним о т ­
носились д ы м о в ы е  т р у б ы  т е п л о в ы х  "электростанц ии, н е ф т е п е р е р а ­
б аты ваю щ и х  и м е т а л л у р ги ч е ск и х  алнодо». Ч а е т »  источников,
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б ли зко  р а сп о л о ж ен н ы х  д р у г  к  другу, объеди н ялась  в один. О с т ал ь ­
ны е более  м ел ки е  источники и выбросы автотрансп орта  р а с с м а т ­
р и в ал и сь  к а к  площ адной источник. Д л я  точечных источников 'н а ­
чал ьн ы й  п од ъ ем  А Я  оп ределялся  по ф орм уле Бри ггса  (см. п. 2 .8), 
а  д л я  п л о щ адн о го  принималось, что А #  =  0.

У читы вались  выбросы SO 2, N 0 * ,  СО и С Н -углеводородов без 
м етан а . И х  сум м арное  количество соответственно составляло : 370, 
195, 760 и 105 т/ч, причем в кл ад  в них точечных источников со­
с т ав л я л :  56 % по SO2, 40 % по N 0* , 6 % по СО и 0 % по СН.

Н а  рис. 3.17 представлены  результаты  расчета  суточного хода 
кон ц ен трац и й  Оз, N 0  и N 0 2 и соответствующие данные н аб л ю д е­
ний д л я  г. В ларди нгена  (Н и д ер л ан ды ).  Значительны е р азл и ч и я  
м е ж д у  дан н ы м и  расчета  и наблю дений для N 0  авторы объясн яю т 
тем, что расчетны е  значения  п редставляю т собой средние концен­
т р ац и и  по ячей ке  10 x 10 км, тогда ка к  на измерения могли о к а ­
з а т ь  зн ач ительное  влияние выбросы проходящ их автомаш ин.

3 . 9 .  П р а к т и ч е с к и е  р е к о м е н д а ц и и

Н а  основании излож енны х выш е результатов  в соответствии 
с М етодическими указан и ям и  (1979) можно сделать  р яд  п р а к ти ­
ческих реком ендаций по прогнозу загр язн ен и я  воздуха в п р о м ы ш ­
ленны х рай о н ах  и городах.

Д л я  отдельны х источников (а в случае, когда р ассм атри вается  
их совокупность, д ля  тех из них, которые создаю т наибольш ий 
в к л а д  в загрязн ен и е  воздуха) устан авли ваю тся  метеорологические 
условия, когда приземные концентрации примеси могут принимать 
м акси м альн ое  значение. С этой целью сначала  определяю тся н а ­
п равлени я  ветра, при которых в ж и лы х  кварталах ,  особенно в р а й ­
онах р асп о л о ж ен и я  детских и лечебных учреждений, создается  от ­
носительно высокое загрязнени е  воздуха. П ри этом вы деляю тся  
случаи переноса выбросов на городские районы, когда источник 
р асп олож ен  на окраине или за  пределам и города. Отдельно р а с ­
с м атр и ваю тся  н ап равлени я  ветра, при которых н аблю дается  м а к ­
сим альное налож ен ие  выбросов источников, а т а к ж е  случаи со 
слож ны м  рельеф ом  местности, когда под влиянием местных у сл о ­
вий примеси сосредотачиваю тся в приземном слое воздуха.

Р ассчи ты ваю тся  опасные скорости ветра и м по ф орм улам  (3.2) 
и (3.3). Е сли  примеси поступаю т от совокупности источников 
с различны м и, характеристикам и , то рассчиты вается  еще средн е­
взвеш ен ная  о п асн ая  скорость ветра и м . с по ф ормуле (3.40).

О пределяется  о ж и д аем ая  высота нижней границы приподнятой 
инверсии. Существенное увеличение концентрации имеет место, 
когда эта гран и ц а  располагается  выше источника, но не более ч£м 
200 м над ним.

Д л я  к а ж д о го  объекта  могут быть свои неблагоприятны е м етео­
рологические ситуации, при которых создаю тся значительны е кон­
центрации примесей в приземном слое атмосферы. Д л я  крупны х 
предприятий  (м еталлургических, н еф теп ерерабаты ваю щ и х и др.)
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условия погоды, о п р е д е л яю щ и е  зн а ч и те л ь н о е  скопление примесей 
в приземном слое воздуха , м огут  о т ли ч аться  д л я  различны х цехов 
и производств. В дан ном  с л у ч а е  необходим о детал ьн о  установить 
н еблагоп риятн ы е м етеорологи ч ески е  ф акто р ы , характерны е д ля  
определенных у ч астко в  т а к и х  о б ъ екто в ,  и п редупреж дени я  о воз­
можном росте кон ц ен трац и й  д а в а т ь  не всему предприятию, а о т ­
дельным его п рои зводствам .

Следует  у ч и ты вать  т а к ж е  н е о р ган и зо в ан н ы е  выбросы, осущест­
вляемы е на м а л ы х  вы сотах , в р е зу л ь т ат е  чего могут создаваться  
значительны е з а г р я з н е н и я  при зем н ого  слоя  воздуха.

П ри р ассм отрен и и  р ай о н о в  с больш им  числом  индустриальных 
объектов реко м ен д у ется  о б ъ ед и н я ть  их в группы, д л я  каж дой из 
которых опасны е м етеорологи чески е  у сл о в и я  близки  между собой. 
В частности, удобно в ы д ел я т ь  группы  в зависи м ости  от значений 
мм- К одной из них следует  отнести круп ны е  источники с горя­
чими вы бросам и  (Т Э Ц , м етал л у р ги ч еск и е  п р ед п р и яти я  и др.),  для  
которых « м =  3 - ~ 7  м/с , к д р у го й  —  источники с сравнительно хо­
лодными вы бросам и , д л я  ко то р ы х  и м =  0 -4-2 м/с. Д остаточно четко 
производится р а зд ел е н и е  о б ъ ек то в  по н еб л аго п р и ятн ы м  н ап равле­
ниям ветра, а т а к ж е  по о тн ош ен и ям  высот Я  и нижней границы 
приподнятой инверсии.

О ж и даем ы е  кон цен трац и и  п ри м есей  рассчи ты ваю тся  по приве­
денным вы ш е ф о р м у л а м  на о сновани и  известны х значений вы бро­
сов и прогностических зн ачен и й  необходи м ы х  метеорологических 
парам етров . О тдел ьн о  р а с с м а т р и в а ю т с я  неблагоприятны е, но с р а в ­
нительно часто  н а б л ю д а ем ы е  н о р м а л ь н ы е  условия . Кроме того, 
вы деляю тся  ан о м ал ьн ы е , особо оп асн ы е  условия. К  последним, 
в частности, относятся  случаи, к о гд а  н а д  источником, или точнее, 
над уровнем его эф ф ек ти вн о й  вы соты , р асп о л о ж ен  слой приподня­
той инверсии. П р и з е м н а я  к о н ц е н тр а ц и я  будет тем больше, чем 
бли ж е к этом у  уровню  п о л о ж ен и е  н и ж н ей  границы  инверсии. 
В случае  р а с п о л о ж е н и я  з а д е р ж и в а ю щ е г о  слоя  инверсии непосред­
ственно н ад  источником увел и ч ен и е  м акси м ал ь н о й  концентрации 
легких примесей относительно ее величины  в н орм альны х условиях 
происходит на 50— 100 %. Е сл и  н и ж н я я  гран и ц а  приподнятой ин­
версии р а с п о л о ж е н а  н ад  источн иком  на вы соте 200 м и более, то 
возрастан ие  призем ной кон ц ен тр ац и и  значительно  меньше и его 
учет сущ ествен то ль ко  на  бо льш и х  р а ссто ян и ях  от источника.

В лияни е  инверсионны х слоев на  расп р о стр ан ен и е  выбросов для  
тяж ел ы х  при м есей  п р о я в л я е тс я  слабее ,  чем д л я  легких, причем 
с ростом р а з м е р а  ч астиц  при м есей  это влияни е  уменьш ается.

П ри  холодн ы х в ы б р о сах  всл едстви е  ограничения  их начального 
(эффективного) п о д ъ е м а  п ри п о д н яты е  инверсии могут вызвать бо­
лее зн ачительное  увеличен ие  п ри зем н ы х  концентраций, чем в слу­
чае выбросов горячих  источников. Б о л е е  значи тельн ое  увеличение 
концентрации при м есей  в при зем н ом  слое возм ож н о  такж е  при 
р асполож ен ии  источника  вы ш е  ш ти левого  слоя и скорости ветра  
близкой к  и к  на уровне  вы бросов . П р и  этом, чем толщ е слой 
с ослабленной скоростью  ветра , тем  сильнее  его влияние. Согласно
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расчетам , при наличии ш ти левого  сл о я  от поверхности зем ли до 
уровня  30 м м а к с и м а л ь н а я  ко н ц ен тр ац и я  примеси от источника 
высотой 100— 150 м увел и ч и вается  при м ерн о  на 70 % по с р а в н е ­
нию с к о н ц ен трац и ей  при отсутствии ш ти ля .  О д н а к о  если ш ти ль  
з а х в а т ы в а е т  больш ой  слой вы ш е у р о в н я  источника (наприм ер, 
в ц ен тр ал ьн ы х  частях  ан ти ц и кл о н о в) ,  то вследствие  значительного  
в о зр астан и я  эф ф ек ти вн ой  высоты источника  при горячих в ы ­
б р о са х ' кон центраци и  прим есей  у зем н о й  поверхности будут н е ­
больш ими.

Особенно сильное загр я зн ен и е  в о зд у х а  у зем ли  м ож ет  н а б л ю ­
даться , когда  при холодны х вы б р о сах  п р и п о д н я тая  инверсия, р а с ­
п о л о ж ен н ая  непосредственно н ад  источником, со п р о во ж дается  с л а ­
бым ветром (бли зки м  к ш тилю ) в п ри зем н о м  слое воздуха. В этом 
случае  кон центраци и  примеси могут во много раз  п ревы ш ать  кон ­
центрации при н орм альн ы х  условиях .

Горош ко и др. (1981) д л я  сл у чая  высоких источников (50— 
200 м) п ред л о ж и л и  хар ак тер и сти ки  о пасны х  условий загрязн ен и я  
атмосф еры  и р ассчи тали  ориен ти ровочны е знач ения  превыш ений 
п '  м акси м альн ой  кон центраци и  с '  при этих у с л о в и ях  над  м а к с и ­
мальной кон центраци ей  см при « н орм альн ы х»  условиях  ( п '  —  
=  c'JcM) .

О пасность загр я зн ен и я  воздуха  зн ач и тел ьн о  во зр астает  при т у ­
м анах , которы е часто со п р о в о ж д аю тся  при поднятой  инверсией 
у  их верхней границы  и ш тилем  в п ри зем ном  слое.

О ценка опасны х метеорологических  условий тр ебу ет  т а к ж е  у ч е­
та  х а р а к т е р а  подсти лаю щ ей  поверхности. В пониж енны х ф ор м ах  
рельеф а  могут со зд ав аться  в 1,5— 2 р а з а  более  вы сокие кон ц ен тра­
ции примесей, чем на ровном  месте.

П ри р асп олож ен и и  пром ы ш лен ны х  объектов  на о краи не  города 
или за  его пределам и  больш ое влияни е  на загр язн ен и е  воздуха 
в ж и л ы х  р а й о н ах  о к а зы в а е т  н ап р ав л ен и е  ветра. В данном случае  
н еблагоп риятн ы е условия  погоды следует  а н ал и зи р о в ать  только  
при переносе примесей со стороны  источников на ж и лы е к в а р ­
талы .

Н ебл аго п р и ятн ы е  н ап р авл ен и я  в е т р а  в районе отдельны х о б ъ ­
ектов могут в ы д еляться  в связи  с р а зл и ч н ы м  эф ф ек т о м  н алож ен и я  
выбросов от других источников. П р и  некоторы х н ап р ав л ен и ях  д о ­
бавочные концентрации, со зд ав а е м ы е  вы бросам и  р я д а  п редп ри я­
тий, р асп олож ен н ы х  в городе, я в л я ю т ся  м акси м альн ы м и . П о в ы ­
шенное загр язн ен и е  воздуха созд ается  т а к ж е  при переносе п р и м е­
сей со стороны  об ъ ек та  на районы  плотной застройки . В этом 
случае увеличивается  поступление вы бросов  сверху к земной п о ­
верхности в связи  с усилением  обм ен а  и с о б р азо ван и ем  в р айон е  
застройки  слоя  с очень сл абы м  ветром. К он ц ентрац ии  примесей 
в приземном слое воздуха  повы ш аю тся ,  когда  выбросы перен о­
сятся со стороны  источника на у ч асто к  со сл о ж н ы м  рельеф ом  м е ­
стности. И х  увеличение о п ред еляется  в зави си м ости  от р асп о л о ­
ж ен и я  источника и п олож ен и я  р ас с м ат р и в а е м о го  пункта на м ест­
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ности в соответствии с при веден н ы м и  в п. 2.14 р езу л ьтатам и . О т­
дельно у ч и ты в аю тся  л и н ей н ы е  и п л о щ а д н ы е  источники.

В более  сл о ж н ы х  с л у чаях ,  к о г д а  необходи м о учиты вать  сово­
купность больш ого  числа источников, прогноз  загр я зн ен и я  воздуха  
производится  на основе р а с с м о тр е н н ы х  вы ш е методов расчета  
с помощ ью  ЭВМ .

Г л а в а  4

Статистические методы прогноза 
загрязнения атмосферы

Д л я  п рогноза  за г р я зн е н и я  в о зд у х а  в городах  и промыш ленных 
районах, обусловленн ого  д ей ств и ем  м ногих  источников, ведутся  
различны е статистические  п р о р а б о тк и  на  основе ан али за  м ате ­
риалов  н аблю дений . В б о льш и н стве  из них п о лагается ,  что з а  пе­
риод, к котором у относится  и сследуем ы й  м а те р и а л ,  а т а к ж е  з а  
срок прогноза, вы бросы  и р а с п о л о ж е н и е  источников практически 
не изменяю тся. Естественно, что с эти м  с в я за н ы  определенны е по­
грешности и огранич ения  р е зу л ь т а т о в  а н а л и з а  и прогнозов, не 
свойственные р ассм о тр ен н ы м  вы ш е  численны м  методам, позво­
ляю щ им  у ч и ты вать  изм ен ен ие  вы бросов  от источника со врем е­
нем. У к азан н о е  п р ед п о л о ж е н и е  п р и бл и ж ен н о  допустимо при 
сравнительно небольш и х  ср о ках  прогноза  —  от нескольких часов 
до нескольких суток. К р о м е  того, при б ольш ом  числе источников 
и недостаточно определенной их м ощ ности  м ож н о  полагать , что 
увеличение вы бросов от части из них при м ерн о  компенсируется 
уменьш ением их от другой  части. П о эт о м у  рост среднего и сум­
марного за гр я зн е н и я  во зд у х а  в городе  с в я зы в а ет с я  главным об­
разом  с изменением  м етеорологи ч ески х  условий  или синоптиче­
ской ситуации.

Р а з р а б о т к а  м етодов  п р о гн о за  н ач и н ается  в первую очередь 
с вы явлен ия  периодов  со з н а ч и т е л ь н ы м  за гр я зн е н и ем  атмосферы. 
З атем  у с т ан а в л и в а ю т с я  к о р р е л я ц и о н н ы е  зави си м ости  м еж ду  н аб ­
л ю давш и м и ся  в эти  периоды  степенью  з а г р я зн е н и я  воздуха и не­
которыми м етеорологическим и  в ел и ч и н ам и  или их определенным 
сочетанием, р а с с м ат р и в а е м ы м и  в к ач еств е  предикторов . Т аки м  пу­
тем в ы р а б а т ы в а ю т с я  р а зл и ч н ы е  прогностические  правила. И с ­
пользую тся т а к ж е  методы статисти ческой  эк страп оляц и и  во вре­
мени р е ж и м а  и зм ен ен ия  з а г р я з н е н и я  в о зд у х а  с учетом вы явл ен ­
ных а в т о ко р р ел яц и о н н ы х  зав и си м о стей  и инерционны х ф акторов.

4 . 1 .  В ы б о р  п р е д и к т о р о в

Выбор предикторов  обычно о с у щ еств л яется  из общих ф и зи че­
ских п р ед ставл ен и й  о в о зм о ж н ы х  п ри чи нах  изменений кон ц ен тра­
ций примеси — и зм ен ен ия  н а п р а в л е н и я  или скорости  ветра, устой­
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чивости атм о сф ер ы , в ы м ы в а н и я  или  тран сф орм ац и и  примесей 
и т. п. П р и  этом  и сп ользую тся  некоторы е качественны е выводы 
теории атм осф ерн ой  д и ф ф у зи и , в том числе о влиянии з а д е р ж и ­
в аю щ и х  слоев  в пограни чн ом  слое атмосф еры  и т. д. Н екоторы е  
из п редикторов , особенно ко гд а  они определяю тся сочетанием  не­
скольки х  ф акто р о в ,  у с т а н а в л и в а ю т с я  в р езультате  применения 
статистических  методов.

К  н асто ящ ем у  времени вы полнен о  большое число работ, в ко­
торы х и зуч ается  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  загрязнени ем  атм осф еры  
в городах  и соответствую щ им и метеорологическими ф акторам и . 
К  ним относится  и ч асть  статистических  исследований, ставящ и х  
своей за д ач е й  не р а з р а б о т к у  прогностических методов и правил, 
а обобщ ение  сведений р еж и м н ого  х а р ак тер а ,  в том числе о годо­
вом и суточном ходе за гр я зн е н и я  воздуха. Вместе  с тем учет этих 
р е зу л ь т ат о в  м о ж е т  быть весьм а  полезен  и при прогнозах.

4.1.1. Годовой и суточный х о д  загрязнени я  воздуха. В силу 
больш ого ч и сла  ф акторов ,  воздействую щ их на содерж ание  п ри ­
меси в атм осф ере , годовой ход  загр я зн ен и я  д л я  разны х городов 
иногда значи тельн о  р а зл и ч а ет с я .  Согласно Сонькину (1966),  
по д ан н ы м  за 1961— 1963 гг. в Л ен и н гр ад е  м аксим ум  кон ц ен тр а ­
ции пыли отм ечается  весной, м акси м у м  повторяемости повы ш ен­
ного со д е р ж а н и я  S 0 2 в ф е в р а л е — марте. В М оскве  годовой ход 
зап ы лен н ости  воздуха слабо  в ы р аж ен , а концентрация сернистого 
г а з а  д ости гает  м а к с и м у м а  весной. Весенние м аксим ум ы  могут 
бы ть объясн ены  тем, что в этот период  года у ж е  достаточно р а з ­
вит турбулентны й обмен и котельн ы е  сж игаю т ещ е больш ое к о л и ­
чество топлива .

Б езуглой  и др. (1971) по д ан н ы м  наблюдений на стац и о н ар ­
ных постах в 50 городах  С С С Р  за  1968— 1969 гг. исследован годо­
вой ход отнош ен ия средн ем есяч н ы х  концентраций к среднегодовой 
к о н центраци и  <7мес/<7год. В р е з у л ь т а т е  отмечены четыре типа годо­
вого хода  в зависи мости  от ам п ли туды  колебаний отнош ения 
<7мес/<7год В  течение года.

Т аб л и ц а  4.1 х а р а к т е р и зу е т  средние повторяемости различны х 
градац и й  у казан н ого  отнош ения  концентраций д л я  четырех при ­
месей. Д л я  разли ч н ы х  прим есей  распределение  отношений

Таблица 4.1

Повторяемость (%) различных значений относительной концентрации
(J м е с / ? г о д

П римесь

^м е с /^ го д

< 0 ,5 0 ,5 -1 ,0 1 ,0 -2 ,0 > 2 ,0

Пыль 8 38 32 22
Сернистый газ 2 31 49 18
Двуокись азота 8 27 49 16
Окись углерода 19 62 19 0
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^мссЛ/год сущ ественно  р а з л и ч а ю т с я :  и зм ен яю тся  амплитуды, мо­
дал ьн ы е  зн ач ен и я  и др . И з  р ассм о тр ен н ы х  примесей н аи больш ая  
ам п ли туда  х а р а к т е р н а  д л я  пы ли , н а и м е н ь ш а я  — д ля  СО. П р и ­
мерно в 20 % сл у чаев  ср ед н ем еся ч н ы е  кон центраци и  S 0 2 и пыли 
п ревы ш аю т более  чем в 2 р а з а  средн егодовы е  значения, тогда 
к а к  д л я  СО та к и е  сл у чаи  п р а к ти ч е с к и  не наблю даю тся. О тм е­
чается  и частое  у вели ч ен и е  к о н ц ен тр ац и и  S 0 2 в месяцы с н аи ­
больш им числом  дней с т у м ан о м  и ды мкой, что согласуется с вы ­
водам и  теории, п р и веден н ы м и  в п. 2.13 (Б е р л я н д ,  1975).

По д ан н ы м  К ан н о  и др. (K a n n o  et al., 1959), д ля  годового хода 
концентрации сернистого  г а з а  и оки слов  а зо та  в Токио х арактерен

д ?ъмкг//13 q CQ м л н 1

Рис. 4.1. Годовой ход  концен­
траций окиси углерода (1) и 
свинца (2) в районе Л ос-А ид- 

желеса (1980 г.).

м аксим ум  в конце л ета ,  что м о ж е т  бы ть  обусловлено отсутствием 
в это вр ем я  д о ж д ей , сп особствую щ и х  в ы м ы ван и ю  примесей.

В ряде  городов  отм еч ается  и зим н ий  м аксим ум  загрязнени я  
воздуха, которы й  обусловлен  п р е ж д е  всего ростом выбросов от 
низких источников и бо льш о й  повторяем остью  неблагоприятных 
условий р а с с е и в а н и я  их в при зем н ом  слое  воздуха . Таковы, напри­
мер, при веденн ы е на рис. 4.1, по В итцу  и др. (W itz  et al., 1982), 
дан ны е о годовом  ходе  о б у сл о в л ен н ы х  преимущ ественно вы бро­
сами а в то тр а н с п о р та  к о н ц ен тр ац и й  окиси углерода  и свинца 
в районе Л о с -А н д ж е л е с а .  З а н н е т т и  и др. (Z a n n e t t i  et al., 1977) 
на основании а н а л и з а  д ан н ы х  н еп реры вн ой  регистрации концент­
рации S 0 2 в течение двух  л е т  (1973— 1974 гг.) на стан циях  
в районе Венеции т а к ж е  в ы я в и л и  зи м н и й  м аксим ум . Авторы свя­
зали  его с увелич ен ием  вы бросов  S 0 2 в р е зу л ь тате  сж игания  топ­
лива д л я  бы тового  отопления  в х о л о дн о е  врем я  года.

О днако  и д л я  л ета  они о тм ети ли  зн ачи тельн ы е  концентрации, 
обусловленны е в ы б р о сам и  S 0 2 от и н ду стр и ал ьн ы х  источников.

М ногими а в т о р ам и  и с с л е д о в а л с я  и суточный ход загрязнени я  
в городах. В нем т а к ж е  о т м еч а ю т с я  зн ач и тел ьн ы е  различия, обус­
ловленны е р еж и м о м  вы бросов  от источников различной высоты 
и изменением  м етеорологи ч ески х  условий.

Б е з у г л а я  и др. (1971) п р о а н а л и з и р о в а л и  данны е наблюдений 
за  со дер ж ан и ем  СО, S 0 2 и N 0 2 в р я д е  городов С С С Р в 1968— 
1969 гг. О к а за л о с ь ,  что суточный ход  кон ц ен трац и и  S 0 2 наиболее
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четко п р о я в л я ется  в ю ж н ы х  о б л а с т я х  стран ы , где в холодное по­
лугоди е  отм еч аю тся  м ак си м у м ы  к о н ц ен тр ац и й  в утренние и вечер ­
ние часы. В теплое полугоди е  здесь  суточные ко л еб ан и я  кон ц ен т­
раци и  S O 2 вы р а ж е н ы  в м еньш ей  степени, ам п л и т у д а  их колебаний  
д л я  б ольш и н ства  городов  (около 7 0 % )  не п р евы ш ает  половины 
среднего знач ен и я .  О д н ако  по р я д у  городов  м ак с и м а л ь н ы е  кон­
ц ен трац и и  S O 2 н а б л ю д а ю т с я  днем .

О тм еч аю тся  д в а  типа  суточного х о д а  кон ц ен трац и и  окиси угл е­
р о д а  почти во все сезоны года, особенно в тех  случаях , когда  ее 
основной вы брос  о бусловлен  авто тр ан сп о р то м . О д и н  из них с м а к ­
симумом в дневное вр ем я  обусловлен  п р ео б л ад аю щ и м  действием 
интенсивного д в и ж ен и я  ав то м а ш и н  в это в р е м я  суток. Д р у го й  со-

Рис. 4.2. Суточный ход концен­
трации S 0 2 летом ( 1) и зимой 

(2) в районе Венеции.

ответствует сравнительно  м ал ы м  зн ач ен и ям  концентраций в тече­
ние дня  и м алой  ам п ли туде  их изм енения . О н хар ак тер ен  д л я  
случаев взаим н ой  ком п ен сац и и  в л и я н и я  роста  числа  маш ин на 
у л и ц ах  и смены м етеорологического  р е ж и м а .  В ранн ие  утренние 
и поздние вечерние часы, когда  у м ен ь ш ается  поток авто тр ан с ­
порта, сниж ение ко н центраци й  з а м е д л я е т с я  за  счет о б разован и я  
инверсий тем п ературы  и о сл аб л ен и я  ветра .

К анн о  и др. (K a n n o  et al., 1959) и Ш те й н х а у зе р  (S te in h a u se r ,  
1971) о б н ар у ж и л и  в суточном ходе ко н ц ен тр ац и и  примесей д ва  
м акси м у м а  — утром и вечером. С о гл асн о  К анно, в Токио зимой 
вечерннй м аксим ум  ко н ц ен трац и й  б о льш е  утреннего , а летом и вес­
ной наоборот.

Н а  рис. 4.2 приводится  и зм ен ен и е  к о н ц ен трац и и  S 0 2 в течение 
суток летом  и зимой д л я  одной стан ции  А С К З В  в районе Венеции 
по дан н ы м  работы  З а н н е тт и  и др. (Z a n n e t t i  et al., 1977). В летнее 
врем я  кон ц ен трац и и  днем сущ ественно  увеличивались . А вторы 
с в я зы в аю т  это увеличение  с п р ео б л адан и ем  в дневные часы  н а ­
п равлени й  ветра, при которы х прим еси  перен осятся  от основных 
источников на пункты н аблю дений . К ром е  того, зн ачительное  в л и я ­
ние о к а зы в а е т  и усиление турбулентности  днем , поскольку летом 
имею т место в основном и н ду стр и ал ьн ы е  вы бросы  S 0 2 от высоких 
источников. Зи м ой  в течение суток н а б л ю д а е т с я  д в а  м аксим ум а.
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К а к  у к а зы в а ю т  авторы, в этот  п ер и о д  они не м огут  бы ть  с в я з а н ы  
с изменением н а п р а в л е н и я  ветр а  и, видимо, о п р ед ел яю тся  г л а в ­
ным об разом  особен ностям и  р е ж и м а  отопления.

В р аботе  П е в зн е р а  и З а й ц е в а  (1971) п р о а н ал и зи р о в а н ы  и зм е ­
нения во вр ем ен и  к о н ц ен тр ац и й  С О , и зм ер ен н ы х  с по м о щ ью  уста-

Нтыс/ч Усл.ед.

иовленных на а в т о м а ш и н е  г а з о а н а л и з а т о р о в  ГМ К-3. Н а б л ю д е н и я  
велись на у л и ц ах  города в периоды  с р азл и ч н о й  интенсивностью  
д ви ж ен и я  ав то тр ан сп о р та .  Н а  рис. 4.3 а  п р ед ставл ен  х а р а к т е р н ы й  
ход кон ц ен трац и и  q  (н о р м и р о ван н о й  на средн ее  зн ач ен и е  ее за  
период н аблю ден и й  q ) в течение суток  и число прох о д ящ и х  авто ­
машин за 1 ч. М е ж д у  дан н ы м и , п р ед став л ен н ы м и  д в у м я  кривыми, 
отмечается  х о р о ш а я  к о р р е л я ц и я  (ко эф ф и ц и ен т  ко р р е л я ц и и  п ревы ­
ш ает  0,7). Д л я  с р а в н е н и я  на рис. 4.3 б  п р ед ставл ен ы  ан а л о ги ч ­
ные р езультаты , полученны е О тто  и др . в с ен тябр е  1964 г. д л я  
Ваш ингтона. Д а н н ы е  о суточном х оде  к о н ц ен тр ац и и  СО в сопо­
ставлении с интенсивностью  д в и ж е н и я  ав то м а ш и н  на у л и ц а х  
Н ью -Й о р к а  получены Б а у м е н о м  и др. (1982) .  Н а  рис. 4.4 п р ед ­
ставлены ср едн ем есяч н ы е  з н а ч е н и я  ч асовы х  ко н ц ен трац и и  С О  за  
июль 1977 г.
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4.1.2. В ли ян и е  о тдельн ы х  М етеорологических величин. П р и  ис­
следован и и  у к а з а н н ы х  вы ш е к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я зе й  авто р ы  р я д а  
р а б о т  огран и ч и ваю тся  рассм о тр ен и ем  зави си м ости  к о н ц ен тр ац и й  
отдельны х ингредиентов  от того или  иного э л е м е н т а  погоды. В ч а ­
стности, н еоднократно  п р ед п р и н и м ал и сь  попы тки  оценить  связи  
м еж д у  с о д ер ж ан и ем  примесей и скоростью  ветра .  Н е к о т о р ы е  а в ­
торы  при этом о б н а р у ж и в а л и  в основном н а и б о л ь ш и е  з а г р я з н е н и я  
воздуха  только  при сл аб ы х  ветрах . В более д е т а л ь н ы х  и с с л е д о в а ­
н и я х 'С о н ь к и н а  и др. (1966), С онькин а  и Ч а л и к о в а  (1968),  Б е з у г ­
лой и С онькина  (1971), получено, что в зависи м ости  ко н ц ен тр а -

и м/с

Рис. 4.5. Повторяемость Р  повышенных концентраций SO 2 (слева) и пыли 
(справа) при разных скоростях ветра и в теплый ( / )  и холодный (2) периоды.

ции S O 2, пы ли и р я д а  д руги х  и н гредиен тов  от скорости  в е т р а  о б ­
н а р у ж и в а ю т с я  д ва  м аксим ум а. О д и н  из них относится  к  с л а б ы м  
в етрам  (0— 1 м /с )  и, по-видимому, обусловлен  действием  н и зки х  
источников, созд аю щ и х  общ ий фон за гр я зн е н и я  воздуха  в горо­
дах; второй — при скоростях  3— 6 м /с  в соответствии с п о л о ж е ­
ниями теории (см. п. 3 .1) м о ж ет  б ы ть  о бъясн ен  вы б р о сам и  от в ы ­
соких источников, х а р а к т е р и зу ю щ и х с я  д остаточн ой  больш ой о п а с ­
ной скоростью  ветр а  и м. Д л я  Л е н и н г р а д а  и М осквы  второй м а к ­
симум о к а зы в а е т с я  летом  б ольш е первого, а зимой —  меньш е. Д л я  
сернистого г а з а  второй м акси м у м  п р о явл яется  четче, а первы й 
встречается  реж е, чем д л я  пыли.

Н а  рис. 4.5 п р ед ставл ен а  п овторяем ость  повы ш енны х к о н ц е н т ­
раций S O 2 и пыли в зави си м ости  от скорости в етр а  д л я  Л е н и н ­
града . О тдельно  у к а за н ы  р е зу л ь т ат ы ,  отн осящ и еся  к т еп л о м у  
и холодном у полугодию. Н а л и ч и е  вторичного  м а к с и м у м а  в з а в и ­
симости п р и зем ны х  ко н центраци й  прим еси  от скорости  в е т р а  от ­
мечено впоследствии  в статье  М а н а  (M u n n , 1972).

Д в а  м ак си м у м а  кон ц ен трац и и  в зависи м ости  от скорости  ветр а  
об н ар у ж ен ы  т а к ж е  М. Т еневой в Софии.

З ан н етти  и др. (Z an e t t i  et al., 1977) наш ли, что летом  при н а ­
п равлении ветра от и н ду стр и ал ьн ы х  источников в В енец ии к о н ­
цен трац и я  S O 2 зам етн о  в о зр а с т ае т  с увеличением  скорости  в етр а  
или остается  постоянной при изм ен ен ии скорости ветр а  от 1 до
5 м/с. Н а  р я д е  станций здесь м акси м ум  кон ц ен трац и и  д о ст и га е т с я  
при скорости ветр а  3 м/с.

В р аб о те  Д е м у т а  и др. (D em u th  et al., 1981) п р и во дятся  г р а ­
фики зависи м ости  загр я зн ен и я  во зд у х а  от скорости  в етр а  и со ­
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сто ян и я  устойчи вости  а тм о сф ер ы  д л я  с л у ч а я  повы ш енны х к о н ­
ц е н тр а ц и й  S 0 2 ( > 0,4 м г / м 3) в  р а й о н е  г. Г е н т а  (Бельгия)  за  пе­
риод  н ю н ь— д е к а б р ь  1978 г. (рис. 4 .6 ) .  С к о р о сть  ветра о п р е д е л я ­
л а с ь  на  вы соте  30 м.

Х о л ьц во р т  (H o lz w o r th ,  1974) и с с л е д о в а л  т а к ж е  х арактер  в л и я ­
ния н а  з а г р я з н е н и е  в о зд у х а  п р и зем н ы х  и при подняты х инверсий.

В р а б о т е  Б о р н ш т е й н а  и др. ( B o r n s te in  et a l M 1978) п р о ан ал и зи -

5so2 м г /м 3

Рис. 4.6. Зависимость повышенных концентраций qso „  ( > 0 , 4  мг/м3) в районе 
г. Гента от скорости ветра и в случаях устойчивой (а) и нейтральной (б) стра­

тификации атмосферы.

рован о  в л и я н и е  бризов  на к о н ц е н т р а ц и ю  S O 2 в г. Н ью -Й орк е  д л я  
восьми сл у чаев  в ию не 1965 г. О тм ечено , что при ветрах  с моря 
ко н ц е н тр а ц и я  S O 2 у м ен ьш ается ,  а  при в е т р а х  с берега — в о з р а ­
стает.

В р а б о т е  Л а л а с а  и др. ( L a la s  e t  al., 1983) на  .основании а н а ­
л и за  м а т е р и а л о в  н аб л ю д ен и й  в А ф и н а х  п о к азан о ,  что сниж ение 
ко н ц ен тр ац и й  при м есей  в во зд у х е  о т м еч а е тс я  не сразу  при появ­
лении б р и за ,  а после усилени я  в е т р а  в дн евн ы е  часы . О бнаруж ено , 
что верхни й  б ри зовы й  поток  п ри води т  к  в о з в р а т у  загр язн яю щ и х  
вещ еств.

В статье  Р е м с б е р г а  и В у д бер и  (R e m s b e rg ,  W oodbary , 1983) 
у стан о в л ен а  к о р р е л я ц и о н н а я  с в я зь  м е ж д у  кон ц ен трац и ям и  в воз­
духе СО, N 0 2 и у гл еводород ов  в С ен т -Л у и се  и разностью  т е м п е р а ­
тур по в е р т и к а л и  в н и ж н ем  30 -м етровом  слое (А Г ). К о р р ел яц и о н ­
ная  связь  о к а з а л а с ь  н аи бо л ьш ей  в н оч н ое  в р ем я .

П о д ан н ы м  н аб л ю д ен и й  в Л е н и н г р а д е ,  С онькин  и Ч а л и к о в  
(1968) вы яви л и  зави си м о сть  з а г р я з н е н и я  в о зд у х а  от коэфф ициента

117



обмена  k \  на вы соте  1 м, оп ределен ного  по м а т е р и а л а м  гр ади ен т­
ных наб лю д ен и й  на заго р о дн о й  станции . С р ед н и е  ко н ц ен тр а­
ции S 0 2 и пы ли при ^ 1^ 0,20 м2/с со с та в л я л и  при м ерн о  0,30 м г /м 3, 
а  при &i=^0,20 м2/с они в о зр а с т ал и  соответственно до 0,43 
и 0,34 м г /м 3. О тмечено при этом  и нек оторое  в о зр а с т ан и е  повто­
ряем ости  повы ш енны х кон ц ен тр ац и й  примеси.

Со сл аб ы м и  скоростям и  ветра  и устойчивым состоянием а т м о ­
сф ер ы  с в я зы в а ю т  эп изоды  зн ачи тельн ого  з а г р я зн е н и я  воздуха от 
низких источников. К л ю г  (K lu g ,  1984) отм ечает, что таки е  эп и ­
зоды  н а б л ю д а ю тс я  при ан ти ц и кл о н ах  на  сравн и тельн о  небольш их 
р ассто ян и ях  (п о р я д к а  1 км ) от источника. О бы чно они хар ак тер н ы  
д л я  н аселенны х пунктов, где им еется  б ольш ое  число мелких ис­
точников. К л ю г  п ри води т  пример д л я  Р у р ско й  области , когда в я н ­
в а р е  1979 г. з а ф и к с и р о в а н ы  вы сокие  уровни содер ж ан и я  S O 2 
в воздухе (0,8— 1,1 м г /м 3). П ри  этом н а б л ю д а л и с ь  слабый ветер 
и глубокая  ннверсия т ем п ер ату р ы  (до высоты 50 м).

Х ар актер  связи  м еж д у  за гр я зн е н и ем  воздуха  и таким и м етео­
рологическими величинам и, к а к  н ап р ав л ен и е  ветра ,  т ем п ер ату р а  
воздуха, скорость ветра  в пограничном  слое  атм о сф ер ы  и др., и зу ­
ч ал ся  т а к ж е  в р аб о тах  Л о у р е н с а  (L aw ren ce ,  1969) по д ан н ы м  
наблю дений  вб ли зи  Л о н д о н а ,  Л и  и др. (L ioy et al., 1960) в К ар л -  
ш тад те  (С Ш А ),  М а н а  (M u n n , 1972) в Т оронто, Б лы сковой  и К у р ­
чатовой (1968) в Софии, М ери н о  и др. (M erin o  e t  al., 1973) в М а д ­
риде, С онькин а  н др. (1975) в р я д е  городов С С С Р . П оказан о , что 
нередко  у к а за н н ы е  величины  могут и сп о льзо ваться  в качестве  
предикторов  в схем ах д л я  прогноза  за гр я зн е н и я  воздуха.

П ри изучении связи  м еж д у  с о д ер ж ан и ем  прим есей  в воздухе 
и атмосф ерной устойчивостью , н ар яд у  с в ер ти кал ьн ы м  гр ади ен ­
том тем п ературы , ш ироко  исп ользуется  вы сота слоя  п ерем еш и ва­
ния (L q ) (см. п. 5 .2). В р я д е  р а б о т  п о казано , что концентрации 
примесей в о зр астаю т  с ум ен ьш ен и ем  L q (N iem eyer,  I960),  
H o lzw o rth ,  1962, 1974; M iller ,  H o lz w o r th ,  1967). В ли ян и е  толщ ины  
сл о я  перем еш и ван и я  п р о я в л я е тс я  более отчетливо при слабом  
ветре  в пограничном  слое  атм осф еры . В р аб о те  Сонькина и др. 
(1975) п р ед л агается  и сп о льзо вать  в качестве  п р ед и к тора  (преим у­
щественно в теплое  врем я года)  вы соту  ниж ней  границ ы  п ри под­
нятой инверсии ( Н ц )  утром в 9 ч, когда обычно р а зр у ш ае тс я  при­
зе м н а я  инверсия, а при сохранени и до 9 ч при зем ной инверсии 
при ни м ается  Н ц  =  0. О к а за л о с ь ,  что чем м ен ьш е Н п , тем выш е ко н ­
цен траци и  примесей в городском  воздухе. Б е р ж е  и др. (B e rg e r  
e t  al., 1980) при а н а л и зе  д ан н ы х  наблю ден и и  в г. Генте получили, 
что м ак си м ал ь н ы е  кон ц ен трац и и  примеси отм еч али сь  в случае  
устойчивой и слабо  неустойчивой с тр ати ф и к ац и и  п скорости ветра
2— 3 м/с. П р и  этом высота призем ной инверсии д о сти гал а  200 м, 
а  вы сота слоя  п ер ем еш и ван и я  при слабо  неустойчивы х условиях  — 
прим ерно 400 м. П ристов  (P r is to v ,  1978) в ц е л я х  прогноза з а ­
грязнени я  во зд у х а  в Л ю б л я н а х  и сп о льзо вал  корреляци онную  з а ­
висимость кон ц ен трац и и  S O 2 от скорости  ветра , вертикального  
проф иля  т е м п ер ату р ы  воздуха  и х ар а к т е р и с т и к и  облачности.
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В некоторы х из у к а з а н н ы х  вы ш е р а б о т  и ссл едо вал о сь  влияние 
осадков па  за гр я зн е н и е  воздуха .  В них отмечено, что обычно в т е ­
чение нескольких часов после п р е к р а щ е н и я  о садк о в  редко в стр е ­
чаю тся повы ш енны е к о н ц ен тр ац и и  примеси. Е с л и  осадки  вы падаю т 
в течение 4 ч до м о м ента  о п р е д е л ен и я  к о н ц ен тр ац и й , то при уве­
личении интенсивности осадк ов  в о з р а с т а е т  степень очищения воз­
духа. Это более  четко п р о я в л я е т с я  в сн и ж ен и и  фонового за гр я зн е ­
ния воздуха  в городе, я в л я ю щ е г о с я  р е зу л ь т ат о м  суммарного д ей ­
ствия всех источников вы бросов  примесей . В случаях  переноса

(u> FT* / ( S $ i ) - 1 0  ^

Рис. 4.7. Спектральные функции из­
менения концентрации SO 2 (а) и СО 

(б) в течение суток.
/  — первый тип , 2 — второй тип.

примесей со стороны источников  вл и ян и е  о садк о в  на очищение 
воздуха сущ ественно не п р о я в л я ется .  П о  М ах о н ьк о  (1967), л и в ­
невые осадки  очи щ аю т  воздух  сильнее, чем о б л о ж н ы е ’. Н екоторы е 
авторы устан овили  эм п и р и ч еск и е  связи  м е ж д у  концентрациями 
примеси и количеством  в ы п а в ш и х  осадков .

4.1.3. И спользован и е  с п е к тр ал ьн о го  а н а л и з а .  И спользование  
м атери алов  н еп реры вн ой  реги стр ац и и  кон ц ен тр ац и и  примесей 
позволяет  провести их с п е к тр а л ь н ы й  а н а л и з .  Т а к а я  работа  вы пол­
нялась  З а й ц е в ы м  (1973а, 19736) по д ан н ы м  наблю ден и й  в Л ен и н ­
граде с помощ ью  ав то м ати ч еск и х  г а з о а н а л и з а т о р о в  ГК П -1 на SO 2 
и ГМ К-3 на СО. Н а б л ю д е н и я  велись  одн оврем ен н о  по нескольким 
приборам , у стан овлен н ы м  в р а зл и ч н ы х  ч ас т я х  города. В рем енная  
структура изм ен ен ия  к о н ц ен тр ац и и  з а  п ери од  врем ени Т '  х а р а к т е ­
ри зо вал ась  дисперсией  прим еси  а 2т , и с п е к тр а л ь н о й  функцией F T '

от частоты (£> —  2 п / Г ' .  В зим ний п ери од  о тм еч ены  два  типа спек­
трального  р а с п р е д ел е н и я  кон ц ен тр ац и й  S O 2 в течение суток, к а ж ­
дому из которы х  соответствует  о п ред елен н ы й  тип спектральной 
функции (рис. 4.7 а ) .  Д л я  первого  ти п а  х а р а к т е р н ы  два м ак си ­
мума: один соответствует  пери оду  6 ч и, в о зм о ж н о , обусловлен р е ­
жимом рабо ты  б л и з л е ж а щ и х  источников  со сравнительно  бо ль ­
шими в ы б р о сам и  сернистого г а з а ;  второй  —  пери оду  1 сут и в з н а ­
чительной степени об условлен  воздей стви ем  метеорологических
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ф акто р о в .  Д л я  второго типа х а р а к т е р е н  один м аксим ум  в течение 
суток. Он, вероятн о ,  о п р ед ел яется  в ы б р о сам и  мелких р а с с р е д о ­
точенн ы х источн и ков  и условиям и погоды.

О ср ед н ен н ы й  спектр изм енения  к о н ц ен тр ац и и  СО со временем  
п р е д с та в л е н  н а  рис. 4.7 б .  Д л я  него х а р а к т е р е н  только  один м а к ­
сим ум , обусловлен н ы й  влиянием  р е ж и м а  вы бросов  и изменением  
м е тео р о л о ги ч еск и х  условий в течение суток. Это, по мнению а в ­
т о р а ,  з а т р у д н я е т  исследование вл и я н и я  м етеорологических ф а к т о ­
р о в  без у ч е т а  изменения вы бросов  во времени. А н ал и з  п о к а зы ­
в ает ,  что в б л и з и  транспортной м а ги с т р ал и  значения  средней ко н ­
ц ен тр ац и и  С О  и ее среднего  квад р ати ческ о го  отклонения  
ср а в н и м ы  м е ж д у  собой.

4.1.4. Учет синоптической обстановки и влияние комплекса м е­
теорологических факторов. П р е д с т а в л я е т  интерес исследование  
случаев , к о г д а  на большей части пунктов в городе одновременно 
о тм еч ается  л и б о  повышение, либо  пон иж ен ие  концентрации од ­
ного или н еск о льк и х  ингредиентов. О чевидно, что та к и е  случаи 
с в я за н ы  п р е ж д е  всего с услови ям и  погоды, поскольку  изменения 
з а  короткие периоды времени др у ги х  ф акто р о в  сравнительно  не­
велики . С л у ч а и  интенсивного з а г р я з н е н и я  во зд у х а  (особенно в х о ­
л о дн о е  в р е м я )  обычно н а б л ю д а ю тс я  при  стац и он арн ы х  ан ти ц и к­
л он ах .

В табл . 4 .2  представлены полученны е Л .  Р. С онькиным по м а ­
т е р и а л ам  наблю ден и й  в М оскве, Л е н и н г р а д е  и М агнитогорске  
д ан н ы е  об отклонении от средней повторяем ости  повы ш енны х кон­
ц ен трац и й  примесей при стац и о н ар н ы х  ан ти ц и кл о н ах  (Б ер л ян д , 
1970а). А н алоги чн ы е  р езультаты  получены  и в р а б о т а х  других а в ­
торов (H o lz w o r th ,  1962; N iem eyer ,  1960; Ш ев ч у к  и В веден ская , 
1971 и др .) . .  Б о л ее  детальны й а н а л и з  п о к азы вает ,  что зн а ч и те л ь ­
ное  з а г р я з н е н и е  воздуха о тм еч ается  и при  д руги х  синоптических 
условиях . П о  Сонькину (1979),  вы сокий уровень  за гр я зн ен и я  
во зд у х а  в го р о д ах  отмечается  т а к ж е  при дли тельн о  с о х р ан яю ­
щ и х ся  м ал о гр ад и ен тн ы х  бари чески х  полях и при теплы х секторах  
циклонов, е с л и  в них градиенты  д ав л е н и я  м алы . В р аб о те  Сонь- 
к и н а  и др. (1979) на м а те р и а л а х  р я д а  городов С С С Р  более д е ­
та л ь н о  о п р ед ел ен ы  синоптические ситуации , х а р а к т е р н ы е  д л я  фор-

Таблица 4.2

Отклонение (% ) от средней повторяемости концентрации S 0 2 и пыли 
при стационарных антициклонах

П римесь Период

Город

М осква Ленинград М агнитогорск

Пыль Холодный 7 21 34
Теплый 1 13 21

S 0 2 Холодный 18 13 19
Теплый — 2 — 1 4
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м ировани я  периодов  зн ач и тел ьн о го  з а г р я з н е н и я  воздуха . О бщ ей 
оценки синоптической ситуации  и н огда  б ы в ае т  недостаточно д л я  
ан а л и за  причин и зм ен ен и я  з а г р я з н е н и я  во зд у х а .

П о н о м ар ен ко  (1975) и с с л е д о в а л а  и зм ен ен ие  р азо вы х  кон­
центраций СО  по м а т е р и а л а м  н аб л ю д ен и й  на сети пунктов круп­
ного города (центр Е вр о п ей ск о й  тер р и то р и и  С С С Р )  в д ек аб р е— 
ф еврале  1969— 1973 гг. О т б и р ал и с ь  пери оды  повы ш енны х значений 
<?со и отдельно в ы я в л я л и с ь  случаи ,  ко гд а  о т м еч а л с я  рост, со х р а­
нение или ум ен ьш ен и е  этих  знач ен и й , а т а к ж е  связь  их с метео­
рологическими у сл о в и я м и  —  син оптической  обстановкой , устойчи­
востью атм о сф ер ы  и скоростью  ветра .  В т абл .  4.3 приведены д а н ­
ные о повторяем ости  р а зл и ч н ы х  б ар и ч еск и х  об р азо ван и й , соответ­
ствую щ ие у к а з а н н ы м  с л у чаям . И з  а н а л и з а  эти х  дан н ы х  следует, 
что увеличение <7со более часто  н а б л ю д а е т с я  при антициклонах  
и уси ли ваю щ и хся  гребнях . Е м у  способствует  у стой чи вая  страти­
ф икация  в п ограни чн ом  слое а тм о сф ер ы , а т а к ж е  скорости ветра 
менее 3 м/с у зем л и  и м енее 8 м /с  в слое  0— 1 км.

Таблица 4.3
Повторяемость (% ) барических образований, обусловливающ их различные 

изменения концентрации СО

Изменение СО

Б арические образования

антицик­
лон

периф ерия
антицик­

лона
г р е ­
бень

разм ы тое
поле циклон

периферия
циклона

ложби­
на

Увеличение 27 6 33 4 6 10 14
Сохранение 16 4 36 8 12 8 16
Уменьшение 5 15 27 1 17 4 31

П роведен ны е стати стич еские  и ссл едо ван и я ,  по существу, отно­
сятся  к изучению  ко р р ел я ц и о н н о й  зав и си м о сти  м еж д у  концент­
рацией примеси на  одном  или н а  н еск о льк и х  пунктах  и отдель­
ными ф а к то р а м и  без учета  вл и я н и я  других. В них д а ю т с я  оценки 
коэфф ициентов  ко р р ел яц и и , и с сл еду ю тся  структурны е  функции 
и т. п. В р е зу л ь т ат е  получено, н ап р и м ер ,  что д л я  р я д а  городов ко ­
эффициент ко р р ел я ц и и  м е ж д у  п о вто р яем о стью  кон центраци и  пыли 
и S O 2, п р евы ш аю щ и х  д о п усти м ы е  зн ач ен и я  в течение месяца, 
и месячными ан о м а л и я м и  д а в л е н и я  с о с та в л я е т  при м ерн о  0,5. С о­
гласно д ан н ы м  Д и к с о н а  (1961) (таб л .  4 .4) , к о р р е л я ц и я  средней

Таблица 4.4

Коэффициент корреляции среднесуточной концентрации 
пыли с метеорологическими .факторами и количеством 

сжигаем ого топлива

_ Коэффициент
Параметр корреляции

Стратификация атмосферы .... ................................  — 0 ,6 0
Скорость в е т р а .............................................................  — 0 ,3 8
О с а д к и ...........................................................................  — 0 ,3 8
Количество т о п л и в а ...............................................  0 ,1 8
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с у т о ч н о й  к о н ц е н т р а ц и и  п ы л и  в Н э ш в и л е  ( С Ш А )  с о п р е д е л е н н ы м и  
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  и н о г д а  в ы ш е, ч ем  с к о л и ч е с т в о м  
с ж и г а е м о г о  т о п л и в а .

В о  м н о г и х  и с с л е д о в а н и я х  у с т а н а в л и в а ю т с я  к о р р е л я ц и о н н ы е  
с в я з и  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  с р а з л и ч н ы м и  к о м п л е к с а м и  м е т е о р о ­
л о г и ч е с к и х  в ел и ч и н ,  в к л ю ч а ю щ и м и  н а п р а в л е н и е  и с к о р о с т ь  в ет р а ,  
а т а к ж е  ш т и л ь  и п р и з е м н ы е  и н в е р с и и ,  к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  
и н о г д а  к а к  у с л о в и я  з а с т о я  в о з д у х а ,  и д р .

В  р я д е  р а б о т  к о м п л е к с н ы е  п р е д и к т о р ы  у с т а н а в л и в а ю т с я  из  
ф и з и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й .  Т а к ,  в р а б о т а х  М а р ч а  и Ф о с т е р а

Р%

Рис. 4.8. Вероятность Р  повышенного 
загрязнения воздуха в зависимости 

от коэффициента К Р.

(M a r c h ,  F o s t e r ,  1967 )  И о р д а н о в а  ( I o r d a n o v ,  1 9 7 7 )  и д р .  и с п о л ь ­
з у ю т с я  н е к о т о р ы е  т у р б у л е н т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п о г р а н и ч н о го  
с л о я  а т м о с ф е р ы .  Н е р о н о в а  и П о н о м а р е н к о  ( 1 9 8 0 )  и с п о л ь з у ю т  вы ­
со т у  т е р м о д и н а м и ч е с к о г о  с л о я  п е р е м е ш и в а н и я ,  р а с с ч и т ы в а е м у ю  
по  ч и сл у  Р и ч а р д с о н а ,  и у ч и т ы в а ю т  в е р т и к а л ь н о е  п е р е м е ш и в а н и е  
п р и м е с е й ,  о б у с л о в л е н н о е  т е р м и ч е с к и м и  и д и н а м и ч е с к и м и  ф а к т о ­
р а м и .

Ш е в ч у к  (1 9 6 6 ,  1977) д л я  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  в в е л а  
к о м п л е к с н ы й  п о к а з а т е л ь

_  Д р + 1 , 2 5 Д Я '
Др у — 1,50

г д е  Ар  и АН'  —  с р е д н и е  р а з н о с т и ,  с о о т в е т с т в е н н о ,  д а в л е н и я  и г е о ­
п о т е н ц и а л а  н а  у р о в н е  з е м л и  и н а  п о в е р х н о с т и  8 5 0  г П а ,  7  —  в е р ­
ти к а л ь н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в с л о е  з е м л и  д о  у р о в н я  
9 2 5  г П а .  У с т а н о в л е н а  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  Кр  и к о н ц е н т р а ц и я м и  
пы л и, с а ж и ,  S 0 2, N 0 2 и С О , п о л у ч е н н ы м и  п о  д а н н ы м  е ж е ­
д н е в н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  тр и  с р о к а  на  14 п у н к т а х  в Н о в о с и б и р с к е .  
В  р е з у л ь т а т е  п о с т р о е н  г р а ф и к  (р и с .  4 .8 )  д л я  в е р о я т н о с т и  н а с т у п ­
л е н и я  п е р и о д о в  з н а ч и т е л ь н о г о  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  в Н о в о с и ­
б и р с к е .  В  о п е р а т и в н о й  р а б о т е  з н а ч е н и е  К Р о п р е д е л я л о с ь  по  д а н ­
ным с и н о п т и ч е с к о г о  п р о г н о з а  в 3 и 9 ч м о с к о в с к о г о  в р е м е н и  с л е ­
д у ю щ и х  с у т о к .  Э м п и р и ч е с к и  у с т а н о в л е н о ,  что е с л и  з н а ч е н и я  К Р<.  
< 3  с о х р а н я ю т с я  в т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  д н е й  п о д р я д ,  то у в е л и ч е н и е
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к о н ц е н т р а ц и й  г а з о в ы х  п р и м е с е й  з а  п е р в ы е  с у т к и  с о с т а в л я е т  2 0 —  
70  % и х  и с х о д н о г о  з н а ч е н и я ,  а з а т е м  р о с т  к о н ц е н т р а ц и й  з а м е д ­
л я е т с я .

В  р а б о т а х  Ш м и д т а  и В е л д с а  ( S c h m i d t ,  V e l d s ,  1 9 6 9 ) ,  В а н  Д о п а  
и К р у и з и н г а  ( V a n  D o p ,  K r u i z i n g a ,  1 9 7 6 )  и с с л е д о в а л и с ь  и з м е н е н и я  
с р е д н е с у т о ч н о й  к о н ц е н т р а ц и и  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  в б о л ь ш о м  
ч и с л е  п у н к т о в  в б л и з и  Р о т т е р д а м а .  Р а с с м а т р и в а л и с ь  т о л ь к о  з и м ­
н и е  п е р и о д ы  в п е р в о й  и з  у к а з а н н ы х  р а б о т  з а  6  л е т  ( 1 9 6 2 — 1968 гг.)  
и во  в т о р о й  —  з а  13 л е т  ( 1 9 6 1 — 1 9 7 4  г г . ) .  О с р е д н е н н ы е  з а  с е з о н  
з н а ч е н и я  q ( м к г /м 3) к о р р е л и р о в а л и с ь  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  з н а ч е ­
н и я м и  с к о р о с т и  в е т р а  и ( м / с ) ,  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  Т (°С ) и о с а д ­
ков R ( м м ) .  Д л я  п е р и о д а  1 9 6 1 — 1 9 7 4  гг. п о л у ч е н о  у р а в н е н и е  р е ­
г р е с с и и

q =  4 2 3  —  4 6 , 2 и —  2 0 ,  ЪТ +  0 , 3 9  R.
И з  э т о г о  у р а в н е н и я  с л е д у е т ,  что  в л и я н и е  R  н а  q в е с ь м а  м а л о  и им  
м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  В л и я н и е  Т о б ъ я с н я е т с я  в о с н о в н о м  и з м е н е н и е м  
к о л и ч е с т в а  с ж и г а е м о г о  т о п л и в а  з и м о й  и с о о т в е т с т в у ю щ е й  м о щ н о -  
н ост и  в ы б р о с а  М.  П о э т о м у  В а н  Д о п  и К р у и з и н г а  п р е н е б р е г л и  
в л и я н и е м  R и о т к а з а л и с ь  о т  п р я м о г о  у ч е т а  Т. В  к а ч е с т в е  и с х о д ­
н ы х  п а р а м е т р о в  о н и  и с п о л ь з о в а л и  р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л ь н ы х  т е м п е ­
р а т у р  А 0  в н и ж н е м  5 0 0 - м е т р о в о м  с л о е ,  в ы с о т у  п е р е м е ш и в а н и я  L 0 
и с к о р о с т ь  в е т р а  в п р и з е м н о м  с л о е  и. П о  э т и м  п а р а м е т р а м  о н и  
в в ел и  н е к о т о р ы й  б е з р а з м е р н ы й  м е т е о р о л о г и ч е с к и й  и н д е к с  з а г р я з ­
н ен и я  в о з д у х а

Л  =  С' Д ® + 1 Й Г -  <4 Л >

г д е  к о э ф ф и ц и е н т ы  C i = 2 , 5  ( К ) - 1 , С2 =  4 - 1 0 4 м 2/с  п о д о б р а н ы  т а к ,  
ч тобы  в к л а д ы  А 0  ii u L 0 в А  б ы л и  п р и м е р н о  о д и н а к о в ы е .  З а в и с и ­
м о с т ь  о т  и в (4 .1 )  п р и н я т а  по  а н а л о г и и  с ф о р м у л о й  ( 3 .3 9 ) ,  п р е д ­
л о ж е н н о й  в р а б о т е  Г и ф ф о р д а  и Х а н н а  ( G i f f o r d ,  H a n n a ,  1 9 7 3 ) .  
П р е д п о л о ж и в ,  что з н а ч е н и е  М  п о с т о я н н о  в п е р и о д  1 8 6 2 — 1967 гг., 
эти  а в т о р ы  п о л у ч и л и  q =  Q,32A.

В и т ц  и  д р .  ( W i t z  e t  a l . ,  1 9 8 2 )  н а  м а т е р и а л е  н а б л ю д е н и й  
в 198 0  г. в р а й о н е  Л о с - А н д ж е л е с а  п о л у ч и л и  у р а в н е н и е  л и н е й н о й  
р е г р е с с и и  м е ж д у  с р е д н е м е с я ч н ы м и  к о н ц е н т р а ц и я м и  п р и м е с е й ,  
о б у с л о в л е н н ы м и  в ы б р о с а м и  а в т о т р а н с п о р т а ,  в т о м  ч и сл е  с в и н ц а  
(<7рь м к г /м 3) ,  о к и си  у г л е р о д а  (^ со  м л н - 1 ) ,  а т а к ж е  о к и с и  и о к и с ­

л ов  а з о т а  (<7n o ,  <7n o x. (10 0  м л н ) - 1  и с у м м ы  у г л е в о д о р о д о в  

(qnc м л н - 1 ) ,  и  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 .  В  к а ч е с т в е  п о с л е д ­
н и х  п р и н и м а л и с ь :  х — п о к а з а т е л ь  и н в е р с и и  т е м п е р а т у р ы  (он  р а в е н  
е д и н и ц е  д л я  с л у ч а я  п р и з е м н о й  и н в е р с и и  и м е н ь ш е  е д и н и ц ы  —  д л я  
п р и п о д н я т о й  и н в е р с и и  с  н и ж н е й  г р а н и ц е й  в ы ш е  30  м ) ,  у —  т е м ­
п е р а т у р а  в о з д у х а  ( ° F )  в 6 ч, z —  к о л и ч е с т в о  с у т о к  ( % )  с  п р е о б ­
л а д а ю щ и м  в о с т о ч н ы м  и с е в е р н ы м  в е т р о м ,  w  —  с р е д н е с у т о ч н а я  с к о ­
р ост ь  в е т р а .  Э т и  у р а в н е н и я  п р е д с т а в л е н ы  в т а б л .  4.5.

Н а  р и с .  4 .9  д л я  с р а в н е н и я  п р и в е д е н ы  д а н н ы е  р а с ч е т а  по  
т а б л .  4 .5  и и з м е р е н и й  к о н ц е н т р а ц и й  С О  и Р Ь . З д е с ь  и з м е р е н н ы е  
з н а ч е н и я  т е  ж е ,  что и н а  рис .  4 .1 .
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В р а б о т а х  К и с е л е в а  и д р .  ( 1 9 7 9 ,  1 9 8 0 )  д л я  п р о г н о з а  в ы с о к и х  
у р о в н е й  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  в ы д е л я ю т с я  н а и б о л е е  и н ­
ф о р м а т и в н ы е  к о м б и н а ц и и  п р е д и к т о р о в  с  п о м о щ ь ю  л и н е й н о г о  с о ­
о т н о ш е н и я

N

р =  2  « л ,
*=> 1

г д е  xi —  п р е д и к т о р ы ,  a t- —  к о э ф ф и ц и е н т ы .  З н а ч е н и я  щ о п р е д е ­
л я ю т с я  и з  р е ш е н и я  з а д а ч и  н а  с о б с т в е н н ы е  ч и с л а  м а т р и ц ы . А в т о р ы

Чс о млн дрь мкг/м 3

Рис. 4.9. Результаты сравнения рассчитанных (1) и измеренных (2) концентра­
ций окиси углерода и свинца в районе Лос-Анджелеса (1980 г.).

п р и м е н и л и  э т у  с х е м у  к р а з р а б о т к е  м е т о д а  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  на о д н и  су т к и  д л я  Ч и ты . П р и  э т о м  з а  п е р в о н а ч а л ь н ы е  
п р е д и к т о р ы  взяты : с к о р о с т ь  в е т р а  на  в ы со т е  ф л ю г е р а  vq ( м / с ) ,  
т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  у  з е м л и  Т0 ( ° С ) ,  р а з н о с т ь  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 5 0 0  м Д Т ( °С )  и в ы с о т а  н и ж н е й  г р а н и ц ы  и н в е р ­
си и  Ни ( м ) .  Н а й д е н о ,  что  м о ж н о  о г р а н и ч и т ь с я  д в у м я  н а и б о л е е  
и н ф о р м а т и в н ы м и  к о м п л е к с а м и  п р е д и к т о р о в  и

рс») =  0,99г\, -  0 , Ю 7 0 -  0 , 1 0  АТ -  0 , 0 0 0 2 Н а, 
р(2) =  0 ,0 4 а 0 +  0 ,8 1  Г 0 —  0 ,5 9  АТ +  0 , 0 1 5 6 #

Таблица 4.5

Уравнение регрессии между концентрациями примесей и метеорологическими
факторами

Уравнения Коэффициент
корреляции

qpb = 5 ,3 5  +  0,72* — 0,0592^/ +  0,01482 -  0,335w 0,90
q Q0 =  и ,  6  +  1,3* —  0,14 у  - f  0 ,041-гг — 0,900а; 0,82

• ^ N 0  =  34,7 +  6,44л: —  0,361^/ -f- 0 ,128-гг — 2,72а; 0,88
q^O x  “  4 8 ,  8 -f- 8,30л: — 0.447у  -+- 0,1602 —  4 ,06г<у 0,87
4нс =  1 +  9,59л: — 0,621 у  —  0,7282 — 5,08а; 0,85
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К о р о л е в а  ( 1 9 8 1 )  п р и м е н и л а  д а н н у ю  м е т о д и к у  д л я  а н а л и з а  з а ­
г р я з н е н и я  в о з д у х а  S O 2, п ы л ь ю  и N O 2 в У з б е к и с т а н е ,  и с п о л ь з о в а в  
т а к и е  ж е  и с х о д н ы е  п р е д и к т о р ы ,  но  з а м е н и в  Нп н а  с к о р о с т ь  в е т р а  
на и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  9 2 5  г П а .

С у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е  п р и  р а з р а б о т к е  п р о г н о с т и ч е с к и х  с х е м  
и м е е т  у ч е т  и н е р ц и о н н о г о  ф а к т о р а .  В  р а б о т а х  Л .  Р .  С о н ь к и н а  и д р .  
п о к а з а н о ,  что в е р о я т н о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  б о л ь ш и х  к о н ц е н т р а ц и й  
п р и м е с е й  п о с л е  д н е й  с  в ы с о к и м  у р о в н е м  з а г р я з н е н и я  а т м о с ф е р ы  
з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е ,  ч е м  п о с л е  д н е й  с н и з к и м  у р о в н е м  з а г р я з н е ­
ния. И з  о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  в н е с к о л ь к и х  г о р о д а х  
с л е д у е т ,  что к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  з а г р я з н е н и е м  в о з ­
д у х а  в с о с е д н и е  д н и  с о с т а в л я е т  0 ,6— 0 ,8 , п р и  э т о м  п о л о ж и т е л ь н а я  
к о р р е л я ц и я  с о х р а н я е т с я  в т е ч е н и е  5  д н е й  и б о л е е .  П о д о б н ы е  р е ­
зу л ь т а т ы  б ы л и  п о л у ч е н ы  А р ш и н о в о й  и д р .  ( 1 9 7 2 )  п р и  о б р а б о т к е  
м а т е р и а л о в  д л я  М о с к в ы .  Т а к и е  р е з у л ь т а т ы  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  и н е р ­
ц и ей  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в .

4.2. Методы прогноза на основе множественной линейной 
регрессии

А н а л и з  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я з е й ,  р а с с м о т р е н н ы х  в п. 4 .1 ,  н е ­
р е д к о  о с у щ е с т в л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  м е т о д о в  л и н е й н о й  р е г р е с с и и  от  
м н о г и х  п а р а м е т р о в .  О с т а н о в и м с я  н а  н е к о т о р ы х  из  п о л у ч е н н ы х  р е ­
зу л ь т а т о в ,  и с п о л ь з у е м ы х  д л я  р а з р а б о т к и  о п е р а т и в н ы х  п р и е м о в  
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  в г о р о д а х .

4.2.1. Прогноз концентрации примеси. В  р а б о т е  И . С л а д е к а  
(S l a d e k ,  1 9 7 5 )  м е т о д  м н о ж е с т в е н н о й  р е г р е с с и и  п р и м е н я е т с я  
к а н а л и з у  м а т е р и а л о в  и з м е р е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  д в у о к и с и  с е р ы  д л я  
С е в е р н о й  Ч е х и и .  В  н ей  р а с с м а т р и в а ю т с я  р а з л и ч н ы е  типы  п о г о д ы  
в за в и с и м о с т и  от  н а п р а в л е н и я  в е т р а  и у с т о й ч и в о с т и  а т м о с ф е р ы .  
К  п е р в о м у  о т н о с я т с я  в е т р ы  с е в е р н о г о  (С )  и з а п а д н о г о  ( 3 )  р у м ­
бо в  со с т о р о н ы  г о р н ы х  х р е б т о в ,  г д е  н е т  и с т о ч н и к о в  в ы б р о с а ,  ко  
в т о р о м у  —  ю ж н о г о  (Ю )  и в о с т о ч н о г о  ( В )  р у м б о в ,  к о г д а  в о з д у х  
п о с т у п а е т  из  п р о м ы ш л е н н ы х  р а й о н о в .  В  к а ч е с т в е  и с х о д н о й  х а ­
р ак т ер и ст и к и  и с п о л ь з у е т с я  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  АТ  в 1 ,5 -к и л о м е т ­
р о в о м  с л о е  от  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  д о  у р о в н я  8 5 0  г П а  з а  'о ди н  н о ч ­
н ой  и о д и н  д н е в н о й  с р о к и .  В ы д е л я ю т с я  с л е д у ю щ и е  с л у ч а и :  а) т е м ­
п е р а т у р а  п а д а е т  с в ы с о т о й  ( Д Г ^ О )  х о т я  б ы  в о д и н  и з  д в у х  
р а с с м а т р и в а е м ы х  с р о к о в  и б )  и н в е р с и я  и л и  и з о т е р м и я  (Д Г г ^ О )  
о т м е ч а е т с я  в о б а  с р о к а .  П р и  с о ч е т а н и и  п е р в о г о  т и п а  со  с л у ч а я м и  
(а )  и (б )  з н а ч и т е л ь н о г о  з а г р я з н е н и я  н е  н а б л ю д а е т с я ,  п о э т о м у  о н о  
не р а с с м а т р и в а е т с я .  Д л я  д р у г и х  с о ч е т а н и й  в х о л о д н о е  в р е м я  г о д а  
с о с т а в л я е т с я  у р а в н е н и е  м н о ж е с т в е н н о й  р е г р е с с и и ,  в к о т о р о м  в к а ­
честве п р е д и к т о р о в  и с п о л ь з у ю т с я  в е л и ч и н ы  АТ в 13 ч, 0  =  
=  18 —  Тс, г д е  Тс —  с р е д н е с у т о ч н а я  т е м п е р а т у р а ,  ьъьо —  с к о р о с т ь  
в е т р а  на  у р о в н е  8 5 0  г П а .  С ч и т а е т с я ,  ч т о  л е т о м  о с о б о  н е б л а г о п р и ­
я тн ы х  с л у ч а е в  н е  д о л ж н о  н а б л ю д а т ь с я  и, к р о м е  т о го ,  д л я  т е п л о й
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ч а ст и  г о д а  с в я з и  о к а з ы в а ю т с я  с л а б ы м и .  В  р е з у л ь т а т е  С л а д е к  п о ­
л у ч и л  у р а в н е н и е  р е г р е с с и и  с л е д у ю щ е г о  в и д а :

q =  а 0 +  а , 0  —  а 2и850 —  а 3 Д 7 \  (4 .2 )

о т с ю д а  с л е д у е т ,  что к о н ц е н т р а ц и я  с е р н и с т о г о  г а з а  р а с т е т  с  у в е ­
л и ч е н и е м  0 , у м е н ь ш а е т с я  с у с и л е н и е м  V850 и у в е л и ч е н и е м  п о л о ­
ж и т е л ь н ы х  зн а ч е н и й  Л Г , т. е. с  п о в ы ш е н и е м  т е р м и ч е с к о й  н е у с т о й ­
ч и в о с т и  а т м о с ф е р ы .

К р о м е  т о г о ,  п р и  п р о г н о з е  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  п р и н и м а е т с я  
во в н и м а н и е  и у р о в е н ь  к о н ц е н т р а ц и й  в п р е д ш е с т в у ю щ и й  д е н ь .  
У ч ет  и н е р ц и о н н ы х  ф а к т о р о в  в з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о б е с п е ч и в а е т  
с о г л а с о в а н н о с т ь  р а с ч е т н ы х  и ф а к т и ч е с к и х  к о н ц е н т р а ц и й .

М е т о д  п о л у ч и л  д а л ь н е й ш е е  р а з в и т и е  в р а б о т е  Б у б н и к а  и Г е с е к а  
( 1 9 8 4 ) .  П р о г н о з  п о  н е м у  д а е т с я  в п о л д е н ь  на у т р о  с л е д у ю щ и х  с у ­
т о к  и у т о ч н я е т с я  в е ч е р о м .  И м е ю т с я  о п р е д е л е н н ы е  р а з л и ч и я  в м о ­
д и ф и к а ц и я х  м е т о д а ,  и с п о л ь з у е м ы х  д л я  р а й о н о в  Ч е х и и  и С л о в а к и и .  
В ы п о л н е н н а я  п р о в е р к а  п о к а з а л а  у д о в л е т в о р и т е л ь н у ю  у с п е ш н о с т ь  
п р о г н о з а ,  п р и ч ем  д л я  с л о в а ц к и х  р а й о н о в  о н а  о к а з а л а с ь  н е с к о л ь к о  
вы ш е. П о л у ч е н о  т а к ж е ,  что  н а и б о л ь ш а я  о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з а  
д о с т и г а е т с я  в с л у ч а я х  с р а в н и т е л ь н о  н и з к и х  к о н ц е н т р а ц и й .

Н а  п р и н ц и п е  м н о ж е с т в е н н о й  л и н е й н о й  р е г р е с с и и  Б е н а р и  
( B e n a r ie ,  1 9 7 2 )  р а з р а б о т а л  с х е м у  п р о г н о з и р о в а н и я  с р е д н е с у т о ч ­
н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  п ы л и  и с е р н и с т о г о  г а з а  во  Ф р а н ц и и .  И с х о д н ы е  
м а т е р и а л ы  о т н о с и л и с ь  к г. Р у а н у .  У р а в н е н и я  р е г р е с с и и  с о с т а в ­
л ен ы  по к а ж д о м у  из с е м и  п у н к т о в  н а б л ю д е н и й  о т д е л ь н о  д л я  х о ­
л о д н о й  и т е п л о й  ч а с т е й  г о д а ,  по  ч е т ы р е м  з о н а м  в з а в и с и м о с т и  о т  
н а п р а в л е н и я  в е т р а  (с  у ч е т о м  р а с п о л о ж е н и я  и с т о ч н и к о в  в ы б р о с о в ) .  
В  о б щ е й  с л о ж н о с т и  д л я  п р о г н о з а  к о н ц е н т р а ц и й  пы л и и с е р н и с т о г о  
г а з а  с о с т а в л е н о  112 у р а в н е н и й .  В  к а ч е с т в е  о с н о в н ы х  п р е д и к т о р о в  
и с п о л ь з о в а л и с ь  в е л и ч и н а  1 /и,  о б р а т н а я  с к о р о с т и  в е т р а  и, и т е м ­
п е р а т у р а  в о з д у х а  Т. К р о м е  т о г о ,  р а с с м а т р и в а л а с ь  в о з м о ж н о с т ь  
у ч е т а  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  о с а д к о в ,  т у м а н о в ,  с о л н е ч н о г о  с и я н и я  
в т е ч е н и е  су т о к ,  а т а к ж е  п а р а м е т р о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  у с т о й ч и ­
во ст ь  н и ж н е г о  с л о я  а т м о с ф е р ы .  О д н а к о  с в я з и  м е ж д у  у к а з а н н ы м и  
п а р а м е т р а м и  и з а г р я з н е н и е м  в о з д у х а  о к а з а л и с ь  в е с ь м а  с л а б ы м и ,  
п о э т о м у  эт и  п а р а м е т р ы  н е  в к л ю ч а л и с ь  в п р о г н о с т и ч е с к у ю  с х е м у .  
В  и т о ге  у р а в н е н и е  д л я  р а с ч е т а  к о н ц е н т р а ц и и  q п о  Б е н а р и  и м е е т  
в и д

<7 =  bo +  - ^ -  +  M \  (4 .3 )

П р о в е р к а  у р а в н е н и я  (4 .3 )  н а  н е з а в и с и м о м  м а т е р и а л е  п о к а з а л а  
е г о  о п р е д е л е н н у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь .  Р а з л и ч и я  м е ж д у  п р о г н о с т и ч е ­
с к и м и  и и з м е р е н н ы м и  к о н ц е н т р а ц и я м и  с о с т а в л я ю т  в с р е д н е м  3 0 —  
4 0 % .  П р и  э т о м  э к с т р е м а л ь н о  в ы с о к и е  к о н ц е н т р а ц и и  п р о г н о з и р о ­
в а л и с ь  х у ж е ,  чем ч а с т о  в с т р е ч а ю щ и е с я .  С п о м о щ ь ю  д а н н о г о  м е ­
т о д а ,  к а к  у к а з ы в а е т  а в т ор ,  у д а л о с ь  в ы я ви ть  н е с к о л ь к о  с л у ч а е в  
с в ы б р о с а м и  от  п р е д п р и я т и й ,  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а ю щ и м и  с р е д н и е  
зн а ч е н и я ,  п р и н я т ы е  д л я  д н е й ,  к о г д а  и з м е р е н н ы е  к о н ц е н т р а ц и и  
б ы л и  с у щ е с т в е н н о  в ы ш е  р а с ч е т н ы х .
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Э т о т  м е т о д  в п о с л е д н и е  г о д ы  В а н  д е р  А у е р а  ( V a n  der  A u w e r a ,  
1982) и с п о л ь з о в а л  д л я  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  в р а й о н е  
А н т в е р п е н а .

М а л ь б е р г  и Р е д е р  ( M a l b e r g ,  R o d e r ,  1 9 8 1 )  в п р о г н о с т и ч е с к и х  
ц е л я х  м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н о й  р е г р е с с и и  и с с л е д о в а л и  к о р р е л я ­
ц и о н н у ю  с в я зь  с р е д н е с у т о ч н о й  к о н ц е н т р а ц и и  qso2 с  м е т е о р о л о г и ­

ч еск и м и  и и н е р ц и о н н ы м и  ф а к т о р а м и .  Д л я  э т о й  ц е л и  б ы л и  и с п о л ь ­
зо в а н ы  м а т е р и а л ы  5 - л е т н и х  н а б л ю д е н и й  в ц е н т р е  З а п а д н о г о  Б е р ­
л и н а  и в его  о к р е с т н о с т я х .  В  р е з у л ь т а т е  б ы л о  в ы я в л е н о  ш ест ь  
о сн о в н ы х  п р е д и к т о р о в  п о  с т е п е н и  в л и я н и я  и х  н а  <7s o 2 в г о р о д е .

В  ч и сл о  и х  д л я  о к р е с т н о с т и  г о р о д а  в о ш л и  (п о  с т е п е н и  в л и я н и я  на  
<7s o 2) :  н а п р а в л е н и е  в е т р а ,  н а ч а л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и я  (и н е р ц и о н н ы й

ф а к т о р ) ,  н и ж н я я  г р а н и ц а  и н в е р с и и ,  у с т о й ч и в о с т ь  а т м о с ф е р ы ,  т е м ­
п е р а т у р а  и с к о р о с т ь  в е т р а .  Д л я  г о р о д а  п о р я д о к  э т и х  п р е д и к т о р о в  
о к а з а л с я  ины м  —  н а и б о л е е  в а ж н ы м  с т а л  и н е р ц и о н н ы й  ф а к т о р ,  з а ­
тем  у с т о й ч и в о с т ь  а т м о с ф е р ы ,  н и ж н я я  г р а н и ц а  и н в е р с и и ,  т е м п е р а ­
ту р а ,  н а п р а в л е н и е  и с к о р о с т ь  в е т р а .  И з  с р а в н е н и я  р е з у л ь т а т о в  
п р о г н о за  к о н ц е н т р а ц и и  S O 2 и д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  п о л у ч е н ы  з н а ­
чения п о г р е ш н о с т и  м е т о д а  (т а б л .  4 . 6 ) .

Таблица 4.6 

Ошибки прогноза концентрации (мкг/м3)

Сезон Город Окрестности

Весна 29,3 22,5
Лето 17,2 14,1
Осень 33,9 25,7
Зима 49,3 40,6

4.2.2. Совместный прогноз загрязнения воздуха  и м етеорологи­
ческих величин. М етод авторегрессии. М е т о д  м н о ж е с т в е н н о й  л и ­
н ейн ой  р е г р е с с и и  в и с с л е д о в а н и я х  я п о н с к и х  у ч е н ы х  ( S o e d a ,  1979 )  
получил  р а з в и т и е  в ц е л я х  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  н а  к о р о т ­
кий с р о к  ( 1 — 3 ч) с п р и м е н е н и е м  д а н н ы х  н е п р е р ы в н о й  р е г и с т р а ­
ции к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с е й  и н е к о т о р ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  в е л и ­
чин. Э ти м  ж е  м е т о д о м  о с у щ е с т в л я е т с я  п р о г н о з  и т р е б у е м ы х  м е ­
т е о р о л о г и ч е с к и х  в е л и ч и н .

В  э т и х  и с с л е д о в а н и я х  р я д  у к а з а н н ы х  д а н н ы х ,  о б ы ч н о  с о с т а в ­
л ен н ы х  и з  о с р е д н е н н ы х  з а  1 ч з н а ч е н и й ,  п р е д с т а в л я е т с я  с л е д у ю ­
щ ей  с т а т и с т и ч е с к о й  м о д е л ь ю :

x(k)  =  A{ k ,  k — l ) x ( k — l) +  b ( k  — l),  (4 .4 )

г д е  x(k)  —  k-ft ч л ен  р я д а ,  о т н о с я щ и й с я  к k-uy  ч а су ,  о т с ч и т ы в а е ­
м о м у  от  и з б р а н н о г о  н а ч а л ь н о г о  м о м е н т а  в р е м е н и .  В  о б щ е м  с л у ч а е  
x (k ) п р е д с т а в л я е т  с о б о й  /г -м ер н ы й  в е к т о р ,  к о м п о н е н т ы  к о т о р о г о
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о п р е д е л я ю т с я  з н а ч е н и я м и  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с и  и р а с с м а т р и в а е ­
м ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  в е л и ч и н  (в е т е р ,  т е м п е р а т у р а ,  в л а ж н о с т ь ,  
о б л а ч н о с т ь  и д р . ) .

К о э ф ф и ц и е н т ы  A (k, k —  1) в м а т р и ч н о й  и b ( k —  1) в в е к т о р н о й  
ф о р м а х  о п р е д е л я ю т с я  м е т о д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  п о  ф о р ­
м у л а м

A (k, k — \ ) =  £ [ * '  (k) x r {k — 1)] E  [x {k —  1 ) -  l ) ] " 1,

b ( k - \ )  =  E [ x { k ) ] - A ( k ,  k - \ ) E [ x { k — \ ) l  (4 .5 )

г д е  с и м в о л  « т »  о з н а ч а е т  т р а н с п о н и р о в а н и е  в е к т о р а ,  « — 1 » —  о б р а ­
щ е н и е  м а т р и ц ы ; x ' ( k ) = x ( k ) —  E[ x ( k ) ) \  п о д  Е  п о н и м а е т с я  о с р е д ­
н е н и е  по а н с а м б л ю  с у ч е т о м  с у т о ч н о г о  х о д а  к о н ц е н т р а ц и и  п р и ­
м е с и  и д р у г и х  м е т е о в е л и ч и н ,  т. е . о с р е д н е н и е  д л я  ф и к с и р о в а н н о г о  
в р е м е н и  с у т о к .

П р о г н о с т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  x ( k \ k  —  т)  о п р е д е л я ю т с я  с о о т н о ш е ­
н и я м и  в и д а

k
&{ k \ k  — tn) =  A{ k ,  k —  m ) x ( k  — m ) -(- 2  A (k ,  j )  b { j  —  1),

f = k — m + 1

г д е  м а т р и ц ы  A (k , j) н а х о д я т с я  и з  р е к у р р е н т н ы х  с о о т н о ш е н и й :
A{ k ,  j )  =  A( k,  k — \ ) A ( k  —  1 , k  —  2 ) . . .  A ( j  +  h  j )  

при j  ^ . k - 1- 1 

A{k,  k) =  \
З д е с ь  I —  е д и н и ч н а я  м а т р и ц а .

Ч а с т н ы м  с л у ч а е м  м н о ж е с т в е н н о й  р е г р е с с и и  я в л я е т с я  а в т о р е г ­
р е с с и я ,  к о г д а  о п р е д е л я е т с я  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  и с с л е ­
д у е м о й  вел и ч и н ы  в р а з л и ч н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и .  И с п о л ь з о в а н и е  
а в т о р е г р е с с и и  д л я  п р о г н о з а  п р е д с т а в л я е т  по с у щ е с т в у  с т а т и с т и ч е ­
с к у ю  э к с т р а п о л я ц и ю  р я д а ,  п о л у ч е н н о г о  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  
з а  п р е д ш е с т в у ю щ и й  п е р и о д  в р е м е н и .  С х е м а  э т о г о  м е т о д а  в с о ­
о т в е т с т в и и  с р е з у л ь т а т а м и  и с с л е д о в а н и й  Б о к с а  и Д ж е н к и н с а  
( 1 9 7 4 )  и з л а г а е т с я  т а к ж е  в р а б о т е  С о е д а  ( S o e d a ,  1 9 7 9 ) .  С о е д а  о т м е ­

ч а ет ,  что  ф о р м а л ь н о  т а к о й  с х е м о й  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я ,  к о г д а  и с ­
с л е д у е м ы й  р я д  д а н н ы х  x(k)  (в  р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  —  р я д  
е ж е ч а с н ы х  з н а ч е н и й  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м е с е й )  п р е д с т а в л я е т  с т а ­
ц и о н а р н ы й  п р о ц е с с .  О д н а к о  в о б щ е м  с л у ч а е  о н  м о ж е т  о т н о с и т ь с я  
к н е с т а ц и о н а р н ы м  у с л о в и я м .  П о э т о м у  п р е д у с м а т р и в а е т с я  п р е д в а ­
р и т е л ь н о е  р а з д е л е н и е  и с х о д н о г о  р я д а  x{k)  н а  с у м м у  с т а ц и о н а р н о й  
с о с т а в л я ю щ е й  z { k)  и т р е н д а  y ( k )  т а к ,  что x( k)  =  y ( k )  + z ( k ) .  
Т р е н д  y ( k )  н а х о д и т с я  с  п о м о щ ь ю  с к о л ь з я щ е г о  о с р е д н е н и я  и с х о д ­
н ого  р я д а  с э к с п о н е н ц и а л ь н ы м и  в е с а м и :

р - 1

y(k) =  X Z  (1 - X ) nx ( k - n ) ,
п = О

г д е  Я —  в е с  ( 0 < Л < 1 ) ,  а р  —  д л и н а  о т р е з к а  р я д а ,  и с п о л ь з у е м о г о  
п р и  э т о м  о с р е д н е н и и .  Р я д  z ( k )  о п р е д е л я е т с я  в ы ч и т а н и е м  и з  x( k)  
вел и ч и н ы  т р е н д а .
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П р и  р а з р а б о т к е  п р о г н о с т и ч е с к о й  с х е м ы  п о л а г а е т с я ,  что  y ( k )  
я в л я е т с я  п р о ц е с с о м  со  с т а ц и о н а р н ы м и  п р и р а щ е н и я м и  Ay ( k ) ,  г д е  
k y { k ) = y ( k )  —  y ( k +  1)..  Е с л и  о к а ж е т с я ,  что  р я д  { Д y { k ) }  н е с т а ­
ц и о н а р е н ,  т о  б е р у т с я  п о с л е д у ю щ и е  р а з н о с т и  э т о г о  р я д а  и п р о ц е с с  
п р о д о л ж а е т с я  д о  т е х  п о р ,  п о к а  о ч е р е д н ы е  р а з н о с т и  н е  б у д у т  с т а ­
ц и о н а р н ы м и .

П р о г н о з  у с т а н о в и в ш и х с я  п р о ц е с с о в  z ( k )  и  Ay ( k )  о с у щ е с т ­
в л я е т с я  с и с п о л ь з о в а н и е м  о д н о т и п н ы х  м о д е л е й  а в т о р е г р е с с и и :

мх
г  (£ )  =  Z  а& № — О»/= 1

Mi
Ay( k)  =  % Ь1 к у №  — I),

1=1

п р и ч е м  к о э ф ф и ц и е н т ы  щ, bi, а т а к ж е  п о р я д к и  а в т о р е г р е с с и и  М\  
и М 2 о п р е д е л я ю т с я  с т а н д а р т н ы м и  м е т о д а м и  с т а т и с т и к и  с и с п о л ь ­
з о в а н и е м  у р а в н е н и я  Ю л а — У о к е р а  д л я  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и .  
О д н и м  и з  в а р и а н т о в  в ы б о р а  п а р а м е т р о в  м о д е л и  а в т о р е г р е с с и и  
я в л я е т с я  о п и с а н н а я  н и ж е  м о д е л ь  а в т о р е г р е с с и и  —  п р о и н т е г р и р о ­
в а н н о г о  с к о л ь з я щ е г о  с р е д н е г о ,  п р и с п о с о б л е н н а я  д л я  и с п о л ь з о в а ­
ния в а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  с и с т е м а х  к о н т р о л я  з а г р я з н е н и я  а т м о ­
сф е р ы ,  к о т о р а я  н а з ы в а е т с я  « а д а п т и в н ы й  ц и ф р о в о й  ф и л ь т р » .  
С м ы сл  е е  в т о м ,  что  при з а д а н н ы х  з н а ч е н и я х  М i и М 2 п р о г н о с т и ч е -

/N /N
с к и е  з н а ч е н и я  н а  т  ч а со в  в п е р е д  z [ k \ k —  т)  и A y ( k \ k —  т ) о п р е ­
д е л я ю т с я  ф о р м у л а м и :

АГ,

t  (k I k —  m) =  Y j Ai (tri) z  (k — m  +  1 —  I),
i= i

M2
A$ ( k \ k  —  m) =  J )  В i (m) Ay (k — tn \ — I).

/ = i

З д е с ь  к о э ф ф и ц и е н т ы  A i ( m ) в ы ч и с л я ю т с я  по р е к у р р е н т н ы м  ф о р ­
м у л а м

Ai  (m) =  a t при m =  1; 1 =  1, 2, . . . ,
Ai {m)  =  A x(m — \) A i ( \ ) - \ - A i + — \) при m =  2 ,  3 . . . ,  

1 = 1 ,  2, . . . .  ЛГ, — 1;

A Mx{m) =  Ai { m — \ )AMi { \ )  при m =  2 , 3 , . . .  

А н а л о г и ч н о  н а х о д я т с я  к о э ф ф и ц и е н т ы  B i ( m ) .
л»

Д л я  п р о г н о с т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  y { k \ k  —  т)  в ел и ч и н ы  у (k)
✓ч т  ^

с л е д у е т  y { k \ k  —  m ) = y ( k  —  т ) —  £  A y ( k  —  j \ k  —  m ) . З а т е м  o cy -
/ =  i

/"N
щ е с т в л я е т с я  п р о г н о з  x ( k \ k  —  m)  с з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  m  ш а г о в  
в е л и ч и н ы  x ( k ) :

£  (k  | k  —  m )  =  # ( k  ( k  —  m )  4 - 1  (k  | k — tn).
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Д л я  п р о в е р к и  п р и м е н и м о с т и  д а н н о г о  м е т о д а  и и з л о ж е н н о г о  
в ы ш е м е т о д а  м н о ж е с т в е н н о й  р е г р е с с и и  к п р о г н о з у  н а  с р о к  о т  1 д о
3 ч и с п о л ь з о в а л и с ь  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  в ц е н т р е  Т о к и о  с  и ю л я  по  
д е к а б р ь  1971 г. и в Т о к у ш и м е  с м а я  п о  и ю л ь  19 7 5  г. з а  к о н ц е н т ­
р а ц и я м и  о к с и д а н т о в  ( О * ) ,  N O ,  N O 2, С О  и  S 0 2 ,  а т а к ж е  з а  с к о ­
р о с т ь ю  и н а п р а в л е н и е м  в е т р а  ( д о б а в о ч н о  у ч и т ы в а л и с ь  тр и  с о с т о я ­
н и я  п о г о д ы :  « я с н о » ,  « о б л а ч н о » ,  и « д о ж д л и в о » ) .  О ц е н к а  п о г р е ш ­
н о ст и  п р о г н о з а  п р о и з в о д и л а с ь  в т р е х  м е т р и к а х

N 24

Jm =  Ж  Z  Z  I*1 — — т)]\
i = i f c = i

24

/V Z  l Xi  {k) —  &i { k \ k  — т ) У  

/ л - =  £
k =  \

24 »

г- ‘ £  * ? (* )
ft =  i

24

N Z [ * i ( k )  — *i  (k \ k  — m ) ] 2

h =  У  ------------------------- . (4 .6 )

i=1 Z [x2i {k )  + x \ { k \ k — m)]  
k =  \

В  т а б л .  4 .7  п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  п р о в е р к и  д л я  у к а з а н н ы х  
м е т о д о в ,  а  т а к ж е  д л я  и н е р ц и о н н о г о  п р о г н о з а ,  с о г л а с н о  к о т о р о м у  
с о х р а н я л и с ь  и с х о д н ы е  з н а ч е н и я  п р о г н о з и р у е м ы х  в ел и ч и н .

Таблица 4.7

Результаты проверки м етода прогноза

Заблаговремен­
ность прогноза, ч

Метрика

Методы прогноза

множественная
регрессия авторегрессия инерционный

прогноз

1 JМ 2662 2602 3168

JN 1,07 1,05 1,17

h 0,53 0,52 0,59

2 * м 5650 5785 8711
2,60 2,69 3,08

h 1,24 1,25 1,54

3 •’м 9029 9312 15157

JN 4,01 4,27 5,21

•'/ 1,86 1,91 2,61
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К а к  в и д н о  и з  т а б л .  4 .7 ,  п р и  п р о г н о з е  н а  1 ч в п е р е д  л у ч ш и е  
р е з у л ь т а т ы  д а е т  м е т о д  а в т о р е г р е с с и и ,  а н а  2  и 3  ч —  м е т о д  м н о ж е ­
с т в е н н о й  р е г р е с с и и .  О ш и б к а  по  и н е р ц и о н н о м у  м е т о д у  н е с к о л ь к о  
б о л ь ш е .  П о п ы т к а  в к л ю ч е н и я  в м о д е л ь  м н о ж е с т в е н н о й  л и н е й н о й  
р е г р е с с и и  д о п о л н и т е л ь н о й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  п р и в е л а  
н е к у л у ч ш е н и ю ,  а к у х у д ш е н и ю  к а ч е с т в а  п р о г н о з а .  В  т а б л .  4 .8  
п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  о ш и б к и  п р о г н о з а  к о н ц е н т р а ц и и  в р а з л и ч н ы х  
м е т р и к а х  д л я  т р е х  с л у ч а е в ,  в к о т о р ы х  с о о т в е т с т в е н н о  у ч и т ы в а ­
лись: 1) с к о р о с т ь  в е т р а  и тип п о г о д ы  (я с н о ,  о б л а ч н о ,  д о ж д л и в о ) ,
2 )  т о л ь к о  с к о р о с т ь  в е т р а ,  3 )  т о л ь к о  ти п  п о г о д ы ;  д л я  ч е т в е р т о г о  
с л у ч а я  не у ч и т ы в а л и с ь  ни тип  п о г о д ы ,  ни с к о р о с т ь  в е т р а .

Таблица 4.8

Ошибки прогноза

Метрика
Случай

1 2 3 4

2221 2131 2013 2020

J N 0,891 0,854 0,811 0,814

* I 0,450 0,431 0,401 0,409

Н а  о с н о в е  д а н н ы х  и з м е р е н и й  в Т о к и о  о ц е н и в а л а с ь  т а к ж е  т о ч ­
н о ст ь  п р о г н о з а  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с и  в к о н к р е т н ы й  с р о к  13 ч 
(т а б л .  4 . 9 ) .

4.2.3. И спользование линейно-логарифмической регрессии. В р а ­
б о т а х  Х о ш е л е  ( H o s c h e l e ,  1 9 6 5 ) ,  Б р и н г ф е л т а  ( B r i n g f e l t ,  1 9 7 1 ) ,  
К а с п ш и ц к и  ( K a s p s z y c k i ,  1 9 7 1 ) ,  Ч а н д л е р а  ( C h a n d le r ,  1 9 7 8 )  и д р .  
п р и  и с п о л ь з о в а н и и  м е т о д о в  м н о ж е с т в е н н о й  р е г р е с с и и  к о р р е л я ц и ­
о н н ы е  с о о т н о ш е н и я  у с т а н а в л и в а л и с ь  д л я  л о г а р и ф м а  к о н ц е н т р а ц и и  
п р и м е с и  и с х о д я  из  т о г о ,  что р а с п р е д е л е н и е  к о н ц е н т р а ц и й  об ы ч н о  
б л и з к о  к л о г н о р м а л ь н о м у .  Б р и н г ф е л т  ( B r i n g f e l t ,  1 9 7 1 )  и с п о л ь з о ­
в а л  д а н н ы й  м е т о д  д л я  п р о г н о з а  с р е д н и х  к о н ц е н т р а ц и й  S O 2 в С т о к ­
г о л ь м е  в з и м н е е  в р е м я  и п р е д л о ж и л  н а  э т о й  о с н о в е  п р е д и к т о р ы  
н е б л а г о п р и я т н ы х  у с л о в и й  п о г о д ы .  К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  с о с т а ­
ви л  0 ,8 3 .

К а с п ш и ц к и  ( K a s p s z y c k i ,  1 9 7 1 )  р а з р а б о т а л  с х е м у  с т а т и с т и ч е ­
ск о г о  п р о г н о з а  з а п ы л е н н о с т и  в о з д у х а  с и с п о л ь з о в а н и е м  м а т е р и а ­
л о в  и з м е р е н и й  с р е д н е с у т о ч н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  п ы л и  на  с е т и  с т а н ­
ц и й  в П о л ь ш е .  В  к а ч е с т в е  п р е д и к т а н т а  в зя т ы  л о г а р и ф м ы  к о н ц е н т ­
р а ц и й ,  а п р е д и к т о р о в  —  к о л и ч е с т в о  в ы п а в ш и х  з а  су т к и  о с а д к о в ,  
с к о р о с т ь  п р и з е м н о г о  в е т р а ,  в ы с о т а  н и ж н е й  г р а н и ц ы  и н в е р с и о н ­
н о г о  с л о я  (п р и  п р и з е м н о й  и н в е р с и и  э т а  в ы с о т а  п р и н и м а е т с я  р а в ­
н ой  0 ) .  А в т о р  о т м е т и л ,  что с о г л а с о в а н и е  п р о г н о с т и ч е с к и х  и ф а к ­
т и ч е с к и х  к о н ц е н т р а ц и й  в д а н н о м  с л у ч а е  в ы ш е ,  ч е м  п ри  и с п о л ь з о ­
в а н и и  п р о с т о г о  у р а в н е н и я  л и н е й н о й  р е г р е с с и и  б е з  п р е д в а р и т е л ь -
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Таблица 4.9

Характеристика точности прогноза концентрации примесей

Г5 5*
Предикторы

Сроки изме­

Прогностические зна­
чения, (100 млн)~>

Доверитель­
ный интервал

Фактические
значения

2 а£ в
&S  к 3

рения предик­
торов, ч

среднее
стандарт­

ное откло­
нение

сред­
нее

стан­
дартное

откло­
нение

Ох Ох 8, 9, 10, 
11, 12

13,68 4,98 12,80—14,56 13,85 4,56

NOa 8, 9, 10, 
11, 12

14,00 2,90 13,49—14,51

s o 2 8, 9, 10, 
11, 12

13,55 4,28 13,44—13,66

Ox, NO, N 0 2 8 13,54 0,64 13,43—13,65
CO, S 0 2 10 13,83 0,96 13,66—14,00

Ox 12 14,03 2,44 13,60—14,46
СО Ox, NO, NOa 8, 9, 10, 

11, 12
2,69 3,23 2,12—3,26 2,81 1,65

CO , s o 2 8 2,98 0,71 2,86—3,10
s o 2 Ox, NO, N 02 8 8,82 2,41 8,39—9,24 8,25 5,4 2

CO, s o 2 10
12

9,10
8,53

3,24
4,40

8,52—9,68
7,75—9,31

н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  ( к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  с о с т а в л я ю т  с о о т ­
в е т ст в е н н о  0 ,6 4  и 0 , 5 8 ) .

В  р а б о т е  Н ю э л л а  и  И в е с а  ( N e w a l l ,  E a v e s ,  1 9 6 2 )  р а с с м о т р е н ы  
с в я з и  т о л ь к о  м е ж д у  с к о р о с т ь ю  в е т р а  и с р е д н е с у т о ч н о й  к о н ц е н т р а ­
ц и е й  с е р н и с т о г о  г а з а  в Л о н д о н е ,  о с р е д н е н н о й  по м а т е р и а л а м  
12 п унк тов . П р и  о б р а б о т к е  д а н н ы х  и с к л ю ч а л и с ь  д н и  с  о с а д к а м и .  
Х ё ш е л е  ( H o s c h e l e ,  1965) п о л у ч и л  к о р р е л я ц и о н н о е  у р а в н е н и е  д л я  
у с л о в и й  г. К а р л с р у э  ( Ф Р Г )  с и с п о л ь з о в а н и е м  д в у х  п р е д и к т о р о в :  
с к о р о с т и  в е т р а  и вел и ч и н ы  0 ,2 5  —  Т,  г д е  Т —  т е м п е р а т у р а  в °С .  
К о э ф ф и ц и е н т  м н о ж е с т в е н н о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  л о г а р и ф м о м  с у ­
т о ч н о й  к о н ц е н т р а ц и и  S 0 2 и п р е д и к т о р а м и  с о с т а в и л  0 ,8 1 .

И с с л е д о в а н и я  М а р ч а  и Ф о с т е р а  (M a r c h ,  F o s t e r ,  1 9 6 7 )  б ы л и  
п ос т р о ен ы  на м а т е р и а л а х  н а б л ю д е н и й  в  а н г л и й с к о м  г о р о д е  Р е ­
д и н г  с и с п о л ь з о в а н и е м  о с р е д н е н н ы х  по 4 0  п у н к т а м  ш е с т и ч а с о в ы х  
к о н ц е н т р а ц и й  с е р н и с т о г о  г а з а .  О н и  р а с с м о т р е л и  т а к ж е  н е к о т о р ы е  
м е т е о р о л о г и ч е с к и е  п р е д и к т о р ы ,  в т о м  ч и с л 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  и г о р и з о н т а л ь н о г о  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а ,  а т а к ж е  о б ­
л а ч н о ст ь .

М е т о д  л о г а р и ф м и ч е с к о г о  р е г р е с с и о н н о г о  а н а л и з а  и с п о л ь з о ­
в а л с я  Э л с о н о м  и Ч а н д л е р о м  ( E l s o n ,  C h a n d le r ,  1 97 8 )  д л я  п р о г н о з а  
с р е д н е с у т о ч н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  пы ли и д в у о к и с и  с ер ы .  В  к а ч е с т в е  
и с х о д н ы х  д а н н ы х  п р ин им али сь- р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  на
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6 6  п у н к т а х  в М а н ч е с т е р е  и 2 0  п у н к т а х  в Н о т и н г е м е .  Ф о р м у л а  д л я
р а с ч е т а  к о н ц е н т р а ц и и  S O 2 в М а н ч е с т е р е  и м е е т  в и д

k (24 — Т )0,37^ ’25
Ч =  ,.0 ,34г0 ,11 •и L, о

З д е с ь  q —  с р е д н е с у т о ч н а я  к о н ц е н т р а ц и я  с е р н и с т о г о  г а з а ,  о с р е д -  
н е н н а я  п о  в с е м у  г о р о д у  ( м г /м 3) ,  Т —  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ,  и —  
с к о р о с т ь  в е т р а ,  Lo —  в ы с о т а  с л о я  п е р е м е ш и в а н и я ,  q0 —  к о н ц е н т р а ­
ц и я  в п р е д ш е с т в у ю щ и й  д е н ь ,  k  —  к о э ф ф и ц и е н т .  З н а ч е н и я  м е т е о ­
р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  т а к  ж е ,  к а к  и к о н ц е н т р а ц и й ,  о с р е д н я л и с ь  
з а  су т к и .  К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  р а с ч е т н ы м и  и ф а к т и ч е ­
ск и м и  д а н н ы м и  д о с т и г а л  0 ,8 9 .  П о г р е ш н о с т ь  п р о г н о з а  м е т о д о м  л и ­
н е й н о - л о г а р и ф м и ч е с к о й  р е г р е с с и и  з н а ч и т е л ь н о  в о з р а с т а е т  в с л у ­
ч а я х  б о л ь ш и х  к о н ц е н т р а ц и й ,  ч т о  с в я з а н о  с н е в о з м о ж н о с т ь ю  учета  
э ф ф е к т о в  с л а б о г о  р а с с е и в а н и я  п р и м е с е й  в з а с т о й н ы х  у с л о в и я х  
и в л и я н и я  т у м а н о в .

П о д в о д я  и т о ги  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  чт о  п о л у ч е н н ы е  н а  о с н о в е  
м н о ж е с т в е н н о й  л и н е й н о й  р е г р е с с и и  с в я з и  м е ж д у  з а г р я з н е н и е м  
в о з д у х а  и 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  н е  в с е г д а  д о с т а т о ч н о  
т е с н ы е ,  п о с к о л ь к у  о д н и  и т е  ж е  у с л о в и я  п о г о д ы  м о г у т  о к а зы в а т ь  
р а з н о е  в о з д е й с т в и е  в з а в и с и м о с т и  о т  п а р а м е т р о в  и р а з м е щ е н и я  
и ст о ч н и к о в .  К  т о м у  ж е  х а р а к т е р  р е а л ь н ы х  с в я з е й  и м ее т  в о б щ е м  
с л у ч а е  н е л и н е й н ы й  х а р а к т е р .

4.3. Фильтрация случайных процессов

П р и  р а з в и т и и  м е т о д о в  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  с у щ е ­
с т в е н н о е  з н а ч е н и е  п р и о б р е т а е т  и с к л ю ч е н и е  и з  и с х о д н о й  и н ф о р м а ­
ции и и с с л е д у е м ы х  п р о ц е с с о в  с л у ч а й н ы х  э ф ф е к т о в .  Э то  с в я з а н о  
не т о л ь к о  с н е о б х о д и м о с т ь ю  у ч е т а  б о л ь ш о г о  ч и с л а  н е д о с т а т о ч н о  
о п р е д е л е н н ы х  ф а к т о р о в ,  но и с  т е м ,  что  част ь  и з  н и х  (н а п р и м е р ,  
т р а н с ф о р м а ц и я  п р и м е с е й ,  в з а и м о д е й с т в и е  п р и м е с е й  с п о д с т и л а ю ­
щ е й  п о в е р х н о с т ь ю  и т. п .)  н е р е д к о  с о в с е м  н е  п р и н и м а ю т с я  в о  вн и ­
м а н и е .  В с е г д а  и м е ю т с я  и с л у ч а й н ы е  п о г р е ш н о с т и  и зм е р е н и й .  
В п р о г н о з и р у е м ы х  в е л и ч и н а х  в с л е д с т в и е  у к а з а н н ы х  э ф ф е к т о в  с о ­
з д а е т с я  н е к и й  с л у ч а й н ы й  ф о н  и л и  « ш у м » .  Ф и л ь т р а ц и я  (и с к л ю ч е ­
н и е )  ш у м о в  д о л ж н а ,  е с т е с т в е н н о ,  п о в ы с и т ь  д о с т о в е р н о с т ь  и о п р а в -  
д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з о в .  В  ц е л я х  т а к о й  ф и л ь т р а ц и и  при р а с с м о т р е ­
нии с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в  в с о в р е м е н н о м  с т а т и с т и ч е с к о м  а н а л и з е ,  
в ч а с т н о с т и  в и с с л е д о в а н и я х  п о  а в т о м а т и ч е с к и м  с и с т е м а м  к о н т ­
р о л я ,  р а з в и т  р я д  п р и е м о в .  Н е к о т о р ы е  и з  н и х  б ы л и  д о л о ж е н ы  на  
М е ж д у н а р о д н о м  с и м п о з и у м е  в  К и о т о  ( Я п о н и я ) ,  с о с т о я в ш е м с я  
в 19 77  г. и на с о в е щ а н и и  в М е ж д у н а р о д н о м  и н с т и т у т е  по с и с т е м ­
н о м у  а н а л и з у  в Л а к с е н б у р г е  ( А в с т р и я )  в  19 7 9  г.

4 .3 .1 .  М е т о д ы  о п т и м а л ь н о й  ф и л ь т р а ц и и  К о л м о г о р о в а  и В и н е р а .  
В р я д е  р а с с м о т р е н н ы х  в ы ш е  р а б о т ,  и с п о л ь з у ю щ и х ,  в ч а с т н о ст и ,  
м е т о д  а в т о р е г р е с с и и ,  с т а т и с т и ч е с к и й  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  
о с у щ е с т в л я е т с я  по  д а н н ы м  о  п р е д ш е с т в у ю щ е м  х о д е  к о н ц е н т р а ц и и  
п р и м е с и .  Д л я  в ы я с н е н и я  в о з м о ж н о с т е й  т а к о г о  п о д х о д а ,  в к л ю ч а я
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о ц е н к у  д о с т и ж и м о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  п р о г н о з а  п р и  з а д а н н о м  
у р о в н е  о ш и б к и ,  а т а к ж е  т о ч н о с т и  п р о г н о з а  в з а в и с и м о с т и  о т  х а ­
р а к т е р и с т и к  и з м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и и ,  б е л ь г и й с к и м  у ч е н ы м  К о к ю  
( C o c q u y t ,  1 9 7 8 )  б ы л  п р и м е н е н  м е т о д  ф и л ь т р а ц и и  ш у м о в .  П р и  
э т о м  в к а ч е с т в е  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  и с п о л ь з о в а л и с ь  не д а н н ы е  
ф а к т и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й ,  а с т о х а с т и ч е с к а я  м о д е л ь  их, что п о з в о ­
л и л о  к о н т р о л и р о в а т ь  и и з м е н я т ь  х а р а к т е р и с т и к и  и с с л е д у е м о г о  
п р о ц е с с а .

В  р а б о т е  К о к ю  д о п у с к а е т с я ,  чт о  р а с с м а т р и в а е м ы й  п р о ц е с с  
м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  к а к  р е з у л ь т а т  ф и л ь т р а ц и и  б е л о г о  ш у м а ,  т. е. 
ш у м а  с  н у л е в ы м  с р е д н и м  з н а ч е н и е м .  К р о м е  т о г о ,  п о л а г а е т с я ,  что  
р а с с м а т р и в а е м о м у  п р о ц е с с у  с в о й с т в е н н о  н а л и ч и е  т р е х  х а р а к т е р ­
ны х м а с ш т а б о в  в р е м е н и  и л и  с о о т в е т с т в е н н о  о п р е д е л я е м ы х  им и  
т р е х  ч а ст е й  при его  с п е к т р а л ь н о м  р а з л о ж е н и и .  П о э т о м у  д о с т а ­
т о ч н о  о г р а н и ч и т ь с я  ф и л ь т р а м и  не  в ы ш е  т р е т ь е г о  п о р я д к а .  П р о г н о з  
т а к о г о  п р о ц е с с а  д о с т а т о ч н о  э ф ф е к т и в н о  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н  
н а  о с н о в е  т е о р и и  о п т и м а л ь н о й  ф и л ь т р а ц и и ,  р а з р а б о т а н н о й  К о л м о ­
г о р о в ы м  и В и н е р о м .  С о г л а с н о  э т о й  т е о р и и  п р и н и м а е т с я ,  что с и г н а л  
x( t ) ,  п о л у ч ен н ы й  п р о п у с к а н и е м  б е л о г о  ш у м а  ч е р е з  ф и л ь т р  т р е т ь ­
его  п о р я д к а ,  т. е. м о д е л и р у ю щ и й  с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с  и з м е н е н и я  
к о н ц е н т р а ц и и ,  п о с т у п а е т  на  в х о д  « п р о г н о с т и ч е с к о г о  ф и л ь т р а »  
(и м п у л ь с н а я  п е р е х о д н а я  ф у н к ц и я  к о т о р о г о  о б о з н а ч а е т с я  а»0 ( 0 ) -  

З а д а ч а  с о с т о и т  в п о д б о р е  ф у н к ц и и  ш о ( 0 ,  о б е с п е ч и в а ю щ е й  м и н и ­
м и з а ц и ю  о ш и б к и  e ( t ) ,  р а в н о й  р а з н о с т и  м е ж д у  п р о г н о с т и ч е с к и м  
зн а ч е н и е м  к о н ц е н т р а ц и и  и е е  о ж и д а е м ы м  з н а ч е н и е м  d{ t ) .  К а к  
п о к а з а н о  К о л м о г о р о в ы м  и В и н е р о м ,  м и н и м у м  с р е д н е г о  к в а д р а т а  
о ш и б к и  e2 (t )  д о с т и г а е т с я  в т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  эд0 ( 0  у д о в л е т в о р я е т  
и н т е г р а л ь н о м у  у р а в н е н и ю  В и н е р а — Х о п ф а

оо

j  Ухх (и — v) w 0 (v) dv =  y xd (и) (4 .7 )
—  oo

д л я  в с е х  0. З д е с ь  ф хх(т )  —  а в т о к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  с и ­
г н а л а  x( t ) ,  <p*dC0—  к р о с с к о р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  с и г н а л о в  x( t )  
и d( t ) .  И с к о м а я  ф у н к ц и я  wo(t )  д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  т а к ж е  
у с л о в и ю  ф и з и ч е с к о й  р е а л и з у е м о с т и

w 0 (v) =  0  при v <  0 ,  (4 .8 )

в р е з у л ь т а т е  чего и н т е г р а л  в ( 4 .7 )  м о ж н о  сч и т а т ь  р а с п р о с т р а н е н ­
ным т о л ь к о  на о б л а с т ь  (0, сю).

Р е ш е н и е  и н т е г р а л ь н о г о  у р а в н е н и я  (4 .7 )  с  у с л о в и е м  ( 4 . 8 ) ,  п о ­
л у ч е н н о е  м е т о д о м  ф а к т о р и з а ц и и ,  и м е е т  в и д

<Рхх (S) L J

г д е  r^o(s),  cpxd ( s ) , <pxx(s)— п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  с о о т в е т с т в у ю ­
щ и х  ф у н к ц и й  о т  t. Ф у н к ц и я  Ф+ ( s ) ,  н а п р и м е р ,  о п р е д е л я е т с я  т а к ,

чтобы  о н а  б ы л а  а н а л и т и ч е с к о й  ф у н к ц и е й  к о м п л е к с н о г о  п е р е м е н -
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к о г о  s ,  в с е  п о л ю с а  и н у л и  к о т о р о й  р а с п о л о ж е н ы  в л е в о й  п о л у ­
п л о ск о с т и  ( д л я  9 Jx ( s ) — в п р а в о й  п о л у п л о с к о с т и ) ,  и ч т о б ы  о т н о ш е ­

ние  ф+х ( s ) / ( p “x (s)  д а в а л о  ф у н к ц и ю  cpXx ( s ) .  А н а л о г и ч н о  с о м н б ж и -

т ел ь  в к в а д р а т н ы х  с к о б к а х  о б о з н а ч а е т  ч а ст ь  ф у н к ц и и  
Wxd(s)lq>-x {s ) , н у л и  и п о л ю с а  к о т о р о й  л е ж а т  в л е в о й  п о л у п л о с к о ­

сти. С о о т н о ш е н и е  ( 4 . 9 )  м о ж е т  б ы т ь  т а к ж е  п е р е п и с а н о  в в и д е
ч ы  (s)

w ° w = - G h ~ L F ' G ( - s )
(4 .1 0 )

г д е  G ( s ) —  п е р е х о д н а я  ф у н к ц и я  ф и л ь т р а ,  L  —  с и м в о л  п р е о б р а з о ­
в ан ия  Л а п л а с а ,  F~l —  с и м в о л  п р е о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е .

М е р о й  п р е д с к а з у е м о с т и  п р о ц е с с а  я в л я е т с я  в е л и ч и н а  г2, к о т о ­
р ая  о п р е д е л я е т с я  по  ф о р м у л е

1 _ о 2 / < &  (4 .11)

г д е  а2х — д и с п е р с и я  с и г н а л а  х, aJ — д и с п е р с и я  о ш и б к и ,  в о з н и к а ю ­

щ ей  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  п р о г н о с т и ч е с к о г о  ф и л ь т р а .  М о ж н о  п о к а ­
за т ь ,  что

г 2 =  ф ( 0 ) / ф х х (0), ( 4 .1 2 )

где
со

< Р ( * ) =  J  f (t)f(t +  t ) r f t ,  (4 .13)
—  00

a

=  (4 .14 )

г д е  G ( 5 ) —  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  п е р е х о д н о й  ф у н к ц и и  ф и л ь т р а  
п р о ц е с с а .

С л е д о в а т е л ь н о ,  ф у н к ц и я  ф (т) в (4.13) я в л я е т с я  а в т о к о р р е л я ­
ц и о н н о й  ф у н к ц и е й  д л я  f ( t ) .  П о д с т а н о в к а  ( 4 .1 3 )  в ( 4 .1 2 )  д а е т

оо

r2 =  - j r j  (4-15)

Е с л и  о б о з н а ч и т ь  ч е р е з  А к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  (на  н у л е в о й  
ч а с т о т е )  д л я  ф и л ь т р а  т р е т ь е г о  п о р я д к а ,  а с а м  э т о т  ф и л ь т р  п р е д ­
стави ть  в в и д е  с у п е р п о з и ц и и  т р е х  ф и л ь т р о в  п е р в о г о  п о р я д к а  с п о ­
ст о я н н ы м и  в р е м е н и  s\, S2 и S3, т о  п ри  в р е м е н и  п р о г н о з а  td п р о ­
ц е д у р а  в ы ч и с л е н и й  б у д е т  с о с т о я т ь  из  с л е д у ю щ и х  ч е т ы р е х  ш а г о в .

П ер в ы й  ш а г  с о с т о и т  в н а х о ж д е н и и  F - ‘ [ о  +  » ; , )  о Т ^ Н 1  +  . , . > ]
В р е з у л ь т а т е  с л е д у е т

МО л \  * ' 6 X 1 1 1 I *г е х р ( - - ^ Г - )  !
L  ( S i  —  S 2 )  ( S i  —  S 3 )  ^  ( S 2  — S 3 )  ( s 2 —  s i )  "*

Si) ( s 3 — S2) J  *

S3 exp 

(S3 — s i )  ( s 3 — s 2)
(4 .1 6 )
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В т о р о й  ш а г  з а к л ю ч а е т с я  в в ы п о л н е н и и  п р е о б р а з о в а н и я  Л а п ­
л а с а  о т  f(t):

L [ f  (* )]= »  Л
* 'е*К— £ )  , 5' ехр (— £■)

( S i  —  s2) ( S i  —  s3) (1 +  Sis) (s2 —  s3) (s2 —  S i )  (1 - f  s2s) ” •

4  exP (—■
(4.17)h sL _ T

—  s2) (14- s3s) J  ’(Ss — S i) . ( s 3 — Sa) ( l + s 3s)

Т р е т и й  ш а г  —  о п р е д е л е н и е  п е р е х о д н о й  ф у н к ц и и  H( s )  о п т и ­

м а л ь н о г о  п р е д и к т о р а  Н (s) = — —  j L [f ( f ) ] :

H  (s) — s,s2s3s2 . (Si —  s2) (st —  S 3 )  ' (s2 —  S 3 )  (s2 —  s ,)

S3r3
■ = £ ) " ]  + 4 ‘

:(s2+ s 3)r i  s2(s3 +  si),
(s3 —  Si) (s3 —  s2) J |_ (Si —  S2) (Si —  s3) (s2 —  s3) (s2 — Si)

S3 ( S 1 “Ь S2) r 3 1 , Г S l r 1 , S2r2Sl ( S l +  S2 ) r3 ]  ■ Г_________Slr l
—  S i )  ( S 3  —  S 2 ) J  "■ L (S1 — S2) (s l

где

(s3 —  Si) (s3 —  S2) j n  L (S1 —  s2 ) (« I  —  s3) 1 (s2 —  s3) (s2 —  s,)

+  ' (4-18)

r, =  e x p  (—td/s {), 
r2 =  e x p  ( — td/s2),

r 3 =  e x p ( —  td/s3). (4 .1 9 )

Н а  ч е т в е р т о м  ш а г е  в ы ч и с л я е т с я  п р е д с к а з у е м о с т ь  г2 по ф о р м у л е  
(4 . 1 5 ) .  П р и  э т о м

0 , 5 А 2г  —
( S 1 -  s 2 f  ( s 2 -  s 3 )2 ( s 3 -  s l ) 2 И  ( s 2 -  s s ) 2 4  +

+  4  (S1 -  *з)2 4  +  sl (S( -  s2f  4 ]

___________________________________________________ 2 A * ___________________________________________________

, w  w  , Г Ф а ' / г  s p | r 2r 3 s ls?r3ri 1
( s , - s 2) (s2 — s3) (s3 -  s i )  3 —  5 • +  - 2 2- ' +  " Г  - ~ 2-

[_ S 1 —  s 2 s 2 — s 3 s 3 S 1 J

(4.20)

К а к  с л е д у е т  из ( 4 .1 8 ) ,  п р о г н о с т и ч е с к и й  ф и л ь т р  В и н е р а  л и н е е н  
и в р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  и м е е т  в и д

H ( s )  =  A 2 ( s u  s 2, s 3, t d) s 2 - f  A i  (si, s2, s 3, t d ) s -j- A o  (s,, s2, s3, t d ).

(4.21)

Э т о  о з н а ч а е т ,  что при п р о г н о з е ,  к р о м е  с а м о г о  с и г н а л а ,  и с п о л ь ­
з у ю т с я  т о л ь к о  е г о  п е р в а я  и в т о р а я  п р о и з в о д н ы е .  Г р а ф и к и  з а в и с и ­
м о с т и  ф у н к ц и й  Л  о, А\  и А 2 от  td м о г у т  б ы т ь  п о с т р о е н ы  д л я  л ю б ы х
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з н а ч е н и й  s  1 , s 2 и s 3 и с о п о с т а в л е н ы  с  а н а л о г и ч н ы м и  к о э ф ф и ц и е н ­
т а м и  д л я  п а р а б о л и ч е с к о г о  ф и л ь т р а

Р (8) = B2s2 +  B,s +  Во, (4 .2 2 )

г д е  Bi = tdiB0=l.
Ф и л ь т р  P( s )  в ы б р а н  из  у с л о в и я  « п а р а б о л и ч н о с т и » ,  т . е. д о л ­

ж е н ,  к а к  и H( s ) ,  о п и с ы в а т ь с я  п о л и н о м о м  в т о р о й  с т е п е н и  по  s,  
п р и ч ем  к о э ф ф и ц и е н т ы  э т о г о  п о л и н о м а  о б е с п е ч и в а ю т  с о в п а д е н и е

А2 вг

срока прогноза td-
/ — фильтр Винера, 2 — параболический 

фильтр.

Рис. 4.11. Зависимость предсказуемо­
сти г2 от срока прогноза td. (при S\ =  

—S3— 1) •
Кривая. . .  1 2 3 4 5 6
s 2 ................  0,99 0,70 0,50 0,30 0,10 О

д л я  м о м е н т а  ^  =  0 к а к  ф а к т и ч е с к о г о  и п р о г н о с т и ч е с к о г о  с и г н а л о в ,  
та к  и и х  п е р в ы х  и в т о р ы х  п р о и з в о д н ы х .  И н а ч е  г о в о р я ,  ф и л ь т р  
H( s )  о б е с п е ч и в а е т  н а и л у ч ш у ю  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к у ю  а п п р о к с и м а ­
ц и ю , a P ( s ) — н а и л у ч ш у ю  а п п р о к с и м а ц и ю  в т о ч к е .  Н а  р и с .  4 .1 0  
п р и в е д е н а  з а в и с и м о с т ь  ф у н к ц и й  Л 2 и В 2 о т  td при  s i  =  16, s 2 =  2 0  
и s 3 =  2 5 .

И з  а н а л и з а  а н а л о г и ч н ы х  г р а ф и к о в  д л я  Л 0 и B Q в и д н о ,  что  
в в и н е р о в с к о м  ф и л ь т р е  в л и я н и е  с и г н а л а  н а  р е з у л ь т а т  п р о г н о з а  
по м е р е  у в е л и ч е н и я  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  у м е н ь ш а е т с я  в о т л и ч и е  
о т  п а р а б о л и ч е с к о г о  ф и л ь т р а  P ( s ) ,  в к о т о р о м  п р и  л ю б о й  з а б л а г о ­
в р е м е н н о с т и  с и г н а л  и г р а е т  о д н у  и т у  ж е  р о л ь .  В л и я н и е  п е р в о й  
п р о и з в о д н о й  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  P { s )  р а с т е т  л и н е й н о .  В  с л у ч а е  
в и н е р о в с к о г о  ф и л ь т р а  к р и в а я  д л я  п р и  м а л ы х  td и м е е т  т а ­
кой ж е  н а к л о н ,  о д н а к о  при у в е л и ч е н и и  td д о с т и г а е т  м а к с и м у м а  
и п р и  д а л ь н е й ш е м  р о с т е  td с т р е м и т с я  к  н у л ю .  Н а и б о л е е  з н а ч и ­
т е л ь н о е  р а з л и ч и е  о к а з ы в а е т с я  м е ж д у  A 2{td) и B 2{td).  В  с л у ч а е  
P( s )  в л и я н и е  в т о р о й  п р о и з в о д н о й  в о з р а с т а е т  с  р о с т о м  td к ак
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/ 2 / 2 .  К р и в а я  д л я  Л 2 ( ^ )  т о л ь к о  в н а ч а л е  б л и з к а  к В 2 ( ^ ) ,  а п о т о м

д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  и а с и м п т о т и ч е с к и  с т р е м и т с я  
к н у л ю .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  з а в и с и м о с т и  п р е д с к а з у е м о с т и  г2 от  td п р е д ­
с т а в л е н ы  н а  р и с .  4 .1 1 .  И з  п р и в е д е н н ы х  к р и в ы х , а т а к ж е  р е з у л ь -

л S1 +  S2 +  S3
т а т о в  д р у г и х  р а с ч е т о в  с л е д у е т ,  что  п р и  -------- ---------  п р е д ­

с к а з у е м о с т ь  м а л о  о т л и ч а е т с я  о т  1 , а  п р и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  td
Si -{- So -f- S3

о н а  н а ч и н а е т  у б ы в а т ь .  П р и  --------2---------- п р е д с к а з у е м о с т ь

б л и з к а  к 0 ,8 0  (н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  о н а  в с л у ч а е ,  есл и  к а к и е -т о  из  
к о н с т а н т  Si, s 2, S3 р а з л и ч а ю т с я  н а  п о р я д о к  и б о л е е ) ,  а д а л ь н е й ш е е  
у в е л и ч е н и е  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  п р о г н о з а  с о п р о в о ж д а е т с я  р е зк и м  
у б ы в а н и е м  г2.

Д л я  г р у б ы х  о ц е н о к  м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  сч и т а т ь ,  что г2 =  0 ,95

п ри  td=  S ‘ +  S2 +  ?3 ; Г2 - = 0 ,9  п р и  <d = i i ± £ i ± £ i -  „  г2 =  0 ,8  при
о 4

S 1 +  S2 +  S3 л
н = ---------  --------. П р и  з н а ч и т е л ь н о м  р а з л и ч и и  в е л и ч и н  s,- (1 =  1 ,

2 , 3 )  з н а ч е н и ю  td=  — с о о т в е т с т в у е т  г2 =  0 ,8 .

Н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  на  Э В М  с л у ч а й н о г о  п р о ­
ц е с с а  и з м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с и ,  о с н о в а н н о г о  на п р и м е н е ­
нии ф и л ь т р а  т р е т ь е г о  п о р я д к а  и п р о г н о з а  э т о г о  п р о ц е с с а  с и с п о л ь ­
з о в а н и е м  р а з л и ч н ы х  ф и л ь т р о в ,  п р е д с т а в л е н ы  г р а ф и ч е с к и .  В о  в с е х  
с л у ч а я х  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь  с о о т в е т с т в о в а л а  п р е д с к а з у е м о с т и  0 ,9  
или вы ш е, т. е. в ы б и р а л о с ь  td =  'Z Si/4 или  k  =  Z ) s ,7 5, а п о с т о я н ­
ны е в р е м е н и  п р и н и м а л и с ь :  s i  =  16, S2 =  20 ,  S3 =  25 .  И з - с о п о с т а в л е ­
ния м о д е л ь н о г о  п р о ц е с с а  и р е з у л ь т а т о в  его  п р о г н о з а  с п о м о щ ь ю  
в и н е р о в с к о г о  ф и л ь т р а  п р и  / d = 1 0  и / d = 1 5  в и д н о ,  к ак  м е н я е т с я  
к а ч е с т в о  п р о г н о з а  при у м е н ь ш е н и и  п р е д с к а з у е м о с т и  от 0 ,95  д о  0,9 .

П о с к о л ь к у  К о к ю  а н а л и з и р о в а л  с и т у а ц и ю ,  к о г д а  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  д а е т с я  б е з  и с п о л ь з о в а н и я  д о б а в о ч н о й  м е т е о ­
р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и ,  ег о  р е з у л ь т а т  х а р а к т е р и з у е т  м а к с и м у м  
в о з м о ж н о г о ,  что м о ж н о  п о л у ч и т ь  с и с п о л ь з о в а н и е м  то л ь к о  в н у т ­
р ен н ей  с в я з н о с т и  п р о ц е с с а  и з м е н е н и я  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а .

Д л я  р е а л ь н ы х  ф л у к т у а ц и й  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с и  в т е ч е н и е  с у ­
ток  в г о р о д е ,  с о г л а с н о  п р и в е д е н н ы м  в п. 4.1 д а н н ы м  З а й ц е в а  
( 1 9 7 3 ) ,  х а р а к т е р н ы е  в р е м е н а  с о с т а в л я ю т  3 мин, 2 0  мнн п 8 ч (см .  
рис. 4 .7 ) .  П о с к о л ь к у  р а з л и ч и е  м е ж д у  э т и м и  в р е м е н а м и  в есь м а  в е ­
л и к о ,  т о  п р е д с к а з у е м о с т ь  г2 =  0,8 д о л ж н а  с о о т в е т с т в о в а т ь  з н а ч е ­

нию  *</=— £  S/, т а к  что td =  2  ч —  в е р х н и й  п р е д е л  з а б л а г о в р е м е н ­

н ост и  д л я  т а к и х  п р о г н о с т и ч е с к и х  с х е м .
У р а в н е н и е  В и н е р а — Х о п ф а  и с п о л ь з у е т с я  т а к ж е  при ф и л ь т р а ц и и  

ш у м о в  д л я  р а з р а б о т к и  м е т о д а  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  п о ­
с р е д с т в о м  п р е д с т а в л е н и я  в р е м е н н о г о  р я д а  к о н ц е н т р а ц и и  с п о ­
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м о щ ь ю  у р а в н е н и я  а в т о р е г р е с с и и  п р о и н т е г р и р о в а н н о г о  с к о л ь з я ­
щ е г о  с р е д н е г о  ( с о к р а щ е н н о  A R I M A  —  о т  A u t o  R e g r e s s i v e  I n t e g r a ­
te d  M o v i n g  A v e r a g e ) .  Э т о т  с п о с о б ,  у п о м я н у т ы й  в п. 4 .2 .2 ,  б ы л  р а з ­
р а б о т а н  Б о к с о м  и Д ж е н к и н с о м  ( 1 9 7 4 )  и  и с п о л ь з о в а н  в ц е л я х  а н а ­
л и з а  и  п р о г н о з а  и з м е н е н и й  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с и  в р а б о т а х  М е р ц а '  
( M e r z ,  1 9 7 2 ) ,  М а к К о л и с т е р а  и В и л ь с о н а  ( M c C o l l i s t e r ,  W i l s o n ,  
1 9 7 5 ) ,  Ч о к а  и д р .  ( C h o c k  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) ,  а т а к ж е  в с т а т ь я х  С о е д а  
( S o e d a ,  1 9 7 9 ) ,  Ф р о н з а  и  д р .  ( F r o n z a  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) ,  С а в а г е р и  и д р .  
( S a w a g e r i  e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .

4 .3 .2 .  Ф и л ь т р  К а л м а н а .  В  р я д е  п о с л е д н и х  р а б о т  по 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  д л я  и с к л ю ч е н и я  ш у м о в  и с п о л ь з у е т с я  ф и л ь т р  
К а л м а н а  ( K a l m a n ,  1 9 6 0 ) .  П р и м е н е н и е  его  т а к  ж е ,  к а к  и ф и л ь т ­
р а ц и я  ш у м о в ,  р а с с м о т р е н н а я  в п. 4 .3 .2 ,  п о  с у щ е с т в у  о т н о с и т с я  
к с х е м а м  л и н е й н о й  р е г р е с с и и .  Д о с т о и н с т в о  ф и л ь т р а  К а л м а н а  з а ­
к л ю ч а е т с я  в в о з м о ж н о с т и  у ч е т а  о ш и б о к  и з м е р е н и й  и с т а т и с т и ч е ­
ск о г о  м о д е л и р о в а н и я  ч е р е з  х а р а к т е р и с т и к и  ш у м а  с и с т е м ы , с о к р а ­
щ е н и я  р а з м е р н о с т и  м о д е л и  з а  с ч е т  п р о г н о з а  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е ­
сей ,  у д о б с т в а  ч и с л е н н о й  р е а л и з а ц и и  а л г о р и т м а  на  Э В М .  С о г л а с н о  
р а б о т е  С о е д а  ( S o e d a ,  1 9 7 9 ) ,  в п р о с т е й ш е м  с л у ч а е ,  к о г д а  п р о г н о ­
з и р у ю т с я  и и з м е р я ю т с я  о д н и  и т е  ж е  э л е м е н т ы ,  и с п о л ь з у е т с я  и с ­
х о д н а я  с т а т и с т и ч е с к а я  м о д е л ь  п р о ц е с с а  в в и д е

x( k)  — A (k, k — l ) x { k — \) +  b { k — \) +  u { k — 1),

у  (k) =  x (k) —  v (k),  ( 4 .2 3 )

гд е  y ( k ) —  в ек то р  и з м е р е н и я  п р о ц е с с а  x( k ) .
У р а в н е н и е  ( 4 . 2 3 ) ,  с х о д н о е  с  ( 4 . 4 ) ,  и с п о л ь з о в а н о  в т о й  ж е  р а ­

б о т е  С о е д а  при и з л о ж е н и и  м е т о д а  м н о ж е с т в е н н о й  р е г р е с с и и .  О т ­
л и ч и е  у р а в н е н и я  (4 .2 3 )  с о с т о и т  в т о м ,  что в н е г о  в в е д е н ы  д о б а ­
воч ны е ч л ен ы  u( k  —  1) и v ( k )  —  n - м е р н ы е  н е з а в и с и м ы е  в ек т о р ы  
« ш у м а »  с н у л е в ы м  с р е д н и м ,  т. е. « б е л о г о  ш у м а » ,  х а р а к т е р и з у е м ы е  
к о в а р и а ц и о н н ы м и  м а т р и ц а м и  с о о т в е т с т в е н н о  Q (k) и R( k) .

П р о г н о с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  х (k)  д л я  k-ro  ч а с а  на т ч а с о в  в п е ­
р е д  с о в п а д а е т  по ф о р м е  с и с п о л ь з о в а н н ы м  в ы ш е  у р а в н е н и е м  ( 4 .5 ) .  
О н о т а к ж е  и м е е т  в и д

£ ( k \  k — т) =  A(k,  k — т) £  (k —  т \ k —  т)  +
k

+  2  Л{ к ,  j ) b ( j - l ) ,  (4.24)j =  k— tn+ 1

но ф и л ь т р о в а н н ы е  з н а ч е н и я  x( i \ i )  п о л у ч а ю т с я  с п р и м е н е н и е м  
ф и л ь т р а  К а л м а н а :

*  («10 =  л ( / 11 -  1) +  к (0  [у ( 0  — *  (i \ i  — 1)],
р  ( i \ i ) = p  ( l \ l  -  I) -  k ( i ) p  ( i \ i  - 1), 

k (0  =  P (t | i — 1) [P (I I i — 1) +  H ( 0 ] - ' ,  (4.25)

£ ( l \ i  — 1) =  Л( / ,  i — \ ) X {I — 1 \ i  — l )  +  ft (< — 1),

P (I | i -  1) =  A (i, I -  1) P (i -  1 | i _  1) A T (i | £ -  1) +  Q (i — 1),
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г д е  P{ i \ j )  о з н а ч а е т  к о в а р и а ц и о н н у ю  м а т р и ц у  о ш и б о к  о ц е н к и  

x{ i \ j ) .
П р о в е р к а  р е з у л ь т а т о в  п р о г н о з а  п р о в о д и л а с ь  п о  д а н н ы м  и з м е ­

р е н и й  с о д е р ж а н и я  в в о з д у х е  О х, С О ,  S O 2, N 0  и N O 2, п р и ч е м  
в к а ч е с т в е  п р е д и к т о р о в  и с п о л ь з о в а л и с ь  к о н ц е н т р а ц и и  н е к о т о р ы х  
из э т и х  п р и м е с е й .  Д л я  о ц е н к и  п о г р е ш н о с т и  п р о г н о з а  п р и м е н я л а с ь  
м е т р и к а

24
r _  1 V  f \ \ x ( k ) - * ( k \ k - m ) \ r ]

24 j "

О д н о в р е м е н н о  о ц е н и в а л а с ь  п о г р е ш н о с т ь  и н е р ц и о н н о г о  п р о г н о за ,  
к о г д а  с о х р а н я л и с ь  и с х о д н ы е  з н а ч е н и я  п р о г н о з и р у е м ы х  вел ич ин .  
Д л я  н е г о  о к а з а л о с ь  /  =  0 ,6 2 8 .  П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  д л я  с л у ч а я  
и с п о л ь з о в а н и я  р а з л и ч н ы х  п р е д и к т о р о в  д а н ы  в т а б л .  4 .10 ,  из к о ­
т о р о й  с л е д у е т ,  что п р и м е н е н и е  ф и л ь т р а  К а л м а н а  в е д е т  к у м е н ь ­
ш е н и ю  п о г р е ш н о с т и  п о  с р а в н е н и ю  с и н е р ц и о н н ы м  п р о г н о зо м  почти  
в д в а  р а з а .

Таблица 4.10

Результаты проверки прогноза

Предикторы J Предикторы j

Ох 0,380 о * . s o 2, с о 0,331
с о 0,339 О х, СО, NO 0,490
S02 0,418 О х, S 0 2, NOo 0,436
N 0 0,347 NO, N 02 0,325
N 02 0,325

Н а и б о л ь ш а я  п р о г н о с т и ч е с к а я  т о ч н о с т ь  д о с т и г а е т с я  при и с п о л ь ­
з о в а н и и  в к а ч е с т в е  п р е д и к т о р а  т о л ь к о  О*. У в е л и ч е н и е  к о л и ч ест в а  
р е г и с т р и р у е м ы х  п р и м е с е й ,  к а к  в и д н о ,  не в с е г д а  п р и в о д и т  к у л у ч ­
ш е н и ю  р е з у л ь т а т о в  п р о г н о з а .

С о п о с т а в л е н и е  п о л у ч е н н ы х  п о г р е ш н о с т е й  с р е з у л ь т а т а м и  п р о ­
г н о з а  по б о л е е  п р о ст ы м  с т а т и с т и ч е с к и м  м о д е л я м ,  в ч аст н о ст и ,  
у к а з а н н ы м  в п. 4 .2 ,  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д ,  что в в е д е н и е  ф и л ь т р а  
К а л м а н а  п о в ы ш а е т  т о ч н о с т ь  п р о г н о з а .

В  р а б о т е  Ф р о н з а  и д р .  ( F r o n z a  e t  a l . ,  1 9 7 9 )  т а к ж е  д е л а е т с я  
в ы в о д , что и с п о л ь з о в а н и е  ф и л ь т р а  К а л м а н а  п о з в о л я е т  сн и з и т ь  
п о г р е ш н о с т и  р а с с м о т р е н н о г о  в п. 3 .5  ч и с л е н н о г о  м е т о д а  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 ,  п р е д л о ж е н н о г о  Р у н к а  и д р .  (R u n c a  e t  a l . ,  
1 9 7 9 ) .  О д н а к о  р е а л и з а ц и я  а л г о р и т м а  ф и л ь т р а  К а л м а н а  с в я з а н а  
с д о в о л ь н о  б о л ь ш и м и  з а т р а т а м и  в р е м е н и  с ч е т а  на  Э В М .
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4.4. Применение метода разложения на естественные 
ортогональные функции

П р и  а н а л и з е  с л у ч а й н ы х  п о л е й  в р а з л и ч н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
и с с л е д о в а н и я х  А . Н .  Б а г р о в а ,  А .  М .  О б у х о в а ,  М .  И .  Ю д и н а  и д р ,  
эф ф е к т и в н о  и с п о л ь з у е т с я  “м е т о д  р а з л о ж е н и я  н а  о р т о г о н а л ь н ы е  
ф ун к ц и и .  Э т о т  м е т о д  с о с т о и т  в п о с т р о е н и и  с и с т е м ы  н е с л у ч а й н ы х  
о р т о г о н а л ь н ы х  ф у н к ц и й  ср*, п о з в о л я ю щ и х  с н а и м е н ь ш е й  с р е д н е й  
к в а д р а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т ь ю  а п п р о к с и м и р о в а т ь  о т к л о н е н и е  к о н ­
ц ен т р а ц и й  q ( x , t) от  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  q( x) ,  я в л я ю щ е е с я  ф у н к ­
ц и ей  с о в о к у п н о с т и  к о о р д и н а т  х  и в р е м е н и  t :

N

q {х, t) =  q{x)  +  2  ( 0  9ft (*)• (4 .2 6 )
2 =  1

П р и  о п р е д е л е н н о м  в ы б о р е  к о э ф ф и ц и е н т о в  ak( t )  д и с п е р с и ю  
п ол я  q (х, t) м о ж н о  о п и с а т ь  л у ч ш е ,  ч ем  с  п о м о щ ь ю  л и н е й н ы х  к о м ­
б и н а ц и й  д р у г и х  ф у н к ц и й ,  с о с т о я щ и х  и з  т а к о г о  ж е  ч и с л а  с л а г а е ­
мы х. В а в и л о в а  и д р .  ( 1 9 6 9 )  и с п о л ь з о в а л и  э т о т  м е т о д  д л я  с т а т и ­
сти ч еск о г о  а н а л и з а  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  з а г р я з н е н и е м  в о з д у х а  
в г о р о д е .  Э т и  д а н н ы е  в к а ж д ы й  к о н к р е т н ы й  с р о к  п р е д с т а в л я ю т  
с о б о й  с о в о к у п н о с т ь  в е л и ч и н  <?2, • • • ,  qN,  с о о т в е т с т в у ю щ и х
N  п ун к там  н а б л ю д е н и й .  С т а т и с т и ч е с к и е  о р т о г о н а л ь н ы е  и л и  е с т е ­
ст в ен н ы е  ф у н к ц и и  ф ь ( х )  я в л я ю т с я  с о б с т в е н н ы м и  в е к т о р а м и  к о ­
в а р и а ц и о н н о й  м а т р и ц ы  У? =  | |riyН п о л я  к о н ц е н т р а ц и й .  Э л е м е н т ы
эт ой  м а т р и ц ы  щ  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  к о в а р и а ц и и  qi и  qj 'н а  i
и /  п у н к т а х  ( о с р е д н е н н ы е  по в р е м е н и ) :

=  (4 .2 7 )

Е с т е с т в е н н ы е  ф у н к ц и и  ср/г п р и  э т о м  у д о в л е т в о р я ю т  у р а в н е н и ю

=  А-Ф*. ( 4 .2 8 )

г д е  А* —  с о б с т в е н н ы е  ч и с л а  м а т р и ц ы  R. Ф у н к ц и и  фь п е р е н у м е р о ­
в ан ы  в п о р я д к е  у б ы в а н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и м  А,*. К о э ф ф и ц и е н т ы  
р а з л о ж е н и я  а*. н а х о д я т с я  по  ф о р м у л е

N

a k ( 0  =  2  Фkiq'i (t ), (4 .2 9 )
i =  i

г д е  q \ { t ) — о т к л о н е н и я  qi(t )  от  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  qi. А н а л и з  п о ­

к а зы в а е т ,  что у ж е  с у м м а  п е р в ы х  н е с к о л ь к и х  ч л е н о в  р а з л о ж е н и я  
(4 .2 9 )  п о з в о л я е т  д о с т а т о ч н о  п о л н о  о ц е н и т ь  и з м е н ч и в о с т ь  и з у ч а е ­
м ы х  вел и ч и н . П о с л е д у ю щ и е  ч л ен ы , х а р а к т е р и з у ю т  м е л к о м а с ш т а б ­
ны е ф л у к т у а ц и и  и с и л ь н о  з а в и с я т  о т  п о г р е ш н о с т е й  и з м е р е н и й .  И х  
о т б р а с ы в а н и е  п о з в о л я е т  о т ф и л ь т р о в а т ь  ш у м ы  и п о в ы с и т ь  н а д е ж ­
ность  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и .  П р и  т а к о м  п о д х о д е  б о л ь ш у ю  с о в о ­
к уп н о сть  д а н н ы х  н а б л ю д е н и я  н а  с е т и  п у н к т о в  в г о р о д е  у д а е т с я  
о х а р а к т е р и з о в а т ь  в с е г о  л и ш 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 .

Ч а с т о  б ы в а е т  д о с т а т о ч н о  п о л о ж и т ь

q (* ,  t) & q  (х) - f  a ,  (t) ф, (* ) .  (4 .3 0 )
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Э т о  о з н а ч а е т ,  что у ж е  п е р в а я  е с т е с т в е н н а я  ф у н к ц и я  п е р е д а е т  о с ­
н о в н ы е  о с о б е н н о с т и  п р о с т р а н с т в е н н о г о  п о в е д е н и я  п о л я  к о н ц е н т ­
р а ц и и  п р и м е с и  и о д н о в р е м е н н ы е  и з м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  по в с е м у  
г о р о д у .  П о  к о э ф ф и ц и е н т у  а\  ( t ) м о ж н о  с у д и т ь ,  во  ск о л ь к о  р а з  
у в е л и ч и л с я  и л и  у м е н ь ш и л с я  о б щ и й  у р о в е н ь  з а г р я з н е н и я  на  р а с ­
с м а т р и в а е м о й  сет и  п у н к т о в .  С о о т н о ш е н и е  м е ж д у  к о м п о н е н т а м и  
в е к т о р а  ф,- (я )  п о к а з ы в а е т ,  к а к  о т н о с я т с я  м е ж д у  с о б о й  и з м е н е н и я  
к о н ц е н т р а ц и и  на  р а з л и ч н ы х  п у н к т а х  н а б л ю д е н и й  п р и  о д н о в р е м е н ­
н о м  и з м е н е н и и  о б щ е г о  у р о в н я  з а г р я з н е н и я  а т м о с ф е р ы .

В  о б щ е м  с л у ч а е ,  е с л и  в ( 4 .2 6 )  у ч и т ы в а е т с я  н е с к о л ь к о  ч л ен о в  
р а з л о ж е н и я ,  то  п е р в ы й  из н и х  х а р а к т е р и з у е т  т у  ч а ст ь  о б щ е й  и з ­

м е н ч и в о с т 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  по  
в с е м у  г о р о д у ,  а втор о й  —  о с ­
н о в н ы е  о т к л о н е н и я  от них.

Н а  рис. 4 .1 2  п р е д с т а в л е н ы  
в ы ч и с л е н н ы е  е с т е с т в е н н ы е  
ф у н к ц и и  д л я  С в е р д л о в с к а  ( В а ­
в и л о в а  и д р . ,  1 9 6 9 ) .  Р а с ч е т ы  
п о к а з а л и ,  что  п ер в ы й  чл ен  р а з ­
л о ж е н и я  д л я  с е р н и с т о г о  г а з а  
с о д е р ж и т  м е н ь ш е  и н ф о р м а ц и и ,

Рис. 4.12. Естественные функции раз­
ложения поля концентрации SO2 (а), 

N02 (б) в Свердловске.
/  — ф|, 2 — ф=, 3 — пункты наблюдений.

ч ем  д л я  о к и с л о в  а з о т а .  Э т о ,  в о з м о ж н о ,  о б ъ я с н я е т с я  тем , что о с ­
нов н ы м  и с т о ч н и к о м  S 0 2 я в л я ю т с я  в ы с о к и е  т р у б ы  о т д е л ь н ы х  
п р е д п р и я т и й .  П о э т о м у  б о л ь ш у ю  р о л ь  и г р а ю т  п р о ц е с с ы ,  с в я з а н ­
ны е с н е о д н о в р е м е н н ы м  и з м е н е н и е м  у р о в н я  з а г р я з н е н и я  а т м о ­
с ф е р ы  в г о р о д е  и в з н а ч и т е л ь н о й  ст е п е н и  о п и с ы в а е м ы е  ч л е н а м и  
р а з л о ж е н и я  б о л е е  в ы с о к о г о  п о р я д к а .

Н а  рис. 4 .1 3  п р е д с т а в л е н  в р е м е н н о й  х о д  п е р в о г о  ai (t) и в т о ­
р о г о  a 2{t) к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  д л я  п е р и о д а  б о л е е  д в у х  
м е с я ц е в .  Д л я  о б е и х  р а с с м а т р и в а е м ы х  п р и м е с е й  х о д  эт и х  к о э ф ф и ­
ц и е н т о в  п о д о б е н .  С л е д о в а т е л ь н о ,  у р о в е н ь  з а г р я з н е н и я  д л я  н их  
о п р е д е л я е т с я  о б щ и м и  п р и ч и н а м и ,  в ы з ы в а ю щ и м и  о д н о в р е м 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 и  п р и м е с и  п о  в с е м у  г о р о д у .  К о э ф ф и ц и е н т ы ,  
х а р а к т е р и з у ю щ и е  з а г р я з н е н и е  в о з д у х а  в ц е л о м  по все м у  г о р о д у ,  
с о д е р ж а т  в с е б е  м е н ь ш е  с л у ч а й н о й  и н ф о р м а ц и и ,  чем  е д и н и ч н ы е  
и з м е р е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  н а  п у н к т а х  н а б л ю д е н и й ,  и п о л н е е  о т р а ­
ж а ю т  в л и я н и е  у сл о в и й  п о г о д ы . Д л я  в т о р о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  а 2 ( 0  
с о г л а с н о  рис .  4 .1 3  о т м е ч а е т с я  о п р е д е л е н н о е  р а з л и ч и е  во в р е м е н ­
ном  х о д е .
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М е т о д  р а з л о ж е н и я  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  в о з д у х а  с е р н и с т ы м  г а з о м  
и р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р  в Б р а т и с л а в е  б ы л  и с п о л ь з о в а н  в р а ­
б о т а х  Х е с е к а  ( H e s e k ,  1 9 7 4 ) ,  а  д л я  а н а л и з а  п о л я  к о н ц е н т р а ц и й  S O 2 
в С е н т - Л у и с е  —  в р а б о т а х  П е т е р с о н а  ( P e t e r s o n ,  1 9 7 0 ) .  Н а  о сн о в е  
д а н н о г о  м е т о д а  б ы л  р а з р а б о т а н  с т а т и с т и ч е с к и й  п р о г н о з  с р е д н е й  
по п я ти  г о р о д а м  Б е л ь г и и  к о н ц е н т р а ц и и  с е р н и с т о г о  г а з а  в в о з д у х е  
( V a n  der  A u w e r a ,  1 9 8 2 ) .

Е л е к о е в а  и Ч у в а ш и н а  ( 1 9 7 9 )  п р и м е н и л и  т а к о й  м е т о д  д л я  а н а ­
л и з а  п о л я  к о н ц е н т р а ц и и  S O 2 по д а н н ы м  н е п р е р ы в н о й  р е г и с т р а ц и и

Рис. 4.13. Изменения со временем коэффициентов си (а) и а2 (б) в (4.26) для
S 0 2 (/) и NOa (2).

ее  с  п о м о щ ь ю  а в т о м а т и ч е с к о г о  г а з о а н а л и з а т о р а  н а  12 п у н к т а х  
в Л е н и н г р а д е .  З а  п е р и о д  с д е к а б р я  1971 г. п о  ф е в р а л ь  1972  г. и с ­
с л е д о в а н ы  с р е д н е ч а с о в ы е  з н а ч е н и я  к о н ц е н т р а ц и й ,  п о л у ч е н н ы е  по  
т р е м  д в а д ц а т и м и н у т н ы м  и н т е р в а л а м .  П р и  а н а л и з е  в ы б и р а л и с ь  
п е р и о д ы  н а б л ю д е н и й  3 7  и 4 3  д н я  и и н т е р в а л ы  о с р е д н е н и я  1, 3  
и 6 ч.

И з  а н а л и з а  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  с л е д у е т ,  что  к о э ф ф и ц и ­
енты  п р и  п е р в ы х  т р е х  е с т е с т в е н н ы х  ф у н к ц и я х  д о с т а т о ч н о  у с т о й ­
чивы и  с л а б о  з а в и с я т  к а к  о т  о б щ е г о  п е р и о д а  н а б л ю д е н и й ,  т а к  и 
от в н у т р е н н е г о  и н т е р в а л а  о с р е д н е н и я .  В к л а д  п е р в о й  ф ун к ц и и  
в с у м м а р н у ю  д и с п е р с и ю  к о н ц е н т р а ц и и  S 0 2 с о с т а в и л  4 3 % ,  вто­
р о й —  1 5 %  и т р е т ь е й — 1 3 % .  К а к  и в р а с с м о т р е н н о й  р а б о т е  В а ­
в и л о в о й  и д р .  (1 9 6 9 )  п о л е  п е р в о й  е с т е с т в е н н о й  ф у н к ц и и  о к а з а ­
л о с ь  с х о д н ы м  с п о л е м  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  S 0 2 по г о р о д у .

И з  с р а в н е н и я  р а с п р е д е л е н и я  в т о р о й  с о с т а в л я ю щ е й  р а з л о ж е н и я  
п о л я  к о н ц е н т р а ц и и  S 0 2 с п о л е м  т е м п е р а т у р ы  в Л е н и н г р а д е  у с т а ­
н о в л е н о  и х  с х о д с т в о .  С л е д о в а т е л ь н о ,  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в од ,  что  
эт а  с о с т а в л я ю щ а я  с в я з а н а  с  в л и я н и е м  х а р а к т е р н ы х  д л я  г о р о д а  
р а с п р е д е л е н и й  т е м п е р а т у р ы .  Н а  о с н о в а н и и  а н а л и з а  п о в е д е н и я  
т р е т ь е й  с о с т а в л я ю щ е й  п о л у ч е н о ,  ч т о  о н а  о п р е д е л я е т с я  в л и я н и ем  
н а п р а в л е н н о г о  п е р е н о с а  на  ф о р м и р о в а н и е  п о л я  к о н ц е н т р а ц и и .

В  э т о й  ж е  р а б о т е  с р а в н и в а л и с ь  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  д л я  
Л е н и н г р а д а  с у к а з а н н ы м и  в ы ш е  д а н н ы м и  д л я  С в е р д л о в с к а  и Б р а ­
т и с л а в ы .  В о  в с е х  т р е х  г о р о д а х  в к л а д  п е р в о й  с о с т а в л я ю щ е й  о к а ­
з а л с я  н а и б о л ь ш и м  (с о о т в е т с т в е н н о  4 3 ,  4 8  и 5 3 % ) .  П о л е  в т ор о й
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с о с т а в л я ю щ е й  д л я  Л е н и н г р а д а  и Б р а т и с л а в ы  б о л е е  т е с н о  с в я з а н о  
с  х а р а к т е р о м  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы ,  н а л и ч и е м  « о с т р о в а  
т е п л а »  в г о р о д е ,  а д л я  С в е р д л о в с к а  —  с н а п р а в л е н и е м  п е р е н о с а  
п р и м е с и .

А н а л о г и ч н ы й  а н а л и з  б ы л  в ы п о л н е н  Е л е к о е в о й  ( 1 9 8 2 )  д л я  о д ­
ного  и з  г о р о д о в  З а п а д н о й  С и б и р и .  И с п о л ь з о в а л и с ь  д а н н ы е  н а б ­
л ю д е н и й  з а  к о н ц е н т р а ц и я м и  S O 2 в у т р е н н и е  ( 6 — 12 ч) и в е ч е р ­
н и е  ( 1 5 — 21 ч) с р о к и  н а б л ю д е н и й  в т е ч е н и е  1 9 6 9 — 1971 и 1 9 7 4 —  
1 9 7 9  гг. В  р е з у л ь т а т е  о к а з а л о с ь ,  что 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 ,  о п р е д е л я е т  58 ,8  % , в т о р ы м — 1 3 ,6 % ,  
т р е т ь и м  —  5 ,8  % и ч ет в ер т ы м  —  5 ,6  % с у м м а р н о й  д и с п е р с и и .

В  р а б о т е  К а с п ш и ц к и  ( K a s p s z y c k i ,  1972) д л я  с о с т а в л е н и я  
с х е м ы  п р о г н о з а  к о э ф ф и ц и е н т а  р а з л о ж е н и я  по е с т ес т в ен н ы м  о р т о ­
г о н а л ь н ы м  с о с т а в л я ю щ и м  a i  (t) б ы л  п р и м ен ен  м е т о д  м н о ж е с т в е н ­
н о й  р е г р е с с и и .  И з  б о л ь ш о г о  ч и сл а  р а с с м а т р и в а е м ы х  п р е д и к т о р о в  
в у р а в н е н и и  р е г р е с с и и  о с т а в л я л и с ь  т е  из них, к о т о р ы е  о б е с п е ч и ­
ва л и  м и н и м а л ь н у ю  д и с п е р с и ю .  Т а к ,  д л я  п р о г н о за  к о э ф ф и ц и е н т а  
при  п е р в о м  ч л е н е  р а з л о ж е н и я  с р е д н е с у т о ч н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  с е р ­
н и с т о г о  г а з а  в в о з д у х е  д л я  В а р ш а в ы  в у р а в н е н и е  р е г р е с с и и  в к л ю ­
ч ен о  ч ет ы р е  п р е д и к т о р а :  м о щ н о с т ь  п р и з е м н о й  и н в ер сии; к о н ц е н т ­
р а ц и я  с е р н и с т о г о  г а з а  з а  п р е д ш е с т в у ю щ и й  д е н ь ,  о с р е д н е н н а я  по  
д а н н ы м  в с е х  н а б л ю д а т е л ь н ы х  п у н к т о в ;  вы сота  сл оя  п е р е м е ш и в а ­
ния; с р е д н е с у т о ч н а я  с к о р о с т ь  в е т р а .

П е р е х о д  о т  п р о г н о с т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  а,- к з н а ч е н и я м  к о н ц е н т ­
р а ц и й  на  о т д е л ь н ы х  п у н к т а х  г о р о д а  о с у щ е с т в л я е т с я  по ф о р м у л е

ы
Qi =  <7/ 4 -  Е  <ВД/,

1 =  1

г д е  /  —  п о р я д к о в ы й  н о м е р  н а б л ю д а т е л ь н о г о  п унк та; п —  к о л и ч е ­
ст в о  ч л ен о в  р а з л о ж е н и я ,  д л я  к о т о р ы х  п р о г н о зи р у е т с я  оц и з  N  о б ­
щ е г о  к о л и ч е с т в а  ч л ен о в  р а з л о ж е н и я ,  р а в н о г о  к о л и ч ест в у  п ун к то в  
в г о р о д е .

Г о р ч и ев  и Р а ф и е в  ( 1 9 7 8 )  р а з р а б о т а л и  м е т о д  к р а т к о с р о ч н о г о  
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  д л я  р а й о н а  А п ш е р о н с к о г о  п о л у ­
о с т р о в а ,  и с п о л ь зу я  в э т и х  ц е л я х  к о э ф ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  по е с ­
т ест в ен н ы м  ф у н к ц и я м  н е к о т о р ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  пол ей . И с х о д ­
ный м а т е р и а л  с о с т о я л  из  п я т и л е т н и х  д а н н ы х  ( 1 9 7 1 — 75 гг.) о к о н ­
ц е н т р а ц и и  S 0 2 и N O 2 в Б а к у  и С у м г а и т е ,  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  на  
р я д е  с т а н д а р т н ы х  в ы с о т  п о  а э р о л о г и ч е с к и м  н а б л ю д е н и я м  и с к о ­
р ости  в е т р а  на д е в я т и  м е т е о с т а н ц и я х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в б л и з и  у к а ­
за н н ы х  г о р о д о в .

Э т и  а в т о р ы  п о к а з а л и ,  что п е р в ы е  д в е  к о м п он ен ты  р а з л о ж е н и я  
д л я  п о л я  к о н ц е н т р а ц и и  S O 2 д а ю т  в к л а д  6 5 — 70 % в о б щ е е  и з м е н е ­
н и е  е е  с о с т а в л я ю щ е й ,  д л я  N 0 2 —  5 5  %■ Д л я  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е ­
д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  э т о т  в к л а д ,  о п р е д е л я ю щ и й  и ск о р о ст ь  с х о ­
д и м о с т и  р а з л о ж е н и я ,  г о р а з д о  б о л ь ш е  ( 9 7 % ) ,  что о б у с л о в л и в а е т с я  
зн а ч и т е л ь н о й  к о р р е л я ц и е й  м е ж д у  зн а ч е н и я м и  т е м п е р а т у р ы  на  
р а з н ы х  у р о в н я х .  Д л я  п о л я  с к о р о с т и  в е т р а  т а к о й  в к л а д  с о с т а в ­
л я е т  7 5 % .  П е р в ы е  тр и  к о э ф ф и ц и е н т а  р а з л о ж е н и я  т е м п е р а т у р ы
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и с к о р о с т и  в е т р а  и с п о л ь з о в а л и с ь  в к а ч е с т в е  п р е д и к т о р о в , .  П о ­
с т р о е н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и е  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и  м е ж д у  н и м и  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  п о л я  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с и .  П р и  э т о м  
п о л у ч е н о ,  что  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  п р и  р а с с м о т р е н и и  п е р и о ­
д о в  в р е м е н и  д о  48  ч д л я  п о л е й  S O 2 и N 0 2 с о с т а в и л и  с о о т в е т с т ­
в ен н о  0 ,6 7  и 0 ,5 4 .  Э т и  р е з у л ь т а т ы  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  о п е р а т и в ­
н ого  п р о г н о з а  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м е с е й  на с р о к  д о  д в у х  су т о к .

4.5. Прогноз интегральных показателей 
загрязнения воздуха в городе.
Использование синоптических методов

Т р у д н о с т и  в у с т а н о в л е н и и  с т а т и с т и ч е с к и х  с в я з е й  м е ж д у  з а ­
г р я з н е н и е м  в о з д у х а  и с о о т в е т с т в у ю щ и м и  п р е д и к т о р а м и  в о п р е д е ­
л е н н о й  с т е п е н и  п р е о д о л е в а ю т с я  к а к  п у т е м  у ч е т а  о д н о в р е м е н н о г о  
в л и я н и я  с о в о к у п н о с т и  о с н о в н ы х  д е й с т в у ю щ и х  ф а к т о р о в ,  т а к  и и с ­
п о л ь з о в а н и я  о б о б щ е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  с о д е р ж а н и я  п р и м е с е й  
в ц е л о м  п о  г о р о д у .  Т а к и е  х а р а к т е р и с т и к и ,  с о с т а в л е н н ы е  п о  м н о ­
гим н а б л ю д е н и я м  в р я д е  п у н к т о в  г о р о д а  з а  н е с к о л ь к о  с р о к о в ,  
с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е  п о д в е р ж е н ы  с л у ч а й н ы м  к о л е б а н и я м ,  ч ем  е д и ­
нич ны е д а н н ы е  о к о н ц е н т р а ц и и .  О н и  о т р а ж а ю т  в к л а д  в з а г р я з н е ­
н ие  в о з д у х а  п р е о б л а д а ю щ и х  и с т о ч н и к о в ,  а т а к ж е  ф о н о в о й  к о н ­
ц е н т р а ц и и  в г о р о д е ,  с о з д а ю щ е й с я  в с л е д с т в и е  п е р е м е ш и в а н и я  м н о ­
гих в ы б р о с о в .  О н и  в м е н ь ш е й  с т е п е н и  з а в и с я т  о т  р е ж и м а  в ы б р о ­
сов  и в о с н о в н о м  о п р е д е л я ю 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 .  
И с п о л ь з о в а н и е  о с р е д н е н и я  д л я  п о л у ч е н и я  и н т е г р а л ь н ы х  х а р а к т е р и ­
стик  в н е к о т о р о й  с т е п е н и  э к в и в а л е н т н о  ф и л ь т р а ц и и  с л у ч а й н ы х  
п р о ц е с с о в ,  р а с с м о т р е н н о й  в п. 4 .3 .  К  т а к и м  п о к а з а т е л я м  о т н о с я т с я  
п о л у ч е н н ы е  в ы ш е к о э ф ф и ц и е н т ы  п р и  п е р в ы х  ч л е н а х  р а з л о ж е н и я  
по о р т о г о н а л ь н ы м  ф у н к ц и я м .

4 .5 .1 .  И н т е г р а л ь н ы е  п о к а з а т е л и .  И з в е с т е н  ц е л ы й  р я д  и н т е г р а л ь ­
ных п о к а з а т е л е й .  В к а ч е с т в е  о д н о г о  из п р о с т е й ш и х  в М е т о д и ч е ­
ск и х  у к а з а н и я х  ( 1 9 7 9 )  п р е д л а г а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  с р е д н е е  по  
в сем у  г о р о д у  з н а ч е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  о т д е л ь н ы х  п р и м е с е й  в д а н ­
ный д е н ь  и л и  с р о к  qh н о р м и р о в а н н о е  н а  с р е д н е с е з о н н у ю  к о н ц е н т ­
р а ц и ю  Cjj\

г де  и н д е к с  /  —  о т н о с и т с я  к п у н к т у  н а б л ю д е н и й ,  а N  —  ч и с л о  п у н к ­
тов в г о р о д е .

С о п ь к и н  (1 9 7 1 ,  1 9 7 4 )  в к а ч е с т в е  и н т е г р а л ь н о г о  п о к а з а т е л я  
з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  в в ел  в е л и ч и н у

п о л у ч и в ш у ю  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  в р а б о т а х  по 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  в С С С Р .  В ( 4 . 3 2 )  п —  о б щ е е  ч и сл о  н а б л ю д е н и й  
в г о р о д е  з а  д а н н ы й  д е н ь ,  m  —  к о л и ч е с т в о  с л у ч а е в  з а  д а н н ы й  д е н ь

(4 .3 1 )

Р  =  т/п, (4 .3 2 )
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на в с е х  п у н к т а х  г о р о д а  с к о н ц е н т р а ц и е й  q > \ , b q ,  г д е  q —  с р е д н я я  
к о н ц е н т р а ц и я  з а  р а с с м а т р и в а е м ы й  с е з о н .  В е л и ч и н а  Р  о п р е д е ­
л я е т ся  к а к  п о  о т д е л ь н ы м  п р и м е с я м ,  т а к  и по  их  г р у п п е .  Р е к о м е н ­
д у е т с я  п а р а м е т р  Р  р а с с ч и т ы в а т ь  д л я  г о р о д о в ,  г д е  ч и сл о  с т а ц и о ­
н а р н ы х  п у н к т о в  н е  м е н е е  т р е х ,  а ч и с л о  н а б л ю д е н и й  з а  о т д е л ь н ы е  
д н и  н е  м е н е е  2 0 .

П а р а м е т р  Р п о з в о л я е т  п р и б л и ж е н н о  и з б е ж а т ь  у ч е т а  х а р а к т е ­
ри ст и к  в ы б р о с а  в г о р о д е  и с в я з а т ь  с т е п е н ь  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  
в о с н о в н о м  т о л ь к о  с 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 .  П о  с в о е м у  
с м ы с л у  в е л и ч и н а  Р  б л и з к а  к п е р в о м у  к о э ф ф и ц и е н т у  р а з л о ж е н и я  
поля к о н ц е н т р а ц и й  н а  е с т е с т в е н н ы е  ф у н к ц и и  а\.  Н а  рис. 4 .1 4  (Е л е -

Рис. 4.14. Изменение со временем коэффициента щ 
(1) и параметра Р  (2).

к оева,  Ч у в а ш и н а ,  1 9 7 9 )  и р и с .  4 .1 5  ( С о н ь к и н ,  1 9 79 )  п о к а з а н а  к о р ­
р ел я ц и я  м е ж д у  Р  и а\.  К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  ним и д о ­
ст и га ет  0 ,8 5 — 0,95 .  В  о б щ е м  с л у ч а е  з н а ч е н и я  Р  и з м е н я ю т с я  о т  0 
д о  1. М е н ь ш е е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  д л я  С О  с в я ­
з а н о  с  тем , что  з а г р я з н е н и е  в о з д у х а  о к и с ь ю  у г л е р о д а  о б у с л о в л е н о  
б о л ь ш ей  ч а с т ь ю  в ы б р о с а м и  т о л ь к о  н и з к и х  и ст оч н и к о в  —  п р е и м у ­
щ е ст в е н н о  а в т о т р а н с п о р т а .

Е с л и  в ы д ел и т ь  три г р а д а ц и и  зн а ч е н и й  Р : п о н и ж е н н ы е
( < 0 , 2 0 ) ,  о т н о с и т е л ь н о  п о в ы ш е н н ы е  ( 0 , 2 ^ Р ^ 0 , 3 5 )  и в ы со к и е  
( > 0 , 3 5 ) ,  то  по д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  в 10 г о р о д а х  С С С Р  за  2 —
4 г о д а  п о в т о р я е м о с т и  э т и х  г р а д а ц и й  с о о т в е т с т в е н н о  с о с т а в л я ю т  
54, 34  и 12 %.

В е л и ч и н а  Р  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  п р е д и к т а н т  и на  о с н о в а н и и  
ст а т и с т и ч еск о й  о б р а б о т к и  о н а  с в я з ы в а е т с я  с п р е д и к т о р а м и :  с к о ­
р о ст ь ю  в е т р а ,  п о к а з а т е л я м и  у с т о й ч и в о с т и  а т м о с ф е р ы  и д р .  Д и а ­
лиз п о к а з ы в а е т ,  что п о в ы ш е н н о е  з а г р я з н е н и е  в о з д у х а  д л я  г о р о д а  
в ц е л о м  н а б л ю д а е т с я  н е р е д к о  в т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  д н е й  п о д р я д .  
П а р а м е т р  Р  д л я  д а н н о г о  д н я  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  от его  з н а ч е ­
ния Р'  з а  п р е д ы д у щ и й  д е н ь .  Е с л и  н а б л ю д а л о с ь  п о н и ж е н н о е  з а ­
г р я з н е н и е  в о з д у х а ,  т о  т о л ь к о  в 10 % с л у ч а е в  м о ж н о  о ж и д а т ь ,  что  
на с л е д у ю щ и й  д е н ь  о н о  с у щ е с т в е н н о  у в е л и ч и т с я .

Ч а с т о  з а г р я з н е н и е  в о з д у х а  по  г о р о д у  в ц е л о м  о п р е д е л я е т с я  
д ей с т в и е м  б о л ь ш о г о  числ а  н и з к и х  и с т о ч н и к о в ,  п а  ф о н е  к о т о р ы х  
п р о я в л я ет с я  в л и я н и е  в ы б р о с о в  п р и м е с и  от  о т д е л ь н ы х  с р а в н и ­
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т ел ь н о  в ы с о к и х  т р у б .  В  э т и х  с л у ч а я х  з н а ч е н и е  Р  с у щ е с т в е н н о  з а ­
ви сит  о т  у с л о в и й ,  о п р е д е л я ю щ и х  р а с п р о с т р а н е н и е  п р и м е с и  о т  н и з ­
ких  источ н и к ов . К  н е б л а г о п р и я т н ы м  у с л о в и я м  ч а щ е  в с е г о  о т н о ­
ся тся  с и т у а ц и и  з а с т о я  в о з д у х а ,  п р е д с т а в л я ю щ и е  с о б о й  с о ч е т а н и е  
ш т и л я  и у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и .  О д н а к о  в с л у ч а я х  п р е о б л а ­
д а ю щ е г о  в ы б р о с а  на  в ы с о к и х  у р о в н я х  н а и б о л ь ш и е  з а г р я з н е н и я

Рис. 4.15. Изменения со временем параметра Р  (1) и коэффициента oti (2) полей 
концентрации S 0 2 (а) и СО (б ).

ч а сто  н а б л ю д а ю т с я  п р и  с к о р о с т я х  в е т р а  на  у р о в н е  ф л ю г е р а  3 —
5 м /с .

О т м е ч а е т с я  т е с н а я  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  Р  д л я  с о в о к у п н о с т и  п р и ­
м есей  и с р е д н е с у т о ч н о й  к о н ц е н т р а ц и е й  о т д е л ь н ы х  из  них. С о о т в е т ­
с т в у ю щ и е  д а н н ы е  ( С о н ь к и н  и И в л е в а ,  1 9 8 2 )  п р и в о д я т с я  
в т а б л .  4 .11 .

Т а б ли ц а  4.11
Коэффициенты корреляции м еж ду  параметром Р  

для совокупности примесей и средними по городу  
концентрациями отдельных примесей

Город
Примеси

S 0 2 NOj с о

Ленинград 0 ,8 6 0 ,7 5 0 ,8 9

Чита 0 ,9 4 0 ,6 6 0 ,6 3
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В  с л у ч а е  к о г д а  о п р е д е л я е т с я  Р  с у м м а р н о  д л я  р я д а  в е щ е с т в ,  
р е к о м е н д у е т с я  и с к л ю ч и т ь  и з  н и х  с п е ц и ф и ч е с к и е  п р и м еси ,  х а р а к ­
т ер н ы е  д л я  о т д е л ь н ы х  и с т о ч н и к о в

С о н ь к и н  ( 1 9 7 4 )  на о с н о в а н и и  ст 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 ого  м а т е р и а л а  н а б л ю д е н и й  п р и в о д и т  р я д  п р о г н о с т и ч е с к и х  п р и ­
з н а к о в  д л я  п а р а м е т р а  Р и д а н н ы е  о б  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р и м е н е ­
ния и х  в р а з л и ч н ы х  г о р о д а х  С С С Р  С о г л а с н о  э т и м  п р и з н а к а м  
с л у ч а и  з н а ч и т е л ь н о г о  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  с  Р > 0 ,3 5  в о з н и к а ю т  
при с л е д у ю щ и х  у с л о в и я х

—  в н о ч н ы е  и у т р е н н и е  часы  н а б л ю д а е т с я  с и т у а ц и я  з а с т о я  
в о з д у х а  ( с к о р о с т ь  вет р а  д о  1 м /с  и п р и з е м н а я  и н в е р с и я ) ,  
а в п р е д ш е с т в у ю щ и й  д ен ь  о т м е ч а е т с я  п о в ы ш ен н о е  зн а ч е н и е  п а р а ­
м е т р а  Р' ( P ' i > 0 ,3 )  Д а н н ы е  у с л о в и я  м о г у т  о су щ е с т в л я т ь с я  в л ю ­
б у ю  ч а ст ь  г о д а  П о  м а т е р и а л а м  в с е х  гор о д о в ,  по ко т ор ы м  в ы п о л ­
н я л с я  т а к о й  а н а л и з ,  о т о б р а н о  123 с л у ч а я  с у к а за н н ы м  с о ч е т а н и е м  
п а р а м е т р о в  В  89  и з  н и х  и м е л о  м е с т о  зн а ч и т е л ь н о е  з а г р я з ­
н е н и е  в о з д у х а  О п р а в д ы в а е м о с т ь  п р а в и л а  с о с т а в и л а  б о л е е  
7 0 % ,

—  в д н е в н ы е  ча сы  (по д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  з а  15 ч) о т м е ­
ч а ет ся  з а с т о й  в о з д у х а  В п р е д ш е с т в у ю щ и й  д ен ь  Р ' ; > 0 , 1 5  Д н е в ­
ные з а с т о и  н а б л ю д а ю т с я  о б ы ч н о  в п е р и о д  н о я б р ь — м а р т  О п р а в ­
д ы в а е м о с т ь  п р а в и л а  —  60 % (3 3  с л у ч а я  из 5 7 ) ,

—  о т н о с и т е л ь н о  в ы сок а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  в у т р е н н и е  часы  
при с л а б о м  в е т р е  ( 0 — 2 м /с )  З н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы , при к о т о р ы х  
о ж и д а е т с я  в ы сок и й  у р о в е н ь  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м есей ,  р а з л и ч н ы е  
д л я  р а з н ы х  г о р о д о в  ( з и м о й  в Л е н и н г р а д е  т е м п е р а т у р а  в о з ­
д у х а  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  — 6 ° С ,  в С в е р д л о в с к е  и К р а с н о я р с к е
—  1 0 ° С ,  в Ч и т е  — 1 5 ° С  и т  д )  Д о п о л н и т е л ь н о  т р е б у е т с я ,  чтобы  
б ы л о  Р ' > 0 , 3 0  О п р а в д ы в а е м о с т ь  п р а в и л а  —  б о л е е  6 0 %  (1 5  с л у ­
чаев  из 2 4 ) , —  с и т у а ц и и  с у м е р е н н ы м  в е т р о м  (3 — 6 м / с )  и н е у с т о й ­
чивой т е р м и ч е с к о й  с т р а т и ф и к а ц и е й ,  н а б л ю д а е м а я  д н е м ,  с м е н я е т с я  
у с л о в и я м и  з а с т о я  в о з д у х а  в е ч е р о м  ( Р ' ; > 0 , 1 5 )  Т а к а я  с и т у а ц и я  
ч а щ е  в с ег о  н а б л ю д а е т с я  в т е п л у ю  часть  г о д а ,  о д н а к о  м о ж е т  и м еть  
м е с т о  и зи м о й ,  о с о б е н н о  в ю ж н ы х  г о р о д а х  О п р а в д ы в а е м о с т ь  п р а ­
в и л а —  о к о л о  6 0  % (1 9  с л у ч а е в  и з  3 4 ) ,

—  во  в т о р о й  п о л о в и н е  п р е д ш е с т в у ю щ е г о  д н я  Р ' > 0,4, а в п о ­
с л е д у ю щ и й  д е н ь  в с о о т в е т с т в и и  с  м е т е о р о л о г и ч е с к и м  п р о г н о з о м  не  
о ж и д а е т с я  у с и л е н и я  в ет р а  и л и  в ы п а д е н и я  зн а ч и т ел ь н ы х  о с а д к о в  
О п р а в д ы в а е м о с т ь  —  о к о л о  7 0  % (41 с л у ч а й  из 5 9 ) ,

—  ск о р о с т ь  в е т р а  0 — 1 м /с  с о п р о в о ж д а е т с я  т у м а н о м  З н а ч и ­
т е л ь н о г о  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  н е  н а б л ю д а е т с я ,  если ночью  и у т р о м  
при с к о р о с т и  в ет р а  0 — 1 м /с  о т с у т с т в у е т  п р и зем н а я  и н в ер си я  
О п р а в д ы в а е м о с т ь  п р а в и л а  —  9 7 %  (1 5 6  сл у ч а ев  из 161)

О т н о с и т е л ь н о  п о н и ж е н н о е  з а г р я з н е н и е  в о з д у х а  ( Р = ^ 0 ,2 0 )  о т ­
м е ч а е т с я  при с л е д у ю щ и х  у с л о в и я х

—  с к о р о с т ь  в е т р а  п р е в ы ш а е т  5 — 7 м /с  О п р а в д ы в а е м о с т ь  —  
о к о л о  7 5  % (8 6  с л у ч а е в  из 1 1 4 ) ,

—  в ы п а д е н и е  у м е р е н н о г о  и л и  с и л ь н о го  д о ж д я  О п р а в д ы в а е ­
м о ст ь  о к о л о  9 0  % (61 с л у ч а й  и з  6 7 )  П р и  в ы п а д ен и и  сн ег а  о ч и щ е ­
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ние в о з д у х а  п р о и с х о д и т  м е н е е  эф ф е к т и в н о , ,  ч ем  п р и  д о ж д е .  В д а н ­
ном  с л у ч а е  п о в т о р я е м о с т ь  о т н о с и т е л ь н о  п о н и ж е н н о г о  з а г р я з н е н и я  
в о з д у х а  с о с т а в и л а  74  %;

—  н е з а в и с и м о  от  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 о  в т о р о й  п о л о ­
в и н е  п р е д ш е с т в у ю щ е г о  д н я  Z3' < 0 , 1 5 .  О п р а в д ы в а е м о с т ь  —  о к о л о  
9 0  % (3 1 6  с л у ч а е в  из 3 5 0 ) .

П р и  а н а л и з е  ф а к т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  м о ж н о  в ы я ви ть  и д р у ­
гие  со ч е т а н и я  п а р а м е т р о в ,  о п р е д е л я ю щ и е  т о т  и л и  и н о й  у р ов ен ь  
з а г р я з н е н и я  в о з д у х а .  П р о с т е й ш и м  с п о с о б о м  у с т а н о в л е н и я  т а к и х  
со ч ет а н и й  я в л я е т с я  а н а л и з  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к ,  при  
к о т ор ы х  н а б л ю д а ю т с я  э к с т р е м а л ь н о  в ы с о к и е  и э к с т р е м а л ь н о  н из­
кие зн а ч е н и я  п а р а м е т р а  Р. Н а й д е н н ы е  п р и  э т о м  м е т е о р о л о г и ч е ­
ск и е  с и т у а ц и и  и л и  к о м п л е к с ы  п а р а м е т р о в  с л е д у е т  п р ов ери ть  
и уточн и ть  по  в с е м у  и м е ю щ е м у с я  м а т е р и а л у .

М о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  т а к ж е  к а ч е с т в е н н ы е  в ы в о д ы  о в о з м о ж н о м  
и зм е н е н и и  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а ,  п о л у ч е н н ы е  н а  о с н о в а н и и  ф и з и ­
ч еск и х  и с с л е д о в а н и й  и 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 .  Н а ­
прим ер:

—  у с и л е н и е  у с т о й ч и в о с т и  н и ж н е г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  при с л а б о м  
в ет р е  п р и в о д и т  к р о с т у  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  ( з а  с ч ет  в к л а д а  н и з­
к их  в ы б р о с о в ) ;

—  у с и л е н и е  в е т р а  п р и  у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  п р и в о д и т  
к у м е н ь ш е н и ю  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а ;

—  н е у с т о й ч и в а я  с т р а т и ф и к а ц и я  (в х о л о д н у ю  ч а с т ь  г о д а  при  
о т с у т с т в и и  п р и з е м н о й  и н в е р с и и )  и у с и л е н и е  в е т р а  д о  3 — 6 м /с  вы­
зы в а ю т  у в е л и ч е н и е  с о д е р ж а н и я  п р и м е с е й  в г о р о д с к о м  в о з д у х е  (за  
сч ет  в к л а д а  в ы с о к и х  в ы б р о с о в ) ;

—  в х о л о д н у ю  ч а ст ь  г о д а  п р и  в е т р е  н е  б о л е е  5 м /с  и р о ст е  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с е й  у в е л и ч и в а ю т с я ;

—  в ы п а д е н и е  о с а д к о в  с п о с о б с т в у е т  о ч и щ е н и ю  в о з д у х а ;
—  о б р а з о в а н и е  т у м а н о в  я в л я е т с я  д о п о л н и т е л ь н ы м  ф а к т о р о м ,  

п р и в о д я щ и м  к п о в ы ш е н и ю  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м е с е й  в в о з д у х е .
Т а к и е  к а ч е с т в е н н ы е  п р а в и л а  в р я д е  с л у ч а е в  п о з в о л я ю т  о р и е н ­

т и р о в о ч н о  о п р е д е л и т ь  в о з м о ж н ы е  г р у п п ы  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а ,  с о ­
о т в е т с т в у ю щ и е  у к а з а н н ы м  з н а ч е н и я м  Р.

В ц е л я х  п р о г н о з а  п а р а м е т р а  Р  п р и м е н я ю т с я  н с и н о п т и ч ес к и е  
сп о со б ы  а н а л и з а  п о г о д ы  с  у ч е т о м  к о м п л е к с а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
у сл о в и й ,  о п р е д е л я ю щ и х  р а с п р о с т р а н е н и е  п р и м е с и .

И с п о л ь з о в а л и с ь  с и н о п т и ч е с к и е  м е т о д ы  д л я  а н а л и з а  з а г р я з н е ­
ния в о з д у х а  в р а б о т а х  П е ш е л и  ( P e c z e l y ,  1 9 5 9 ) ;  Г а р н е т  (G a r n e t t ,  
1 9 6 3 );  Ш е в ч у к  ( 1 9 6 6 ) ;  Г е р е д а  ( H a r a d a ,  1 9 6 8 ) ,  Ч е б а н е н к о  и др. 
(1 9 7 6 )  и д р .

Б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  что  з а г р я з н е н и е  в о з д у х а  . у с и л и в а е т с я  
в с т а ц и о н а р н ы х  а н т и ц и к л о н а х ,  а т а к ж е  в д л и т е л ь н о  с о х р а н я ю ­
щ и х с я  м а л о г р а д и е н т н ы х  б а р и ч е с к и х  п о л я х ,  в т е п л ы х  с е к т о р а х  ц и к ­
л о н ов , е сл и  б а р и ч е с к и е  г р а д и е н т ы  п р и  э т о м  н е з н а ч и т е л ь н ы ,  и в не­
кот о р ы х  д р у г и х  с и н о п т и ч е с к и х  с и т у а ц и я х .  П р и  б ы с т р о  п е р е м е щ а ю ­
щ и х с я  а н т и ц и к л о н а х  не  о б н а р у ж и в а л с я  с у щ е с т в е н н ы й  р о с т  к он­
ц е н т р а ц и й  в г о р о д с к о м  в о з д у х е .

149



О ч и щ е н и е  а т м о с ф е р ы  в г о р о д е  о т м е ч а л о с ь  п р и  а к т и в и за ц и и  
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

С о г л а с н о  Р о с к и н о й  ( 1 9 7 7 ) ,  з н а ч и т е л ь н о е  з а г р я з н е н и е  в о з д у х а  
в Т а ш к е н т е  н а б л ю д а л о с ь  при а н т и ц и к л о н и ч е с к о м  п о л е  с р а д и у с о м  
к р и в и зн ы  и з о б а р  м е н е е  4 0 0  км, а т а к ж е  п р и  в ы н о с а х  т р о п и ч е ­
с к о г о  в о з д у х а ,  а о т н о с и т е л ь н о  ч и с т а я  а т м о с ф е р а  —  п р и  х о л о д н ы х  
в т о р ж е н и я х ,  п ри  у с и л е н и и  в е т р а  и в ы п а д е н и и  о с а д к о в

И в а н о в а  и С о н ь к и н  ( 1 9 7 6 )  р а з р а б о т а л и  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  с у ч е т о м  с и н о п т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  и д а н н ы х

н а б л ю д е н и й  в Л е н и н г р а ­
д е  О к а з а л о с ь ,  что э ф ф е к ­
т и в н о с т ь  д а н н о г о  м е т о д а  
с у щ е с т в е н н о  п о в ы ш а е т с я  
при  у ч е т е  и н е р ц и о н н о г о  
ф а к т о р а  ( и с х о д н о г о  з н а ­
ч е н и я  п а р а м е т р а  Р ' )  О д ­
н и м  из  у с л о в и й  з н а ч и т е л ь ­
н о г о  р о с т а  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  б ы л о  
с м е щ е н и е  на  р а с с м а т р и ­
в а е м у ю  т е р р и т о р и ю  ц е н т ­
р а л ь н о й  ч а с т и  с т а ц и о н а р ­
н о г о  а н т и ц и к л о н а  или о си  
м а л о п о д в и ж н о г о  г р е б н я  
Д л я  т а к и х  б а р и ч е с к и х  о б ­
р а з о в а н и й  х а р а к т е р н ы  
б л и з к о е  р а с п о л о ж е н и е  
вы со т н ы х  и п р и з е м н ы х  
ц е н т р о в  и о с е й ,  а т а к ж е  
н е б о л ь ш а я  с к о р о с т ь  п е р е ­
м е щ е н и я  ( м е н е е  3 0  км /ч )  
Н а  р ис  4 16 п о к а з а н ы  с о ­
о т в е т с т в у ю щ и е  с и н о п т и ­

ч е с к и е  с и т у а ц и и  В о  в сех  26  в ы д е л е н н ы х  с л у ч а я х ,  и с п о л ь з о в а н н ы х  
а в т о р а м и  д л я  а н а л и з а ,  о т м е ч а л с я  р о с т  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м есей ,  
при э т о м  19 р а з  о т м е ч а л а с ь  г р у п п а  з н а ч и т е л ь н о г о  з а г р я з н е н и я  
в о з д у х а  ( Р > 0 ,3 5 )

В  р е з у л ь т а т е  б ы л и  с ф о р м у л и р о в а н ы  с л е д у ю щ и е  п р а в и л а  е с л и  
п р о ц е с с  с т а ц и о н и р о в а н и я  а н т и ц и к л о н а  и л и  г р е б н я  н а ч и н а е т с я  при  
Р ' ; > 0 , 1 5 ,  т о  с л е д у е т  п р о г н о з и р о в а т ь  з н а ч и т е л ь н о е  з а г р я з н е н и е  
в о з д у х а  с Р > 0 , 3 5 .  О п р а в д а л о с ь  э т о  п р а в и ю  в 16 с л у ч а я х  из 19 

Е с л и  в т е ч е н и е  п е р и о д а  с у щ е с т в о в а н и я  с т а ц и о н а р н о г о  а н т и ­
ц и к л о н а  или г р е б н я  д л я  и с х о д н о г о  д н я  зн а ч е н и я  Р ' > 0,20, то  на  
п е р в у ю  п о л о в и н у  с л е д у ю щ е г о  д н я  п р о г н о з и р у е т с я  т а к ж е  з н а ч и ­
т е л ь н о е  з а г р я з н е н и е  в о з д у х а  ( Р > 0 , 3 5 )  О п р а в д а л о с ь  д а н н о е  п о ­
л о ж е н и е  в 2 0  с т > ч а я х  из 2 8

Б ы с т р о  п е р е м е щ а ю щ и е с я  а н т и ц и к л о н ы  и г р е б н и  не с о п р о в о ­
ж д а ю т с я  с л у ч а я м и  з н а ч и т е л ь н о г о  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  В 29  вы ­
д е л е н н ы х  д н е й  с  п е р е м е щ е н и е м  т а к и х  б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й  ч е ­
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р е з  Л е н и н г р а д  г р у п п а  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  с  Р > 0 ,3 5  не  о т м е ч а ­
л а с ь  ни р а з у .

О с о б е н н о  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  п р и о б р е т а е т  у ч е т  с и н о п т и ч е с к и х  
п р о ц е с с о в  при а н а л и з е  и п р о г н о з е  д л и т е л ь н ы х  п е р и о д о в  (3 д н я  
и б о л е е )  с в ы с о к и м  з а г р я з н е н и е м  в о з д у х а .

Р а з в и т и е  с и н о п т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  у ч и т ы в а е т с я  и п р и  п р о г н о з е  
п о т е н ц и а л а  з а г р я з н е н и я  а т м о с ф е р ы  (см .  п. 5 . 2 ) .

Д л я  и н т е г р а л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к и  в о з д у х а  в р а й о н е  а г л о м е ­
р а ц и и  пяти  к р у п н е й ш и х  г о р о д о в  Б е л ь г и и  М а л е  и  Ж у к о в  (M a le t ,  
J o u k o ff ,  1 9 78 )  и с п о л ь з о в а л и  п о к а з а т е л ь ,  с х о д н ы й  с q (4 .3 1 )  и Р
( 4 .3 2 ) .  О н и  в в ел и  н е к о т о р у ю  к о н ц е н т р а ц и ю ,  с р е д н ю ю  по в сем  
п ун к там  а в т о м а т и з и р о в а н н о й  с и с т е м ы  к о н т р о л я ,  р а з м е щ е н н о й  
в д а н н о м  р а й о н е :

З д е с ь  qi —  с р е д н е с у т о ч н а я  к о н ц е н т р а ц и я  н а  t-м п ун к те;  п =  2 4  —  
ч и сл о  п унк тов ; a.i =  q5f / q f ,  г д е  q*° и q f  —  з н а ч е н и я  с р е д н е с у т о ч ­

ных к о н ц е н т р а ц и й  н а  t-м  п у н к т е  с о о т в е т с т в у ю щ е й  в ер о я т н о с т и  
(50  и 9 8 % ) ,  в з я т ы х  из в ы б о р к и  з а  1 9 6 8 — 1 9 7 3  гг. П о  q\  у с т а н а в ­
л и в а е т с я  и н д е к с

гд е  <798 —  о п р е д е л я е т с я  в с о о т в е т с т в и и  с 9 8  % -н о й  в е р о я т н о с т ь ю

д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  п е р и о д а .
З а т е м  в ы д е л я ю т с я  п о  а н а л о г и и  с у к а з а н н ы м и  в ы ш е г р у п п а м и  

д л я  Р  три  с т е п е н и  з а г р я з н е н и я  в з а в и с и м о с т и  о т  з н а ч е н и я  I: 
/ > 0 , 8  —  си л ь н о г о ,  0 , 5 ^ / ^ 0 , 8 —  с р е д н е г о ,  / С 0 ,5  —  с л а б о г о  з а ­
г р я з н е н и я  в о з д у х а .

4 .5 .2 . И н т е г р а л ь н а я  п о  п л о щ а д и  д о з а .  Ф и н з и  и д р .  ( F in z i  e t  al. ,  
1979) и с п о л ь з у ю т  и н т е г р а л ь н у ю  х а р а к т е р и с т и к у ,  о п р е д е л я е м у ю  
к а к  д о з у  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  п о  п л о щ а д и  D A P  ( D o s a g e  A r e a  
P r o d u c t )  и в ы р а ж е н н у ю  ч е р е з  и н т е г р а л  о т  к о н ц е н т р а ц и и  к ак  по  
п л о щ а д и  А,  т а к  и по  н е к о т о р о м у  и н т е р в а л у  в р е м е н и .  В  ц е л я х  п р о ­
г н о за  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  д л я  k-ro  п е р и о д а  в р е м е н и  в ф и к с и р о ­
в ан н ой  о б л а с т и  R в в о д и т с я  в е л и ч и н а  D A P ,  о п р е д е л я е м а я  с о о т н о ­
ш ен и ем

г д е  Л —  п л о щ а д ь  о б л а с т и  R, q —  к о н ц е н т р а ц и я ,  Т * —  и н т ер в а л  в р е ­
м ени , к к о т о р о м у  о т н о с и т с я  D A P ,  р а в н ы й  1 с у т к а м .

Д а л е е  в в о д и т с я  о б о з н а ч е н и е  д л я  д о з ы ,  т. е. и н т е г р а л а  по в р е ­
м ен и  от к о н ц е н т р а ц и и  в ф и к с и р о в а н н о й  т о ч к е  (лг, у):

(* +  1) т*
(4 .3 3 )

(А+ 1) Т*
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D A P  (k) =  |  D (x, у , k) dx dy.

Е с л и  в о б л а с т и  R р а с п о л о ж е н о  N  п у н к т о в ,  п о  р е з у л ь т а т а м  н а б л ю ­
д е н и й  на  к о т о р ы х  р а с с ч и т а н о  N  д о з  Di ( k )  (* =  1, 2, . . . ,  N) ,  то,  
в ы ч и с л я я  и н т е г р а л  (4 .3 3 )  по  к в а д р а т у р н о й  ф о р м у л е ,  п ол уч и м

N

DAP (k) = 4- £  A‘Dl <4-34)
г д е  Ai  —  п л о щ а д ь  п о д о б л а с т и  Ri,  з а г р я з н е н и е  в о з д у х а  в к о т о р о й  
х а р а к т е р и з у е т с я  и з м е р е н и я м и  в п у н к т е  i. Р а з д е л е н и е  о б л а с т и  R 
на п о д о б л а с т и  Ri  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и  э т о м  т ак , чтобы  гр а н и ц ы  
э т и х  о б л а с т е й  б ы л и  м н о г о у г о л ь н ы м и  и ч т об ы  в н утр ь  Ri  п о п а д а л и  
т о л ь к о  т е  т о ч к и  (х, у ) ,  д л я  к о т о р ы х  i-й п у н к т  н а б л ю д е н и й  я в ­
л я е т с я  б л и ж а й ш и м .

В р а б о т е  Ф и н зи  и д р .  з н а ч е н и я  D A P ,  р а с с ч и т а н н ы е  по ф о р ­
м у л е  ( 4 .3 4 ) ,  о к а з а л и с ь  б л и з к и  к з н а ч е н и я м  D A P ,  о п р е д е л е н н ы м  
из ( 4 .3 3 )  с и с п о л ь з о в а н и е м  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и  д о з ы  
м е ж д у  п у н к т а м и  п ри  р а с ч е т е  к а к  с у т о ч н ы х ,  т а к  и ч а со в ы х  х а р а к ­
т ер и сти к .

С х е м а  с т а т и с т и ч е с к о г о  а н а л и з а  и п р о г н о з а  D A P  р а з р а б а т ы в а ­
л а с ь  Ф и н зи  и д р .  п р и м е н и т е л ь н о  к д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  на у к а ­
з а н н о й  в п. 3 .5  а в т о м а т и з и р о в а н н о й  с е т и  с т а н ц и й  по к о н т р о л ю  з а ­
г р я з н е н и я  в о з д у х а  в В е н е ц и и .  П о  р е з у л ь т а т а м  и зм е р е н и й  к о н ­
ц е н т р а ц и и  S 0 2 с 1 и ю л я  по  3 0  с е н т я б р я  1974  г. р а с с ч и т ы в а л и с ь  
з н а ч е н и я  D A P  д л я  т р е х  р а й о н о в  —  М а р д ж е р а ,  М е с т р е  и В е н е ц и я  
(и с т о р и ч е с к и й  ц е н т р  г о р о д а ) .  В с е  т р и  р я д а  зн а ч е н и й  D A P  р а с ­
с м а т р и в а л и с ь  к ак  р е а л и з а ц и я  с т а ц и о н а р н ы х  сл у ч а й н ы х  п р о ­
ц е ссо в .

Д л я  р я д а  с у т о ч н ы х  и ч а с о в ы х  D A P  п р о в е р к а  с п о м о щ ь ю  к р и ­
т е р и я  К о л м о г о р о в а — С м и р н о в а  п о д т в е р д и л а  г и п о т е з у  о л о г а р и ф ­
м и ч еск и  н о р м а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  з н а ч е н и й  D A P .  П о э т о м у  п р о ­
г н о ст и ч еск и е  с х е м ы  с т р о и л и с ь  д л я  в е л и ч и н  у  (k) = l n  D A P  ( k ). П е ­

р е х о д  о т  п р о г н о с т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  у  (к) к п р о г н о с т и ч е с к о м у  з н а ­
ч ен и ю  D A P ( & )  о с у щ е с т в л я л с я  по о б р а т н о м у  с о о т н о ш е н и ю

D A P  (k) = е х р  у ( k ) . И с х о д н ы й  п р о ц е с с  y ( k )  а п п р о к с и м и р о в а л с я  
с п о м о щ ь ю  у к а з а н н о й  в п. 4 .2 .2  с т а т и с т и ч е с к о й  м о д е л и  а в т о р е ­
г р е с с и и —  с к о л ь з я щ е г о  с р е д н е г о  в с о о т в е т с т в и и  с р а б о т о й  Б о к с а  
и Д ж е н к и н с а  ( 1 9 7 4 ) .

В ы п о л н е н н о е  и с с л е д о в а н и е  п о к а з а л о ,  что  н а и л у ч ш а я  а п п р о к с и ­
м а ц и я  с о о т в е т с т в у е т  м о д е л и  а в т о р е г р е с с и и  п ер в о го  п о р я д к а  
(A R  ( 1 ) ) :

y{ k)  — \x =  q [ y { k  — 1) —  ,и] +  е ( £ ) ,  (4 .3 5 )
г д е  f.i —  с р е д н е е  з н а ч е н и е  в ел и ч и н  у  ( k ) , ср —  п а р а м е т р  м о д е л и ,  
e ( k )  —  чисто  с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с  с н у л е в ы м  с р е д н и м ,  т. с. б е ­
л ы й ш ум .

Тогда из (4.33) следует



И з  ( 4 .3 5 )  в ы т е к а е т  п р о г н о с т и ч е с к а я  с х е м а

# (6) =  М--ИР [# (& — 1) — М-], (4.36)
г д е  y ( k — 1) —  з н а ч е н и е  у  в д е н ь ,  п р е д ш е с т в у ю щ и й  д н ю ,  н а  к о т о ­
р ы й  д а е т с я  п р о г н о з .

Н а р я д у  с  (4 .3 6 )  и с п о л ь з о в а л а с ь  б о л е е  д е т а л ь н а я  п р о г н о с т и ч е ­
с к а я  с х е м а  A R X ( l ) ,  п о з в о л я ю щ а я  у ч е с т ь  п р и  п р о г н о з е  з а г р я з н е ­
н и я  в о з д у х а  и м е т е о р о л о г и ч е с к у ю  и н ф о р м а ц и ю : ,

#  (k) =  ц  +  «  [у {k —  1) —  \х] - f  -ф, [и! (k) —  щ ]  +  -фг [и2 (k) —  [l]. (4 .3 7 )

З д е с ь  U\(k)  —  л о г а р и ф м  с р е д н е й  с к о р о с т и  в е т р а  з а  к а ж д ы й  
(/г-й) д е н ь ,  u2 (k ) —  л о г а р и ф м  в е л и ч и н ы  p { k ) / 24 ,  г д е  р (k)  —  о б щ а я  

п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  (ч а с ы )  п е р и о д о в  з а  к а ж д ы й  д е н ь ,  в к о т о р ы е  
р а с с м а т р и в а е м ы й  р а й о н  Ri  н а х о д и т с я  с  п о д в е т р е н н о й  с т о р о н ы  от  
и ст оч н и к а ,  (Xi и |а2 —  с р е д н и е  з н а ч е н и я  U\ (k)  и u2 (k) ,  а ,  я|)1 и фг —  
п а р а м е т р ы  м о д е л и .  П р и  п р о г н о з е  у  ( k ) в м е с т о  в ел и ч и н  и\  ( k ) 
и  «2 [k)  д о л ж н ы  и с п о л ь з о в а т ь с я  и х  з н а ч е н и я ,  п о л у ч е н н ы е  и з  м е ­
т е о р о л о г и ч е с к о г о  п р о г н о з а .  Ф и н з и  и д р .  д л я  о ц е н к и  п р и м е н и м о с т и  
п р о г н о с т и ч е с к о й  с х е м ы  (4 .3 7 )  р е а л и з о в а л и  д в а  в а р и а н т а ,  п о з в о ­
л я ю щ и е  п ол учить:

а )  в е р х н ю ю  г р а н и ц у  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р и  п о д с т а н о в к е  ф а к ­
т и ч е с к и х  зн а ч е н и й  и\  ( k ) и u2(k)  в k-\\ д е н ь ;

б )  н и ж н ю ю  г р а н и ц у  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р и  и н е р ц и о н н о м  п р о ­
г н о з е  э т и х  п а р а м е т р о в  u \ ( k ) = u \ ( k — 1);  u2 (k) =  u2( k —  1) .

Д л я  оц е н к и  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о з а  и с п о л ь з о в а л и с ь  с л е ­
д у ю щ и е  три х а р а к т е р и с т и к и :

1) к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  0 м е ж д у  п р о г н о с т и ч е с к и м и  и  ф а к ­
т и ч еск и м и  з н а ч е н и я м и  D A P ;

2 )  с т а н д а р т н о е  о т к л о н е н и е  s  п р о г н о с т и ч е с к о й  о ш и б к и  (т. е. 
р а з н о с т и  м е ж д у  ф а к т и ч е с к и м  и п р о г н о с т и ч е с к и м  з н а ч е н и е м  D A P ) ;

3) с т а н д а р т н о е  о т к л о н е н и е  s/t п р о г н о с т и ч е с к о й  о ш и б к и  д л я  
д н е й  с  п о в ы ш е н н ы м  з а г р я з н е н и е м  в о з д у х а  ( с р е д н е е  з н а ч е н и е  D A P  
з а  т а к о й  д е н ь  д о л ж н о  б ы т ь  б о л ь ш е  с у м м ы  с р е д н е г о  D A P  по в с е м у  
р я д у  и с т а н д а р т н о г о  о т к л о н е н и я  D A P ) .

Р е з у л ь т а т ы  о ц е н к и - к а ч е с т в а  п р о г н о з а  д л я  ц е н т р а  В е н е ц и и  п р и ­
в ед ен ы  в т а б л .  4 .1 2 .  З а м е т и м ,  что с р е д н е е  з н а ч е н и е  D A P  и с р е д ­
н е к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  н а  э т о м  п у н к т е  с о с т а в л я л и  с о о т в е т ­
с т в е н н о  12,5 и 5 ,4  ( 1 0 0 0  м л н ) - 1 -с у т .

Т аб лица  4.12

Результаты  оценки качества прогноза

Схема прогноза 0 s  (1000 млн)-1 • сут (1000 млн)- •-сут

AR. (1) 0,39 5 12
ARX(l) 0,61 4 9

К а к  в и д н о  из  т а б л .  4 .1 2 ,  к а ч е с т в о  п р о г н о з а  п о  м о д е л и  (4 .3 5 )  
о к а з а л о с ь  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м  д л я  ц е н т р а  В е н е ц и и ,  п о с к о л ь к у  
о ш и б к и  п р о г н о з а  с р а в н и м ы  со с р е д н и м  и с т а н д а р т н ы м  о т к л о н е н и е м
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с а м о г о  п р о ц е с с а ,  а к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м а л .  Д л я  д в у х  д р у ­
г и х  р а й о н о в  р е з у л ь т а т ы  п р и м е н е н и я  м о д е л и  (4 .3 6 )  бы л и  ещ е  м е н е е  
у с п е ш н ы м и .  П р и  у ч е т е  д о б а в о ч н ы х  п р е д и к т о р о в  к о э ф ф и ц и е н т  
к о р р е л я ц и и  0 у в е л и ч и в а е т с я  в 1,5 р а з а ,  в р е з у л ь т а т е  чего  у м е н ь ­
ш а е т с я  п р о г н о с т и ч е с к а я  о ш и б к а .

А н а л о г и ч н ы е  (4 .3 6 )  и (4 .3 7 )  м о д е л и  п о с т р о е н ы  Ф и н з и  и д р .  
д л я  ч а с о в ы х  з н а ч е н и й  D A P .  П р и  э т о м  в ( 4 .3 7 )  в к а ч е с т в е  U\{k)  
и с п о л ь з о в а л с я  л о г а р и ф м  с р е д н е й  с к о р о с т и  в е т р а  з а  Н\  ча сов ,  п р е д ­
ш е с т в у ю щ и х  k-y  ч а с у ,  д л я  к о т о р о г о  д а в а л с я  п р о г н о з .  А н а л о г и ч н о  
в е л и ч и н а  и2 т а к ж е  р а с с ч и т ы в а л а с ь  п о  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  с о о т в е т ­
с т в у ю щ и х  н а п р а в л е н и й  в е т р а  д л я  Н i п о с л е д н и х  часо в . З н а ч е н и е  
Н 1 п р и н и м а л о с ь  р а в н ы м  1 д л я  М а р д ж е р а  и М е с т р е  и 2  д л я  В е ­
нец и и .

К р о м е  т о г о ,  при п р о г н о з а х  и с п о л ь з о в а л а с ь  м о д е л ь  ц и к л и ч еск о й  
с т а ц и о н а р н о й  а в т о р е г р е с с и и  C S A R ( l ) ,  в к о т о р о й  и сх о д н ы й  п р о ­
ц е с с  а п п р о к с и м и р у е т с я  у р а в н е н и е м

у  (2 4 i +  j )  —  v/ =  ф/ [у ( 2 4 i - f  —  1) —  v / _ ,] +  е (2 4 i +  J) (4 .3 8 )  

(/  =  0, 1, 2 ,  . . . ) .

З д е с ь  y ( 2 U + j )  — л о г а р и ф м  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  D A P  в / -й  ч ас  i-ro  
д н я ;  v j  —  с р е д н е е  з н а ч е н и е  л о г а р и ф м а  D A P  д л я  / - г о  ч а с а  по всей  
в ы б о р к е;  q>j ( / = 1 ,  2,  . . . ,  2 4 ) — н а б о р  п а р а м е т р о в  м о д ел и ;  
е ( 2 4 i + j ) — чл ен , у ч и т ы в а ю щ и й  ш у м .  П о  с у т и  д е л а ,  в ы р а ж е н и е  
(4 .3 8 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  н а б о р  из 2 4  м о д е л е й  а в т о р е г р е с с и и  с п е ­
р и о д и ч е ск и  м е н я ю щ и м и с я  п а р а м е т р а м и .  Д л я  н а и б о л е е  з а г р я з н е н ­
ного  р а й о н а  М а р д ж е р а  и н а и б о л е е  ч и с т о г о  ц е н т р а л ь н о г о  р а й о н а  
В е н е ц и и  р е з у л ь т а т ы  п р о г н о з а  на  1 ч по  м о д е л я м  (4 .3 6 )  —  (4 .3 8 )  
с о п о с т а в л е н ы  с р е з у л ь т а т а м и  и н е р ц и о н н о г о  п р о г н о з а  (т а б л .  4 . 1 3 ) .  
П р и  э т о м  д л я  М а р д ж е р ы  с р е д н е е  з н а ч е н и е  т и с т а н д а р т н о е  о т ­
к л о н е н и е  сг в ел и ч и н ы  D A P  с о с т а в л я л и  3 2  и 30  (1 0 0 0  м л н ) - 1 *ч,
а д л я  В е н е ц и и  с о о т в е т с т в е н н о  12 и 11 ( 1 0 0 0  м л н ) _ 1 -ч.  В е р х н я я  
г р а н и ц а  д л я  х а р а к т е р и с т и к  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о з а  по  м о д е л и  
A R X  (1 )  п о л у ч е н а  при и с п о л ь з о в а н и и  ф а к т и ч е с к и х  зн а ч е н и й  U\(k)  
и uo(k),  а н и ж н я я  г р а н и ц а  —  при и с п о л ь з о в а н и и  д л я  u\(k)  и 
uz(k)  и н е р ц и о н н о г о  п р о г н о за .

К а к  в и д н о  из т а б л .  4 .1 3 ,  при м а л о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  п р о ­
г н о за  к а ч ест в о  в с е х  и с п о л ь з о в а н н ы х  п р о г н о с т и ч е с к и х  с х е м  п р и ­
м ер н о  о д и н а к о в о .  К а р т и н а  р е з к о  м е н я е т с я  при у в е л и ч е н и и  з а б л а ­
г о в р е м е н н о с т и  п р о г н о з а  д о  4 ч. И з  т а б л и ц ы  с л е д у е т ,  что б е з  у ч е т а  
д о б а в о ч н о й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  м о д е л ь  а в т о р е г р е с с и и
(4 .3 6 )  при б о л ь ш о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  д а е т  н е зн а ч и т е л ь н ы й  вы ­
и гр ы ш  по с р а в н е н и ю  с и н ер ц и о н н ы м  п р о г н о з о м .  П о д к л ю ч е н и е  м е ­
т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  п о з в о л я е т  с у щ е с т в е н н о  у л у ч ш и т ь  к а ­
ч ест в о  п р о г н о з а .  И н т е р е с н о  о т м ет и т ь ,  что о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г ­
н о за  по м о д е л и  C S A R ( l ) ,  не  и с п о л ь з у ю щ е й  д о б а в о ч н ы х  м е т е о р о ­
л о г и ч е с к и х  п р е д и к т о р о в ,  но у ч и т ы в а ю щ е й  п е р и о д и ч е с к и й  х а р а к т е р  
с у т о ч н ы х  и з м е н е н и й  к о н ц е н т р а ц и и  S 0 2, е щ е  вы ш е, чем  м а к с и ­
м а л ь н а я  о п р а в д ы в а е м о с т ь  по  м о д е л и  A R X ( l ) .  Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т
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о в а ж н о й  р о л и ,  к о т о р у ю  и г р а ю т  п е р и о д и ч е с к и е  с у т о ч н ы е  и з м е н е ­
ния м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  и м о щ н о с т и  в ы б р о с о в  в д и н а ­
м и к е  п о л я  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с и .

И з л о ж е н н а я  с х е м а  п р о г н о з а  п р и м е н я л а с ь  т а к ж е  д л я  М и л а н а ,  
г д е  и м ел и сь  10 с т а н ц и й  и з м е р е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  S O 2 и 5 м е т е о р о ­
л о г и ч еск и х  с т а н ц и й  ( F i n z i ,  1980; F i n z i ,  T ib a l d i ,  1 9 8 2 ) .  Н е о б х о д и ­
м ы е  п а р а м е т р ы  д л я  р а с ч е т о в  о п р е д е л я л и с ь  по д а н н ы м  н а б л ю д е ­
ний в о т о п и т е л ь н ы е  с е з о н ы  1 9 7 5 -7 6  и 1 9 7 6 -7 7  гг. П о с к о л ь к у  е ж е ­
д н е в н ы х  с в е д е н и й  о  в ы б р о с а х  S 0 2 в а т м о с ф е р у  н е  и м е л о с ь ,  то  и з ­
м е н е н и е  в ы б р о с о в  у ч и т ы в а л о с ь  п о  с р е д н е с у т о ч н о й  т е м п е р а т у р е ,

DAP м л н '1

Рис. 4.17. Измеренные (1) и рассчитанные (2) значения интегрального показа­
теля DA P.

Т а б ли ц а  4.13
Результаты прогноза D A P на 1 и 4 ч

Схема прогноза

М ардж ера Центр

0

S s h

0

S s h

(1000 млн)- 1 • ч (1000 млн)-1 • ч

П рогноз на 1 ч
A R J1)
A R X ( l)

0 ,7 3 21 44 0 ,7 8 7 20

нижняя граница 0 ,7 4 21 43 0 ,7 9 6 19
верхняя граница 0 ,7 4 20 43 0 ,8 1 6 18

Инерционный прогноз 0 ,7 3 22 44 0 ,7 8 7 20
C S A R (l) 0 ,7 7 20 42 0 ,8 3 5 17

П рогноз на 4 ч
AR (1) 0 ,2 9 39 65 0 ,3 3 10 31
A R X ( l)
нижняя граница 0 ,3 5 28 63 0 ,4 5 9 27
верхняя граница 0 ,4 5 27 58 0 ,5 8 8 24

Инерционный прогноз 0 ,2 9 36 68 0 ,3 3 12 33
C S A R (l) 0 ,5 0 25 53 0 ,6 0 7 23

155



в з а в и с и м о с т и  от  к о т о р о й  с ж и г а л о с ь  р а з л и ч н о е  к о л и ч е с т в о  т о п ­
лива  в г о р о д е .  Н а  рис .  4 .1 7  с о п о с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  п р о г н о з а  и 
о п р е д е л е н и я  D A P  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и я .  А в т о р ы  о т м е ч а ю т  у д о в ­
л е т в о р и т е л ь н о е  с о г л а с о в а н и е  п р о г н о с т и ч е с к и х  и ф а к т и ч е с к и х  з н а ­
чений D A P .  В  о т о п и т е л ь н ы й  с е з о н  1 9 7 9 -8 0  г. о с у щ е с т в л я л и с ь  о п е ­
р а т и в н ы е  п р о г н о з ы  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  н а  с у т к и .  Д а н н ы е  п р о г ­
н о з а  е ж е д н е в н о  п у б л и к о в а л и с ь  в м е с т н о й  г а з е т е .

4.6. Методы нелинейной регрессии

Р а с с м о т р е н н ы е  вы ш е с т а т и с т и ч е с к и е  м е т о д ы  п р о г н о з а  с т р о и ­
лись  в о с н о в н о м  н а  у с т а н о в л е н и и  л и н е й н ы х  с в я з е й  м е ж д у  п р е д ­
с к а з ы в а е м ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  з а г р я з н е н и я  и и х  п р е д и к т о р а м и .  
В м е с т е  с  т е м  р е а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  н и м и  н о с и т  н ел и н ей н ы й  
х а р а к т е р .  П о э т о м у  с у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е  п р и о б р е т а е т  и с п о л ь з о ­
ва н и е  м е т о д а  н ел и н е й н о й  р ег р ес си и .

4 .6 .1 .  О б о б щ е н и е  а в т о р е г р е с с и о н н ы х  м о д е л е й .  П р о с т е й ш е е  
о б о б щ е н и е  а в т о р е г р е с с и о н н ы х  м о д е л е й ,  о п и с а н н ы х  в п. 4 .5 ,  в ы п о л ­
нено Б о л ь ц е р н о м  и д р .  ( B o l z e r n  et al . ,  1 9 8 2 )  в ц е л я х  р а з р а б о т к и  
м е т о д а  п р о г н о з а  с р е д н е с у т о ч н о й  к о н ц е н т р а ц и и  y ( k ) з и м о й  в ц е н ­
тре В ен ы . А в т о р ы  и с п о л ь з о в а л и  у р а в н е н и е  а в т о р е г р е с с и и  типа
( 4 .3 7 ) ,  в к о т о р о м  л о г а р и ф м ы  к о н ц е н т р а ц и й  з а м е н е н ы  на к о н ц е н ­
тр а ц и и , а д л я  о п и с а н и я  в л и я н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  
вв ед ен ы  в м е с т о  л и н е й н ы х  н е л и н е й н ы е  ч л ен ы , с о д е р ж а щ и е  с р е д н е ­
м е с я ч н у ю  т е м п е р а т у р у  Т и ск о р о с т ь  в е т р а  и. О д н о  из э т и х  у р а в н е ­
ний A R X ( l )  з а п и с ы в а е т с я  в в и д е

у  (k) =  а {у  ( k  — 1) +  а2 [Т (k ) +  а 3] ~ “  4 -  а 4 [и (k ) 4 -  а 6] _ Р -

З д е с ь  у  —  к о н ц е н т р а ц и я ,  k —  н о м е р  с у т о к .  А н а л о г и ч н о  р а б о т а м ,  
и з л о ж е н н ы м  в п. 4 .5 ,  т е м п е р а т у р а  Т в в е д е н а  д л я  у ч е т а  к о л и ч ест в а  
с ж и г а е м о г о  т о п л и в а .  К р о м е  т о го ,  у ч и т ы в а л и с ь  в ы б р о с ы  S O 2 от  
и н д у с т р и а л ь н ы х  и ст оч н и к ов ,  р а с п о л о ж е н н ы х  г л а в н ы м  о б р а з о м  н а  
о к р а и н е  г о р о д а  к ю г о -в о с т о к у  от  его  ц е н т р а .  Д л я  э т о г о  и с п о л ь з о в а ­
л а с ь  в и д о и з м е н е н н а я  м о д е л ь  а в т о р е г р е с с и и  A R X ( 2 )

У (k) =  Ьху (k -  1) 4 -  b2 [Г (k -  1) 4 -  Ьг]~у 4- b<N (*),

где  А/’( / г ) — п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  в р е м е н и ,  в т е ч е н и е  к о т о р о г о  ветер  
н а п р а в л е н  о т  п р о м ы ш л е н н ы х  и с т о ч н и к о в  к ц е н т р у  г о р о д а .  З н а ч е ­
ния к о э ф ф и ц и е н т о в  6* и у  п р и  э т о м  о п р е д е л я л и с ь  д л я  ч ет ы р ех  г р а ­
д а ц и й  с к о р о с т и  в е т р а  в и н т е р в а л е  от  0  д о  9 м /с .  И с х о д н ы м и  м а т е ­
р и а л а м и  я в и л и сь  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  с о к т я б р я  по м а р т  1 9 7 7 —  
1979 гг. П о  н и м  с п о м о щ ь ю  э т и х  у р а в н е н и й  б ы л и  о п р е д е л е н ы  
к о э ф ф и ц и е н т ы  аи bi} а т а к ж е  п о к а з а т е л и  с т е п е н е й  а ,  р, у.  О т р и ц а ­
т е л ь н ы е  с т е п е н и  д л я  у ч е т а  в л и я н и я  Т и и в в е д е н ы  из  п р е д п о л о ­
ж е н и я ,  что  к о н ц е н т р а ц и я  д о л ж н а  в о з р а с т а т ь  с п о н и ж е н и е м  т е м п е ­
р а т у р ы  в о з д у х а ,  к о г д а  с ж и г а е т с я  б о л ь ш е  у г л я ,  а  т а к ж е  с о с л а б л е ­
нием в ет р а .  О к а з а л о с ь ,  что и с п о л ь з о в а н и е  т а к и х  н е л и н ей н ы х  
св я зе й  п о з в о л я е т  о б е с п е ч и т ь  в ы со к и е  ( б о л е е  0 ,8 )  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р ­
р ел я ц и и  м е ж д у  п р е д с к а з а н н ы м и  и и з м е р е н н ы м и  с р е д н е с у т о ч н ы м и
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к о н ц е н т р а ц и я м и ,  п р и ч е м  н е  т о л ь к о  п о  в ы б о р к е  д а н н ы х  в ц е л о м ,  но  
и д л я  с л у ч а е в ,  к о г д а  о т м е ч а л о с ь  п о в ы ш е н н о е  з а г р я з н е н и е  в о з д у х а .

А в т о р ы  и с с л е д о в а л и  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  
« п р о г н о з — н а б л ю д е н и е »  о т  д л и н ы  в ы б о р к и  N  ( с у т к и ) , и с п о л ь з о в а н ­
ной  п р и  о п р е д е л е н и и  к о э ф ф и ц и е н т о в  в у р а в н е н и я х  р е г р е с с и и  
(р и с .  4 . 1 8 ) .  И з  р и с у н к а  с л е д у е т ,  ч т о  д л я  В е н ы  м а к с и м у м  к о р р е л я ­
ци и  ( п р и м е р н о  0 ,9 )  к а к  п о  в с е м  с л у ч а я м  (к р и в а я  1),  так  и д л я  
с л у ч а е в  п о в ы ш е н н о г о  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  (к р и в а я  2)  о т м е ч а е т с я  
при  и с п о л ь з о в а н и и  д а н н ы х  з а  п р е д ш е с т в у ю щ и е  4 0  с у т о к .  П о к а з а н о  
т а к ж е ,  что п р и  н а п р а в л е н и и  в е т р а  от  п р о м ы ш л е н н ы х  и ст о ч н и к о в

Рис. 4.18. Зависимость коэффициента 
корреляции «прогноз—'наблгодение> 0 

от числа суток N  выборки.
i — все случаи, 2 — случаи повышенного 

загрязнения воздуха.

к ц е н т р у  г о р о д а  и х  в к л а д  д о с т и г а е т  4 0  %, а в с р е д н е м  з а  р а с с м а т ­
р и в а е м ы й  п е р и о д  т о л ь к о  3 %.

4 .6 .2 .  П оследовательная графическая регрессия. Х а р а к т е р н ы м  
п р и м е р о м  н е л и н е й н о й  р е г р е с с и и  я в л я е т с я  м е т о д  п о с л е д о в а т е л ь н о й  
г р а ф и ч е с к о й  р е г р е с с и и ,  и с п о л ь з у е м ы й  д л я  п р о г н о з а  и н т е г р а л ь н о г о  
п о к а з а т е л я  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  Р  (С о н ь к и н ,  19 74 ,  М е т о д и ч е с к и е  
у к а з а н и я ,  1 9 7 9 ) .  О н  в к л ю ч а е т  д в а  э т а п а .  Н а  п е р в о м  —  с т р о я т с я  
г р а ф и к и  з а в и с и м о с т и  п о к а з а т е л я  Р  от  д в у х  о п р е д е л я е м ы х  ф а к т о ­
р о в  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я  на р а с п р о с т р а н е н и е  п р и м ес и ,  
в ы б и р а е м ы х  в к а ч е с т в е  п р е д и к т о р о в .  Н а  в т о р о м  —  в ы п о л н я е т с я  
п о п а р н о е  о б ъ е д и н е н и е  э т и х  з а в и с и м о с т е й ;  т а к и м  о б р а з о м  д о с т и ­
г а 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 и  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  от в сех  р а с ­
с м а т р и в а е м ы х  п р е д и к т о р о в .

Н а п р и м е р ,  м о г у т  б ы т ь  в ы б р а н ы  ч е т ы р е  п р е д и к т о р а :  vo —  с к о ­
р о с т ь  в е т р а  н а  в ы с о т е  ф л ю г е р а ,  Д Г  —  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  н а  
у р о в н я х  з е м л и  и и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  А Т 925, б # 85о —  г р а д и ­
е н т  п о т е н ц и а л а  на  у р о в н е  8 5 0  г П а ,  Р'  —  х а р а к т е р и с т и к а  и с х о д н о г о  
з а г р я з н е н и я  в о з д у х а .  Т о г д а  п р о г н о з и р у е м а я  в е л и ч и н а  Р  в ы р а ­
ж а е т с я  как  ф у н к ц и я  у к а з а н н ы х  п р е д и к т о р о в :

Р =  Р1  п , ( 0 о ,  Д Г ).  H 2 ( 6 t f 8S0, Р')).

Г р а ф и ч е с к и  э т и  з а в и с и м о с т и  п р е д с т а в л е н ы  на р и с .  4 .1 9 .
П р и  п р а к т и ч е с к о й  р а з р а б о т к е  с х е м ы  с н а ч а л а  п о  м а т е р и а л а м  

з а  п р е д ш е с т в у ю щ и е  г о д ы  и з у ч а е т с я  х а р а к т е р  с в я з е й  м е ж д у  п о к а ­
з а т е л е м  з а г р я з н е н и я  а т м о с ф е р ы  в к о н к р е т н о м  г о р о д е  ( п а р а м е т ­

г
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р о м  Р  и л и  д р у г о й  х а р а к т е р и с т и к о й )  и о т д е л ь н ы м и  п р е д и к т о р а м и  
ил и  и х  к о м п л е к с а м и .  Н а  э т о м  о с н о в а н и и  д л я  в к л ю ч е н и я  в с х е м у  
о т б и р а ю т с я  н а и б о л е е  з н а ч и м ы е  п р е д и к т о р ы .  П о  м а т е р и а л а м  о к о л о  
3 0  г о р о д о в  С о в е т с к о г о  С о ю з а  р а з р а б о т а н ы  с х е м ы  с п р и м е н е н и е м  
у к а з а н н ы х  ч е т ы р е х  п р е д и к т о р о в  —  va, А Т, usso, Р'  (М е т о д и ч е с к и е  
у к а з а н и я ,  1 9 7 9 ) .  О д н а к о  м о г у т  п р и м е н я т ь с я  и д р у г и е  п р е д и к т о р ы ,

Рис. 4.19. Графики для прогноза повторяемости (%) случаев повышенного за ­
грязнения воздуха ( Р ^ 0,3) в городе.

есл и  о б н а р у ж и в а е т с я  д о с т а т о ч н о  т е с н а я  и х  св я зь  с х а р а к т е р и с т и ­
к ам и  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а .

В  р а б о т е  П о н о м а р е н к о  ( 1 9 7 5 )  д л я  п р о г н о з а  в ел и ч и н ы  Р  в г о ­
р о д а х  У к р а и н ы  п о с т р о е н ы  к о р р е л я ц и о н н ы е  г р а ф и к и  о т д е л ь н о  д л я  
с л у ч а е в  н а л и ч и я  п р и з е м н о й  и н в е р с и и  т е м п е р а т у р ы ,  п р и п о д н я т о й  
и н в ер си и  и о т с у т с т в и я  и н в е р с и и  в н и ж н е м  к и л о м е т р о в о м  с л о е  а т ­
м о с ф е р ы .  Н а  ри с .  4 .2 0  о н и  п р е д с т а в л е н ы  д л я  х о л о д н о г о  п о л у г о д и я .  
А н а л о г и ч н ы е  г р а ф и к и  п о с т р о е н ы  т а к ж е  д л я  т е п л о г о  п о л у г о д и я .

С у ч е т о м  х а р а к т е р а  у к а з а н н ы х  с в я з е й ,  а т а к ж е  и з в е с т н ы х  ф и ­
зи ч е с к и х  з а к о н о м е р н о с т е й  на  г р а ф и к а х  в ы д е л я ю т с я  о б л а с т и  с р а з ­
л и ч н о й  п о в т о р я е м о с т ь ю  в ы с о к и х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р а  Р  и п р о в о ­
д я т с я  и з о л и н и и  п о в т о р я е м о с т е й  и л и  а б с о л ю т н ы х  вел и ч и н . П р и  р а з ­
р а б о т к е  с х е м ы  з д е с ь  п р о я в л я е т с я  о п р е д е л е н н а я  с у б ъ е к т и в н о с т ь ,  h o i

0 4 - 8  /Ои0м/с О 0Х2  0 ^  0,6 Р

^v0)7o %
f nn

О 20 м  6 0  Щнв50, р ' %

158



в зн а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о н  м о ж е т  б ы т ь  к о м п е н с и р о в а н  з а  с ч е т  п о л ­
ноты  уч ет а  р е а л ь н ы х  з а в и с и м о с т е й  м е ж д у  р а с с м а т р и в а е м ы м и  в е ­
л и ч и н ам и . Б л а г о д а р я  э т о м у ,  о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з о в ,  с о с т а в ­
л ен н ы х  по д а н н о й  с х е м е ,  н е р е д к о  о к а з ы в а е т с я  в ы ш е ,  чем  п о  д р у ­
гим  с х е м а м .

Д л я  р я д а  о б л а с т е й  С С С Р  б ы л и  п р е д л о ж е н ы  р е г и о н а л ь н ы е  
ут о ч н е н и я  п р о г н о з а  п а р а м е т р а  Р ( М е т о д и ч е с к и е  у к а з а н и я ,  1 9 7 9 ) .

Д 0̂-650 °С

P^To-aso ’ ^50°

Рис. 4.20. Графики для прогноза показателя Р  в холодный период года при 
отсутствии инверсии в нижнем километровом слое.

Т ак ,  д л я  С р е д н е й  А з и и  у с т а н о в л е н а  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  о ж и д а е ­
м ы м и зн а ч е н и я м и  Р  и д а н н ы м и  о  н а п р а в л е н и и  и с к о р о с т и  в е т р а  н а  
вы сот е  1 км д л я  п р е д ш е с т в у ю щ е г о  1 2 -ч а с о в о г о  п е р и о д а  в р е м е н и .  
В с х е м е  п о с л е д о в а т е л ь н о й  г р а ф и ч е с к о й  р е г р е с с и и ,  р а з р а б о т а н н о й  
в У р а л ь с к о м  У Г К С ,  и с п о л ь з у е т с я  в о с е м ь  п р е д и к т о р о в  т а к ,  чт о

Р = Р { [ ( Г т , Оо), (ЛГо -  925. ^925)] [ д т ; , ,  Р ' ) ( 6 Я 700, v V ) ] } ,  

г д е  Тт —  м а к с и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  д н е м ,  Д7^' — м е ж д у -  

с у т о ч н ы е  и з м е н е н и я  Тт , б # 7оо —  г р а д и е н т  г е о п о т е н ц и а л а  на у р о в н е  
7 0 0  г П а ,  V2p —  л а п л а с и а н  д а в л е н и я  н а  у р о в н е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .  
Д л я  Т а л л и н а  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  п р и м е н и т ь  г р а ф и к и  р е г р е с ­
сии (рис. 4 . 1 9 ) ,  п о с т р о е н н ы е  д л я  Л е н и н г р а д а ,  а д л я  Р о с т о в а  —  
те  ж е ,  что д л я К и е в а  (р и с .  4 . 2 0 ) .

Ч е б а н е н к о  и д р .  ( 1 9 7 6 )  п р е д л о ж и л и  с п е ц и а л ь н ы й  с п о с о б  п р о г ­
н о за  в е р о я т н о с т и  о п р е д е л е н н ы х  г р а д а ц и й  п а р а м е т р а  Р ,  а т а к ж е
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п о в т о р я е м о с т и  б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  к о н ц е н т р а ц и й  д л я  у с л о в и й  И р ­
к у т с к о й  о б л а с т и .

Н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ы м  р е з у л ь т а т о м  р а з р а б о т к и  с х е м ы  п о  м е ­
т о д у  п о с л е д о в а т е л ь н о й  г р а ф и ч е с к о й  р е г р е с с и и  я в л я е т с я  д о с т а т о ч ­
но х о р о ш а я  о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з а  о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к о г о  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 .  В  п е р и о д  и с п ы т а н и й  с х е м ы  в 1 9 7 5 —  
1 9 7 6  гг., п о  м а т е р и а л а м  р я д а  г о р о д о в  С С С Р  б ы л о  с о с т а в л е н о  3 0 2  
п р о г н о з а  р е д к о  в с т р е ч а ю щ и х с я  с л у ч а е в  о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к о г о  з а ­
г р я з н е н и я  в о з д у х а  ( Р р > 0 , 3 5 ) ,  и з  к о т о р ы х  о п р а в д а л о с ь  2 3 0  
( 7 6  % ) .

П р и  п р о г н о з е  д р у г и х  г р у п п  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  ( п о в ы ш е н н о г о  
и п о н и ж е н н о г о )  п о  с х е м е  п о с л е д о в а т е л ь н о й  г р а ф и ч е с к о й  р е г р е с ­
си и  в Л е н и н г р а д е  с у ч е т о м  с и н о п т и ч е с к о й  с и т у а ц и и  п о л у ч е н ы  н е ­
к о т о р ы е  п о п р а в к и  к н ей  ( М е т о д и ч е с к и е  у к а з а н и я ,  1979; И в а н о в а  
и С о н ь к и н ,  1 9 7 6 ) .  Т а к ,  е с л и  о ж и д а е т с я  с м е щ е н и е  на  р а с с м а т р и в а ­
е м ы й  р а й о н  р а з в и т о г о  ц и к л о н а ,  т о  с л е д у е т  п р е д с к а з ы в а т ь  м е н ь ­
ш у ю  ст еп ен ь  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а ,  ч ем  эт о  с л е д у е т  из с х е м ы ,  
а и м е н н о  с о с е д н ю ю  гр у п п у .  В  с л у ч а е  к о г д а  в т е ч е н и е  п р о г н о з и р у е ­
м о г о  п е р и о д а  о ж и д а е т с я  с о х р а н е н и е  н а д  г о р о д о м  ц е н т р а л ь н о й  ч а ­
сти  а н т и ц и к л о н а  и л и  о с и  г р е б н я ,  п р е д с к а з ы в а е т с я  с о с е д н я я  с у к а ­
з а н н о й  по с х е м е  г р у п п а  с б о л е е  в ы с о к и м  з а г р я з н е н и е м  в о з д у х а .  
С у ч е т о м  э т и х  п о п р а в о к  о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з о в  в Л е н и н г р а д е  
п о в ы с и л а с ь  б о л е е  чем  на 10 %.

П о  д а н н ы м  п р о г н о з а  г р у п п ы  Р  м о ж н о  о ц е н и т ь  и з н а ч е н и е  п р о г ­
н о з и р у е м о й  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с и  q. Д е й с т в и т е л ь н о ,  в е л и ч и н а  Р 
(см .  4 . 3 2 ) )  у ч и т ы в а е т  с л у ч а и  п р е в ы ш е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  с р е д н е ­
с е з о н н о г о  зн а ч е н и я  q н а  5 0 % .  С л е д о в а т е л ь н о ,  у с т а н о в и в  п о с л е д ­
н ий , м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  в ы ч и с л и т ь  и о ж и д а е м о е  з н а ч е н и е  q.

4.6.3. М етод группового учета аргументов. В  р я д е  я п о н с к и х  
и и т а л ь я н с к и х  р а б о т  п о  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  э ф ф е к т и в н о  
и с п о л ь з у е т с я  м е т о д  г р у п п о в о г о  у ч е т а  а р г у м е н т о в  ( М Г У А ) ,  п р е д л о ­
ж е н н ы й  И в а х н е н к о  (И в а х н е н к о ,  Л а п а ,  1 9 7 1 ) .  Э т о т  м е т о д  м о ж н о  
р а с с м а т р и в а т ь  к ак  н е к о т о р о е  м а т е м а т и ч е с к о е  о б о б щ е н и е  м е т о д а  
г р а ф и ч е с к о й  р е г р е с с и и ,  в к о т о р о м  с у б ъ е к т и в н о е  п р о в е д е н и е  к р и ­
вы х з а м е н е н о ,  по  с у щ е с т в у ,  п о с т р о е н и е м  о б ъ е к т и в н ы х  з а в и с и м о ­
ст е й  п о  с п о с о б у  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в .  В  д а н н о м  м е т о д е  а п п р о к ­
си м а ц и я  н е л и н е й н о й  з а в и с и м о с т и  п р е д и к т а н т а  f о т  п р е д и к т о р о в  
Хи х2, хз, . . . ,  x N о с у щ е с т в л я е т с я  з а  с ч е т  в в е д е н и я  п р о м е ж у т о ч н ы х  
п е р е м е н н ы х  г/, о п р е д е л я е м ы х  п а р а м и  п р е д и к т о р о в .  П р и  э т о м  
о б ы ч н о  о г р а н и ч и в а ю т с я  д л я  п р о м е ж у т о ч н ы х  ф у н к ц и й  б и л и н е й н ы м  
и л и  к в а д р а т и ч н ы м  в ы р а ж е н и е м  т а к ,  что  и с п о л ь з у е т с я  п р и б л и ж е ­
н и е

y  =  w 0 +  WiXk +  w 2x m - f  w 3x kx m (4.39)

и л и

У =  ао +  a \ Xk  +  а2хт +  азх\ +  а4х2т - f  a5xkxm, (4.40)

г д е  Xh и хт —  к о н к р е т н ы е  п р е д и к т о р ы .
К о э ф ф и ц и е н т ы  Wi и л и  а* о п р е д е л я ю т с я  м е т о д о м  н а и м е н ь ш и х
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к в а д р а т о в  и л и  м е т о д о м  с л у ч а й н о г о  п о и с к а .  З а т е м  а н а л и з и р у е т с я  
з а в и с и м о с т ь  п о л у ч и в ш и х с я  в ел и ч и н  у  д л я  в с е в о з м о ж н ы х  пар  хц. 
и хт- З н а ч и м ы е  п р е д и к т о р ы  о т б и р а ю т с я  и н а  и х  о с н о в е  р а с сч и т ы ­
в а ю т с я  п р е д и к т о р ы  « с л е д у ю щ е г о  у р о в н я » .  П р о ц е с с  п р о д о л ж а е т с я  
д о  т е х  п о р ,  п о к а  с р е д и  п р е д и к т о р о в  « п о с л е д н е г о  у р о в н я »  не о б н а ­
р у ж и т с я  п а р а ,  т е с н о  с в я з а н н а я  с  п р о г н о з и р у е м о й  к он ц ен т р а ц и е й .

П р и  р е а л и з а ц и и  м е т о д а  в р а б о т а х  С о е д а  ( S o e d a ,  1 9 7 9 ) ,  С а в а -  
г а р и  и д р .  ( S a v a g a r i  e t  a l . ,  1 9 78 )  в н е г о  б ы л и  в в е д е н ы  н ек о т о р ы е  
у с о в е р ш е н с т в о в а н и я ,  о с н о в а н н ы е  н а  и с п о л ь з о в а н и и  т а к  н а з ы в а е ­
м о г о  и н ф о р м а ц и о н н о г о  к р и т е р и я  А к а и к е  ( A k a ik e ,  1970 )

А1С =  А Ч п 4  +  2 ( л +  1) -{- с. (4 .41 )

З д е с ь

sn =  ~ j r  T j (у* — # “)2 ’
а =  1

г д е  N  —  о б щ и й  о б ъ е м  в ы б о р к и ,  п —  к о л и ч е с т в о  н е з а в и с и м ы х  а р гу -

м е н т о в ,  у а —  п р о г н о з и р у е м ы е  в е л и ч и н ы , уа —  их о ц е н к и  по ф о р м у ­
л а м  ( 4 .3 9 )  и л и  ( 4 . 4 0 ) .  С п о м о щ ь ю  A I C  в ы б и р а ю т с я  зн а ч и м ы е  п е ­
р е м е н н ы е  Xh в ф о р м у л а х  (4 .3 9 )  —  ( 4 .4 0 )  д л я  п р о м е ж у т о ч н ы х  п е р е ­
м е н н ы х  у ,  д а ю щ и х  н а и м е н ь ш и е  з н а ч е н и я  A I C ,  а т а к ж е  о п р е д е л я ­
ет ся ,  к о г д а  н у ж н о  п р е к р а т и т ь  п е р е х о д  о т  п р е д и к т о р о в  о д н о г о  
у р о в н я  к п р е д и к т о р а м  д р у г о г о  у р о в н я  ( о с т а н о в к а  со о т в е т с т в у е т  
м о м е н т у ,  к о г д а  A I C  п е р е с т а е т  у б ы в а т ь ) .

Д л я  п р о в е р к и  м е т о д а  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  
в г. Т о к у с и м е  ( с  1 п о  10 м а я  —  д л я  о б у ч е н и я  и к о н т р о л я ,  а с  11 
п о  12 м а я  —  д л я  п р о в е р к и  к а ч е с т в а  п р о г н о з а ) .  И с х о д н а я  и н ф о р ­
м а ц и я  в к л ю ч а л а  е ж е ч а с н ы е  и з м е р е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  S 0 2 на ч е ­
т ы р ех  п у н к т а х  в г о р о д е  ( д а н н ы е  з а  п р о п у щ е н н ы е  ср оки  в о с с т а ­
н а в л и в а л и с ь  и н т е р п о л я ц и е й ) ,  з н а ч е н и я  с к о р о с т и  и н а п р а в л е н и я  
в е т р а ,  а т а к ж е  у с л о в и й  п о г о д ы  (я с н о ,  о б л а ч н о ,  д о ж д ь ) .  Д л я  
о ц е н к и  т о ч н о с т и  п р о г н о з а  ( т а б л .  4 . 1 4 )  и с п о л ь з о в а л а с ь  м ет р и к а

24

Т а б ли ц а  4.14 

Оценка точности прогноза по МГУА

Пункт

Заблаговременность прогноза, ч

1 2

1 2,45 3,00
2 3,94 5,65
3 2,08 2,93
4 1,57 1,6 6
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К а к  в и д н о ,  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  д а н н о г о  м е т о д а  п о г р е ш н о с т ь  
п р о г н о з а  н е  о ч ен ь  с и л ь н о  р а с т е т  с  у в е л и ч е н и е м  з а б л а г о в р е м е н н о ­
сти; т о ч н о с т ь  п р о г н о з а  л у ч ш е ,  ч ем  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  л и н е й н о й  
р е г р е с с и и .  О д н а к о  р е а л и з а ц и я  д а н н о г о  а л г о р и т м а  с в я з а н а  со  з н а ­
ч и т е л ь н ы м и  з а т р а т а м и  в р е м е н и  Э В М  (п о  с р а в н е н и ю  с а л г о р и т ­
м а м и ,  о с н о в а н н ы м и  на б о л е е  п р о с т ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  м о д е л я х ) .

4.7. Метод распознавания образов

Д л я  и з у ч е 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  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  
п о  м а т е р и а л а м  р я д а  г о р о д о в  С С С Р  п р о в о д и л и с ь  р а з р а б о т к и  н а  
о с н о в е  м е т о д а  р а с п о з н а в а н и я  о б р а з о в  (Г е н и х о в и ч  и д р .,  1 9 7 3 ) .  
П р и  и с п о л ь з о в а н и и  д а н н о г о  м е т о д а  р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  з а  
с т е п е н ь ю  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  и 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  
р а з б и в а ю т с я  на  гр уп п ы , с о о т в е т с т в у ю щ и е  р а з л и ч н ы м  у р о в н я м  з а ­
г р я з н е н и я  в о з д у х а .  С э т о й  ц е л ь ю  в ел и ч и н ы  х а р а к т е р и с т и к  о т ­
д е л ь н о г о  к о м п л е к с а  ( с и т у а ц и и )  х\, х 2, . . . ,  xN р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  
к о о р д и н а т ы  т о ч к и  х в ./V-м е р н о м  п р о с т р а н с т в е .  Д а н н ы е  о  к о н ­
ц е н т р а ц и и  п р и м е с и  и о т н о с я щ и е с я  к н и м  с и т у а ц и и  г р у п п и р у ю т с я  
т а к ,  ч т обы , н а п р и м е р ,  в ы д е л и т ь  т р и  г р у п п ы  з н а ч е н и й  к о н ц е н т р а ­
ций: б о л ь ш и х  ( I ) ,  с р е д н и х  ( I I )  и  м а л ы х  (III). Д л я  к а ж д о й  
гр уп п ы , с о с т о я щ е й  из М; с и т у а ц и й ,  о п р е д е л я ю т с я  центр  т я ж е с т и
i-й х а р а к т е р и с т и к и  xt и с р е д н я я  д и с п е р с и я  а Н а п р и м е р ,  д л я

I гр уппы

З а т е м  к о н к р е т н ы й  к о м п л е к с  х а р а к т е р и с т и к ,  р а с с м а т р и в а е м ы й  к а к  
н а б о р  п р е д и к т о р о в ,  и с п о л ь з у е т с я  д л я  о п р е д е л е н и я  группы , к к о ­
т о р о й  м о ж н о  о т н е с т и  п р о г н о з и р у е м у ю  с и т у а ц и ю .  Д л я  к а ж д о й  к о н ­
к р е т н о й  с и т у а ц и и ,  х а р а к т е р и з у е м о й  в ф а з о в о м  п р о с т р а н с т в е  т о ч ­
к о й  у  с  к о о р д и н а т а м и  у i, у 2, . . . ,  Ух, о п р е д е л я е т с я  р а с с т о я н и е  д о  
ц е н т р а  т я ж е с т и  группы  I

А н а л о г и ч н о  н а х о д и т с я  р а с с т о я н и е  д о  г р у п п  II и I I I ,  т. е. р2 и рз- 
С и т у а ц и я  у  о т н о с и т с я  к той г р у п п е ,  р а с с т о я н и е  д о  к о т о р о й  м и н и ­
м а л ь н о .

П о д г о т о в и т е л ь н ы й  э т а п  р а б о т ы  ( о б у ч е н и е )  с о с т о и т  в г р у п п и ­
р о в к е  д а н н ы х  и с и т у а ц и й  и в п о л у ч е н и и  х а р а к т е р и с т и к  г р у п п  
« о б р а з о в » .  С о б с т в е н н о  п р о г н о з  з а к л ю ч а е т с я  в о п р е д е л е н и и  р а с ­
с т о я н и я  д о  г р уп п ,  а п р е д с к а з а н и е  с т е п е н и  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  —  
в у с т а н о в л е н и и  гр уп п ы  с м и н и м а л ь н ы м  р а с с т о я н и е м  д о  о ж и д а е м о й  
с и т у а ц и и .  З а к л ю ч и т е л ь н ы й  э т а п  —  п р о в е р к а  п р о г н о з а  —  о п р е д е ­
л я е т с я  к ак  « э к з а м е н » .

№



Д а н н ы й  м е т о д  п р и м е н я л с я  д л я  а н а л и з а  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е ­
ни й  з а  н е с к о л ь к о  л е т  в р я д е  г о р о д о в .  П р и  э т о м  о т д е л ь н о  р а с с м а т ­
р и в а л и с ь  с л у ч а и  н а б л ю д е н и й  в п е р в у ю  п о л о в и н у  д н я  (о т  6  д о  
12 ч )  и во  в т о р у ю  (о т  15 д о  21 ч) в ц е л я х  и с к л ю ч е н и я  су т о ч н о г о  
х о д а  п р е д и к т о р о в .  К  г р у п п а м  I, II  и I I I  о т н о с и л и с ь  с о о т в е т с т в е н н о  
с л у ч а и  с Р > 0 , 2 5 ,  0 , 1 5 < ] Р ^ 0 , 2 5  и Р ^ 0 , 1 5 .  В  к а ч е с т в е  п р е д и к т о ­
р о в  п р и н и м а л и с ь  с л е д у ю щ и е  х а р а к т е р и с т и к и :  п о к а з а т е л ь  Р ' ,  с к о ­
р о ст и  в е т р а  на  у р о в н е  ф л ю г е р а  и на в ы с о т е  5 0 0  м, р а з н о с т ь  м е ж д у  
т е м п е р а т у р а м и  на  у р о в н е  з е м л и  и 5 0 0  м , т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  
у  з е м л и  и н а п р а в л е н и е  в е т р а  н а  у р о в н е  ф л ю г е р а .  П р и  э к з а м е н е  
о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з а  о п р е д е л я л а с ь  о т н о ш е н и е м  к о л и ч ест в а  
п р а в и л ь н ы х  п р о г н о з о в  д л я  э л е м е н т о в  р а с с м а т р и в а е м о й  группы  
к о б щ е м у  к о л и ч е с т в у  п р о г н о з о в .

Д л я  Ч и т ы  и К р а с н о я р с к а  « о б у ч е н и е »  п р о в о д и л о с ь  по м а т е р и а ­
л а м  н а б л ю д е н и й  з а  д е к а б р ь — ф е в р а л ь  1 9 6 7 -6 8  и 1 9 6 8 -6 9  гг. П р о ­
г н о з и р о в а н и е  о с у щ е с т в л я л о с ь  з а  т о т  ж е  п е р и о д  и, к р о м е  того ,  по  
н е з а в и с и м ы м  д а н н ы м  д л я  Ч и т ы  з а  т е  ж е  м е с я ц ы  1 9 6 9 -7 0  г. О к а ­
за л о с ь ,  что о п р а в д ы в а е м о с т ь  с у ч е т о м  в с е х  п р е д и к т о р о в  п о  г р у п ­
п а м  I, II и II I  с о с т а в л я л а  с о о т в е т с т в е н н о  65, 61 и 7 6  % , а б е з  у ч е т а  
п р е д и к т о р а  Р ' — 48,  58  и 5 0 % .  Д л я  К р а с н о я р с к а  с у ч е т о м  в с е х  
п р е д и к т о р о в  о п р а в д ы в а е м о с т ь  с о с т а в л я л а  86 ,  7 2  и 71 %, а б е з  
у ч ет а  Р '  —  70 ,  56 ,  6 5  % ■ У ч е т  н е к о т о р ы х  д о п о л н и т е л ь н ы х  у с л о в и й  
п о з в о л и л  п о в ы си ть  о б щ у ю  о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з а  на 5 — 7 % .

М е т о д  р а с п о з н а в а н и я  о б р а з о в  п р и м е р н о  п о  а н а л о г и ч н о й  с х е м е  
был и с п о л ь з о в а н  в р а с с м о т р е н н о й  в п. 4 .5  р а б о т е  М а л е  и Ж у к о в а  
(M a le t ,  J o u k o f f ,  1 9 7 8 )  д л я  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  в Б е л ь ­

гии. П р и  э т о м  в к а ч е с т в е  и н т е г р а л ь н о г о  п о к а з а т е л 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  п р и н и м а л с я  и н д е к с ,  с х о д н ы й  с ( 4 .3 2 ) ,  и д л я  него  
в ы б и р а л и с ь  у к а з а н н ы е  в п. 4 .5  т р и  д и а п а з о н а  д л я  х а р а к т е р и с т и к и  
т р е х  с т е п е н е й  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а .  В  к а ч е с т в е  и с х о д н о г о  м а т е ­
р и а л а  и с п о л ь з о в а л и с ь  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  с 1 9 6 8  по  1 9 7 5  г. П р о ­
в е р к а  п р о г н о з а  о с у щ е с т в л я л а с ь  д л я  р а й о н а  А н т в е р п е н а .  П о л у ­
чено, что и з  о б щ е г о  ч и с л а  9 0 7  р а с с м о т р е н н ы х  с л у ч а е в  п р о г н о з  
о п р а в д а л с я  в 7 3 % ,  а п р и  м е н е е  ж е с т к о м  к р и т е р и и  о п р а в д ы в а е ­
м о с т и —  в 8 7  %. Т е м  не  м е н е е  а в т о р ы  п о к а  н е  со ч л и  в о з м о ж н ы м  
р е к о м е н д о в а т ь  м е т о д  д л я  е ж е д н е в н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  в о п е р а т и в ­
ной п р а к т и к е .

4.8. Использование дискриминантного анализа  
и введение кластеров

М е т о д  р а с п о з н а в а н и я  о б р а з о в  и н о г д а  о п р е д е л я ю т  к а к  к л а с т е р ­
ный а н а л и з ,  п о с к о л ь к у  о н  с в я з а н  с  в в е д е н и е м  к л а с т е р о в  (п уч к ов ,  
групп , о б р а з о в ) .  Т а к о й  а н а л и з  а к т и в н о  р а з р а б а т ы в а е т с я  в и с с л е ­
д о в а н и я х  а в т о м а т и ч е с к и х  с и с т е м  к о н т р о л я .  П р и м е н е н и е  его  к з а ­
д а ч а м  к р а т к о с р о ч н о г о  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  в ы п о л н я л о с ь  
в р а б о т а х  я п о н с к и х  а в т о р о в ,  д о л о ж е н н ы х  на  М е ж д у н а р о д н о м  
с и м п о з и у м е  в К и о т о  в 19 7 7  г. ( с м .  п . 4 . 3 ) .
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Ф у н а б а ш и  и д р .  ( F u n a b a s h i  e t  a l . ,  1 9 7 8 )  и с п о л ь з о в а л и  в в е д е ­
н и е  к л а с т е р о в  в п р о г н о с т и ч е с к и х  ц е л я х  п р и  с т а т и с т и ч е с к о м  а н а ­
л и з е  н е л и н е й н ы х  с в я з е й  м е ж д у  с о д е р ж а н и е м  в в о з д у х е  н е к о т о ­
р ы х  п р и м е с е й ,  х а р а к т е р н ы х  д л я  ф о т о х и м и ч е с к и х  с м о г о в ,  и м е т е о ­
р о л о г и ч е с к и м и  э л е м е н т а м и .  К а к  о т м е ч а л о с ь  в п. 3 .8 .  при  ф о т о ­
х и м и ч е с к и х  п р о ц е с с а х  в с л у ч а е  д о с т а т о ч н о й  и н т е н с и в н о с т и  с о л ­
н еч н о й  р а д и а ц и и  и м е е т  м е с т о  о п р е д е л е н н ы й  т и п  су т о ч н о г о  х о д а  
о к и с л о в  а з о т а  ( N 0 * )  и о к с и д а н т о в  ( О * ) ,  в ч а с т н о с т и  о з о н а ,  с м а к ­
с и м у м о м  в д н е в н о е  в р е м я .  И з м е н е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  Од, а в т о р ы  
с в я з ы в а ю т  с д в у м я  г р у п п а м и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  ф а к т о р о в .  О д н а  
и з  н и х  с о д е р ж и т  м и к р о -  и л и  м е з о м а с ш т а б н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
(г л а в н ы м  о б р а з о м  в е т е р  в п у н к т а х  н а б л ю д е н и я ) ,  д р у г а я  —  х а р а к ­

т е р и с т и к и  с и н о п т и ч е с к о г о  м а с ш т а б а  ( а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е ,  ег о  
г о р и з о н т а л ь н ы й  г р а д и е н т  и т е н д е н ц и ю ,  т е м п е р а т у р у  в о з д у х а  
в б л и з и  з е м л и  и на у р о в н е  8 5 0  г П а ,  т о ч к у  р о с ы  и о б л а ч н о с т ь ) .  
С о о т в е т с т в е н н о  в в о д я т с я  д в а  м н о г о м е р н ы х  в е к т о р а :  м е з о м а с ш т а б -  
ный т  и с и н о п т и ч е с к о г о  м а с ш т а б а  М.  П е р в ы й  m= ( n i [ ,  т2) о п р е ­
д е л я е т с я  в е к т о р а м и  в ет р а  т i и к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с и  т2, п о ­
ст р о е н н ы м и  по с о в о к у п н о с т и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  д а н н ы х  н а б л ю д е ­
ний. П р и  э т о м  в ы д е л я е т с я  р е г у л я р н о е  с л а г а е м о е  т о ,  о п и с ы в а ю щ е е  
п е р и о д и ч е с к и е  к о л е б а н и я  в е к т о р а  т  с  п е р и о д о м ,  р а в н ы м  2 4  ч. 
В е к т о р  М  о п р е д е л я е т с я  с о в о к у п н о с т ь ю  у к а з а н н ы х  с и н о п т и ч е с к и х  
п а р а м е т р о в .

В к а ч е с т в е  и с х о д н о г о  м а т е р и а л а  и с п о л ь з о в а н ы  р е з у л ь т а т ы  м е ­
т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  и н е п р е р ы в н о й  р е г и с т р а ц и и  к о н ц е н ­
т р а ц и и  N 0 *  и О* в о д н о м  из  р а й о н о в  Т о к и о  в п е р и о д  с  м а я  п о  о к ­
т я б р ь  1972 г.

С т а в и т ся  з а д а ч а  п р о г н о з а  с о с т а в л я ю щ и х  в е к т о р а  т х о т я  бы  
на н е с к о л ь к о  ч а со в ,  что, к а к  о т м е ч а ю т  ав т о р ы , м о ж е т  с п о с о б с т в о ­
в а т ь  у м е н ь ш е н и ю  у щ е р б а ,  н а н о с и м о г о  ф о т о х и м и ч е с к и м  см о г о м .  
П р о г н о з у  т  с п о с о б с т в у е т  г р у п п и р о в к а  е ж е ч а с н ы х  д а н н ы х  с  и с ­
п о л ь з о в а н и е м  к л а с т е р н о г о  а н а л и з а .  Д л я  э т о г о  в в о д и т с я  п р о с т р а н ­
ст в о  к л а с т е р о в  н а  в е к т о р а х  X( i )  =  [ m( i ) ,  г д е  1 = 1 , 2 ,  . . .
. . . ,  /  —  н о м ер  н а б л ю д е н и я .

К а к  и в м е т о д е  р а с п о з н а в а н и я  о б р а з о в ,  о п р е д е л я е т с я  р а с с т о я ­
н и е  м е ж д у  р а с с м а т р и в а е м ы м и  в е л и ч и н а м и  X (i) и X( j ) ,  р а в н о е  
d [ X( i ) ,  X (j)].  О н о  в ы ч и с л я е т с я  с п о м о щ ь ю  с л е д у ю щ е й  м ет р и к и :

d [X (i), X  (у )] =  || [т (О, М  ( / ) ]  -  [т (у ) ,  М  (у)] fA, (4 .4 2 )
г д е

a D m и D M —  д и а г о н а л ь н ы е  м а т р и ц ы , э л е м е н т а м и  к о т о р ы х  я в ­
л я ю т с я  с т а н д а р т н ы е  о т к л о н е н и я  к о м п о н е н т  в е к т о р о в  т и М\ А т 
и А м —  м а т р и ц ы , с о с т а в л е н н ы е  и з  т о й  ч а с т и  с о б с т в е н н ы х  в е к т о ­
р о в  к о р р е л я ц и о н н ы х  м а т р и ц  д л я  т  и М,  с о б с т в е н н ы е  з н а ч е н и я  к о ­
т о р ы х  в с у м м е  д а ю т  8 0 %  с л е д а  м а т р и ц ы ;  А'  о з н а ч а е т  т р а н с п о н и ­
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р о в а н н у ю  м а т р и ц у  А.  О б ъ е д и н е н и е  в е к т о р о в  X  ( i) в к л а с т е р ы  
П ( Р ) ,  Р =  1, 2, s  о с у щ е с т в л я е т с я  так , ч т о б ы  м а к с и м и з и р о в а т ь  
к о р р е л я ц и о н н о е  о т н о ш е н и е

ja =  1 —  а ^ / а 2, (4 .4 4 )

г д е

О2 ----- J- Z d \ ( X ( i ) ,  X),  =  £ у ( * ( П ( р ) ,  i), x , ) \
1 =  1 P f l=  1 / =  1

_  ' _  7P
x  = 4 -  £  *  (0. X t  =  - f  £  x  (П (P), i). (4.45)

/= 1  £=1

З д е с ь  д л я  в е к т о р а  X ( i ) ,  п р и н а д л е ж а щ е г о  к л а с т е р у  П ( Р ) ,  и с п о л ь ­
з о в а н о  о б о з н а ч е н и е  Х ( П ( Р ) ,  i),  / р —  к о л и ч е с т в о  э л е м е н т о в  в к л а ­
с т е р е  Пр. К о л и ч е с т в о  и с п о л ь з у е м ы х  к л а с т е р о в  s  п о с л е д о в а т е л ь н о  
п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  1, 2  и т. д . ,  п р и ч ем  э т о т  п р о ц е с с  п р е к р а ­
щ а е т с я  на т о м  э т а п е ,  к о г д а  д а л ь н е й ш е е  у в е л и ч е н и е  s  н а ч и н а е т  
п р и в о ди ть  к р е з к о м у  и з м е н е н и ю  jx.

В ы б о р  к л а с т е р а  /, с о о т в е т с т в у ю щ е г о  к о н к р е т н о й  си н о п ти ч еск о й  
с и т у а ц и и  М,  т. е . р а с п о з н а в а н и е  о б р а з а  с и т у а ц и и  М о с у щ е с т ­
в л я ет ся  п р о с т ы м  д и с к р и м и н а н т н ы м  м е т о д о м ,  о сн о в а н н ы м  н а  с о ­
п о с т а в л е н и и  у с л о в н ы х  в е р о я т н о с т е й  р ( $ / М)  п р и н а д л е ж н о с т и  к л а ­
с т е р у  р при у с л о в и и  н а б л ю д е н и я  в е к т о р а  М.  П о с к о л ь к у  р ф / М )  
у д о в л е т в о р я е т  с о о т н о ш е н и ю

р  (Р/Л4) =  р  ( Л а д  р ф)/р (М),  (4 .4 6 )

г д е р ( Л 1 / Р )  —  у с л о в н ы е  в е р о я т н о с т и  с и н о п т и ч е с к о й  с и т у а ц и и  М  
д л я  к л а с т е р а  (5; р ( (5 )  и  р ( М ) — а п р и о р н ы е  в е р о я т н о с т и  к л а с т е р а  (S 
и с и т у а ц и и  М,  к л а с т е р  I я в л я е т с я  о б р а з о м  в е к т о р а  си н оп ти ч еск о й  
с и т у а ц и и  М,  е с л и  д л я  в с е х  (3 в ы п о л н я е т с я  н е р а в е н с т в о :

р ( М / 1 ) р ( 1 ) ^ р ( М / ® р ф ) .  (4 .47 )

П р и  п р а к т и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  у с л о в н а я  в е р о я т н о с т ь  р(М/1)  
а п п р о к с и м и р у е т с я  г а у с с о в с к и м  р а с п р е д е л е н и е м ,  п а р а м е т р а м и  к о ­
т о р о г о  я в л я ю т с я  8 0  % -н ы е  г л а в н ы е  к о м п о н е н т ы  век тор а  М,  т. е .  
вектор  z ( i ) ,  о п р е д е л я е м ы й  по ф о р м у л е

z ( i ) ^ A MDH'h M(i ) .  (4.48)

П р о г н о з  з н а ч е н и й  m Q(xk) в е к т о р а  с у т о ч н о г о  х о д а  т 0 в к о н к р е т ­
ны е ср о к и  с у т о к  Xk { k = \ ,  2, . . . ,  К)  п р о и з в о д и т с я  о т д е л ь н о  д л я  
к а ж д о г о  к л а с т е р а  н а  о с н о в е  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и

т 0(т*) =  4 £ г  +  <4£, (4.49)

г д е  Y = ( m ,  1 ) ,  A®xk — м а т р и ц а  к о э ф ф и ц и е н т о в ,  о п р е д е л я е м а я  м е ­
т о д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в ,  a  e t j  — н е в я з к а ,  к о т о р а я  п р и  п р о ­

г н о з е  о т б р а с ы в а е т с я .
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Д л я  у т о ч н е н и я  п р о г н о з а  в е к т о р а  т  и р е ш е н и я  у р а в н е н и я  (4 .4 9 )  
с  у ч е т о м  н е в я з к и  е в в о д и т с я  п о п р а в о ч н ы й  ч л ен  Ат,  с о о т в е т с т в у ю ­
щ и й  м о м е н т у  в р е м е н и  t. П р о г н о з  А т  о с у щ е с т в л я е т с я  на о с н о в е  
у р а в н е н и я  р е г р е с с и и  с э к с п о н е н ц и а л ь н ы м  с г л а ж и в а н и е м ,  э к в и в а ­
л е н т н ы м  ф и л ь т р а ц и и  ш у м о в  п о  В и н е р у  (см .  п. 4 . 3 . 1 ) .  Р а с ч е т  в е ­
д е т с я  по  ф о р м у л а м

Arrij (t) =  а 1 Ьт (t  —  1),

о/ (<) =  г - , ( 0 р ' ( 0 .
I

Г ( 0  =  (1 —  (о )Г 0 +  - у -  ] Г б / п ( г  —  i ) 6 t n ' { t - i ) ,
i = i

г д е

b m ( t )  =  ( Amj ( t ) ,  Am. j { t  — \) ,  . . . ,  Am j ( t  — tN, 1),

Г 0, р ' —  а п р и о р н ы е  з н а ч е н и я  д л я  — ^ б т б т '  и - 5 - £ б т Д т-,\

со —  в е с  а п р и о р н ы х  з н а ч е н и й .
И з л о ж е н н ы й  а л г о р и т м  б ы л  а п р о б и р о в а н  на  м а т е р и а л а х  н а б ­

л ю д е н и й .  П р и  э т о м  в р а м к а х  к л а с т е р н о г о  а н а л и з а  б ы л о  п о к а з а н о ,  
что д л я  м е з о м а с ш т а б н ы х  п е р е м е н н ы х  8 0 % - н ы е  г л а в н ы е  к о м п о ­
н ен т ы  с о о т в е т с т в у ю т  в о с ь м и ,  а д л я  с и н о п т и ч е с к и х  п е р е м е н н ы х  —  
п я ти  п ер в ы м  е с т е с т в е н н ы м  ф у н к ц и я м .  Д а н н ы е  б ы л и  с г р у п п и р о ­
в а н ы  в пять  к л а с т е р о в ,  д о п у с к а ю щ и х  ч е т к у ю  и н т е р п р е т а ц и ю .  О к а ­
з а л о с ь ,  что к л а с т е р  2  о п и с ы в а е т  с и т у а ц и и  « о б л а ч н о »  или « д о ­
ж д л и в о » ,  к о т о р ы м  с о о т в е т с т в у ю т  н и з к и е  к о н ц е н т р а ц и и  о к с и д а н т о в .  
А н а л и з  д а н н ы х  о с к о р о с т и  и н а п р а в л е н и и  в ет р а ,  х а р а к т е р н ы х  д л я  
к л а с т е р о в  2 и 3, с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  и х  с в я з и  с б р и з о в ы м и  э ф ф е к ­
т а м и  з а  сч ет  в л и я н и я  з а л и в о в  С а г а м и  (к л а с т е р  2) и К а ш и м а  
( к л а с т е р  3 ) .  К л а с т е р  4 с о о т в е т с т в у е т  ти п и ч н ы м  л е т н и м  у с л о в и я м  
(в ы с о к и е  т е м п е р а т у р ы ,  с л а б а я  о б л а ч н о с т ь ,  б о л ь ш и е  с к о р о с т и  
в е т р а ) ,  а к л а с т е р  5 —  т и п и ч н ы м  о с е н н и м  у с л о в и я м  (в ы с о к о е  д а в ­
л е н и е ,  у м е р е н н а я  т е м п е р а т у р а ) .  О п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з а  к л а ­
с т е р а  д и с к р и м и н а н т н ы м  м е т о д о м  с о с т а в и л а  б о л е е  80  до­

в ы п о л н е н а  т а к ж е  о ц е н к а  з н а ч и м о с т и  с л а г а е м ы х  п р и  п р о г н о з е  
к о н ц е н т р а ц и и  о к с и д а н т о в .  В  то  в р е м я ,  к а к  с т а н д а р т н о е  о т к л о н е ­
ние к о н ц е н т р а ц и й  О* в и с п о л ь з о в а н н о й  в ы б о р к е  р а в н я л о с ь  
2 ,3 6 ( 1 0 0  м л н ) “!, с т а н д а р т н а я  о ш и б к а  п р о г н о з а  н а  1 ч п р и  у ч е т е  
т о л ь к о  то д о с т и г а л а  1 ,5 8 ( 1 0 0  м л н ) - 1 . П р и  э т о м  а в т о к о р р е л я ц и о н ­
ная  ф у н к ц и я  о ш и б к и  п р о г н о з а ,  к а к  в и д н о  и з  рис .  4 .2 1 а ,  не с о о т в е т ­
с т в о в а л а  б е л о м у  ш у м у .  Д о б а в л е н и е  Ат  п о з в о л и л о  у м е н ь ш и т ь  
с т а н д а р т н у ю  о ш и б к у  п р о г н о з а  н а  1 ч  д о  0 ,7 8 ( 1 0 0  м л н ) -1 и о д н о ­
в р е м е н н о  у л у ч ш и т ь  а в т о к о р р е л я ц и о н н у ю  ф у н к ц и ю  о ш и б к и  п р о ­
г н о за .  С о п о с т а в л е н и е  ф а к т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  к о н ц е н т р а ц и и  с п р о ­
г н о с т и ч е с к и м и  (п о  т 0 и по  т ^+А т )  д л я  д в у х  и с с л е д о в а н н ы х  д н е й  
д а н о  на рис. 4 .2 1 6 .

О д и н  из и н т е р е с н ы х  и в то  ж е  в р е м я  о ч е в и д н ы х  р е з у л ь т а т о в ,  
п о л у ч е н н ы х  в р а б о т е  Ф у н а б а ш и  и д р .  ( F u n a b a s h i  e t  a l . ,  1 9 7 8 ) ,  з а ­
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к л ю ч а е т с я  в в ы я в л е н и и  т е с н о й  с в я з и  с у т о ч н о г о  х о д а  к о н ц е н т р а ц и и  
п р и м е с е й  с х а р а к т е р и с т и к а м и  с и н о п т и ч е с к о г о  м а с ш т а б а .  А н а л о ­
гичны е п р е д с т а в л е н и я  п о л о ж е н ы  в о с н о в у  р а б о т ы  С аито  и Т а к е д ы  
(S a i t o ,  T a k e d a ,  1 9 7 8 ) ,  к о т о р ы е  и с п о л ь з о в а л и  м е т о д  в в е д е н и я  
к л а с т е р о в  д л я  п р о г н о з а  с у т о ч н о г о  х о д а  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м есей .  
В  ней с т а в и т с я  з а д а ч а  п о л у ч е н и я  с т а т и с т и ч е с к и  о п т и м а л ь н о й  э к с ­
т р а п о л я ц и и  на  1— 3 ч д а н н ы х  о п р е д ш е с т в у ю щ е м  и зм ен е н и и  к о н ­
ц е н т р а ц и и  со  в р е м е н е м .  Е с л и  в р а б о т е  Ф у н а б а ш и  и др . п р е д и к т о ­
р а м и  я в л я л и с ь  о п р е д е л е н н ы е  г р у п п ы  ( к л а с т е р ы )  си н о п т и к о -м ет ео -  
р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й ,  т о  з д е с ь  в к а ч е с т в е  п р е д и к т о р о в  вы бр а н ы

дг0 ( Ю0млн)~
15

10
1 1

J ..2 5

' “ J 0

6 18 30 t  я

Рис. 4.21а. Автокорреляционная функ­
ция концентрации Оз ( / ) ,  ошибка 
прогноза по (4.49) (2) и ошибка
уточненного прогноза по (4.49) и 

(4.50) (3 ).

/2 18 24 6 1Z 18 244
2 1 IX 22 IX

Рис. 4.216. Концентрации Оз по дан­
ным наблюдений (1) и прогноза по 
уравнению (4.49) (2) и уравнениям 

(4.49) и (4.50) («?).

типы с у т о ч н ы х  и з м е р е н и й  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м е с и  д о  м о м е н т а  вы ­
д а ч и  п р о г н о з а .  Б о л е е  к о н к р е т н о  п о с т а в л е н а  з а д а ч а  р а з р а б о т к и  
сх ем ы  п р о г н о з а  к о н ц е н т р а ц и и  S 0 2 д л я  с р о к о в  13 и 14 ч по д а н н ы м  
е ж е ч а с н ы х  и з м е р е н и й  к о н ц е н т р а ц и й  в эт и  ж е  с ут к и  от 1 д о  12 ч. 
С эт о й  ц е л ь ю  а п п а р а т  к л а с т е р н о г о  а н а л и з а  п р и м е н я е т с я  к в е к т о ­
р а м  Хт= { Х т (п)} ,  г д е  т = \ ,  2, М  —  н о м е р  д н я  н а б л ю д е н и й ,  
а п — 1, 2, N  —  н о м е р  с р о к а  з а  д а н н ы й  д е н ь .  П р и  е ж е ч а с н ы х
н а б л ю д е н и я х  N  =  24,  в д а н н о й  р а б о т е  и с п о л ь з о в а л о с ь  j V = 1 4 ,  что  
с о о т в е т с т в о в а л о  с р о к а м  от  1 д о  14 ч. М н о ж е с т в о  н о м ер о в  д н е й  
н а б л ю д е н и й  М = { 1 ,  2,  3,  . . . ,  М}  н а х о д и т с я  в о  в за и м н о  о д н о з н а ч ­
ном  с о о т в е т с т в и и  с м н о ж е с т в о м  X  в с е х  в е к т о р о в  Хт■ Т а к и м  о б р а ­
зо м ,  к л а с т е р ы  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  к а к  п о д м н о ж е с т в а  м н о ж е с т в а  М.  
Д а л е е  с т р о и т с я  м н о ж е с т в о  5  в с е х  п о д м н о ж е с т в  М,  т. е.

5  =  ({ 1}, { 2 } ,  . . . ,  {М })  
и д л я  л ю б ы х  д в у х  е г о  э л е м е н т о в  ( к л а с т е р о в )  А и В о п р е д е л я е т с я  
р а с с т о я н и е  м е ж д у  н и м и  б (А, В) .

П р о ц е д у р а  в ы д е л е н и я  к л а с т е р о в  с о с т о и т  в п о с л е д о в а т е л ь н о м  
о б ъ е д и н е н и и  в е к т о р о в  Хт, о с у щ е с т в л я е м о м  п о  с л е д у ю щ е м у  а л г о ­
ритм у: 1-й ш а г  с о с т о и т  в п о и с к е  т а к о й  пар ы  к л а с т е р о в  G и Я ,  д л я  
к о т о р о й

b(G,  Н ) =  m i n  6 (Л, В);
A,  B e  S
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2 -й  ш а г  з а к л ю ч а е т с я  в о б ъ е д и н е н и и  G и Я ,  и з м е н е н и и  S  в с о о т ­
в е т ст в и и  с п р а в и л о м  S — { G,  Н)  +  { G  U Щ  - * - S ;  н а  3 -м  ш а г е  вы ­
ч и с л я е т с я  р а с с т о я н и е  б (Л , д [ ) Н )  д л я  в с е х  - 4 e S  и п р о и с х о д и т  
в о з в р а т  к п е р в о м у  ш а г у .

С н а ч а л а  у с т а н а в л и в а е т с я  р а с с т о я н и е  б д л я  М  к л а с т е р о в ,  с о ­
с т о я щ и х  из  о д н о г о  э л е м е н т а .  В  э т о м  с л у ч а е  о н о  о п р е д е л я е т с я  
о б ы ч н о й  е в к л и д о в о й  м е т р и к о й

ь т ,  у } ) = 4 ,  (4 .5 0 )

г д е

di} =  S  {Xi {n)— Xi {n) \ \
п =  1

Д л я  к л а с т е р о в  б о л е е  с л о ж н о й  с т р у к т у р ы  С а и т о  и Т а к е д а  и с ­
п о л ь з у ю т  м е т р и к у  В а р д а ,  к о т о р а я  в в о д и т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  
п у ст ь  а Х [ { } )  о з н а ч а е т  к о н ц е н т р а ц и ю  д л я  / - г о  с р о к а  и /-го  д н я  н а б ­
л ю д е н и й ,  о т н о с я щ у ю с я  к к л а с т е р у  Л ,  а  М А —  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  
в е к т о р о в  к о н ц е н т р а ц и и  Хт в э т о м  к л а с т е р е .  В е л и ч и н а  Va  о п р е д е ­
л я е т с я  по ф о р м у л е

МА N

v * =  Е  £ и Х ( ( Л - » Х ( У ) ] 2, (4.51)
i=L /= 1

г д е

_  МА
л Х Ц ) =  I ,  AXi { j ) I MA. (4 .5 2 )

i = I

В е л и ч и н а  Va  х а р а к т е р и з у е т  с р е д н и й  к в а д р а т  р а з б р о с а  э л е м е н т о в  
к л а с т е р а  о т н о с и т е л ь н о  ег о  ц е н т р а  т я ж е с т и .  Т о г д а  м ет р и к а  В а р д а  
6 (Л , В)  о п р е д е л я е т с я  к а к  п р и р а щ е н и е  AVc  с р е д н е г о  к в а д р а т а  
р а з б р о с а  э л е м е н т о в  в с л у ч а е  о б ъ е д и н е н и я  к л а с т е р о в  А а В в о д и н  
к л а с т е р  С.  Т а к и м  о б р а з о м ,

6 (Л,  B) =  A V c  =  Vc - ( V a +  Vb). (4 .5 3 )

О п р е д е л е н н а я  с о о т н о ш е н и е м  ( 4 . 5 3 )  м е т р и к а  н е о т р и ц а т е л ь н а .  Е е  
д о с т о и н с т в о м  я в л я е т с я ,  в ч а с т н о с т и ,  в о з м о ж н о с т ь  р е к у р с и в н о г о  
в ы ч и сл ен и я  ф и г у р и р у ю щ е г о  н а  т р е т ь е м  ш а г е  р а с с т о я н и я
б (Л , G{JH)  п о  ф о р м у л е

«И. о и Я) =  Мл+Ьс+Мя ИМ А+ лад НА, G) +

+  (МА +  М„)  б (Л, Н ) - М АЬ (G, И)] .  ( 4 .5 4 )

О ч е в и д н о ,  что п р и  п о в т о р е н и и  ( М — 1) р а з  о п и с а н н о й  п р о ц е д у р ы  
из т р е х  ш а г о в  в с е  в ек тор ы  Хт б у д у т  о б ъ е д и н е н ы  в о д и н  к л а с т е р ,  
т. е. п р и м е н е н и е  к л а с т е р н о г о  а н а л и з а  о к а ж е т с я  б е с с м ы с л е н н ы м .  
П о э т о м у  ц е н т р а л ь н ы м  я в л я е т с я  в о п р о с  о  к р и т е р и и  п р е к р а щ е н и я  
в ы п о л н е н и я  а л г о р и т м а .  С э т о й  ц е л ь ю  в р а б о т е  С а и т о  и Т а к е д ы
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а н а л и з и р у ю т с я  з н а ч е н и я  ф у н к ц и и  с т о и м о с т и  Е,  к о т о р а я  п ри  
(М  —  L ) - м п р о х о д е  о п и с а н н о г о  а л г о р и т м а  о п р е д е л я е т с я  по ф о р ­
м у л е

L
£ =  | .  (4 .5 5 )

1= 1

В ы п о л н е н и е  а л г о р и т м а  п р е р ы в а е т с я  на ш а г е  ( М — G ), е сл и  при  
п е р е х о д е  к (М — < 3 - И ) - м у  ш а г у  ф у н к ц и я  с т о и м о с т и  р е зк о  в о з р а ­
ст а ет .

К о н к р е т н а я  р е а л и з а ц и я  э т о й  с х е м ы  к л а с т е р н о г о  а н а л и з а  б ы л а  
в ы п о л н е н а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  д а н н ы х  о д н о г о  из п ун к то в  н а б л ю д е -

Рис. 4.22. Изменения со временем  
концентрации <7so« в Сендае для раз­

личных кластеров (номера кластеров  
указаны у кривых),

ния в б л и з и  г. С е н д а й .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  р е з к о е  в о з р а с т а н и е  Е н а ч и ­
н а е т с я  с  ш а г а  / =  5. Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о 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  ш е с т и  к л а с т е р о в .  О д н а к о  в о д и н  из  э т и х  к л а с т е р о в  
п о п а л о  в с е г о  с е м ь  э л е м е н т о в  Х т. П о э т о м у  д а н н ы й  к л аст ер  бы л  
и с к л ю ч е н  из р а с с м о т р е н и я  к а к  в е с ь м а  р е д к о  в с т р е ч а ю щ и й с я  
и д а л ь н е й ш е е  р а с с м о т р е н и е  п р о в о д и л о с ь  с п я ть ю  к л а с т е р а м и .  Т и ­
пичный х о д  к о н ц е н т р а ц и и  со  в р е м е н е м  д л я  к л а с т е р о в  1, 3, 4  и 5  
п о к а з а н  н а  р и с .  4 .2 2 .  В ы п о л н е н н ы й  а н а л и з  п о д т в е р д и л  н а л и ч и е  
д о с т а т о ч н о  т е с н о й  с в я з и  м е ж д у  х а р а к т е р и с т и к а м и  п о г о д н ы х  у с л о ­
вий и н о м е р о м  к л а с т е р а .  Н а  р и с .  4 .2 3  п р и в е д е н ы  к о р р е л я ц и о н н ы е  
г р а ф и к и  д л я  с к о р о с т и  и н а п р а в л е н и я  в е т р а  в к л а с т е р а х  1, 3 и 4, 5, 
к о т о р ы е  у к а з ы в а ю т  на  с у щ е с т в о в а н и е  в п у н к те  н а б л ю д е н и й  н е б л а ­
г о п р и я т н ы х  н а п р а в л е н и й  в ет р а ,  п р и в о д я щ и х  к п о в ы ш е н н о м у  з а ­
г р я з н е н и ю  в о з д у х а .  А н а л и з  м а т е р и а л о в  п о к а з а л ,  что к л а с т е р  3 
о ч е н ь  ч а ст о  п о я в л я е т с я  л е т о м  и в е с ь м а  р е д к о  з и м о й  и что к л а ­
ст ер ы  4 и 5, с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о н и ж е н н о м у  з а г р я з н е н и ю  в о з д у х а  
в т е ч е н и е  в с е г о  д н я ,  о б ъ е д и н я ю т  б о л е е  70  % в с е х  с л у ч а е в  н а б л ю ­
д ен и й .

В ы п о л н е н н ы й  с т а т и с т и ч е с к и й  а н а л и з  бы л и с п о л ь з о в а н  при р а з ­
р а б о т к е  п р о г н о с т и ч е с к о й  с х е м ы . О н а  о с н о в ы в а е т с я  на г и п о т е з е
о п р е д с т а в и м о с т и  с у т о ч н ы х  ф л у к т у а ц и й  Х т (/г) в в и д е  с л у ч а й н о г о  
п р о ц е с с а  в т о р о г о  п о р я д к а .  В э т о м  с л у ч а е  в о з м о ж н о  п р е д с т а в л е н и е  
в е к т о р а  Хт р а з л о ж е н и е м  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 , к о т о р ы е  с т р о я т с я  д л я  к а ж д о г о  к л а с т е р а  g  к а к  с о б с т в е н н ы е

169



в ек т о р ы  Ф* к о в а р и а ц и о н н о й  м а т р и ц ы  Rg. С а и т о  и Т а к е д а  п о к а ­

з а л и  что и с п о л ь з о в а н и е  д в у х  п е р в ы х  ч л е н о в  р а з л о ж е н и я  по  Ф *

у ж е  п о з в о л я е т  у ч е с т ь  9 8  °/о и з м е н ч и в о с т и  в к л а с т е р а х .  П о э т о м у  
в р а б о т е  с у т о ч н ы е  ф л у к т у а ц и и  к о н ц е н т р а ц и й  в к а ж д о м  к л а с т е р е  g  
з а д а в а л и с ь  д в у м я  к о э ф ф и ц и е н т а м и  р а з л о ж е н и я  с* и , т. е .

и с п о л ь з о в а л о с ь  п р е д с т а в л е н и е

X gm (п) =  с^Ф ? (/г) +  <&,Ф !  (п). ( 4 .5 6 )

В  к а ч е с т в е  п р е д и к т о р о в  п р и  п р о г н о з е  и с п о л ь з о в а л и с ь  д в а  д о ­
п о л н и т е л ь н ы х  д и с к р е т н ы х  п р и з н а к а :  с е з о н  г о д а  и н а п р а в л е н и е

о ° о°

Рис. 4.23. Корреляционные графики скорости и направления ветра для кластеров
1, 3 (а) и 4, 5 (б) .

в е т р а  ( р у м б ы ) .  И х  в к л ю ч е н и е  в с х е м у  д и с к р и м и н а н т н о г о  а н а л и з а  
о с у щ е с т в л я л о с ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  п р е д п о л а г а л о с ь ,  что к а ж д ы й  
и з  п р и з н а к о в  м о ж е т  с о о т в е т с т в о в а т ь  н е к о т о р о м у  к о л и ч е с т в у  д и с ­
к р е т н ы х  с и т у а ц и й  ( к а т е г о р и й ) .  Д л я  и с п о л ь з о в а н н ы х  в р а б о т е  п р и ­
з н а к о в  п р и н и м а л о с ь  п о  ч ет ы р е  к а т е г о р и и :  д л я  1-го п р и з н а к а  —  н а ­
п р а в л е н и я  в е т р а  —  к а т е г о р и и  « в о с т о к » ,  « ю г » ,  « з а п а д »  и « с ев е р » ;  
д л я  2 -г о  п р и з н а к а  —  с е з о н а  —  к а т е г о р и и  « в е с н а » ,  « л е т о » ,  « о се н ь » ,  
« з и м а » .  Д а л е е  в в о д и л а с ь  в с п о м о г а т е л ь н а я  п е р е м е н н а я  бm(r, I), 
п р и н и м а ю щ а я  з н а ч е н и е  1, е с л и  в т-й д е н ь  г -й п р и з н а к  с о о т в е т с т ­
в у е т  /-й к а т е г о р и и ,  и л и  0 —  во  в с е х  д р у г и х  с л у ч а я х .  Т о г д а  д а н н ы е  
н а б л ю д е н и й  з а  М  д н е й  м о ж н о  о п и с а т ь  с п о м о щ ь ю  т а б л и ц ы  4 .1 5 .  
В  э т о й  т а б л и ц е ,  в ч а с т н о с т и ,  у к а з а н о ,  что m -й д е н ь  н а б л ю д е н и й  
бы л  зи м о й ,  п р и ч ем  о т м е ч а л с я  з а п а д н ы й  в ет е р .

Д а л е е  в в о д и т с я  н о в а я  с л у ч а й н а я  п е р е м е н н а я  у т, п р е д с т а в л я ю ­
щ а я  с о б о й  л и н е й н у ю  к о м б и н а ц и ю  з н а ч е н и й  к о н ц е н т р а ц и й  от  1 д о  
12 ч и в с п о м о г а т е л ь н ы х  п е р е м е н н ы х  б w (г , /) д л я  о б о и х  р а с с м а т ­
р и в а е м ы х  п р и з н а к о в :

12 4

Ут === (l) Ctrl 6m (г ,  /). (4 .5 7 )
i =  1 / =  1

К о э ф ф и ц и е н т ы  coi н a ri п р е д с т а в л я ю т  з д е с ь  в е с а ,  с к о т о р ы м и  у ч и ­
т ы в а ю т с я  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 и  и д о б а в о ч н а я  и н ф о р м а -
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Таблица 4.15

Характеристика данных наблюдений

Признак

Номер
измерения

направление ветра

Категория

в Ю 3 с

1 б! (1,1) б! (1,2) б! (1,3) б, (1,4)

т 0 0 1 0

М Ы 1*1) бм 0 . 2 ) М 1 . 3 ) » м 0 . 4 )

Признак

Номер
сезон

измерения
Категор ия

весна лето осень зима

1 б. (2,1) б, (2,2) б, (2,3) 6t (2,4)

т 0 0 0 1

М *Af(2.1) ^ ( 2 , 2 ) бм (2»3) (2>4)

ция  о з н а ч е н и я х  п р и з н а к о в .  Е с л и  э т и  в е с а  за д а н ы ,,  т о  у т в ( 4 . 5 7 )  
м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  л и н е й н у ю  д и с к р и м и н а н т н у ю  ф у н к ц и ю .  
З а д а ч а  с о с т о и т  в т о м ,  ч т о б ы  в ы б р а т ь  в е с а  со* и a ri и у к а з а т ь  т а ­
к и е  о б л а с т и  rg ( g = l ,  2, 5 ) ,  ч т о  п р и  п о п а д а н и и  г/т в о б л а с т ь
rg р а с с м а т р и в а е м ы й  д е н ь  с л е д у е т  о т н о с и т ь  к g'-м у  к л а с т е р у .

В ы б о р  э т и х  о б л а с т е й  и в е с о в  п р о и з в о д и т с я  т а к , ч т о б ы  м а к с и ­
м и з и р о в а т ь  с т е п е н ь  р а з л и ч и я  ( с м .  ( 4 . 6 6 ) )  и  к о р р е л я ц и о н н о е  о т н о ­
ш е н и е  г)2 f з а д а в а е м о е  в ы р а ж е н и е м

2  Mg (ys  — 9)2 
%  =  Т  . (4-58)

2  (У1 — У)2
*=1
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где
м Mg

у  м  X !^ £’ м  У1,т » =  1 т 2=1
(4.59)

З д е с ь  M g —  к о л и ч е с т в о  д н е й  в к л а с т е р е  g,  у * —  с л у ч а й н а я  п е р е ­

м е н н а я ,  п о л у ч а ю щ а я с я  п р и  п о д с т а н о в к е  в (4 .5 7 )  д а н н ы х  из к л а ­
с т е р а  g.  Т а к и м  о б р а з о м ,  <о; и a ri д о л ж н ы  о п р е д е л я т ь с я  из  у р а в ­
н е н и й

Д л я  у д о б с т в а  р а з в е р н у т о й  з а п и с и  э т и х  у р а в н е н и й  в в о д я т ся  с л е ­
д у ю щ и е  м а т р и ч н ы е  о б о з н а ч е н и я :

г д е  h( g)  р а в н о  1, е с л и  i-и д е н ь  н а б л ю д е н и й  о т н о с и т с я  к к л а с т е р у  
g  и л и  0 —  в о  в с е х  д р у г и х  с л у ч а я х .

Т а к и м  о б р а з о м ,  X  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  р а с ш и р е н н у ю  м а т р и ц у  
и с х о д н ы х  д а н н ы х ,  а Е  —  м а т р и ц у ,  о п и с ы в а ю щ у ю  р а с п р е д е л е н и е  
д н е й  н а б л ю д е н и й  п о  к л а с т е р а м .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  э т и х  о б о з н а ­
чен и й  с и с т е м а  (4 .6 0 )  м о ж е т  бы ть  с в е д е н а  к р е ш е н и ю  з а д а ч и  на  
о б о б щ е н н ы е  с о б с т в е н н ы е  з н а ч е н и я

У р а в н е н и е  ( 4 . 6 3 )  и м е е т  пя ть , в о о б щ е  г о в о р я ,  р а зл и ч н ы х  с о б ­
с т в е н н ы х  з н а ч е н и й  Я , = г ) 2 и пять  с о о т в е т с т в у ю щ и х  им с о б с т в е н -

V i
н ы х в е к т о р о в .  С у ч е т о м  т р е б о в а н и я  м а к с и м и з а ц и и  (4 .5 8 )  л и н е й н а я  
д и с к р и м и н а н т н а я  ф у н к ц и я  д о л ж н а  о п р е д е л я т ь с я  ч е р е з  в е с о в о й  
в ек т о р ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  н а и б о л ь ш е м у  с о б с т в е н н о м у  зн а ч е н и ю  ?ч:

ду]у/дсог =  0 ,  dr\2y/ d a ri =  0 . (4 .6 0 )

(4 .6 3 )

г д е

ttJ =  (coi, к»2...... o)i2, ац, ai2, an ......... сi2i)T,
А =  Х ' ЕМ~ ХЕ' Х,  

В =  Х' Х,

(4 .6 4 )

12 2 4

у '  =  z  « i 0 *  (0  +  Е  Z  а !-I Ь (г , I). (4 .6 5 )
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Ф о р м у л а  (4 .6 5 )  д а е т  в ы р а ж е н и е  д л я  н а и б о л е е  « м о щ н о й »  из пяти  
в о з м о ж н ы х  д и с к р и м и н а н т н ы х  ф у н к ц и й ,  к о т о р а я ,  п о  сути  д е л а ,  м о ­
ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  « м е т к а » ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  п ер в ой  е с т е ­
ст в е н н о й  ф у н к ц и и  (и л и ,  к о р о ч е ,  к ак  « п е р в а я  м е т к а » ) .  Е с л и  
в ( 4 .6 5 )  з а м е н и т ь  в е с а  соW и на в е с а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е ,  н а ­

п р и м е р ,  в т о р о м у  по в е л и ч и н е  с о б с т в е н н о м у  ч и сл у  Л2, то п о л у ч и м  
« в т о р у ю  м е т к у »  и т. д .

О п т и м а л ь н ы й  в ы б о р  д и с к р и м и н а н т н ы х  о б л а с т е й  rg (g =  1,
2 .......... 5 )  при з а д а н н о й  д и с к р и м и н а н т н о й  ф у н к ц и и  п р о и з в о д и т с я
так, чтобы  м и н и м и з и р о в а т ь  в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и  РЕ. О ч е в и д н о

5

р в =  Z  е ,  \ P g i y ' ) d y \  (4 .66)

*=’ 'i
г д е  g g и P g (y' )  —  а п р и о р н а я  в е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  g -то к л а с т е р а  
и у с л о в н а я  в е р о я т н о с т ь  у '  при  з а д а н н о м  g,  а г1 — д о п о л н и т е л ь ­

н о е  м н о ж е с т в о  к м н о ж е с т в у  rg. П о с к о л ь к у  на п р а к т и к е  вел и ч и н ы  
§8 11 Pg( y ' )  н е и з в е с т н ы ,  в к а ч е с т в е  о ц е н к и  д л я  н и х  и с п о л ь з у ю т с я

с о о т в е т с т в у ю щ и е  в ы б о р о ч н ы е  ч а с т о т ы  g g и  Pg{y' ) .
П о с к о л ь к у  ф о р м у л а  (4 .5 7 )  и м е е т  м е с т о  д л я  в с е х  с р о к о в  в т е ­

чен и е  д н я ,  то  в р е з у л ь т а т е  о п р е д е л е н и я  н о м е р а  к л а с т е р а  g  з а д а ч а  
п р о г н о з а  с в о д и т с я  к в ы ч и с л е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  с*
и с* п о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  в с р о к и  1, 2, 3 ............  12 ч (при  и з в е ­

ст н ы х  к о э ф ф и ц и е н т а х  св и с ^  п р о г н о з  д л я  с р о к о в  13 и 14 ч

о с у щ е с т в л я е т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  п о  ф о р м у л е  ( 4 . 5 7 ) ) .  И с к о м ы е  к о ­
эф ф и ц и е н т ы  н а х о д я т с я  м е т о д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  из у с л о в и я  
м и н и м у м а  к в а д р а т а  о ш и б к и  D :

Z  Г *™  (П) -  Е  <£*Ф £» (п )1  . (4 .67)
п =  1 L  Л = 1  J

П р и р а в н и в а я  н у л ю  ч а с т н ы е  п р о и з в о д н ы е  dDjdcв , п о л у ч и м  с и ­

с т е м у  н о р м а л ь н ы х  у р а в н е н и й

£ ,  с £  (« ) Ф * .  ( П ) =  £  ф * («) хт (п), (4 .68)
fe' =  l К П =  1 П =  1

из к о т о р о й  к о э ф ф и ц и е н т ы  с'т о п р е д е л я ю т с я  е д и н с т в е н н ы м  о б ­

р а з о м .
П р и  к о н к р е т н о й  р е а л и з а ц и и  а л г о р и т м а  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  

в б л и з и  г. С е н д а й  б ы л а  и с с л е д о в а н а  з а в и с и м о с т ь  с р е д н е г о  к в а д ­
р а т а  о ш и б к и  п р о г н о з а  а 2 о т  ч и с л а  с л а г а е м ы х  К, и с п о л ь з о в а н н ы х  
в р а з л о ж е н и и  Х т (п ) по  е с т е с т в е н н ы м  ф у н к ц и я м  (т. е. и с с л е д о ­
в а л с я  э ф ф е к т  у в е л и ч е н и я  к о л и ч е с т в а  с л а г а е м ы х  в п р а в о й  ча сти
(4 .5 7 ) .  О к а з а л о с ь ,  что п р и  п р о г н о з е  на 1 и 2  ч (т. е. на с р о к и  13  
и 14 ч) м и н и м у м  а 2, р а в н ы й  п р и м е р н о  3 - 1 0 -6 м л н -2, д о с т и г а е т с я  
д л я  /С =  2, а п ри  К =  5 п о г р е ш н о с т ь  у в е л и ч и в а е т с я  п р и м е р н о
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в 3  р а з а .  О т к а з  от  р а з б и е н и я  н а  к л а с т е р ы  т а к ж е  п р и в о д и т  к у в е ­
л и ч е н и ю  сг2 в 2 — 3 р а з а .

В о п р о с ы  с т а т и с т и ч е с к о й  э к с т р а п о л я ц и и  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с и  
по в р е м е н и  в п е р е д  на о с н о в а н и и  д а н н ы х  о е е  п р е д ш е с т в у ю щ е м  
и з м е н е н и и  в п р е д е л а х  с у т о к  р а с с м о т р е н ы  т а к ж е  Т о к у м а р у  и Х а -  
б а т а  (T o k u m a r u ,  H a b a t a ,  1 9 7 8 ) .  О н и  и с п о л ь з о в а л и  м а т е м а т и ч е ­
с к и й  а п п а р а т ,  с х о д н ы й  с т ем ,  что и в и з л о ж е н н о й  в ы ш е  р а б о т е  
С а и т о  и Т а к е д ы  ( S a i t o ,  T a k e d a ,  1 9 7 8 ) ,  н о  в к а ч е с т в е  п р е д и к т о р а  
в ы б и р а л с я  о б р а з  е ж е ч а с н ы х  и з м е н е н и й  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с и  в т е ­
ч е н и е  в с е х  с у т о к .  Г р у п п и р о в к а  д а н н ы х  в ы п о л н я л а с ь  м е т о д а м и

к л а с т е р н о г о  а н а л и з а  с и с п о л ь з о в а н и е м  о п р е д е л е н н о й  в ( 4 . 5 1 )  м е т ­
р и к и  В а р д а .  П р и  э т о м  в х о д е  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  с л и я н и я  н а и б о ­
л е е  б л и з к и х  п а р  в е д и н ы й  к л а с т е р ,  п р о в о д и м о г о  в с о о т в е т с т в и и  
с  у к а з а н н ы м  в ы ш е а л г о р и т м о м  из 2 — 3 ш а г о в ,  и с п о л ь з о в а н н ы м  
в р а б о т е  С а и т о  и Т а к е д а ,  а н а л и з и р у е т с я  з а в и с и м о с т ь  м и н и м а л ь ­
н о г о  из р а с с т о я н и й  м е ж д у  к л а с т е р а м и  Д /  о т  и х  ч и с л а  п. Г р а ф и к  
т а к о й  з а в и с и м о с т и ,  п о л у ч е н н ы й  по д а н н ы м  и з м е р е н и й  к о н ц е н т р а ­
ц и и  N 0  за  г о д ,  н а к о п л е н н ы м  в Ц е н т р е  с б о р а  и о б р а б о т к и  и н ф о р ­
м а ц и и  у н и в е р с и т е т а  К и о т о ,  п р и в е д е н  н а  рис. 4 .2 4 .  И з  э т о г о  р и ­
с у н к а  с л е д у е т ,  что ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  пя ть  к л а с т е р о в .  
С р е д н и й  с у т о ч н ы й  х о д  к о н ц е н т р а ц и и  д л я  к а ж д о г о  из э т и х  к л а с т е ­
р о в  п о к а з а н  н а  рис. 4 .25 .

В  к а ч е с т в е  п р е д и к т о р о в  при п р о г н о з е  н о м е р а  к л а с т е р а  в ы ­
б р а н ы  п а р а м е т р ы  х\, х 2, хз, лч ( з н а ч е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  N 0 )  и с к о ­
р о с т и  в ет р а  в 9 и 11 ч. П р и  э т о м  и с п о л ь з у е т с я  т а к  н а з ы в а е м ы й  
м е т о д  к о н с т е л я ц и й  ( с о з в е з д и й ) .  О н  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в а р и а н т  
д и с к р и м и н а н т н о г о  а н а л и з а ,  с в я з а н н ы й  с о т о б р а ж е н и е м  в е к т о р о в  
п р е д и к т о р о в  в в е р х н ю ю  п о л о в и н у  е д и н и ч н о г о  к р у г а  н а  к о м п л е к с ­
н ой  п о л у п л о с к о с т и .  П о д р о б н е е  м е т о д  к о н с т е л я ц и й  м о ж н о  п о я с н и т ь  
с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

П у с т ь  (л'1а , . . . ,  Xka) —  м н о г о м е р н ы й  в е к т о р -п р е д и к т о р  ( а  =  
=  1, 2, . . . ,  N ).  П о  к о м п о н е н т а м  Xja о п р е д е л я е т с я  н а б о р  у г л о в  £ /а 
по ф о р м у л е

д /

2

Рис. 4.24. Зависимость минимального рас­
стояния м еж ду кластерами А / от их числа п.

Jt ( X/  —  Xfo)

=  ~2 (Xf  —  x j0) ’ (4 .6 9 )

г д е
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Е с л и  (п о  4 .6 9 )  п р и  к а к и х - т о  £ и а  п о л у ч а е т с я  з н а ч е н и е  £/а > я ,  то  
с о о т в е т с т в у ю щ е е  §/а п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  я .

Д л я  л ю б о й  з а д а н н о й  с о в о к у п н о с т и  п о л о ж и т е л ь н ы х  чисел  w\,-
w 2......... w k, у д о в л е т в о р я ю щ и х  у р а в н е н и ю

k
(4 .7 0 )

м о ж н о  п о с т р о и т ь  о т о б р а ж е н и е  в е к т о р а  (x ia , . . хпа) на в е р х н ю ю  
п о л у п л о с к о с т ь  к о м п л е к с н о й  п л о с к о с т и  иа п о  ф о р м у л е

k
t t a =  (4 .7 1 )

Рис. 4.25. Суточный х од  концентра­
ции N 0 для различных кластеров.

Числа у кривых — номера кластеров.

п р и ч ем  и з  п о л о ж и т е л ь н о с т и  wj  и у с л о в и я  (4 .7 0 )  с л е д у е т ,  что точки  
иъ л е ж а т  в н у т р и  в е р х н е й  п о л о в и н ы  е д и н и ч н о г о  к р у г а .  Е сл и  т о ч к и  
иа, п о с т р о е н н ы е  п о  п р е д и к т о р а м ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  к он к р етн ы м  
к о н ц е н т р а ц и я м  и з  р а з л и ч н ы х  к л а с т е р о в ,  п о м е ч а т ь  р а зл и ч н ы м и  
з н а ч к а м и ,  т о  в е р х н и й  п о л у к р у г  б у д е т  с о д е р ж а т ь  ст о л ь к о  т а к и х  
зн а ч к о в ,  с к о л ь к о  и с п о л ь з у е т с я  к л а с т е р о в .  В  п р и н ц и п е  знач ки , с о ­
о т в е т с т в у ю щ и е  р а з н ы м  к л а с т е р а м ,  м о г у т  бы т ь  п е р е п у т а н ы  п р о и з ­
вол ь н ы м  о б р а з о м .  П р и  э т о м  е с л и  в ы б р а т ь  д р у г о й  н а б о р  п о л о ж и ­
т е л ь н ы х  ч и с е л  W], у д о в л е т в о р я ю щ и х  у с л о в и ю  ( 4 . 7 0 ) ,  то р а с п о л о ­
ж е н и е  з н а ч к о в  д р у г  о т н о с и т е л ь н о  д р у г а  и з м е н я е т с я .  З а д а ч а  п о д ­
б о р а  т а к и х  w\, ..............Wk, при к о т о р ы х  к о н с т е л я ц и и  ( с о з в е з д и я )
т о ч ек  иа, с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а з н ы м  к л а с т е р а м ,  в м а к с и м а л ь н о й  
с т е п е н и  р а з д е л я л и с ь  о д н о  о т  д р у г о г о ,  р е ш а е т с я  м е т о д о м  М о н т е -  
К а р л о ,  т. е. м е т о д о м  с т а т и с т и ч е с к и х  и с п ы т а н и й .  Д л я  сл у ч а я  k = 4  
б ы л о  в ы п о л н е н о  2 3 0 0  и с п ы т а н и й  р а з л и ч н ы х  н а б о р о в  Wj. И з  р е ­
з у л ь т и р у ю щ е г о  к о н с т е л я ц и о н и о г о  г р а ф и к а  с л е д у е т ,  что не у д а л о с ь  
у д о в л е т в о р и т е л ь н о  р а з д е л и т ь  к л а с т е р ы  2 и 3. Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  
что с р е д н и й  су т о ч н ы й  х о д  к о н ц е н т р а ц и и  N 0  в у к а з а н н ы х  к л а с т е ­
р а х  п о ч т и  и д е н т и ч е н .  Е с л и  эт и  д в а  к л а с т е р а  о б ъ е д и н и т ь  в о д и н ,  
т о  о ш и б о ч н о е  о п р е д е л е н и е  н о м е р а  к л а с т е р а  м о ж е т  о ж и д а т ь с я  
п р и м е р н о  в 2 5  % с л у ч а е в .
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П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  ав т ор ы  и с п о л ь з у ю т  д л я  п р о г н о з а  к о н ­
ц е н т р а ц и и  N 0  н а  о с н о в е  м н о г о м е р н о г о  у р а в н е н и я  а в т о р е г р е с с и и  
с м е ш а н н о г о  п о р я д к а  к а к  на ср а в н и т е л ь н о  б о л ь ш и е  п е р и о д ы  (д о  
24  ч ) ,  т а к  и на  к о р о т к и е  п е р и о д ы  ( 1 — 2 ч) .  О ни и с х о д я т  при э т о м  
и з  м о д е л и  с т а ц и о н а р н о г о  г а у с с о в с к о г о  п р о ц е с с а

г т ц

y t +  Е Е  Щка1к у { - к =  е\, (4 .7 2 )
/= 1  fe=i

г д е  е\, e2t , . . ert —  r-м е р н ы й  г а у ссо в ск и й  б ел ы й  ш у м  с н у л е ­
вы м  с р е д н и м  и к о в а р и а ц и о н н о й  м а т р и ц е й  <3ц. З д е с ь  г —  р а з м е р ­
н о ст ь  п р о ц е с с а ;  п а р а м е т р  ^  п р и н и м а ю щ и й  з н а ч е н и е  1 или О, 
х а р а к т е р и з у е т  з а в и с и м о с т ь  y i о т  ук  Т о ч н ее ,  [хл =  '1, есл и  п р е д ш е с т ­
в у ю щ и е  з н а ч е н и я  у 1' вл и я ю т  на  у'1 в м о м е н т  t. К а к  п р ав и л о ,  р е а л ь ­
н ы е п р о ц е с с ы  о б л а д а ю т  н ек о т о р о й  ин ер ц и ей , т. е. у ‘ в п р е д ш е с т ­
в у ю щ и е  м о м е н т ы  в р е м е н и  в л и я ю т  на  у'1. П о э т о м у  п р и н и м а е т с я

fXit =  l .  В  о б щ е м  м а т р и ц а  \1 ц з а д а е т с я  а п р и о р и  и с х о д я  из а н а л и з а  
ф и зи к и  п р о ц е с с а .

П р и  з а д а н н ы х  ц,-/ из (4 .7 2 )  п о л у ч а е т с я  о д н о ш а г о в а я  п р о г н о с т и ­
ч е с к а я  с х е м а

п тц
6t =  -  Z  £  (4-73)1 =  1 k= I

✓S /S
Ф и г у р и р у ю щ и е  з д е с ь  вел ич ины  у 1 и а ^ — ст а т и ст и ч еск и е  о ц е н к и

/ч
с о о т в е т с т в у ю щ и х  вел и ч и н . К о э ф ф и ц и е н т ы  a lik при з а д а н н ы х  тц
м о г у т  бы ть п о л у ч е н ы  м е т о д о м  н а и м ен ь ш и х  к в а д р а т о в  и, с л е д о в а ­
т е л ь н о ,  о п р е д е л я ю т с я  ч ер ез  тц  (при з а д а н н о й  с о в о к у п н о ст и  д а н ­
н ы х  и з м е р е н и й ) .  О п т и м а л ь н ы й  н а б о р  чисел  т ц ,  х а р а к т е р и з у ю ­
щ и х  и н е р ц и о н н о с т ь  п р о ц е с с а  у 1 по о т н о ш ен и ю  к п р е д и к т о р а м

у 1, в ы б и р а е т с я  и з  у с л о в и я  м и н и м и за ц и и  о к о н ч а т ел ь н о й  о ш и б к и  
п р о г н о з а  —  в ел и ч и н ы  у 1 С о г л а с н о  А к а и к е  (A k a ik e ,  1 9 7 4 ) ,  о к о н ­

ч а т е л ь н а я  о ш и б к а  е i п р е д с т а в и м а  в ви д е
П

N + Е  ̂ /£т‘/
6£ = --------- ^ ----------- Si,  (4 .7 4 )

м — Е  ̂ /гШ£/
/= 1

г д е  Si —  в ы б о р о ч н а я  о ц ен к а  д и с п е р с и и  <5ц в п р о ц е д у р е  м е т о д а  
н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в .  П р и  м и н и м и за ц и и  е :- м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  
п е р е б о р  зн а ч е н и й  тц =  1, 2, . . . ,  L ( д л я  в сех  /  =  1, 2, . . . ,  г ) ,  г д е  
L  —  м а к с и м а л ь н ы й  п о р я д о к  р ег р есси и ,  з а д а в а е м ы й  з а р а н е е .

Д л я  п р о г н о з а  к о н ц е н т р а ц и й  N 0 ,  к р о м е  ск о р о ст и  в ет р а ,  и с ­
п о л ь з о в а л и с ь  к о н ц е н т р а ц и и  N 0 2 и пыли, а т а к ж е  с о л н е ч н а я  р а -
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д и а ц и я .  Э т и  п я ть  в е л и ч и н  в  м о м е н т  в р е м е н и  t ч а с о в  д н я  п о б о ­
зн а ч а л и с ь  z lt (n),  z 2t (n) ,  . . . ,  z5t (n) .  К о н к р е т н ы е  р е з у л ь т а т ы  в р а ­

б о т е  п р и в е д е н ы  т о л ь к о  д л я  к л а с т е р а  3, в к о т о р ы й  п о п а л о  6 2  д н я  
н а б л ю д е н и й ;  д а н н ы е  з а  5 8  д н е й  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  п о с т р о е ­
ния м о д е л и ,  а з а  4  о с т а в ш и е с я  д н я  —  д л я  п р о в е р к и  р е з у л ь т а т о в  
п р о г н о за .  П р е д в а р и т е л ь н о  п о  в ы б о р к е  и з  58  д н е й  бы л  р а с с ч и т а н  
с р е д н и й  с у т о ч н ы й  х о д  z lt { n) .......... z 5t (n),  к о т о р ы й  д а л е е  р а с с м а т р и ­

в а л с я  к а к  т р е н д .  Э т о т  т р е н д  б ы л  и с к л ю ч е н  из  г \ ( п ) ,  а п о т о м  п о ­

л у ч ен н ы е  в ел и ч и н ы  б ы л и  п е р е н о р м и р о в а н ы  т ак , чтобы  п о л у ч и в ­
ш и е с я  в е л и ч и н ы  у \ { п)  и м е л и  н у л е в о е  с р е д н е е  и е д и н и ч н у ю  д и с ­

п ер си ю  (т ем  с а м ы м  о б е с п е ч и ­
в а е т ся  п р и б л и ж е н н а я  г а у с с о -  
вость  п р о ц е с с а  е\  г е н е р и р у ю ­
щ е г о  y t ) .  С  ц е л ь ю  о ц е н к и  э ф ­
ф е к т и в н о с т и  к л а с т е р н о г о  а н а ­
л и з а  и з л о ж е н н ы й  а л г о р и т м  
бы л и с п о л ь з о в а н  д л я  о б р а б о т ­
ки д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  
58 д н е й ,  в ы б р а н н ы х  н а у г а д  из  
п о л н ой  в ы б о р к и ,  т. е. п р и н а д ­
л е ж а щ и х  р а з л и ч н ы м  к л а с т е ­
р а м . П р е д в а р и т е л ь н о е  и с п о л ь ­
з о в а н и е  к л а с т е р н о г о  а н а л и з а ,

Рис. 4.26. Данные измерений ( /)  и 
прогноза (2) концентрации <7n o  д л я  

пяти дней (а— д) .

в о о б щ е  г о в о р я ,  п р и в о д и т  к с у щ е с т в е н н о м у  у м е н ь ш е н и ю  п о р я д к а  
р ег р есс и и ,  т. е. к у п р о щ е н и ю  п р о г н о с т и ч е с к о й  с х е м ы .

К а ч е с т в о  п р о г н о с т и ч е с к о й  с х е м ы  п р о в е р я л о с ь  на  н е з а в и с и м о м  
м а т е р и а л е  п я ти  д н е й  н а б л ю д е н и й ,  о т н о с я щ и х с я  к т р е т ь е м у  к л а ­
ст ер у .  П р о г н о з  д а в а л с я  д л я  с р о к о в  13, 14, . . . ,  2 4  ч к а ж д ы й  д ен ь .  
С р е д н и й  за  5  с у т  ф а к т и ч е с к и й  х о д  к о н ц е н т р а ц и и  и р е зу л ь т а т ы  
п р о г н о за  п р и в е д е н ы  на р и с .  4 .2 6 .  С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о ш и б к и  
п р о г н о за  в е л и ч и н ы  г * ( /г )  по с р а в н е н и ю  с ф а к т и ч е с к и м  з н а ч е н и е м

в с л у ч а е  у ч е т а  к л а с т е р н о г о  а н а л и з а  с о с т а в л я ю т  1 ,82 на п ер в ом  
ш а г е  по в р е м е н и  и 2 ,6 6  п р и  д в у х  ш а г а х ,  а б е з  е г о  у ч ет а  —  с о о т ­
в е т ст в ен н о  2 ,4 3  и 4 ,2 6 ,  т. е. п о ч т и  в 2  р а з а  б о л ь ш е .

q m  (100млн)' 
10 г  а)

J____ L

О 6  12 18 24 6 12 IS t v
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Прогноз неблагоприятных метеорологических 
условий

Глава 5

Э ф ф е к т и в н о с т ь  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  в зн а ч и т е л ь н о й  
м е р е  о п р е д е л я е т с я  у с п е ш н о с т ь ю  п р о г н о з а  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 ,  при к о т о р ы х  м о г у т  д о с т и г а т ь с я  н а и б о л ь ш и е  
з н а ч е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с и  при н а и м е н ь ш и х  п а р а м е т р а х  вы ­
б р о с а  е е  в а т м о с ф е р у .

5.1. Использование сведений общего прогноза погоды

С о г л а с н о  и з л о ж е н н ы м  р е з у л ь т а т а м  п ри  ч и с л е н н о м  п р о г н о з е  
з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  к о с н о в н ы м  п р е д и к т о р а м  о т н о с я т с я :  н а п р а в ­
л е н и е  и с к о р о с т ь  в ет р а ,  с о с т о я н и е  у с т о й ч и в о с т и  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  
а т м о с ф е р ы ,  о т с у т с т в и е  или н а л и ч и е  о с а д к о в .  П р и  н о р м а л ь н ы х  
( с р а в н и т е л ь н о  ч а ст о  н а б л ю д а ю щ и х с я )  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о ­
в и я х  д л я  о п р е д е л е н и я  н а и б о л ь ш и х  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м е с и  у  з е м ­
н ой  п о в е р х н о с т и  н е о б х о д и м ы  с в е д е н и я  о б  о ж и д а е м о й  ск о р о с т и  
в е т р а  на в ы с о т е  ф л ю г е р а  (п р и м е р н о  10 м ) .  П о  п о к а з а т е л я м  у с ­
т о й ч и в о ст и  а т м о с ф е р ы  п р о г н о з и р у е т с я  х а р а к т е р  и з м е н е н и я  с вы ­
с о т о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  а при б о л е е  д е т а л ь н ы х  р а с ч е т а х  —  
о ж и д а е м ы й  в е р т и к а л ь н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  или ее  
р а з н о с т ь  на д в у х  в ы с о т а х ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  о б м е н а .  М о ж н о  п р о г н о з и р о в а т ь  х а р а к т е р и с т и к и  с о с т о я н и я  
п о г о д ы  в с о о т в е т с т в и и  с к л а с с а м и  у с т о й ч и в о с т и ,  р а с с м о т р е н н ы м и  
в п. 2 .3 .  Д л я  э т о г о ,  к р о м е  д а н н ы х  о с к о р о с т и  в ет р а ,  т р е б у ю т с я  
т а к ж е  с в е д е н и я  о с т е п е н и  и н с о л я ц и и ,  з а в и с я щ е й  о т  вы соты  
С о л н ц а ,  и о б  о ж и д а е м о м  к о л и ч е с т в е  о б щ е й ,  н и ж н е й  и в е р х н е й  
о б л а ч н о с т и .

У к а з а н н ы е  д а н н ы е  м о г у т  бы ть, к а к  п р а в и л о ,  п р и н я т ы  по о б ­
щ е м у  п р о г н о з у  п ог о д ы , но, е с т е с т в е н н о ,  п ри  э т о м  т р е б у е т с я  т щ а ­
т е л ь н о е  о п р е д е л е н и е  н е о б х о д и м ы х  в ел и ч и н .

В о  м н о г и х  из р а с с м о т р е н н ы х  в гл. 4 с т а т и с т и ч е с к и х  м е т о д о в  
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  в к а ч е с т в е  п р е д и к т о р о в  т а к ж е  и с ­
п о л ь з у ю т с я  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 ,  п о л у ч е н н ы е  при  
о б щ и х  п р о г н о з а х  п о г о д ы  на о с н о в е  с и н о п т и ч е с к о й  к а р т ы  и к а р т  
б а р и ч е с к о й  т о п о г р а ф и и .  Т ак ,  п р и  п р о г н о з е  и н т е г р а л ь н о г о  п о к а з а ­
т е л я  Р  (см . п. 4 .5 )  и с п о л ь з у ю т с я  с к о р о с т ь  в е т р а  на в ы со т е  ф л ю ­
г ер а ,  с к о р о с т ь  в е т р а  н а  у р о в н е  5 0 0  м (и л и  9 2 5  г П а ) ,  р а з н о с т ь  т е м ­
п е р а т у р ы  в о з д у х а  у  з е м л и  и на  у р о в н е  9 2 5  г П а ,  г р а д и е н т  п о т е н ­
ц и а л а  па у р о в н е  ATsso и д р .

О п е р а т и в н ы е  п р о г н о зы  с к о р о с т и  и н а п р а в л е н и я  в е т р а ,  т е м п е ­
р а т у р ы  в о з д у х а  и с в я з а н н ы х  с ним и в е л и ч и н  м о г у т  в ы п о л н я т ь с я  
с п о м о щ ь ю  и з в е с т н ы х  м е т о д о в  п р о г н о з а  п о г о д ы ,  р а з р а б о т а н н ы х  
н а  о с н о в е  и с с л е д о в а н и й  по  с и н о п т и ч е с к о й  и д и н а м и ч е с к о й  м е т е о ­
р о л о г и и  и и з л о ж е н н ы х  в р а з л и ч н ы х  и н с т р у к т и в н ы х  д о к у м е н т а х
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( Р у к о в о д с т в о  п о  к р а т к о с р о ч н о м у  п р о г н о з у  п о г о д ы ,  1964 ,  1965;  
М е т о д и ч е с к и е  у к а з а н и я ,  19 70  и д р . ) .

М е т о д ы  п р о г н о з а  а н о м а л ь н о  о п а с н ы х  у с л о в и й  в е р т и к а л ь н о г о  
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  и  с к о р о с т и  в е т р а  в п о г р а н и ч ­
н ом  с л о е  в о з д у х а  п р а к т и ч е с к и  н е  п р е д с т а в л е н ы  в у к а з а н н ы х  р а б о ­
т а х .  О н и  о с н о в а н ы  н а  с п е ц и а л ь н ы х  р а з р а б о т к а х  и на н е к о т о р ы х  из  
н и х  мы о с т а н о в и м с я  н и ж е .  О с о б о е  з н а ч е н и е  и м е е т  д л я  э т о й  ц е л и  
р а з р а б о т к а  ч и с л е н н ы х  м е т о д о в  к р а т к о с р о ч н о г о  п р о г н о з а  по го ды .  
И з  с в о д н о й  и н ф о р м а ц и и  В М О , е ж е г о д н о  п у б л и к у е м о й  с 1974  г., 
с л е д у е т ,  что у ж е  в р я д е  с т р а н  т а к и е  р а з р а б о т к и  в к л ю ч а ю т  р е ­
з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с о в ,  п р о т е к а ю щ и х  в п о г р а н и ч н о м  
с л о е  а т м о с ф е р ы .  С о г л а с н о  П р о г р а м м е  и с с л е д о в а н и й  по  п р о г н о з у  
п о г о д ы  ( P r o g r a m m e ,  1 9 7 9 )  с у щ е с т в е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  в д а н н о м  
н а п р а в л е н и и  п о л у ч е н ы  в А н г л и и ,  Г о л л а н д и и ,  К а н а д е ,  Ф р а н ц и и ,  
Ш в е ц и и ,  Я п о н и и  и р я д е  д р у г и х  с т р а н .  Б о л ь ш о е  в н и м а н и е  э т о м у  
в о п р о с у  у д е л я е т с я  в т р у д а х  С е м и н а р а  п о  у ч е т у  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  
в ч и с л е н н ы х  м е т о д а х  п р о г н о з а  п о г о д ы ,  к о т о р ы й  бы л  о р г а н и з о в а н  
в 19 76  г. Е в р о п е й с к и м  ц е н т р о м  п о  с р е д н е м а с ш т а б н ы м  п р о г н о з а м  
п о г о д ы  в А н г л и и ,  а т а к ж е  в р а б о т а х  Д ж .  Д и р д о р ф а  в С Ш А , С. Б о -  
д и н а  в Ш в е ц и и  и д р .  О д н а к о  э т и  и с с л е д о в а н и я  в з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  
н а х о д я т с я  в н а ч а л ь н о й  с т а д и и  и х  и с п о л ь з о в а н и я  в о п е р а т и в н о й  
п р а к т и к е  п р о г н о з а  п о г о д ы .

В а ж н о е  з н а ч е н и е  и м е е т  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь  п р о г н о з а  н е б л а ­
г о п р и я т н ы х  у с л о в и й  п о г о д ы .  Е с т е с т в е н н о ,  ч ем  о н а  б о л ь ш е ,  тем  
б о л ь ш е  в о з м о ж н о с т е й  п р е д у с м о т р е т ь  и о с у щ е с т в и т ь  н е о б х о д и м ы е  
м е р о п р и я т и я  по д а н н ы м  п р о г н о з а .  О д н а к о  п р и н и м а я  во  в н и м а н и е  
т о ч н о с т ь  и в о з м о ж н о с т и  с о в м е с т н ы х  м е т о д о в  п р о г н о з а  м е т е о р о ­
л о г и ч е с к и х  у с л о в и й ,  б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  д о с т а т о ч н о  о г р а н и ч и т ь с я  з а ­
б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  д о  о д н и х  с у т о к .  Д л я  о т д е л ь н ы х  с и н о п т и ч е с к и х  
п е р и о д о в  м о г у т  о с у щ е с т в л я т ь с я  п р о г н о з ы  и на  б о л е е  д л и т е л ь н ы е  
с р о к и .  В  р я д е  ж е  с л у ч а е в  о к а з ы в а е т с я  п о л е з н ы м  п р е д с к а з а н и е  
и на  к о р о т к и е  с р о к и  —  д о  н е с к о л ь к и х  ч а с о в .  В о  в с е х  с л у ч а я х  т р е ­
б у е т с я  з н а ч и т е л ь н а я  н а д е ж н о с т ь  п р о г н о з о в ,  и б о  с  их у ч е т о м  м о г у т  
п р и н и м а т ь с я  в е с ь м а  д о р о г о с т о я щ и е  м е р ы ,  с в я з а н н ы е  с с о к р а щ е ­
н и е м ,  а и н о г д а  и п р е к р а щ е н и е м  п р о и з в о д с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и  
о т д е л ь н ы х  п р е д п р и я т и й .

5.2. Прогноз потенциала загрязнения атмосферы

С р а в н и т е л ь н о  п р о с т ы е  м е т о д ы  и с п о л ь з у ю т с я  при п р о г н о з е  т ак  
н а з ы в а е м о г о  п о т е н ц и а л а  з а г р я з н е н и я  а т м о с ф е р ы .  П о д  э т и м  п о н я ­
т и ем , в п е р в ы е  в в е д е н н ы м  в С Ш А  д л я  о п и с а н и я  о б щ и х  у с л о в и й  
р а с с е и в а н и я  п р и м е с е й ,  н е р е д к о  п о д р а з у м е в а ю т с я  к о м п л е к с н ы е  х а ­
р а к т е р и с т и к и  з н а ч е н и й  в е р т и к а л ь н о г о  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  и с к о р о с т и  в е т р а ,  а и н о г д а  и д р у г и х  м е т е о э л е м е н т о в .  
С т р о г о г о  о п р е д е л е н и я  д а н н о е  п о н я т и е ,  о д н а к о ,  н е  п о л у ч и л о .  И з  о б ­
щ и х  с о о б р а ж е н и й  м о ж н о  п о л а г а т ь ,  что  в ы с о к и й  п о т е н ц и а л  з а г р я з ­
н ен и я  д о л ж е н  с о о т в е т с т в о в а т ь  м е т е о р о л о г и ч е с к и м  у с л о в и я м ,  при к о ­
т о р ы х  с о з д а ю т с я  н а и б о л ь ш и е  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с е й  в п р и з е м н о м
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с л о е  в о з д у х а  д л я  и с т о ч н и к о в  с  ф и к с и р о в а н н ы м и  п а р а м е т р а м и  
в ы б р о с о в .  В м е с т е  с  т ем ,  в з а в и с и м о с т и  от  вы со т ы  и ст о ч н и к а  о д н и  
и т е  ж е  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  ф а к т о р ы  м о г у т  о к а з ы в а т ь  р а з н о е  в о з ­
д е й с т в и е  на р а с п р е д е л е н и е  к о н ц е н т р а ц и й .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  к ак  
б ы л о  о т м е ч е н о  р а н е е  ( B e r l y a n d ,  1 9 6 9 ) ,  ч а с т о  н е  у ч и т ы в а ю т  п р и  
х а р а к т е р и с т и к е  н е б л а г о п р и я т н ы х  у с л о в и й  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а .  
В с л у ч а е  в ы с о к и х  и с т о ч н и к о в  п р и м е с и  н а и б о л ь ш и е  к о н ц е н т р а ц и и  
у  з е м л и  д о с т и г а ю т с я  п р и  у с л о в и я х ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х с я  и н т е н с и в ­
ны м  т у р б у л е н т н ы м  п е р е н о с о м  п р и м е с и  с в е р х у  в н и з .  Т е  ж е  у с л о ­
вия, о ч е в и д н о ,  д о л ж н ы  с п о с о б с т в о в а т ь  п е р е н о с у  п р и м е с и  в в е р х  
от  н и з к и х  и с т о ч н и к о в  и о ч и щ е н и ю  п р и з е м н о г о  сл о я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  зн а ч и т е л ь н ы е  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  в ы б р о с а м и  
о т  н и з к и х  и с т о ч н и к о в  (в о с н о в н о м ,  о т  а в т о т р а н с п о р т а )  в г о р о д а х  
м о г у т  в о з н и к а т ь  при у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  и с л а б ы х  в е т р а х .  
И с п о л ь з у е м ы е  о б ы ч н о  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  п о т е н ц и а л а  з а г р я з н е ­
ния, по  с у щ е с т в у ,  о т н о с я т с я  к н и зк и м  и с т о ч н и к а м .  Т ак , в р я д е  а м е ­
р и к а н с к и х  р а б о т  п о д  вы сок и м  п о т е н ц и а л о м  п о н и м а ю т  с о ч е т а н и е  
с к о р о с т е й  в е т р а  в п р и з е м н о м  с л о е  д о  4  м /с ,  а на у р о в н е  3  км д о  
12 м /с  с н и с х о д я щ и м и  д в и ж е н и я м и  в с л о е  а т м о с ф е р ы  д о  2 ,5  км.  
П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  т а к и х  у с л о в и й  д о л ж н а  бы ть п р и м е р н о  3 6  ч.

С о ч е т а н и е  с л а б ы х  в е т р о в  с п р и з е м н ы м и  и н в е р с и я м и  т е м п е р а ­
т у р ы  н е р е д к о  н а з ы в а ю т  с о с т о я н и е м  з а с т о я .

Ч а с т о  д л я  х а р а к т е р и с т и к и  у с т о й ч и в о с т и  а т м о с ф е р ы  и с п о л ь ­
з у е т с я  в ы со т а  п е р е м е ш и в а н и я  L q, о п р е д е л я е м а я  к а к  т о л щ и н а  с л о я  
в о з д у х а ,  в к о т о р о м  р а с с е и в а ю т с я  о с н о в н ы е  в ы б р о с ы  от  п р и з е м н ы х  
и ст о ч н и к о в  ( H o l z w o r t h ,  1967, и д р . ) .  О б ы ч н о  п р и н и м а е т с я ,  что  
с л о й  п е р е м е ш и в а н и я  к о н ч а е т с я  на у р о в н е ,  г д е  н е у с т о й ч и в а я  или  
р а в н о в е с н а я  с т р а т и ф и к а ц и я  с м е н я е т с я  у с т о й ч и в о й .  П р и  и с п о л ь ­
з о в а н и и  э т о г о  п о н я т и я ,  к а к  п р а в и л о ,  н е  г о в о р я т  о в ы с о т е  в ы б р о ­
со в  и п о л а г а ю т ,  что п р и  у м е н ь ш е н и и  Lq у в е л и ч и в а е т с я  з а г р я з н е н и е  
в о з д у х а .  О ч е в и д н о  в д а н н о м  с л у ч а е  д о л ж н а  и д т и  р еч ь  о н и зк и х  
в ы б р о с а х .  В  с л у ч а е  м а л о й  в ы соты  с л о я  п е р е м е ш и в а н и я  и л и  при  
н а л и ч и и  п р и з е м н о й  и н в ер си и ,  п р и м е с и  с о с р е д о т о ч и в а ю т с я  у  з е м л и ,  
что с о з д а е т  о п а с н ы е  у с л о в и я  з а г р я з н е н и я .  О б ы ч н о  L q о п р е д е л я ю т  
д л я  д н е в н о г о  в р е м е н и  и а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  п о г о д ы , п о л а г а я  при  
э т о м ,  что о н а  р а в н а  в ы с о т е  п р и з е м н о й  и н в е р с и и ,  к к о н ц у  п р е д ш е ­
с т в у ю щ е й  ночи . П р о г н о з  е е  н е р е д к о  в ы п о л н я е т с я  п о  д а н н ы м  а э р о ­
л о г и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я .  Д л я  э т о г о  н а  т е р м о д и н а м и ч е с к о м  г р а ­
ф и к е ,  н а п р и м е р  н а  а э р о л о г и ч е с к о й  д и а г р а м м е ,  с т р о и т с я  з а в и с и ­
м о с т ь  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  о т  вы со т ы . Д а л е е ,  ч е р е з  точку , с о о т ­
в е т с т в у ю щ у ю  д н е в н о м у  м а к с и м у м у  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  у  з е м л и ,  
п р о в о д и т с я  с у х а я  а д и а б а т а  —  л и н и я ,  о п и с ы в а ю щ а я  п а д е н и е  т е м ­
п е р а т у р ы  по в ы с о т е  с с у х о а д и а б а т и ч е с к и м  г р а д и е н т о м  ( 1 ° С /  
100 м ) .  Т о ч к а  п е р е с е ч е н и я  д в у х  у к а з а н н ы х  л и н и й  и о п р е д е л я е т  
в ы с о т у  L q.

Д л я  п р о г н о з а  п о т е н ц и а л а  з а г р я з н е н и я  а т м о с ф е р ы  и вы соты  
п е р е м е ш и в а н и я  у с т а н о в л е н  р я д  п р а в и л  на о с н о в е  с т а т и с т и ч е с к и х  
п р о р а б о т о к .  Т а к ,  с о г л а с н о  Н и м а й е р у  ( N ie m e y e r ,  1 9 6 0 ) ,  зн а ч и т е л ь ­
н о е  з а г р я з н е н и е  в о з д у х а  н а  б л и ж а й ш и е  3 6  ч п р е д с к а з ы в а е т с я  при

180



а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  п о г о д е  и п р и  с к о р о с т и  в е т р а  в п р и з е м н о м  с л о е  
м е н е е  4 м /с ,  а н а  у р о в н е  п о в е р х н о с т и  5 0 0  г П а  —  о к о л о  12 м /с .

З н а ч е н и я  L 0 п р о г н о з и р у ю т с я  д л я  д н е в н о г о  и у т р е н н е г о  в р е ­
м ени . В  п е р в о м  с л у ч а е  в с о о т в е т с т в и и  со  с к а з а н н ы м  в ы ш е  з н а ч е ­
н и е  L q с о о т в е т с т в у е т  у р о в н ю  п е р е с е ч е н и я  к р и в ы х  с т р а т и ф и к а ц и и  
у т р е н н е г о  з о н д и р о в а н и я  и с у х о й  а д и а б а т ы ,  п р о в е д е н н о й  ч е р е з  
т о ч к у  о ж и д а е м о г о  п р и з е м н о г о  м а к с и м у м а  д н е в н о й  т е м п е р а т у р ы .  
В о  в т о р о м  с л у ч а е  д л я  о п р е д е л е н и я  L q с у х а я  а д и а б а т а  п р о в о д и т с я  
ч е р е з  т о ч к у ,  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  Ттщ-\- &ТГ, г д е  Tmin —  м и н и м а л ь н а я  
т е м п е р а т у р а  у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  з а  г о р о д о м ,  а 6ТГ —  р а з н о с т ь  
т е м п е р а т у р ы  в г о р о д е  и е г о  о к р е с т н о с т я х ,  в с р е д н е м  п р и н и м а е м а я  
р а в н о й  5 ° С .  В  у т р е н н и е  часы  з н а ч е н и е  L q с у щ е с т в е н н о  м ен ь ш е ,  
чем д н е м ,  а в ы б р о с ы  от а в т о м а ш и н  в э т о  в р е м я  н а и б о л ь ш и е .  П о ­
э т о м у  у т р о м  с л е д у е т  о ж и д а т ь  и н а и б о л ь ш и х  зн а ч е н и й  к о н ц е н т р а ­
ции п е р в и ч н ы х  п р и м е с е й ,  н е п о с р е д с т в е н н о  с о д е р ж а щ и х с я  в а в т о ­
м о б и л ь н ы х  в ы х л о п а х .  В с к о р е  п о с л е  п о л у д н я  в ы с о т а  L q п р и н и м а е т  
м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я ,  а к о н ц е н т р а ц и и  п е р в и ч н ы х  п р и м е с е й  с т а ­
н о в я т с я  м и н и м а л ь н ы м и .  О д н а к о  в э т о  в р е м я  д о с т и г а е т  м а к с и м у м а  
и н т е н с и в н о с т ь  о б р а з о в а н и я  в т о р и ч н ы х  п р и м е с е й  в п р о ц е с с е  ф о т о х и ­
м и ч е с к и х  р е а к ц и й ,  п р о и с х о д я щ и х  п о д  в л и я н и е м  с о л н е ч н о й  р а ­
д и а ц и и .

К р о м е  в ы сот ы  с л о я  п е р е м е ш и в а н и я  L q, п р е д с к а з ы в а е т с я  т а к ж е  
с р е д н я я  с к о р о с т ь  в е т р а  в д а н н о м  с л о е  й0. В ы с о к и й  п о т е н ц и а л  
о ж и д а е т с я  в с л у ч а я х ,  к о г д а  в д е н ь  п р о г н о з а  и н а  с л е д у ю щ и й  д е н ь  
у т р о м  L 0 < 5 0 0  м , й 0^ 4  м /с .

П о  з н а ч е н и я м  L q и к о л и ч е с т в а  в ы б р о с о в  п р и м е с и  в а т м о с ф е р у  
М  ( г / ( с - м 2) )  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  п р о с т е й ш е й  м о д е л и  « я щ и к а »  
( б о к с  м о д е л и )  в е с ь м а  г р у б о  о ц е н и в а е т с я  о ж и д а е м о е  з н а ч е н и е  

с р е д н е й  п о  г о р о д у  к о н ц е н т р а ц и и  q с п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы

q =  M,/(2L0fi0),
г д е  /] —  с р е д н я я  п р о т я ж е н н о с т ь  г о р о д а .

В  С Ш А  н а л а ж е н  о п е р а т и в н ы й  п р о г н о з  в о з м о ж н о г о  о б р а з о в а ­
ния  с и н о п т и ч е с к и х  с и т у а ц и й ,  н е б л а г о п р и я т н ы х  д л я  р а с с е и в а н и я  
п р и м е с и  н а  б л и ж а й ш и е  12— 3 6  ч. П р о г н о з ы  д а ю т с я  е ж е д н е в н о .

В р а б о т а х  М и л л е р а  и Н и м а й е р а  ( M i l l e r ,  N ie m e y e r ,  1 9 6 3 )  
и Ф и н к е л ь ш т е й н а  ( F i n k e l s t e i n ,  1 9 7 1 )  п р и в е д е н ы  п о л о ж и т е л ь н ы е  
р е з у л ь т а т ы  п р и м е н е н и я  д а н н о й  м е т о д и к и  в т е ч е н и е  г о д а  в С Ш А .  
О н а  т а к ж е  и с п о л ь з о в а л а с ь  д л я  п р о г н о з а  в ы со т ы  с л о я  п е р е м е ш и ­
в а н и я  в Я п о н и и ,  г д е  п о  м а т е р и а л а м  10 с т а н ц и й  о к а з а л о с ь ,  что вы ­
ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  L q у д о в л е т в о р и т е л ь н о  с о г л а с о в а л и с ь  в 8 0  % 
с л у ч а е в .

В  Г Д Р  м е т е о р о л о г и ч е с к а я  с л у ж б а  в о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  д а е т  
к р а т к о с р о ч н ы е  п р о г н о з ы  с к о р о с т и  и н а п р а в л е н и я  в е т р а ,  а т а к ж е  
к л а с с о в  у с т о й ч и в о с т и  а т м о с ф е р ы  п о  У л и г у  (см .  п. 2 . 3 )  в ц е л я х  
о п р е д е л е н и я  о ж и д а е м 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  ( D ie t z e ,  
1 9 8 4 ) .

П р и  п р о г н о з е  п о т е н ц и а л а  з а г р я з н е н и я  а т м о с ф е р ы  ( П З А )  с у ­
щ е с т в е н н о  у ч и т ы в а т ь  к л и м а т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и .  В  р а й о н а х
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с  в ы с о к о й  п о в т о р я е м о с т ь ю  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  с л е д у е т  б о л ь ш е е  в н и м а н и е  у д е л я т ь  к а п и т а л ь н ы м  м е р о ­
п р и я т и я м  п о  о б е с п е ч е н и ю  ч и ст о т ы  в о з д у х а .  В  э т и х  с л у ч а я х  п р и о б ­
р е т а ю т  с у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е  д е т а л ь н а я  к л а с с и ф и к а ц и я  у с л о в и й  
р а с п р о с т р а н е н и я  п р и м е с и  и и з у ч е н и е  о с о б е н н о с т е й  и х  о б р а з о в а ­
н ия . Е с т е с т в е н н о ,  что б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  и м е е т  и п р о г н о з  н а и б о л е е  
н е б л а г о п р и я т н ы х  у с л о в и й ,  х а р а к т е р и с т и к и  к о т о р ы х  о т л и ч а ю т с я  от  
и х  с р е д н и х  п о к а з а т е л е й .

Х о л ь ц в о р т  ( H o l z w o r t h ,  1 9 6 2 )  д л я  в о с т о ч н ы х  о б л а с т е й  С Ш А  
п о с т р о и л  к а р т у  ч и с л а  д н е й  з а  г о д  (и ю л ь  1 9 6 1 — а в г у с т  1962  г . ) ,

к о г д а  о т м е ч а л о с ь  с о ч е т а н и е  с л а б о г о  в е т р а  и и н в е р с и и  т е м п е р а ­
т у р ы  и д е й с т в и т е л ь н о  н а б л ю д а л о с ь  с и л ь н о е  з а г р я з н е н и е  в о з д у х а .  
В д р у г о й  р а б о т е  Х о л ь ц в о р т а  ( H o l z w o r t h ,  1967 )  по  д а н н ы м  р а д и о ­
з о н д и р о в а н и я  на  4 5  с т а н ц и я х  з а  10 л е т  в ы п о л н е н ы  к л и м а т о л о г и ­
ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  вы соты  п е р е м е ш и в а н и я  н а  т е р р и т о р и и  С Ш А  
и п о л у ч е н ы  с р е д н и е  д л я  д н е в н о г о  в р е м е н и  з н а ч е н и я  м а к с и м а л ь ­
н ой  вы соты  п е р е м е ш и в а н и я  по о т д е л ь н ы м  с е з о н а м  г о д а .  В  к о н т и ­
н е н т а л ь н ы х  о б л а с т я х  н а и б о л ь ш и е  е е  з н а ч е н и я  н а б л ю д а ю т с я  л е т о м  
( д о с т и г а ю т  2 0 0 — 8 0 0  м ) ,  а м и н и м а л ь н ы е  —  з и м о й .  Н а  п о б е р е ж ь е  
о к е а н о в  и з м е н е н и я  эт о й  в ы соты  в г о д о в о м  х о д е  н ев ел и к и .  К а р т а  
р а с п р е д е л е н и я  в ы со к о го  п о т е н ц и а л а  з а г р я з н е н и я  по  т е р р и т о р и и  
С Ш А  б ы л а  п о с т р о е н а  т а к ж е  М и л л е р о м  и Н и м а й е р о м  (M i l l e r ,  
N ie m e y e r ,  1 9 6 3 ) .

С в о д н ы е  д а н н ы е  о в ы с о т е  п е р е м е ш и в а н и я  д л я  т е р р и т о р и и  С С С Р  
с о д е р ж а т с я  в с п р а в о ч н о м  п о с о б и и  « К л и м а т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  
у с л о в 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 а т м о с ф е р е »  ( 1 9 8 2 ) .

В  р я д е  р а б о т  ( Б е з у г л а я ,  1980  и д р . )  д л я  о ц е н к и  н е б л а г о п р и я т ­
н ы х  у с л о в и й  р а с с е и в а н и я  п р и м е с е й  о т  н и з к и х  и с т о ч н и к о в  п р о в е ­
д е н о  р а й о н и р о в а н и е  т е р р и т о р и и  С С С Р  на о с н о в е  к о м п л е к с н о г о  
у ч е т а  п о в т о р я е м о с т и  п р и з е м н ы х  и н в е р с и й  и с л а б ы х  с к о р о с т е й  
в е т р а .  П р и  э т о м  у с т а н о в л е н а  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  п о в т о р я е м о с т ь ю  
п р и з е м н ы х  и н в е р с и й  ( Р и) и с л а б ы х  в е т р о в  со  с к о р о с т ь ю  0 — 1 м /с  
( А п )  (рис. 5 . 1 ) .  С Ри и Р ш н е п о с р е д с т в е н н о  с в я з а н а  и п о в т о р я е ­

м о с т ь  з а с т о е в  в о з д у х а  ( Р 3),  х а р а к т е р и з у ю щ и х с я  с о ч е т а н и е м  п р и ­
з е м н ы х  и н в ер си й  и ш т и л ей .

И з  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  с л е д у е т ,  что  к о г д а  Р и и Рш р а в н ы  
2 0 — 4 0  %, з н а ч е н и е  Р3 с о с т а в л я е т  5 — 1 0 % .  Н а  т е р р и т о р и и  С С С Р  
Р а и з м е н я е т с я  от  5 — 15 % на п о б е р е ж ь я х  м о р е й  д о  2 0 — 40 % в В о ­
ст о ч н о й  С и б и р и .  С о ч е т а н и е  ш т и л ей  с  п р и п о д н я т ы м и  и н в е р с и я м и

Рис. 5.1. Зависимость меж ду повто­
ряемостями приземных инверсий (Р*) 

и штилей (Р ш).
20О 20 ЬО 60 Рш °/о
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в с т р е ч а е т с я  с р а в н и т е л ь н о  р е ж е ,  и х  п о в т о р я е м о с т ь  на  б о л ь ш е й  ч а ­
сти т е р р и т о р и и  не  п р е в ы ш а е т  1— 2 % и л и ш ь  в р а й о н а х  К р а с н о ­
я р ск а ,  Б р а т с к а ,  Я к у т с к а  и н е к о т о р ы х  д р у г и х  г о р о д о в  д о с т и г а е т  
5 - 6 % .

Б е з у г л а я  и д р .  ( 1 9 7 9 )  п о  д а н н ы м  5 5  а э р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й  
з а  п е р и о д  1 9 5 3 — 1 9 6 8  гг. и с с л е д о в а л и  к л и м а т о л о г и ч е с к о е  р а с п р е ­
д е л е н и е  в ы сот ы  п е р е м е ш и в а н и я  L q. Н а  р и с .  5 .2  п р е д с т а в л е н  г р а ­
ф и к  с в я зи  п о в т о р я е м о с т и  ( П 1 ) с л у ч а е в  с п о в ы ш е н н ы м  з н а ч е н и е м

II/ %

Рис. 5.2. Зависимость м еж ду повто­
ряемостями повышенного загрязне­
ния воздуха (ПО и малых высот слоя 

перемешивания (П 2).

и н т е г р а л ь н о г о  п о к а з а т е л я  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  Р  (см . ( 4 . 3 2 ) )  
с п о в т о р я е м о с т ь ю  ( П 2) с л у ч а е в  с о  з н а ч е н и я м и  в ы с о т ы  с л оя  п е р е ­
м еш и в а н и я  м е н е е  0 ,5  км в л е т н и е  м е с я ц ы  д л я  г о р о д о в  К у й б ы ш е в а  
и С в е р д л о в с к а .

Б е з у г л а я  ( 1 9 8 0 )  в ы д е л и л а  н а  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  
пять к л и м а т и ч е с к и х  з о н  с р а з л и ч н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  з а г р я з ­
н ени я  а т м о с ф е р ы  (т а б л .  5 . 1 ) .

Таблица 5.1

Среднегодовые значения метеорологических параметров, определяющих ПЗА
по зонам

Зоны ПЗА и его 
характеристика

Приземные ннверсии Повторяе­
мость, %
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зд
ух

а

I. Низкий 20— 30 0 ,3 — 0 ,5 2 — 3 10— 20 5— 10 0 ,7 — 0 ,8 80—350
II. Умеренный 3 0 - 4 0 0 ,4 — 0 ,5 3— 5 20— 30 7— 12 0 ,8 — 1,0 1 0 0 -5 5 0

III. Повышенный
континентальный 3 0 - 4 5 0 ,3 — 0 ,6 2 — 6 20— 40 8— 18 0 ,7 — 1,0 100— 600
приморский 30— 45 0 ,3 — 0 ,7 2 — 6 10— 30 10— 25 0 ,4 — 1,1 100—800

IV. Высокий 30— 50 0 ,3 — 0 ,7 3— 6 30— 60 10— 30 0 ,7 — 1,6 50—200
V. Очень высокий 40— 60 0 ,3 — 0 ,9 3 — 10 50— 70 20— 45 0 ,8 — 1,6 10— 600
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Таблица 5.2
Годовой ход высоты слоя перемешивания L 0 (км )

Город I II ш IV V VI VII VIII IX X XI XII

Архангельск 0 ,3 2 0 ,3 6 0 ,6 3 1,01 1 ,38 1 ,5 3 1 ,4 0 1 ,10 0 ,7 6 0 ,51 0 ,3 2 0 ,3 1

Анадырь 0 ,2 9 0 ,2 2 0 ,2 6 0 ,3 6 0 ,4 2 0 ,5 4 0 ,6 4 0 ,6 4 0 ,5 4 0 ,2 7 0 ,2 4 0 ,2 4

Баку 0 ,6 5 0 ,6 8 0 ,6 9 0 ,7 7 0 ,8 6 1,01 1 ,04 1 ,11 1 ,0 2 0 ,9 4 0 ,6 9 0 ,6 0

Брест 0 ,3 0 0 ,5 4 0 ,9 5 1 ,22 1 ,39 1 ,5 3 1 ,5 4 1,36 1 ,2 4 0 ,8 4 0 ,4 0 0 ,2 9

Ивдель 0 ,4 7 0 ,6 7 0 ,9 6 1,59 1 ,94 1 ,8 7 1 ,6 9 1 ,60 1 ,17 0 ,7 3 0 ,5 4 0 ,4 3

Калининград 0 ,3 3 0 ,4 2 0 ,6 6 0 ,9 3 1 ,13 1 ,2 8 1,21 1 ,13 0 ,8 7 0 ,6 5 0 ,3 9 0 ,3 1

Ключи 0 ,5 3 0 ,6 3 0 ,9 4 1,22 1 ,33 1 ,4 5 1 ,35 1,35 1 ,29 1 ,0 4 0 ,7 2 0 ,5 9

Махачкала 0 ,4 7 0 ,5 2 0 ,6 0 0 ,6 4 0 ,6 8 0 ,9 0 0 ,9 0 0 ,8 9 0 ,8 5 0 ,7 9 0 ,6 0 0 ,4 7

Пермь 0 ,5 8 0 ,5 4 0 ,7 8 1,16 1 ,66 1 ,6 8 1 ,46 1 ,16 1 ,07 0 ,6 8 0 ,5 0 0 ,5 0

Свердловск 0 ,5 9 0 ,61 0 ,8 5 1,19 1 ,58 1 ,6 0 1 ,40 1 ,20 0 ,91 0 ,7 7 0 ,5 2 0 ,5 0

Ташкент 0 ,6 1 0 ,8 7 1 ,39 1 ,63 2 ,2 3 2 ,5 7 2 ,51 2 ,1 7 1 ,72 1 ,37 0 ,8 8 0 ,5 4

Уфа 0 ,6 2 0 ,5 5 0 ,6 9 1,41 1,92 1 ,7 6 1 ,72 1 ,60 1 ,4 4 0 ,8 4 0 ,5 9 0 ,5 5

Хабаровск 0 ,4 0 0 ,6 0 0 ,8 0 1 ,20 1 ,40 1 ,2 0 1 ,10 1 ,0 0 1 ,10 1 ,0 0 0 ,8 0 0 ,5 0

Якутск 0 ,1 2 0 ,21 0 ,5 4 1,03 1 ,48 1 ,0 5 1 ,4 4 1 ,2 2 0 ,9 2 0 ,5 7 0 ,2 8 0 ,1 2

И з полученны х р езультатов  следует, что наи более  н е б л а го п р и ­
ятные усл о ви я  рассеи ван и я  примеси х а р а к т е р н ы  д л я  ю ж н ы х  р а й о ­
нов С редней Азии и д л я  Восточной С ибири (п я т а я  з о н а ) .  З д е с ь  
повторяемость инверсий, их сочетание  со слабы м  ветром  в н е ­
сколько р а з  больш е, чем на с ев ер о -зап ад е  Е вропейской  части  
С С С Р  (п ер в ая  зо н а ) .  В табл . 5.2 п р ед став л ен ы  зн ач ен и я  годового  
хода L q д л я  р я д а  городов С С С Р .

5 . 3 .  П р о г н о з  у с т о й ч и в о с т и  п р и з е м н о г о  с л о я  в о з д у х а  
и  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  т е м п е р а т у р ы

П рогноз устойчивости призем ного  сл о я  воздуха м о ж ет  бы ть  
выполнен на основе закон ом ерностей  суточного хода т е м п е р а ту р ы  
с учетом общ его  синоптического прогноза  о состоянии погоды, 
в частности, об ож и даем ой  облачности  п адвек ти вн ы х  и зм ен ен и ях  
температуры .

Х ар актерн ой  чертой суточного х о д а  тем п ер ату р ы  я в л я е т с я  ее 
падение с высотой в дневное время. В р езу л ь тате  ночного в ы х о л а -
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ж и в а н и я  п о д сти л аю щ ей  поверхн ости  в м ал о о б л а ч н у ю  погоду об ­
р а зу е т ся  слой  п ри зем ной  инверсии, в котором  т ем п ер ату р а  п о вы ­
ш ае тс я  с у д ал ен и ем  от зем ной  поверхн ости . У тром  при пр о гр еве  
почвы и п р и легаю щ его  к  ней в о зд у х а  в о зр а с т ан и е  тем п ер ату р ы  
с вы сотой вб ли зи  п о д сти л аю щ ей  поверхн ости  постепенно см е­
н яется  п ад ен и ем  ее, а  вы ш е н ек оторое  в р е м я  сох р ан яется  о б р а з о ­
в а в ш а я с я  ночью инверсия . Т а к и м  о б р а з о м  в о зн и к а е т  слой п ри п од ­
нятой инверсии. Н и ж н я я  г р а н и ц а  инверсии  со временем п овы ­
ш ается  и п р и б л и ж а е т с я  к  верхней , п о к а  и н вер си я  не разр у ш и тся  
полностью . В усл о ви ях  ясн ой  погоды  со с л а б ы м  ветром  р а зр у ш е-

Z  КМ

Рис. 5.3. Изменение вертикального 
распределения температуры в те­

чение суток.
1 — изотерма, 2 —  верхняя граница ин­
версии, 3 —  нижняя граница инверсии.

12 t v

ние ин верси и  в среднем  прои сходит  з а  2— 3 ч после восхода 
С олнц а. Э то т  и н тер в ал  врем ен и  сущ ествен н о  зав и си т  от сезона  
года  и то лщ и н ы  инверсионного  слоя , о б р аз о в ав ш е г о с я  в ночные 
часы.

Н а  рис. 5.3 п о к азан о  и зм ен ен ие  в е р т и к а л ь н о го  п роф иля  т е м ­
пер ату р ы  за  сутки  по д ан н ы м  В дови н а  и др. (1971) .

5.3.1. Использование теории суточного хода температуры воз­
духа. Д л я  коли чествен ного  р а с ч е т а  о ж и д а е м о г о  гради ен та  т е м п е ­
р а т у р ы  в о зд у х а  или р азн о сти  т е м п е р а ту р  на д в у х  уровнях  в п р и ­
зем ном  слое  м ож н о  в о с п о л ь зо в а т ь с я  р е з у л ь т а т а м и  теории суточ­
ных к о л е б а н и й  те м п е р а ту р ы . И сх о д н ы м и  у р а в н е н и я м и  этой теории 
в соответствии с рабо то й  Б е р л я н д а  (1956) я в л яе т с я  у равнени е  
п ри ток а  т е п л а  в а тм о сф ер е  и почве, а т а к ж е  связанное  с ним 
у р авн ен и е  переноса  влаги . У ч и ты в ая  кв а зи с та ц и о н а р н о с т ь  п р и зем ­
ного сл о я  и м о дел ь  (2.8) д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  о б м ен а  эти у равнени я  
за п и с ы в а ю т ся  в следу ю щ ей  ф орм е:

-JL [v + ft, (*) *1-^ =  0, -3r[v+M<)z]-%- = 0
д Т 2
d t

k i  ( t )  h
d 2T s 
d z 2 

d l j 
d t

d g 2 __ h  / r i  и d2<7a 
d t  —  « 1  ( * )  h  d z %

=  ko
д Ч \  

d z 2
( z  <  0).

Зд есь  T i  и q i  ( / = 1 ,  2) т е м п е р а т у р а  и в л а ж н о с т ь  воздуха  в слоях
0 < 2 ^ Л  и z > h ,  a v + k \ z  и k \ h ,  к а к  и в (2 .8 ) ,—  коэф ф иц иенты
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обм ен а  в эти х  слоях, Г 3 —  т е м п е р а т у р а  почвы, &3 —  коэфф ициент  
тем п ер ату р о п р о во дн о сти  почвы.

В качестве  гран и чн ы х  условий  п ри н и м аю тся  со п р яж ен и я  7\- 
и q i  при z  =  h ,  а на п о д сти л аю щ ей  поверхности  (2 =  0) равенство  
тем п ератур  воздуха  и почвы, вы полнен ие  теплового  б ал ан са ,  
а т а к ж е  определен ного  соотнош ен ия  м е ж д у  тем п ературой  и в л а ж ­
ностью воздуха .  З а д а е т с я  зави си м о сть  k \  ( t ) от тем п ературн ого  
гради ен та  d T i / d z  при дан н о й  скорости  ветра  и .  Р еш ен и е  зад ач и  
и щ ется  в ви де  р я д а  Ф урье  с пери одом  времени Т 0 =  24 ч. С уточ­
ные ко л е б а н и я  тем п ер ату р ы  и в л а ж н о с т и  воздуха  оп ределяю тся

изменением  со временем  в уравн ен и и  теплового б ал а н са  подсти­
л аю щ ей  поверхности потока солнечной р ади ац и и  / ,  который оп ре­
д ел я е т с я  формулой :

Ф  —  ш ирина места, б —  склонен ие  С о л н ц а ,  ш  =  2 я /7 ’; S 0 — солнеч­
н а я  постоянная ;  f  —  п а р а м е т р ,  х а р а к т е р и зу ю щ и й  оптическую т о л ­
щ ину  атмосф еры ; G  оп р ед ел яется  по коли честву  и х а р актер и сти кам  
облачности:

где п в , п с и п в — количество  ниж ней , средней и верхней о б лач н о ­
сти в б ал л ах ,  а с ' , с '  и с 'в —  соответствую щ ие коэфф ициенты .

Н а  основе полученного реш ен и я  в рабо те  Б е р л я н д а  (1956) 
были вы полнены  расчеты  суточных колебан и й  тем п ер ату р ы  в о з ­
духа  на высоте z =  2 м (уровень метеорологической  будки) и тем ­
п ературы  подсти лаю щ ей  поверхности (z =  0) д л я  р азн ы х  ш ирот 
(от 40 до 60° с. ш .) ,  м есяцев, скоростей  ветр а  и степеней у в л а ж н е ­
ния почвы. Р е зу л ь т а ты  расчета  согл асу ю тся  с д ан н ы м и  н а б л ю д е ­
ний. Н а  рис. 5.4 приведены  р ассч и тан н ы е  и ф актические  и зм ен е­

Рис. 5.4. Рассчитанные ( /)  и факти­
ческие (2 ) изменения температуры  
воздуха (а) и поверхности почвы (б) 

в течение суток.4- 8 12 16 20 Ьч

S 0G (5.2)
(1 +  fm) m

при M i  =  s in  ф s in  6, N i  =  cos ф cos б, где

(5.3)
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ния т е м п е р а ту р ы  на  вы со тах  2 =  2 м и 2 =  0 д л я  с р « 6 0 °  при б ез­
облачн ом  небе в августе. И з  по л у ч ен н ы х  р е зу л ь т ат о в  следует  р я д  
вы водов  относительно  изм ен ен и я  р а зн о с ти  т ем п ер ату р  на вы со тах  
2 =  2 м и 2 =  0 в течение суток. О к а з ы в а е т с я ,  что летом  в у м е р е н ­
ных ш и р о т ах  эти  р азн ости  с о с та в л я ю т  днем  п р и м ерн о  8 °С, а ночью 
3 — 4 ° С  и имею т п р о ти в о п о л о ж н ы е  зн ак и .  Весной  и осенью и при 
перем ещ ен ии  с ю га на  север эти р а зн о с т и  у м ен ь ш аю тся ,  но везде  
днем они по абсолю тн ой  величине  больш е, чем ночью. С увел и ч е ­
нием а м п л и ту д ы  суточного хода те м п е р а ту р ы  в о зр а с т ае т  а м п л и ­
туда  гр ади ен тов :  днем  —  зн а ч и т е л ь н ы е  с в ер х ад и аб ати ч еск и е  г р а ­
диенты, а ночью —  более  гл у бо ки е  инверсии.

В ночное в р ем я  р а зн о с т ь  те м п е р а ту р  в о зд у х — почва достигает  
м а к с и м у м а  п р и м ерн о  к  полуночи, после  чего она почти не и зм е­
н яется  до восхода  солнца .

Х а р а к т е р н ы е  и зм ен ен ия  т е м п е р а т у р ы  в о зд у х а  на  уровне м етео ­
будки  в течение суток в р а зл и ч н о е  в р е м я  года  н а  Европейской  
терри тори и  С оветского  С о ю за  п р и в ед ен ы  в « Р у к о в о д ств е  по к р а т ­
косрочном у прогнозу  погоды» (1965) ,  а д л я  р а зл и ч н ы х  районов  
С С С Р  в теплое  вр ем я  года — в р а б о т е  Б ач у р и н о й  и др. (1967).

П р и  н ал и ч и и  с т ан д а р т н ы х  к р и в ы х , х а р а к т е р и зу ю щ и х  изм ен е­
ния т е м п е р а ту р ы  воздуха  в течение суток  (см. рис. 5 .4 ) ,  по а м п л и ­
туде суточного хода  м о ж н о  о п редели ть  р азн ости  тем п ератур  в о з ­
духа  на  д в у х  вы сотах . В сл учае  н а л и ч и я  о б л а к о в  значения  р а з ­
ностей при ясном  небе д о л ж н ы  у м н о ж а т ь с я  на  коэф ф и ц и ен т  G  из
(5 .3) , уч и ты ваю щ и й  прогноз  о ж и д а е м о й  об лачности .

А налогично и з л о ж е н н о м у  в ы ш е  в  р а б о т а х  Б е р л я н д а  (1956, 
1958) вы п олн ен ы  реш ен и я  неп ери оди ческой  з а д а ч и  К ош и  д л я  п р о ­
гноза п р о ф и л я  те м п е р а ту р ы  в ночное в р ем я  по д ан н ы м  о в е р ти ­
к ал ьн о м  р ас п р е д ел е н и и  или о п р ед ш еству ю щ ем  ходе  темп ературы .

П ри  и сп о льзо ван и и  полученного  р еш ен и я  в операти вн ы х  ц ел я х  
и н огда  м огут  в о зн и кать  трудн ости  и з - за  отсутстви я  достаточно д е ­
т а л ь н ы х  д ан н ы х  наблю дений , н ео б х о ди м ы х  д л я  з а д а н и я  н а ч а л ь ­
ного и зм ен ен и я  т е м п е р а ту р ы  с вы сотой . П о это м у  в работе  Бер-  
л ^ н д а  (1958) вм есто  ве р т и к а л ь н о го  п р о ф и л я  и сп о льзу ется  п р е д ш е ­
ствую щ ий ход  т е м п е р а ту р ы  в о зд у х а  н а  уровне  м етеобудки. П р и  
этом  период, в течение которого  тр е б у е т с я  з а д а н и е  такого хода, 
о к а зы в а е т с я  небольш и м , п оскольку  в си л у  свой ства  реш ения п а р а ­
б олического  у р ав н ен и я  теп л о п р о в о д н о сти  в л и я н и е  н ачальны х 
услови й  с р а в н и тел ьн о  бы стро  зат у х а ет .

5.3.2. К л и м а то л о ги ч е с ки е  х а р а к т е р и с т и к и  и эм пи рические  з а ­
висимости. Годовой  х о д  т е м п е р а т у р ы  в о зд у х а  в п ограни чн ом  слое 
имеет  р я д  зако н о м ер н о стей ,  сходны х с ее к о л е б а н и я м и  в течение 
суток, п о ск оль ку  и он о п р е д е л я е т с я  и зм ен ен ием  ради ац и он н ого  
б а л а н с а  п о д сти л аю щ ей  поверхности . О собенно четко  это п р о я в ­
л я ется  в к о н ти н ен тал ьн ы х  о б л а с т я х .  В ы соты , до которы х  прости­
р а е тс я  тепловое  в л и я н и е  зем ной  п оверхн ости , зн ач и тел ьн о  больш е 
в годовом ходе, чем в суточном, в си лу  у в ел и ч ен и я  м асш табо в  в р е ­
мени. Т а к ,  в С ибири зим ой  в е р т и к а л ь н а я  м ощ ность  при зем ны х и н ­
версий д о сти гает  1 км, а ин огда  и больш е. В  кон ц е  зимы, к о гд а
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приход  солнечной р ад и а ц и и  зам етн о  у вел и ч и вается  и р а д и а ц и о н ­
ный балан с  в дневное  в р ем я  стан о ви тся  полож и тельн ы м , при р а з ­
руш ении при зем ной  инверсии во зн и к ает  п ри п о д н ятая  инверсия.

К р о м е  суточного и годового  хода ,  сущ ествую т и другие при ­
чины, в р е зу л ьтате  которы х  н а р у ш а е тс я  м онотонность р а с п р е д ел е ­
ния тем п ер ату р ы  с высотой. Т ак ,  известно, что приподняты е ин­
версии  могут возни кать  в а н т и ц и к л о н а х  ( т а к  н а зы в а е м ы е  инверсии 
с ж а т и я ) ,  при прохож ден и и  атм о сф ер н ы х  фронтов и т. п. Теория  
об р азо в ан и я  инверсий пока  н едостаточн о  р а зр а б о т а н а .  Сейчас 
в основном идет  н акоп лен и е  и а н а л и з  опытного м атер и ала .  В ра-

Рис. 5.5. Типы вертикальных 
профилей температуры воздуха.
1 —  распределение температуры, 2 —  

сухая адиабата.

боте  В асильченко (1965) по д ан н ы м  н аблю дений  в 500-метровом 
слое  д ан а  к л асси ф и к ац и я  в е р ти к ал ьн ы х  проф илей  температуры . 
О н вы делил шесть типов проф илей  (рис. 5 .5). В табл .  5.3 п р е д ­
ставлен ы  д ан н ы е  о повторяем ости  этих  типов в зависимости  от

Таблица 5.3

Число случаев с различными типами распределения температуры  
в пограничном слое атмосферы

Тип
Время, ч

Повторяе­
профиля

6 8 10 12 14 16 18 20
мость, %

Весенний период

I — 0 0 0 2 3 0 — 7
II — 0 0 1 0 0 0 — 2

III — 0 2 8 7 9 3 — 43
IV — 0 1 2 0 0 0 — 4
V — . 2 4 3 4 2 0 — 22

VI — 3 8 2 0 0 2 — 22

Летний период

I 0 0 8 10 6 0 3 0 49
II 0 0 5 2 1 0 0 0 14

III 0 0 1 0 1 2 1 0 9
IV 0 3 1 0 0 0 0 0 7
V 2 1 0 1 1 0 0 0 9

VI 3 1 0 0 0 0 0 2 12



времени суток д л я  весеннего и летн его  сезон ов  по м атер и алам  
наблю дений в р ай он е  Щ ек и н ск о й  Т Э С  (Т у л ь с к а я  обл.) за  период 
1962— 1963 гг.

Сонькин и М а т в е е в а  (1968) п р о а н а л и з и р о в а л и  условия ф орм и­
ровани я  тем п ературн ого  п р о ф и л я  в н и ж н ем  500-метровом  слое по 
дан ны м  Л е н и н г р а д а  (более  1300 с л у ч а е в ) ,  М о ск в ы  (900 случаев) ,  
К уйбы ш ева (500 с л у ч а е в )  д л я  тр е х  типов  страти ф и кац и и : при ­
поднятой инверсии, при зем ной ин верси и  и безинверсионного со­
стояния. В т абл .  5.4 и 5.5 п р ед став л ен ы  д ан н ы е  о повторяемости

Таблица 5.4

Повторяемость (% ) типов термической стратификации в нижнем 500-метровом
слое воздуха

Время, ч

Тип стратификации
4 16

Ленинград Москва Куйбышев Ленинград Москва Куйбышев

Безынверсионное состоя­
ние

49 29 25 49 33 34

Приподнятая инверсия 22 33 19 26 34 26
Приземная инверсия 29 38 57 25 33 40

Таблица 5.5

Повторяемость (% ) высот нижней и верхней границы приподнятой инверсии
в Л енинграде

Характеристика
Срок,

ч

Высоты, м

0-100 101-200 201-300 301-400 401-500 >  500

Верхняя граница при­ 4 4 27 28 18 12 И
земной инверсии 16 4 39 21 16 14 6
Нижняя граница при­ 4 1 21 28 35 14 1
поднятой инверсии 16 2 7 29 41 21

типов стр ати ф и к ац и и  и вы сот  н и ж н ей  гр ан и ц ы  приподнятой ин­
версии и верхней  гран и ц ы  при зем ной  инверсии. О к азалось ,  что 
зимой приподняты е ин верси и  р а с п о л а г а ю т с я  на уровн е  200— 400 м. 
П ри переходе от ночи к  дню  н и ж н я я  г р а н и ц а  при подняты х  инвер­
сий поднимается, тогда  к а к  в ы со та  п р и зе м н ы х  инверсий ум ень­
ш ается.

А нализ синоптических условий п о к а з а л ,  что о б р азо в ан и е  при ­
поднятой инверсии н а б л ю д а ет с я  ч а щ е  в п р о м еж уточн ом  б ари че­
ском поле.
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П о д р о б н а я  св о д к а  к л и м ат и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  при зем ны х 
и п ри п одн яты х  инверсий д а н а  в р а б о т а х  Огневой (1971) и Б е зу г ­
лой (1980). В п оследней  п р и в о д я тся  х а р а к т е р н ы е  типы годового 
хода ин тенсивности  8 Т И (рис. 5.6 а )  и толщ и н ы  слоя Д Я И п р и зем ­
ной ин верси и  (рис. 5.6 б ) ,  а т а к ж е  средн егодовы е значения  бГи 
и Д # и д л я  п р и зем н ы х  и п р и п о д н яты х  ин верси й  (табл. 5.6) по р яду  
городов  С С С Р .

Рис. 5.6. Годовой ход интен­
сивности (6ГИ) приземной 
инверсии (а) и толщины 

слоя инверсии ДЯИ (б ).
1 — Красноярск, 2 — Казань, 3 —  
Ленинград, 4 —  Туапсе, 5 — Ма­

хачкала.

Таблица 5.6

Среднегодовые значения толщины слоя ДН ж (км ) и интенсивности 6ГИ
(°С ) инверсий

Станция

Инверсии

приземные приподнятые в слое, км

д н И 6ТН

0,01-0,5 0,01-2

ДЯН " и д я и бГн

Архангельск 0 ,3 9 3 ,1 0 ,3 6 2 ,1 0 ,4 0 1 ,8
Баку 0 ,3 7 2 ,1 0 ,4 0 2 ,4 0 ,4 0 2 ,1
Благовещенск 0 ,4 4 5 ,1 0 ,4 8 1 ,8 0 ,3 5 1 ,5
Волгоград 0 ,4 0 3 ,5 0 ,4 3 3 ,8 0 ,4 0 3 ,1
Иркутск 0 ,5 6 5 ,6 0 ,4 8 3 ,2 0 ,4 5 2 ,3
Калач 0 ,4 8 3 ,4 0 ,4 2 2 ,4 0 ,4 3 2 ,4
Комсомольск-на-Амуре 0 ,5 7 4 ,7 0 ,4 7 2 ,4 0 ,4 7 2 ,1
Красноярск 0 ,6 5 5 ,6 0 ,4 9 2 ,7 0 ,4 7 1 ,7
Москва 0 ,4 1 3 ,4 0 ,4 4 3 ,2 0 ,4 4 2 ,8
Оренбург 0 ,4 3 4 ,0 0 ,5 2 5 ,2 0 ,3 8 2 ,5
Свердловск 0,51 4 ,7 0 ,51 4 ,3 0 ,4 3 2 ,9
Сусуман 0 ,8 7 10 ,3 0 ,7 0 3 ,8 0 ,6 7 2 ,8
Ташкент 0 ,3 5 3 ,6 0 ,3 8 1 ,9 0 ,3 6 1 ,6
Термез 0 ,3 3 4 ,2 0 ,3 6 1 ,6 0 ,3 3 1 ,3
Якутск 0 ,5 8 7 ,1 0 ,4 4 4 ,2 0,41 3 ,3
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Б е р н х ар д т  и др. (B e r n h a r d  e t  al., 1978) и с с л е д о в а л  за к о н о м е р ­
ности врем енного  р а с п р е д ел е н и я  п р и зем н ы х  ин верси й  тем п ер а­
туры воздуха  в Г Д Р .

Д л я  прогноза  н а л и ч и я  или отсутстви я  ин верси и  тем п ературы  
П о н о м ар ен к о  (1975) построил  эм п и р и ч е ск и е  г р а ф и к и  по м а те р и а ­
л а м  н аблю дений  в К и е в е  (рис. 5.7) д л я  п р о гн о за  тем п ературн ой  
страти ф и к ац и и  в 9 и  15 ч. Н а  о ся х  о р д и н а т  о т л о ж е н ы  значения  
среднего г р ад и ен та  т е м п е р а т у р ы  в н и ж н ем  500-метровом  слое 
воздуха по д ан н ы м  р а д и о з о н д и р о в а н и я  в 21 ч предш ествую щ их 
суток  на рис. 5.7 а  и в 3 ч на  рис. 5.7 б .  Н а  осях  абсцисс от-

Рис. 5.7. Графики для прогноза стратификации в 9 ч (а) и 15 ч (б ).
/ — отсутствие инверсии в слое до высоты 1 км, 2 —  приподнятая инверсия в слое до высоты

1 км, 3 — приземная инверсия.

л о ж ен ы  зн ач ен и я  р а зн о с т и  т е м п е р а ту р ы  в о зд у х а  в ср о к  21 ч и ми­
ним альной т е м п е р а ту р ы  п ослед ую щ ей  ночи ST^i-min (рис. 5.7 а )  
и м еж ду  м ак с и м а л ь н о й  т е м п е р а ту р о й  д н я  и тем п ер ату р о й  в 3 ч 
б7тах-о,з (Рис- 5.7 6 ) ,  Г р а ф и к и  п о стр о ен ы  д л я  сл у чаев  отсутствия 
зам етн ой  адвекц и и  теп л а  (при изм ен ен и и  т е м п е р а ту р ы  менее 1°С 
з а  6 ч).

Б ач у р и н а  (1969) в ц е л я х  п ро гн о за  вы соты  сл о я  с с у х о а д и а б а ­
тическим гради ентом  v в ы п о л н и л а  эм п и р и ч еск и е  п р о р аб о тк и  по 
ряду  городов. В т а б л .  5.7 п р е д с та в л е н ы  получен н ы е  д ан н ы е  д л я  
М осквы (Внуково) по м а т е р и а л а м  н а б л ю д е н и й  з а  1948— 1964 гг. 
при различном  коли честве  облак ов ,  о средн ен н ом  за  про м еж у то к  
времени 9— 15 ч.

5.3.3. Р асч етн ы е  м е то д ы  п р о гн о за  вы сот  ин верси и  и погранич­
ного слоя. Н а  основе р еш е н и я  у р а в н е н и й  (5 .1 ) ,  опи сы ваю щ и х 
и ночное в ы х о л а ж и в а н и е ,  с учетом  н а ч а л ь н о го  р а с п р е д ел е н и я  тем ­
пературы  воздуха  по вы соте  м о ж н о  п р е д л о ж и т ь  схему прогноза  
при зем ны х инверсий (Б е р л я н д ,  1956, 1958).

В качестве  н ач аль н о го  у сл о в и я  п р и н и м ается  в е р т и к а л ь н о е  р а с ­
пределение тем п ер ату р ы  по д ан н ы м  аэр о л о ги ч еск о го  зо н д и р о в а ­
ни я  в вечерние сроки  н аблю ден и й . В п р и зем н ом  слое ( z < C h )  н а ­
чальн ое  р асп р ед ел ен и е  те м п е р а ту р ы  п р е д с т а в л я е т с я  л о г а р и ф м и ч е ­
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ской ф ункц ией  z, а вы ш е  — линей ной  зави си м остью  от 2 с г р а д и е н ­
том т е м п е р а ту р ы  70* В ы со та  ин верси и Я и находится  из у сл о ви я ,  
что при 2 =  # и знач ение  д Т / д г = * 0. И нтенсивность  ин верси и  6 Г И 
о п р ед ел яется  к а к  р а зн о с ть  те м п е р а ту р  на  высоте # и и на уровн е  
м етеорологической  будки г  — 2  м. Д а л е е  строится  р я д  г р а ф и к о в  
д л я  р асч ета  Н и  и б Ги, п одобн ы х рис. 5.8, относящ ем уся  к  сл у ч аю  
сухой почвы  и скорости  ветр а  1— 2 м/с. Н а  оси абсц исс  о т л о ж е н о

отнош ение у0 (°С/100 м) к  вели чи н е  
эф ф ек ти вн ого  излучения  п о д с т и л а ­
ю щ ей поверхности Е 0 ( к а л /м и н  X 
Х с м 2) ) ;  на осях о р д и н а т — Я и и 
{ 6 Т Л —  8 Т 0 ) 1 Е 0 , где б То — р а зн о с т ь  
т ем п ер ату р  б у д к а — почва. К р и в ы е  
соответствую т сроку п ро гн о за  t. 
П о лучен н ы е  резу л ьтаты  с о гл ас у ю т ­
ся с м а те р и а л а м и  н аб л ю д ен и й , в 
частности  с дан н ы м и  В о р о н ц о ва  
(1960) и др.

И н тер есн а  зависи м ость  вы соты  
инверсии  от скорости ветра , ко т о р а я  
следует  из вы полнен ны х расчетов . 
Н а  соответствую щ их кри вы х , отно-

Рис. 5.8. График для прогноза высоты Я л 
(а) и интенсивности 6ТЯ приземной инвер­

сии (б).
Числа у кривых— срок прогноза.

сящ и хся  к определен ном у  сроку  прогноза , отм ечается  четкий м а к ­
симум при скорости в етр а  и ,  р а в н ы й  2— 3 м/с. Н а л и ч и е  так о го  
м а к с и м у м а  вполне  понятно. С увеличением  скорости ветр а

Таблица 5.7

Высота слоя с сухоадиабатическим градиентом  
температуры при различной облачности

Количество обла­ Число
Высота, км

ков, баллы случаев
средняя диапазон

изменения

0 1 сл 117 1 ,5 1 ,1 — 1 ,8

6—8 90 1,1 о Г

9— 10 30 0 ,8 0 ,6 — 1 ,0

0— 10 237 1 ,2 0 ,6 — 1 ,8

192



вы сота  и н верси и  с н а ч а л а  увел и ч и вается ,  ибо в о з р а с т а е т  толщ ина 
слоя  с сущ ествен н ы м  ту р б у л ен тн ы м  перем еш иванием . З а т е м  усиле­
ние в е тр а  ( ы > 2— 3 м /с ) ,  а следовательно , и увеличен ие  обмена 
п риводит к  о сл аб л ен и ю  инверсии  и уменьшению ее высоты.

Н е к о т о р ы е  р е зу л ь т ат ы  теори и  ф орм и рован и я  при зем ны х и п р и ­
подняты х инверсий будут  р ассм о тр ен ы  в связи с вопросам и  о б р а ­
зо ван и я  р ад и а ц и о н н ы х  ту м ан о в  (см. п. 5.7.1).

По вы соте  Я и м о ж н о  п р и бл и ж ен н о  оценивать  и ож идаем ы й 
уровень  н и ж н е й  гран и ц ы  п ри поднятой  инверсии, образую щ ейся  
в р е зу л ь т ат е  р азр у ш ен и я  ночной инверсии.

П р о с т а я  м о дел ь  д л я  п рогн оза  высоты слоя инверсии Я и пред­
л о ж е н а  Я м а д а  (Y a m a d a ,  1979). И з  нее следует, что в первые часы 
ночи Я и бы стро  р а с т е т  со вр ем ен ем , затем  этот р о с т  зам едл яется  
и к 5 ч д о ст и г а е т  при м ерн о  30 м/ч, а Я и не п р евы ш ает  500 м. Д л я  
ср авн и тел ьн о  м а л ы х  Я и Я м а д а  получил  следую щ ее приближ енное  
уравнени е:

d HH   4 хи#
dt  In HH/ Z o — -\|з ’

где х  =  0,38 —  п осто ян н ая  К а р м а н а ,  и* — скорость трения, г 0 — 
ш ер оховатость  п о д сти л аю щ ей  поверхности, г|э — пар ам етр ,  с в я за н ­
ный с атм о сф ер н о й  устойчивостью , согласно П ан овск ом у  (Р а-  
nofsky, 1963). С о п о став л ен и е  д ан н ы х  расчета  и эксперим ента  по­
к а з а л о ,  что р а зл и ч и е  м е ж д у  ними не превы ш ает примерно 50 м 
при зн а ч е н и я х  Я и, р а в н ы х  200— 700 м.

В опросы  расчета  вы соты  ночного слоя инверсии и сопоставле­
ния их с эк сп ер и м ен тал ь н ы м и  дан н ы м и  р ассм атр и в ал и сь  т а к ж е  
Н ь ю ш та д то м  и Д р и д о н к с о м  (N ie u w s ta d t ,  D riedonks ,  1979).

Д и р д о р ф  (D ea rd o r f f ,  1974) получил  численное реш ение тр ех ­
мерной з а д а ч и  об и зм ен ен ии  в пограничном слое атмосф еры  ск о ­
рости ветра ,  т ем п ер ату р ы  и в л а ж н о с т и  воздуха с высотой и со 
временем . П ри  этом  вы полнен ы  расчеты  (с очень мелким ш агом 
по времени, р авн ы м  6 с) и зм ен ен и я  структуры и вы соты  погранич­
ного сл о я  в течение н еск о льк и х  часов днем. Р е зу л ь т а ты  расчетов 
со поставлен ы  с соответствую щ и м и  дан ны м и н аблю дений  в Ван- 
гарском  эксп ер и м ен те  в А встр ал и и .

Ч и сл ен н ы е  эк сп ер и м ен ты  по определению  вертикального  про­
ф иля  те м п е р а ту р ы  в пограни чн ом  слое с учетом врем енны х и зм ен е­
ний п о то ка  солнечной р а д и а ц и и  при ясном небе в соответствии 
с ф орм улой  (5.2) вы полнен ы  Б ел и н ско й  и В ельтищ евой  (1977). 
О д н о м е р н а я  п р о гн о сти ч еская  м одель, по зво л яю щ ая  рассчитать  и з ­
м енения  со врем енем  т е м п е р а ту р ы  и влаж ности  воздуха , а т а к ж е  
скорости в е тр а  на 30 у р о в н я х  до высоты 2000 м, р а зр а б о т а н а  
в Ш вец ии  Э риксоном  и Б о д и н ы м  (E rikson , Bodin , 1978).

П ри  прогнозе  з а г р я з н е н и я  в о зд у х а  д ля  оценки толщ ины  слоя, 
сходной с у к а за н н о й  в п. 5.2 вы сотой  перем еш ивания , м ожет быть 
полезны м определен ие  вы соты  пограничного слоя Яо. В р ассм от­
ренной в п. 2.2 рабо те  Б е р л я н д а  и Гениховича (1973) показано, 
что Н 0 =  10h ,  где h  — вы со та  при зем ного  слоя воздуха , оп р ед ел яем ая
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по знач ению  коэф ф и ц и ен та  обмена k { согласн о  (2 .9 ) .  В соответст ­
вии с п. 2.2

(5.4)

О тсю да следует , что вы сота  пограничного  слоя м о ж ет  и зм ен яться  
примерно от 200— 300 м при инверсии тем п ературы  до 1,5— 2 км 
при неустойчивой страти ф и к ац и и . В ы со та  Я 0 у м ен ьш ается  с у в е ­
личением ш ироты  ф из-за  роста  (oz. З н ач ен и я  Н 0, вы чи слен ны е по
(5.4) д л я  р а зн ы х  областей  С С С Р , п р ед ставлен ы  в « К л и м ати ч еск и х  
х ар актер и сти ках »  (1983).

В О бзоре  М а к Б и н а  и др. (Me B e a n  e t al., 1979) д л я  о п р е д е л е ­
ния высоты Н о  из а н а л и за  разм ер н о сти  приводится ф орм ула

З д есь  и * —  скорость трения, о п р е д е л яе м а я  через н а п р яж е н и е  т р е ­

ния т и плотность воздуха р с помощ ью  соотнош ения «* =  V т /р  • 
По поводу численного значения  ко эф ф и ц и ен та  yi авторы  у к а з ы ­
вают, что оно зависи т  от устойчивости атмосферы , а т а к ж е  и от 
самого оп ределен и я  высоты Н о ,  нап ри м ер ,  во сколько  р а з  п о л а ­
гается  на этой высоте турбулентное  н а п р яж ен и е  меньш им, чем 
у подсти лаю щ ей  поверхности. Д л я  равновесны х условий vi и з м е ­
няется от 0,12 до 0,3.

Если  учесть, что д л я  равновесной  стр ати ф и к ац и и  k \ = ' x u *  при 
г =  1 м, то из (5.4) следует, что Н о =  0 , 2 и % / ( й г , т. е. среднее  з н а ч е ­
ние # 0 в (5.5) д л я  у к азан н о го  д и а п а зо н а  изменений yi- В целом  
ф орм ула  (5.4) носит более  общий х а р а к т е р ,  чем (5.5), т а к  к а к  ч е­
рез k \  в ней учиты вается  и влияние стратиф икации . П ри устойчи­
вом состоянии вы сота  Н о  меньше, чем при равновесном , а при не ­
устойчивой стр ати ф и к ац и и  — больше.

Высота пограничного слоя Н 0 с учетом  р асп ред елен и я  т е м п е р а ­
туры и скорости ветра с высотой о п р ед ел ял ась  Т еннексом  
(Tennekes, 1973), Смедой (S m eda ,  1979) и др. И з расчетов, в ы п о л ­

ненных Смедой, следует, что при неустойчивы х условиях  от 9 до 
18 ч высота Н о  увелич ивается  примерно от 200 до 1200 м. П ри  этом  
основное изм енение Н 0 происходит за  первые 3 ч. И зм ен ен и е  н а ­
чального зн ач ен и я  Н о  в 9 ч от 100 до 300 м сущ ественны м  о к а з ы ­
вается  только  от этого врем ени до 12 ч, а после Н 0 практи чески  
не зависит от его н ачального  зн ач ен и я  в 9 ч. П олученны е р е з у л ь ­
таты  близки  к вы водам  указан н о й  выш е работы  Д и р д о р ф а  
(D eardorff ,  1974). С м еда  получил, что с наступлением устой чи ­
вого состояния после 18 ч высота Н о  резко  убы вает  за  1,5— 2 ч 
вечернего времени и ночью сравнительно  м ало  и зм ен яется  (от 100 
до 400 м) в зависи мости  от исходных парам етров . Д л я  ночных 
условий Н ь ю ш тад т  (N ie u w s ta d t ,  1981) получил, что

H I 0 --- (5.5)

H Q =  0,4 V  u*L'I2v>z,
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где L '  — м а с ш та б  М о н и н а — О б у х о в а .  П ри  этом  Я 0 определяется  
как  высота, где н а п р я ж е н и е  тр е н и я  д ости гает  1 % его значения  
у поверхности земли.

М етоды оп р ед ел ен и я  Н 0 по т у р бу л ен тн ы м  характери сти кам  
приземного слоя  р а ссм о тр ен ы  и в р я д е  други х  р або т  (B u s in g e r ,  
Агуа, 1974; О р л ен ко , 1974; Г а л у ш к о  и О р д ан о ви ч ,  1978; B rost,  
W y n g a rd ,  1978; Yu, 1978; N ie u w s ta d t ,  1981). О д н ако ,  эти методы 
в основном носят  ди агн о сти ческ и й  х а р а к т е р  и недостаточны д л я  
оперативного и сп о л ь зо в ан и я  в прогностической  практике.

Естественно, п р о гн озу  р ас п р е д ел е н и я  в ер ти кальн ого  проф иля  
тем п ературы  сп особствует  н али ч и е  н а ч а л ь н ы х  дан н ы х  о нем. Т а ­
кие дан ны е п о л у ч аю тся  сейчас  в С С С Р ,  СШ А , Ф ранции, Японии 
и других с т р а н а х  на о б о р у д о в а н н ы х  д л я  этой  цели телебаш н ях  
или специ альны х  м а ч та х ,  а т а к ж е  по р е з у л ь т а т а м  аэрологического 
зондирован ия  с по м о щ ью  з а м е д л е н н ы х  ради озон дов  или при вяз­
ных аэр о стато в  (Б е р л я н д ,  1975).

5 . 4 .  С и н о п т и ч е с к и е  м е т о д ы  п р о г н о з а  с т р а т и ф и к а ц и и

Д л я  прогноза  ст р ат и ф и к а ц и и  в н и ж н ем  слое атмосф еры  в си­
ноптической п р а к ти к е  обычно исп ользую тся  при зем ная  карта  
и карты  бари ческой  то п о гр аф и и  850, 700 и 500 гП а. П ри этом 
в соответствии с Р у к о во дство м  по кр атк о ср о ч н ы м  прогнозам по­
годы (1965) д л я  п ро гн о за  те м п е р а ту р ы  во зд у х а  в М етодических 
у к а за н и я х  (1979) реко м ен д у ется  и сп о льзо в ать  м етод  построения 
траектории п ер ем ещ ен и я  в озд уш н ой  м ассы  с учетом изменения 
тем п ературы  з а  счет т р а н с ф о р м а ц и и ,  вер ти к ал ьн ы х  движ ений 
и суточных колебан и й . О д н а к о  полученны е т аки м  образом  верти­
кальны е проф или  т е м п е р а ту р ы  т р еб у ю т  сущ ественного  уточне­
ния в пограничном слое а тм о сф ер ы . С дан н о й  целью  в работе  
Г и дром етц ентра  С С С Р  по прогнозу  з а г р я з н е н и я  воздуха в опера­
тивную синоптическую  п р ак ти ку  в в ед ен а  с 1975 г. дополнительная  
к ар та  изобари ческой  поверхн ости  925 гП а ,  соответствую щ ая  при­
мерно высоте 700— 800 м. О пы т р а б о т ы  п о к а з а л  (Н еронова, 1976), 
что исп ользован ие  этой к а р т ы  у л у ч ш а е т  согласован и е  прогности­
ческих кри вы х стр ат и ф и к а ц и и  с ф акти ческ и м и  до высоты 1,5 км 
в 25— 30 % случаев  и почти в 2 р а з а  у м е н ь ш а е т  ош ибку в опреде­
лении верхней гран и ц ы  при зем ной  инверсии.

П рогноз по у к азан н о й  схеме о с у щ еств л я ется  на 12, 24 и 36 ч. 
П остроение т р а ек т о р и и  в ы п о л н я е т с я  ш агам и , равн ы м и  12 ч.

Н а  основании д ан н ы х  о скорости  и н ап р ав л ен и и  ветра  в р а с ­
см атри ваем ом  пун кте  по прогностическим  к а р т а м  барической то ­
пографии п р и бл и ж ен н о  о п р е д е л я е т с я  точка, о тку д а  за  12 ч при­
дет во зд у ш н ая  м асса  к этом у  пункту. З а т е м  в нем по температуре  
в найденной точке о п р е д е л яе т с я  о ж и д а е м о е  значен и е  адвективного  
изменения тем п ер ату р ы , к ко тором у  вносятся  уточнения за  счет 
у казан н ы х  вы ш е ф акто р о в .

5.4.1. Учет т р а н с ф о р м а ц и и  в о зд у ш н ы х  масс. Т р ан сф о р м ац и о н ­
ные изменения т е м п ер ату р ы , со гл асн о  Б е р л я н д у  (1956), могут
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быть учтены на основани и реш ен и я  системы уравнени й  тепло- 
и в л аго о б м ен а  типа (5 .1) ,  в которы х  д о п о л н и тел ьн о  учиты ваю тся  
д л я  слоя  z > h  адвек ти вн ы е  и зм ен ен ия  т ем п ер ату р ы  и ( д Т 2/ д х )  

и абсолю тн ой  в л а ж н о с т и  воздуха  u ( d q i l d x ) .  Это решение н ах о ­
ди тся  д л я  з а д а ч и  типа К ош и с н а ч а л ь н ы м и  дан н ы м и  при  ̂=  0 
и х  =  0. В р е зу л ь т ат е  следует , что при зем ны е изм ен ен ия  т е м п е р а ­
туры  А Т  з а  время, t ,  к р а т н о е  суткам  (24 ч ) ,  при  перем ещ ении 
во зд у х а  вд о л ь  тр аек то р и и  на некоторое расстояни е  оп ределяю тся  
по ф орм уле

АГ =  a  A R  -+- Ь АГ0. (5.6)

З д е с ь  A R —  и зменение р ад и ац и он н ого  б а л а н са  подстилаю щ ей по­
верхности ( к а л / ( м и н - с м 2) ) ,  ДГо — н а ч а л ь н а я  разн ость  темп ератур  
(°С ) в то чк ах  х  и х  =  0  в м ом ент врем ен и  t  =  0. З н ач ен и я  к о э ф ф и ­
циентов а  и Ь , рассчи танн ы е д л я  t ,  р ав н ы х  1, 2 и 3 сут и р азн ы х  
значений  скорости ветра  и ,  а т а к ж е  д л я  двух  гр адац и й  у в л а ж н е ­
ния почвы (сухой и вл аж н о й )  д ан ы  в табл .  5.8. Аналогично м о­
гут быть рассчи тан ы  А Т  на д руги х  вы сотах .

Таблица  5.8

Значения коэффициентов а  и b в формуле (5 .6)

Состояние
почвы и км/ч

а ъ

Время, сут

1 2 3 1 -3

Сухая 20 46 67 77 0 ,2 7
30 36 54 63 0 ,2 2
40 32 45 52 0 ,1 8
50 28 39 47 0 ,1 4

Влажная 20 40 58 73 0 ,3 2
30 35 50 60 0 ,2 6
40 30 43 51 0 ,2 2
50 26 38 46 0 ,1 8

И сп о л ь зу я  эти теоретические р езу л ь таты ,  Б а ч у р и н а  (1961, 
1967) р а з р а б о т а л а  оперативную  схему расчета  эф ф ек та  тепловой 
тр ан сф о р м ац и и  воздуш н ы х масс. П р и  этом  вместо величины AR ,  
у ч и ты вая  (5.2) и (5 .3), она в в ел а  соответствую щ ую  разность к о л и ­
чества о б лак о в  по пути перем ещ ен ия  воздуха, к о т о р а я  оп ределяет  
основные м еж дусуточны е изм енения  ради ацион ного  б ал ан са  н ад  
данной тр аекто р и ей  в определен ное  вр ем я  года. Н а  высоте 
850 гП а значение А Т  определялось  главн ы м  о б разом  по A7V П о ­
лученны е р е зу л ь т ат ы  вош ли в качестве  реком ен дац и й  в Р у к о в о д ­
ство по краткосрочны м  прогнозам  погоды  (1964, 1965) и М ето ди ­
ческие у к а з а н и я  (1970) д л я  и сп о льзо ван и я  в оперативной п р а к ­
тике. В этих ж е  д о к у м ен тах  при ведены  способы уточнения оценки
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адвективного  изм ен ен и я  тем п ер ату р ы  з а  период, не р а в н ы й  ц е л ы м  
суткам ,на основе п ри веденн ы х в п. 5.3.1 теоретически х  и э м п и р и ­
ческих д ан н ы х  о с т ан д а р т н ы х  кри вы х д л я  суточного хода  т е м п е р а ­
туры воздуха у зем л и  и н а  р асс м ат р и в а е м ы х  уровнях .

В р а б о т а х  Н ероновой , П он ом арен к о  и Т ихом и ровой  (М е т о д и ­
ческие у к а за н и я ,  1979) по данны м наблю дений в р ай он е  М о с кв ы  
принимается, что при ан ти ц и кл о н ах  на уровне 925 г П а  а м п л и т у д а  
суточного хода  тем п ер ату р ы  воздуха составляет  зим ой п р и м ерн о  
2— 3°С, а весной и лето м  3— 4°С ; при облачной  погоде с д о ж ­
д ям и  она п р и н и м ается  р авн о й  нулю.

О п еративны й м етод  уточнения синоптических прогнозов м а к ­
симума и м и н и м ум а  тем п ературы  воздуха  р а з р а б о т а н  У спенским 
(1981) и П етр и чен ко  и др . (1981).

П ри расчете  а д в е к ти в н ы х  изменений т е м п ер ату р ы  у ч и ты вается  
т а к ж е  с п ом ощ ью  известн ы х  методов вли ян и е  у п о р яд о ч ен н ы х  в е р ­
ти кальн ы х  токов  w .  В синоптической п рак ти ке  зн а ч е н и я  w  обы чно 
рассчи ты ваю тся  д л я  стан дар тн ы х  изобари ч ески х  уровней . Д л я  
уровня 925 г П а  w s 25 не о пределяется . П оэтому на основе о п р е д е ­
ленных п р о р аб о то к  Б ач у р и н о й  в М етодических у к а з а н и я х  (1970) 
реком ендуется  п р и м ен ять  а;925 =  0,5швво-

5.4.2. И сп о л ьзо ван и е  к а р т  бари ческой  то п о гр аф и и  925 гП а .  
В настоящ ее  в р ем я  в тер р и то р и ал ьн ы х  ги д р о м етц ен тр ах  им ею тся  
карты  925 гП а ,  составл ен н ы е  по ф актическим  д ан н ы м . Э ти  к а р т ы  
непосредственно и сп ользую тся  при составлени и прогн оза  на 12 ч. 
Д л я  прогноза на 24 и 36 ч по излож енной  выш е схеме н еобходи м ы  
прогностические к ар ты . О дин из и н терп оляци онны х  способов про­
гноза кар ты  А Т 925 п р ед л о ж и л и  З о то в а  и Л ь в о в  (1984).  В р а б о т а х  
Нероновой, П о н о м а р е н к о  и Тихомировой (М етодически е  у к а з а ­
ния, 1979) р а з р а б о т а н  другой  при бли ж ен н ы й  прием со став л ен и я  
прогностических к а р т  А Т 925, который основан на построении т р а ­
ектории воздуш н ой  м ассы  путем ин терп оляци и переноса  по про­
гностическим к а р т а м  приземного барического  поля  и ATeso в со­
четании с и сп о льзо ван и ем  ф актической  кар ты  925 гП а .

П ри прогнозе  на 24 ч сн ач ала  использую тся прогностические  
значения с при зем ной к а р т ы  и АТадо. З а т е м  д ля  р а с с м а т р и в а е м о г о  
пункта строятся  векторы  скорости ветр а  д л я  д ан н ы х  уровн ей  и со­
ответствую щ ие им тр а ек то р и и  первого ш ага  (на 12 ч) в н а п р а в л е ­
нии, противоп олож ном  ветровому потоку. Д л я  ур о вн я  925 г П а  при ­
нимается  тр а ек т о р и я ,  п р о м еж у то ч н ая  м еж ду  этим и  тр а ек т о р и я м и ,  
и определяется  место, о тку д а  м ож ет  поступать в о зд у х  в- п р е д е л ах  
первого 12-часового ш ага .  О т установленного  м еста , д ал ее ,  с т р о ­
ится тр аек то р и я  второго  12-часового ш ага  у ж е  по ф акти ческо й  
карте  925 гП а  уровня . П ри  прогнозе на 36 ч и сп о льзу ю тся  п р о ­
гностические к ар ты  925 г П а  на 36 и 24 ч. По первой из них а н а ­
логично и злож ен н ом у  строится  тр а ек то р и я  первого ш ага ,  по д р у ­
г о й — второго ш ага .  Т ретий  ш аг  д ел а е т с я  снова по ф ак ти ческ о й  
карте  925 гП а.

Такое построение позволяет  уточнить  прогноз кри вой  с т р а т и ­
ф икации и в ер ти к ал ь н о го  гради ен та  тем п ер ату р ы  у  в н и ж н е м
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ки л о м етр о во м  слое воздуха .  П о л у ч е н н ы е  зн ач ен и я  у  авторы  исп оль­
зую т д л я  вы чи слен ия  т а к  н а зы в а е м о го  терм один ам и ческого  г р а ­

диен та  Г = 7 + - ^ - ( -^ ~ ) 2- З а т е м  о п р ед ел яется  толщ и н а  слоя Я тд,
в котором  гр а д и е н т  у  бо льш е  с у х о ади абати ч еск о го  гради ента  va- 
П о ско л ь к у  д л я  устан о вл ен и я  Г и Я тд, очевидно, кроме гради ента  
т ем п ер ату р ы  у ,  требуется  т а к ж е  и в ер ти к ал ьн ы й  гради ент  ско р о ­
сти в етр а  d t i / d z ,  то д л я  его о п ред елен и я  исп ользую тся  прогности­
ческие д ан н ы е  о скорости  в е т р а  у зем ной  поверхности и на у р о в ­
н ях  925 и 850 гП а.

Рис. 5.9. Зависимость м еж ду показате­
лями загрязнения воздуха Ум и Р.

Числа у точек — количество использованных 
данных.

Величину Я Тд авторы  н а зы в а ю т  вы сотой  слоя  терм один ам и че­
ской турбулентности  или толщ ин ой  слоя  перем еш ивания . О на р а с ­
см атр и в ается  к а к  один из трех  основных ф акторов , который оп ре­
д ел яет  некоторый ком п лекс  м етеорологических  условий з а г р я з н е ­
ния (М У З ) ;  обозначи м  его Ум. В кач еств е  двух  други х  ф акторов  
п р ед л агается  исп ользовать  средню ю  скорость  ветра  й п в слое пе­
рем еш и ван и я  Я тд и условны й п о к а з а т е л ь  синоптической о б ст а ­
новки С .  З н ач ен и я  Я тд и й п , а т а к ж е  п о к а за те л ь  С  в зависимости  
от синоптической ситуации, авторы  з а к о д и р о в а л и  целы м и числам и 
от 3 до 10, к а к  у к а за н о  в т а б л .  5.9 и 5.10. С ледовательно , в е л и ­
чины Ум м огут  п ри н и м ать  зн ач ен и я  от 9 до 30, причем меньш ие 
из них соответствую т усл о ви ям  б олее  интенсивного загр язн ен и я  
воздуха. О тдельно  р а с с м ат р и в а ю тс я  случаи  роста  и ослаблен и я  
степени загр я зн ен и я  воздуха . Н ек о то р ы е  уточнения в определении 
м етеорологических условий, соответствую щ их таким  случаям , со­
д е р ж а т с я  в рабо те  Н ероновой  и П о н о м ар ен к о  (1981). В р а с с м а т ­
р и ваем ы х  р а б о т а х  показан о ,  что зн ач ен и я  Ум коррели рую т  с ин­
тегральн ы м  п о к азател ем  Р  (см. гл. 4 ) .

Н а  рис. 5.9 приведен гр а ф и к  ко р р ел яц и о н о й  связи менаду Ум 
и Р  по д ан н ы м  д л я  М осквы  за  д н евн ое  вр ем я .  А налогичны е гра-
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Таблица 5.9

Коды высоты перемешивания и скорости ветра

Код

н тд
йа м /с

метры гПа

3 < 3 0 0 < 9 8 0 < 3
4 400 965 4
5 500 955 5
6 600 945 6
7 700 935 7
8 800 920 8
9 900 910 9

10 > 1 0 0 0 > 9 0 0 > 1 0

К од синоптических ситуаций (С )

Таблица 5.10

Код Синоптические ситуации

3 Центр антициклона (продолжительность 1,5 сут и более)
4 Л ож бина с теплым фронтом при юго-восточном переносе,

> 9 2 5  гПа
5 Размытое поле повышенного давления; ось м алоподвиж ного гребня

6 Периферия антициклона или гребень (продолжительность более
1,5 суток) при ветре у земли ^ 4  м/с

Центр малоподвижного циклона или его периферия при ю го-восточ­
ном ветре;
периферия антициклона при юго-восточном ветре и Я тд =  0 или 
Я Тд > 9 5 0  гПа;
размытое поле пониженного давления; 
вновь сформировавшееся ядро

Тыл циклона;
ложбина при ветре ^ 4  м/с и направлении ветра, отличном от юго- 
восточного;
ложбина при траекториях с юга и количестве осадков больш е 2—■ 
3 мм/12 ч или Я т д > 9 5 0  гП а
П ериферия малоподвижного антициклона или гребень при ветре  
у земли 5 м/с и более и направлении ветра, отличном от ю го-во­
сточного;
ложбина при ветре 5 м/с и более и направлении ветра, отличном  
от юго-восточного;
малоподвижный циклон при направлении ветра, отличном от юго- 
восточного

10 Углубляющийся циклон, лож бина и волновое возмущ ение при ско­
рости ветра больше 4— 5 м/с и направлении ветра, отличном от 
юго-восточного;
быстро перемещающиеся антициклон и гребеиь
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ф ики построены  д л я  ночного в рем ен и  и в среднем за  сутки. Эта 
к о р р е л я ц и о н н а я  зави си м о сть  в ы р а ж а е т с я  уравнением

где зн ачен и е  ко эф ф и ц и ен то в  а '  и Ь '  соответственно равны: 25 
и 0,93 д л я  д н я ,  20 и 0,10 д л я  ночи, 24 и 0,88 в среднем за  сутки.

Д р у го й  способ прогноза  с т р ати ф и к ац и и  рассм атр и вается  
в р аб о те  Г о р о ш ко  и др. (1981) .  А вторы  п редлагаю т наносить на

Рис. 5.10. Карта распределения приземных (1) и приподнятых (2) инверсий.

синоптическую  к а р т у  отдельн о  д л я  дневного и ночного сроков 
дан н ы е  о вы соте  и мощ ности п ри зем н ы х  и приподнятых инверсий 
с ниж ней  гран и ц ей  менее 500 м и в ы д ел ять  соответствующие зоны 
(рис. 5 .10). З а т е м  п е р е м е щ ая  эти  зон ы  по траекториям  д ви ж ен и я  
воздуш ны х м асс  м ож н о пр о гн о зи р о вать  стратиф икацию  на сутки.

5 . 5 .  П р о г н о з  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  в е т р а

П ри н о р м ал ьн ы х  м етеорологич еских  условиях  д ля  прогноза з а ­
грязнени я  воздуха  больш ей ч астью  достаточно учесть изменение 
скорости ветр а  с высотой по логар и ф м и ч еск о м у  закон у  (2.8) до 
высоты в несколько  сотен м етров. Д л я  этого необходимо в основ­
ном устан овить  о ж и д аем ы е  зн ач ен и я  скорости ветра в приземном 
слое (обычно на уровне ф лю гер а )  и значение  шероховатости под­
стилаю щ ей  поверхности го. Ш ер о х о вато сть  может быть п р и бл и ­
ж енно  оценена по табл . 5.11, составленн ой  по данным ряда  а в т о ­
ров (Оке, 1982 и д р .) ,  или из простого  соотношения, согласно ко-

1015 1020

1015

тором у 20 со с та в л я е т  — -------- —  от средней высоты неровностей

п одсти лаю щ ей  поверхности.

1 1
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Значения ш ероховатости z 0 (см )

Таблица 5.11

Вид поверхности

Снег 0 ,0 0 5 — 0,1 0 ,0 5
Оголенная почва 0 ,1 — 1 0 ,5
Трава высотой 2— 30 см 0 ,3 — 3 1
Сельскохозяйственные куль­ 1— 10 5
туры
Лес 50— 200 100

5.5.1. Результаты теоретических исследований. Д л я  более точ­
ного о пределен ия  вер ти кал ьн о го  п р о ф и л я  скорости ветра мож но 
восп ользоваться  р е з у л ь т а т а м и  теоретически х  исследований струк­
туры пограничного  слоя  воздуха . И сходны м  п олож ен ием  в этих 
р аботах  я в л яе т с я  реш ен ие  уравн ен и й  д ви ж ен и я  с учетом действия 
турбулентного  об м ен а  и силы  Кор.иолиса:

- § ?  +  2 a z  ( v g  — о) =  О,

- J ^ 4 i r  +  2o>* (“ « - “ > =  0- <5 '7)

где и ,  v  и u g , v g  —  соответственно составляю щ и е  по осям х  и у  
скорости ветр а  и скорости  геострофического  ветра.

Зн ачен и я  u g  и v s  у с т а н а в л и в а ю т с я  по полю д ав л е н и я  на осно­
вании общего прогноза  погоды или  оп р ед ел яю тся  по скорости
ветра  в свободной атм о сф ер е  на  верхней  границ е  пограничного 
слоя.

И сследован и ю  р еш ен и я  уравн ен и й  (5.7) совместно с системой 
уравнений переноса  теп л а  и влаги , а т а к ж е  б а л а н с а  энергии тур­
булентности, при учете  р а зл и ч н ы х  схем определен ия  k z посвящ ено 
больш ое число работ . О бзор  их и построенных н а  таком  реш ении 
моделей структуры  пограничного  сл о я  атм осф еры  содерж ится  
в книгах р я д а  авторов  (W ip p e rm a n n ,  1973; B u s e u h  et al., 1973; 
M e B ean  et al., 1979; В агер  и Н а д е ж и н а ,  1979; N ie u w s ta d t ,  V an  
Dop, 1981; и д р . ) .

Р еш ен и е  систем ы  уравнени й  (5.7) в ц елях  непосредственной 
р азр аб о тк и  п р о гн о за  м етеорологических  величин в пограничном 
слое вы полнено в р я д е  р а б о т  (B o d in ,  1976; С перан ски й  и др., 
1978а, б; C a rp e n te r ,  1979; В ел ьти щ ев  и др., 1982). П р и  этом иско­
мые величины п р ед став л я ю тся  н ер ед к о  в виде д в у х  слагаем ы х. 
Одно из них н ах о д и тся  из реш ен и я  р ассм атр и в аем о й  системы, 
а второе — на основе общ его  п р о гн о за  без учета вл и ян и я  п о гр а ­
ничного слоя, т. е. к а к  фоновое зн ач ен и е  искомой метеорологиче­
ской величины. Н ап р и м ер ,  если р а с с м ат р и в а ю тс я  компоненты  ско­
рости ветр а  и  и и, то п олагается ,  что вторы е с л а га е м ы е  совп ад аю т
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с u g  и v g, которы е , к а к  и вы ш е, приним аю тся  по дан ны м  общ его  
прогноза.

Д р у го е  упрощ ение , и сп ользуем ое  в некоторых назван н ы х  р а ­
ботах, состоит в и сп о льзо ван и и  свойства  квази стац ионарности  
приземного сл о я  во зд у х а ,  сущ н ость  которого в том, что (при z ^ h )  

потоки коли чества  д в и ж е н и я ,  т еп л а  и влаги слабо зави сят  от в ы ­
соты и их м ож н о  п р и н и м ать  постоянными. Впервые возм ож н ость  
такого  у п р о щ ен и я  р еш ен и я  з а д а ч  о распределении тем п ературы  
в оздуха  с высотой и т р а н с ф о р м а ц и и  воздушных масс  обоснована 
в р аб о тах  Б е р л я н д а  (1949, 1956).

В качестве  гран и чн ы х  условий д л я  скорости ветра требуется  
убы ван и е  ее до  н уля  на уровне  ш ероховатости, а д л я  тем п ературы  
и в л а ж н о с т и  в о зд у х а  —  у слови е  теплового  балан са  на уровне под­
стилаю щ ей  поверхности. В более  полны х схемах принимается  во 
вни м ан ие  т а к ж е  р ельеф  п од сти лаю щ ей  поверхности, возм ож н ость  
о б р аз о в ан и я  н и ж ней  облачн ости  и др.

В кач естве  начального  усл о ви я  принимается задан н ы й  верти ­
к ал ьн ы й  проф иль  оп ред ел яем о й  метеорологической величины. О д ­
нако иногда из-за  отсутствия  необходимы х д ля  этого достаточно 
детальн ы х  д ан ны х , к а к  в у к а з а н н ы х  в 5.3.1 рабо тах  Б е р л я н д а  
(1956, 1958), в течение н екоторого  адаптационного периода з а ­

д ается  предш ествую щ ий ход  прогнозируем ы х величин на уровне  
метеорологической будки. В р а б о т а х  Сперанского и др. (1978),  
Т олокнова и др. (1978) д ет а л ь н о  р а зв и та  у казан н ая  схема числен­
ного прогноза  погоды. Н а  основании выполненных исследований, 
в частности, пок азан о ,  что при прогнозе  на срок 40 ч ад а п та ц и о н ­
ный период м ож н о  п ри н и м ать  р ав н ы м  примерно суткам . Ф оновые 
поля м етеорологических велич ин  у стан авли вали сь  с и сп ользова­
нием дан н ы х  р а д и о зо н д и р о в а н и я  д л я  уровней 850 и 700 гП а.

В этих р а б о т а х  приведены  р езультаты  проверки локального  
прогноза  скорости  в етр а ,  т ем п ер ату р ы  и влаж ности  в пограничном 
слое воздуха  на срок  40 ч в Новосибирске. С редняя  ош ибка  п р о ­
гноза  скорости приземного  в е т р а  состави ла  1,3 м/с, м аксим ум а 
тем п ературы  на  вы соте 2 м на первые с у т к и — 1,5 °С, а на вто­
р ы е —  3,1 °С.

И з  реш ен ия  (5.7) при и сп ользован ии  для  k z модели (2.8) с л е ­
дует, что скорость ветра  до  высоты нескольких метров у вели ч и ­
вается  прим ерно по логар и ф м и ч еск о м у  закону (2.8), выше она и з ­
м еняется  несколько  бы стрее  и на высоте пограничного слоя H q =  
=  10h  (см. п. 5.3.3) д ости гает  своего геострофического значения.

Р еш ен и е  (5.7) п о зв о л яет  оп ределить  зависимость н ап р авл ен и я  
ветра  от высоты. У ж е  в первы х р а б о т а х  по теории изменения ско ­
рости ветра  в пограничном слое атмосф еры  (Rossby, M o n tg o m ery ,  
1935; Б ли нова , К ибель, 1937; Ю дин, Ш вец, 1940; Б ерлян д ,  1947); 
не только  о п р е д е л ял с я  угол поворота  ветра с высотой, но и ис­
пользовалось  полученное зн ач ен и е  этого угла  для  проверки р а з в и ­
той теории. Д ей стви тельн о ,  если р еш ать  систему (5.7) при посто­
янном значении k z (так  н а з ы в а е м а я  модель Э к м а н а ) ,  угол ао 
м еж д у  геостроф ическим  и п ри зем ны м  н ап равлени ям и  ветра всегда
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будет с о став л я ть  45°, что не с о в п а д а е т  с фактическими данны ми. 
Учет роста k z с z  п р и в о ди т  к  том у , что при  неустойчивой стр ати ­
ф и кац и и  угол  ао б л и з о к  к  10— 15°, а с усилением  устойчивости 
атм осф еры  он у в ел и ч и в ается ,  к а к  это следует  и из результатов  
наблю дений.

Согласно р аб о те  Б е р л я н д а  (1947) ,  в которой принимается, что 
в приземном слое ( z ^ t i )  k z =  k \ z m , а при z ~ > h  величина k z = k h ,  
т. е. сохран яет  постоян н ое  зн ач ен и е ,  и т  зави си т  от устойчивости 
атмосф еры  (при неустойчивом  состоян и и  т = 1 , 1 ,  при равновесном  
т = 1 ,  при устойчивом  т  =  0 ,9 ) ,  ао п р и н и м а е т  значения, у к азан н ы е  
в табл . 5.12 (где щ  — ско р о сть  в е т р а  на высоте 1 м).

Рис. 5.11. Зависимость угла отклоне 
ния ветра ао от разности темпера 

туры воздуха ДГо.г-г.

Д л я  ум ерен н ы х  скоростей  в е т р а  зн ач ен и я  ао в зависимости от 
разности т ем п ер ату р  в о зд у х а  на в ы с о т а х  0,2 и 2 м (ДГо.г-г) даны  
на рис. 5.11.

В р а б о т а х  Д и к о н а  (D iecon , 1973), Тарноп ольского  и Ш н а й д м а н а  
(1979), О рлен ко  (1977)  получены  сходные зависимости а 0 от 
устойчивости атм о сф ер ы , скорости  в е т р а  и ш ероховатости подсти­
лаю щ ей поверхности, к а к  по д ан н ы м  р асчета , т ак  и экспери­
мента.

Таблица 5.12

Значения угла отклонения а°0

Состояние
устойчивости и м/с

Z, см

1 5 10 20

Неустойчивое 1 14 17 18 19
2 13 15 16 17
4 11 14 14 15

Равновесное 1 16 18 19 20
2 15 17 18 19
4 14 16 17 18

Устойчивое 1 35 38 39 40
2 34 36 37 38
4 32 34 35 36
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П р и  прогнозе  скорости  по д ан н ы м  синоптических к а р т  в а ж н о е  
значение им еет  определен ие  отнош ения скорости ветра  в при зем ­
ном слое Иф, нап ри м ер ,  на вы соте ф лю гера  2ф, обычно равной  
10 м, к скорости  геостроф ического  ветра  u g . Величина и ф / и е  опре­
деляется  к а к  н а  основе у к а з а н н ы х  теоретических схем, т ак  и по 
м а те р и а л а м  наблю ден и й . С в о д к а  полученных д ан ны х  п р ед став ­
лена в р а б о т е  О р лен ко  (1979) .  Р я д  формул д л я  определения  
u $ / u g  со д е р ж и т с я  в обзоре  М а к Б и н а  и др. (Me B ean  et al., 1979).

У к а за н н ы е  р е зу л ь т ат ы  носят  в основном диагностический х а ­
рактер , п оскольку  реш ен ие  (5 .7)  относится к стационарном у р е ­
ж иму. О д н а к о  при наличии прогностических данны х о типе в ер ти ­
кальн ого  изм ен ен и я  т е м п е р а ту р ы  в приземном слое воздуха в со­
ответствии с п. 5.3 м ож н о при ближ енно  воспользоваться при веден­
ными д ан н ы м и  и в ц елях  прогноза  скорости ветра. При этом 
нуж но у ч и ты вать  закон ом ерности  ее суточных колебаний (Б е р ­
лянд , 1947; B u a j i t t i ,  B la c k e d a r ,  1957; М атвеев, 1984; О рленко , 
1979 и д р .) ,  согласн о  которы м  на определенном уровне происхо­
дит т а к  н азы в аем о е  о бращ ен и е  скорости ветра. Н и ж е  этого уровня  
максимум скорости ветра д о стигается  днем, а минимум — ночью, 
а выше, наоборот, м аксим ум  достигается  ночью, а минимум — 
днем.

П ри  определен ны х  у с л о в и я х  следует учитывать го р и зо н тал ь ­
ный гр ади ен т  тем п ер ату р ы  и связанны й с ним «термический в е ­
тер». С ущ ественн ы е р езу л ьтаты  в этом плане д ля  случая  баро- 
клинного пограничного  слоя и линейного изменения с высотой 
термического ветр а  получены В ин-Н ильсеном (W iin-Nielsen, 1974) 
и др.

В р ассм о тр ен н ы х  в п. 5.4.2 р а б о т а х  по использованию к а р т  
925 гП а  п ол агается ,  что в больш ей части случаев значение гео­
строфического  в е тр а  в слое от зем ли до уровня 850 гП а  с точно­
стью до ± 2  м /с  со в п ад ает  со скоростью ветра на высоте 925 гП а.

5.5.2. Высота штилевого слоя. Д л я  случая аномальны х условий 
погоды, способствую щ их повыш ению загрязнения  приземного слоя 
воздуха, сущ ественное значен и е  приобретает  прогноз штилей и вы ­
соты их р асп р о стр ан ен и я .  Б о л ь ш а я  повторяемость ослаблени я  
ветра в призем ном  слое воздуха  до ш ти ля  наблю дается  во многих 
географ ических областях .  Т ако е  ослабление особенно х ар актер н о  
для областей  с кон ти н ен тальн ы м  клим атом  в периоды антицикло- 
нической погоды. О д н ак о  сильное ослабление ветра  н аблю дается  
больш ей частью  только  до уровней  около 20 м, за  исключением 
областей  с резко  ко н ти нентальны м  клим атом , как, например, С и­
бирь и С р ед н я я  Азия. В ы ш е  отм ечается  сравнительно резкое уси ­
ление ветра .

В е р т и к а л ь н а я  п р о тяж ен н о сть  штилевых слоев изучена слабо. 
Это связан о  с тем, что гради ентны е наблю дения за  скоростью 
ветра  п ровод ятся  ли ш ь эпизодически и до небольш их высот. 
А эрологические н аб л ю д ен и я  в дан ном  случае  не всегда  могут быть 
использованы , так  к а к  ш ары -п и лоты  и радиозонды  быстро прохо­
дят через н и ж н и е  слои атмосф еры . И з -за  инерционности и зм ери­
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тельны х п ри боров  эти  слои о к а зы в а ю тс я  недостаточно освещ ен­
ными. Н овы е  в о зм о ж н о с ти  появились в связи  с организац ией  н а б ­
людений на сп е ц и а л ь н ы х  м ачтах, теле- и ради о баш н ях ,  а т а к ж е  
с применением за м е д л е н н ы х  радиозондов.

К  н асто ящ ем у  в р ем ен и  методика прогноза  ш тилей пока не р а з ­
работан а . П о это м у  полезны м и могут б ы ть  некоторы е к л и м ат о л о ­
гические проработки .

Вдовин и Ц а р е в  (1969) исследовали  разв и ти е  ш тилей в п о гр а ­
ничном слое а тм о сф ер ы  по данны м  наблю ден и й  н а  телевизионны х 
баш н ях  в Л е н и н г р а д е  до высоты 269 м и в Н овосибирске  до вы-

Рис. 5.12. Число дней со штилем 
(N) в зависимости от высоты 100 
штилевого слоя Н ш (а) и месяца 

(б ) .
О

соты 180 м, а т а к ж е  на  300-метровой метеорологической  м ачте  
в Обнинске. А н а л и з у  п одвергали сь  только  те случаи, когда ско­
рость ветра  <  1,5 м /с  (0— 1 б а л л а  по ш к а л е  Б о ф о р т а )  о тм еч ал ась  
от ниж него  у р о в н я  до некоторой высоты. В сего было п р о а н ал и зи р о ­
вано д л я  Л е н и н г р а д а  703 случая, д ля  Н овоси би рска  590 и д ля  
О бнинска 95. Н а  рис. 5.12 представлены  полученные п овторяем о­
сти ш тилевы х слоев  р азли ч н ой  мощности.

Вдовин и Ц а р е в  п ри водят  т а к ж е  дан н ы е  о суточном ходе ш ти ­
лей д л я  Л е н и н г р а д а  (таб л .  5.13) и их годовом ходе д ля  Н овоси­
бирска (рис. 5.12 б ) .  В суточном ходе м аксим ум  ш тилей о тм е­
чается  в у тренни е  часы , а в годовом —  зимой в условиях  анти- 
циклонической погоды. Ш ти ли  возн и каю т  почти во все часы суток, 
в том числе н ер ед ко  и в дневные, а т а к ж е  и в р азл и ч н ы е  сезоны 
года.

В о б ластях  с р езко  конти нентальны м  к л и м атом  (Сибирь, С р ед ­
няя А зия и др .)  в е р т и к а л ь н а я  протяж енн ость  ш ти левы х  слоев

Таблица 5.13
Суточный х о д  числа случаев с штилевыми слоями

штилевого 
слоя, м 0 3 6 9 12 15 18 21

< 1 0 0 63 94 94 68 33 37 23 58

> 1 0 0 33 37 35 41 21 23 20 23
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в есьм а  в е л и к а  (неск ольк о  сотен  м етров  и б о ль ш е) .  Они отчетли во  
п р о с л е ж и в а ю т с я  и по д ан н ы м  сетевого  аэрологи ческ ого  з о н д и р о в а ­
ния (К л и м ати ч еск и е  х ар а к т е р и с т и к и ,  1983).

О сл а б л е н и е  ветр а  иногда  о т м еч а е тс я  не только  в слое во зд у х а ,  
неп осредственно п р и м ы к аю щ ем  к зем н ой  поверхности, но и в бо­
лее вы соких сл о ях  (н и ж е  и вы ш е  эти х  слоев н а б л ю д а ю т с я  с р а в н и ­
тельн о  б ольш и е  скорости  в е т р а ) .

5.5.3. М езоструи . Н е с к о л ь к о  б олее  п одробн о  и ссл едо ван ы  т е о ­
ретически сл у ч аи  р езко го  у си лен и я  скорости  в е тр а  на н ек отором

уровне в п р ед ел ах  пограничного  слоя. П о к а за н о ,  что в этих  с л у ­
ч аях  могут п р евы ш аться  зн ач ен и я  геостроф ической  скорости  
ветра. Т акое  явление  иногда  н а з ы в а ю т  м езоструям и  или с т р у й ­
ными течениям и в пограни чн ом  слое атм о сф ер ы . П е р в о е  и с т о л к о в а ­
ние его бы ло дан о  Б л э к е д а р о м  (B la c k e d a r ,  1957) с учетом  р е ш е ­
ния у р ав н ен и я  д в и ж е н и я  (5 .7). Он п о к а за л ,  что в силу в о з н и к а ю ­
щ их инерционны х кол еб ан и й  в ек то р а  ветра  с высотой в пери оды  
времени, бли зки е  к восходу С олнц а, во зн и к аю т  сверхгеостроф иче-  
ские скорости ветра  вбли зи  верхней гран и ц ы  пограничного  слоя . 
Отмечено, что такое  превы ш ение  скорости  н ад  u g  н а б л ю д а е т с я  
и в области  верхней границ ы  при зем ной инверсии.

В дал ьн ей ш ем  теори я  этого  я в л е н и я  б ы ла  р а зв и т а  Д и р д о р ф о м  
(D eardo rff ,  1972), Д е л я г е  (D e lag e ,  1974), Т орпе  и Т ай м ером  
(Thorpe, G u y m er ,  1976), К а с п ш и ц к и  (K asp zy ck i ,  1978, 1980) и др . 

Н али ч и е  ночной струи на вы сотах  в несколько  сотен м етров  от ­
четливо в ы явлен о  в ряде  сл у чаев  по м а т е р и а л а м  д ет а л ь н ы х  н а б ­
лю дений в пограничном  слое в о зд у х а  в известны х эк сп ер и м ен тах  
В а н га р а  и О ’Н ей л а .  Торпе и Г ай м ер  (Thorpe , G u y m er ,  1976) п р и ­
водят  х а р а к т е р н ы е  р а с п р е д ел е н и я  скорости  ветра  и т е м п е р а ту р ы  
воздуха  с высотой при н алич ии  ночной мезоструи , сп особствую щ и е 
пониманию  природы  ее о б р аз о в ан и я .  Н а  рис. 5.13 п р е д с та в л е н ы  их 
д ан н ы е  р ад и о зо н д и р о в а н и я  6— 7 августа  1974 г. в одном из п у н к ­
тов Англии. Н а  рис. 5.13 а ,  о тн о с я щ е м у с я  к ночному врем ени ,
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отчетливо  ви дн а  м езо стр у я ;  на рис. 5.13 б  д л я  с р ав н ен и я  д ан ы  со­
ответствую щ и е  п р о ф и л и  скорости  в е т р а  и те м п е р а ту р ы  в дневное 
врем я  п р ед ш еств у ю щ и х  суток. З а ш т р и х о в а н ы  о б л а с т и  развития  по­
граничного  слоя, х а р а к т е р н ы е  д л я  б ез о б л а ч н о й  антициклонической  
погоды в ночное в р е м я  (н еск ольк о  сотен м етров)  и в дневное 
вр ем я  (1— 2 к м ) .  У к а з а н ы  т а к ж е  скорости  геострофического  ветра. 
В р е з у л ь т а т е  того, что зн ач ен и е  u g  д о ст и га е т с я  ночью на с р ав н и ­
тельн о  н е б о л ь ш и х  в ы с о та х  (п р и м ер н о  200 м ) ,  скорость  ветра в пре­
д е л а х  погран и чн ого  сл о я  в о з р а с т а е т  с вы сотой  гор аздо  быстрее, 
чем днем . В ы ш е  и з-за  ин ерцион ной  о сц и лл я ц и и  в е к т о р а  ветра, к а к  
у ж е  у к а зы в а л о с ь ,  она  м о ж е т  п р евы си ть  геостроф ическую  скорость 
и т аки м  об р азо м , с о зд а т ь  м езострую . В дневное  в р е м я  (рис. 5.13 6) 
рост скорости  ветр а  до u g  п ро и сх о ди т  в слое, вы сота  которого 
почти н а  п о р я д о к  больш е, чем  ночью, и поэтом у  вертикальное 
изм ен ен ие  в е т р а  относительно  м еньш е.

В ночное в р е м я  вы со та  п огр ан и чн о го  слоя, оп р ед ел яем ая  по 
уровню , где ско р о сть  ветр а  д о ст и га е т  геостроф ического  значения, 
обычно б л и з к а  к верхней  гр ан и ц е  п р и зем н о й  инверсии, выш е ко­
торой т е м п е р а т у р а  в о зд у х а  п а д а е т  с высотой . С ледовательно , воз­
н и кновен ие  ночной струи п р ои сходи т  неп осредствен н о  в области, 
б ли зкой  к гр ан и ц е  п ри зем ной  инверсии, р а зв и в а ю щ е й с я  в ночные 
часы.

У к а з а н н ы е  свойства  р а с п р е д е л е н и я  в е т р а  с высотой в ночные 
часы н а и б о л е е  четко  п р о я в л я ю т с я  при антиц иклони ческой  б езоб ­
лачн ой  погоде. О д н а к о  ин тен си вность  ночной струи, о пределяем ая  
зн ач и тел ь н ы м  п р евы ш ением  скорости  в е т р а  н ад  u g , зависит и от 
р я д а  д р у ги х  м етео р о л о ги ч ески х  ф а к т о р о в ,  с в я за н н ы х  с х а р а к т е р и ­
сти кам и  тер м и ческ о го  ветра:  от и зм ен ен и я  в пограничном слое 
зн ач ен и я  u g , р е л ь е ф а  местности , б ли зо сти  кр у п н ы х  водоемов и др. 
Т орпе  и Г ай м ер  на о сновани и  вы п олн ен н ого  теоретического ис­
сл е д о в а н и я  и а н а л и з а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  приводят ряд  
прогностических  п р и зн а к о в  в о зм о ж н о с те й  возни кн овен ия  ночных 
струй.

Н е к о т о р ы е  из теорети чески х  в ы в о д о в  п о д т в ер ж д а ю тс я  р езу л ь ­
т а т а м и  н аб л ю д е н и й  К а с п ш и ц к и  (K a sp z y c k i ,  1978, 1980), О рленко  
(1979) и др .  К а с п ш и ц к и  у к а з ы в а е т ,  что по д ан н ы м , полученным 
с пом ощ ью  з а м е д л е н н ы х  а э р о л о ги ч е ск и х  зондов  в П ольш е, в ср ед ­
нем м акси м у м  скорости  ветр а  в струйном  течении достигает  
10 dh 4 м/с, а вы сота  струи — 420 ±  280 м.

С о гл асн о  О р л е н к о  (1979) ,  струи  н а б л ю д а ю т с я  до высоты 
1,5 км, причем  вы сота  м а к с и м у м а  скорости  б л и зк а  к уровню верх­
ней гр ан и ц ы  п ри зем н ой  инверсии. П р и  сильн ом  ветр е  превышение 
скорости  внутри  струи под гео стр о ф и ч ески м  м о ж е т  достигать  
10 м/с. Ш у  (H su ,  1979) отм етил , что струи с усилени ем  скорости 
ветр а  д о  15 м /с  на вы со тах  100— 600 м могут о б р азо вы ваться  
и н а д  ровн ы м  о тк р ы ты м  м орским  п о б ер еж ьем .

В р а б о т е  С п ер ан ск о го  и др. (1978) приведен  пример расчета  
м езоструи  в ночны х у с л о в и ях  с у четом  совм естн ого  влияния а д ­
векции т е п л а  и р е л ь е ф а  местности . С о гл асн о  р асч етам , максимум
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скорости в струе равен  25 м /с  (без у ч ета  в л и ян и я  р е л ь е ф а  — 
17 м /с ) ,  а по ф акти ческ и м  д ан н ы м  он со став л яет  при м ерн о  
30 м/с.

5 . 6 .  У ч е т  г о р и з о н т а л ь н ы х  н е о д н о р о д н о с т е й  п о д с т и л а ю щ е й  

п о в е р х н о с т и

5.6.1. Бризовая циркуляция. П р и  пр о гн о зах  з а г р я з н е н и я  в о з ­
духа на п о б ер еж ье  м орей  и круп ны х водоемов сущ ественно  у ч и ­
ты вать  в ли ян и е  бризов , при ко то р ы х  изм ен яется  н а п р ав л е н и е  
ветра  и м о ж ет  в о зн и к а т ь  н е б л а го п р и я тн а я  т е м п е р а ту р н ая  с т р а т и ­
ф икац ия . О б р а з о в а н и е  в отдельны е  периоды зам кн у то й  ц и р к у л я ­
ции приводит к в о зв р а т у  примесей, п однявш ихся  н ад  источником. 
К ром е  того, при б р и за х  в первую  половину д н я  на п о б е р е ж ь е  
поступает относительно х о л о д н а я  в о зд у ш н ая  масса  с водной по­
верхности и о б р аз у ет с я  внутренний пограничный слой. В п р е д е л ах  
этого слоя воздух  о к а з ы в а е т с я  более холодным, чем н ад  ним. Т е м ­
пература  воздуха  с вы сотой  здесь  п ад ает ,  а на верхней  гр ан и ц е  
слоя м о ж ет  в озрастать .  Т ак и м  об р азо м  возни кает  п р и п о д н я та я  
инверсия, вы сота  и интенсивность которой зав и сят  от в рем ен и  су­
ток, расстоян и я  от б ерега  и р азн ости  тем п ературы  поверхн остей  
воды и суши. Н и ж н я я  гр ан и ц а  тако й  инверсии р а с п о л а г а е т с я  на 
сравнительно  небольш их вы со тах  и н ередко  м ож ет  о к а з а т ь с я  не­
посредственно над  источником примеси.

К ак  у ж е  о тм ечалось  (см. п. 3 .7), именно при таки х  у сл о ви ях  
в прнземном слое во зд у х а  н аб л ю д а ю т с я  значительны е к о н ц е н т р а ­
ции примесей, т. е. во зн и к ает  т а к  н азы ваем о е  явлен и е  ф у м и г а ­
ц и и — сильной за г а зо в а н н о с т и  или  за д ы м л е н и я  воздуха  (V an  D op  
et al., 1979; M is ra ,  1980).

И зучению  бризовой  ц и р к у л я ц и и  посвящ ено много р а б о т  (см., 
например, М атвеев ,  1984), в том числе  теоретических и с с л е д о в а ­
ний. Э сток (E s to q u e ,  1961) построил 2-х мерную, а П и л ь к е  (P e i lk e ,
1974)— 3-х мерную  численны е м одели  бризов с учетом нели н ей н ы х  
эффектов. О зое и др. (Ozoe et al., 1983) на основании числен ного  
решения з а д ач и  при вели  при м еры  о б р азу ю щ ей ся  при б р и за х  
замкнутой  ц и р ку л яц и и  в п р ед ел ах  ± 1 0 0  км от гр ан и ц ы  р а з д е л а  
су ш а— море по го р и зо н тал и  и до 3 км по вертикали . О ни т а к ж е  
выполнили расчеты  переноса при м есей  от расп о л о ж ен н ы х  на по­
береж ье  линейного и п лощ адн ого  источников. Ш ейр и др. ( S h a i r  
et al., 1982) эк сп ер и м ен тал ьн о  и ссл едо вал и  перенос т р а с с е р а  SFe 
в процессе бризовой  ц и р ку л яц и и  лето м  1977 г. в районе  Л о с -А н д ­
ж елеса  (С Ш А ).  Б ы л о  о б н ар у ж ен о , что выбросы  р ас п р о с т р а н я ю т с я  
на р ассто ян и я  до 175 км и частично в о зв р а щ аю тс я  в течение по­
следую щ их суток к  месту р а с п о л о ж е н и я  источника. В средн ем  за  
период эк сп ер и м ен та  в р ем я  п р еб ы в ан и я  тр ассер а  над  океан ом  со­
ставл яет  около 10 ч.

С ущ ественное вли ян и е  бризов, в о зн и каю щ и х  на п о б ер еж ье  В е ­
ликих озер и на востоке СШ А , отмечено в и сследован и ях  Л а й н с а
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и О л со н а  (L y o n s ,  O llson , 1973), а т а к ж е  Р ей н о р а  и др. (Reynor 
et al., 1975).

И с с л е д о в а н и я  структуры  внутренн его  пограничного слоя Н в , 
о б р аз у ю щ е го с я  при бризах , в ы п о л н ял и сь  по дан ны м  модели рова­
ния в аэр о д и н ам и ч еск и х  трубах  М ер о н и  и др. (M eroney  et al.,
1975), в естественны х  условиях  Р е й н о р о м  и др. (Reynor et al., 
1974), М и с р а  (M is ra ,  1980) и др., а т а к ж е  теоретически Теннексом 
(T en n ek es ,  1973), В ен к атр ам о м  (V e n k a t ra m ,  1977), Вагером и На- 
деж и н о й  (1979) ,  П ененко  и др. (1979) и др.

Д л я  оцен ки  вы соты  слоя Я в п р е д л о ж е н  р я д  формул, которые 
м ож но и сп о льзо в ать  и в прогностических целях . Согласно Р е й ­
нору и др. (R ey n o r  et al., 1975) в р е зу л ь т ат е  обработки данных 
н аб л ю д ен и й  получено, что

(5-8>
где и  —  ср е д н я я  скорость ветра, ы* —  скорость  трения, определяе­
м ая  по н а п р я ж е н и ю  трения, х — р ассто ян и е  от берега, Д71 — р а з ­
ность т е м п е р а ту р  в о д а — суша, d T / d z —  средний градиент темпе­
рату р ы  в о зд у х а  на побережье. П о  К а м у ф о  и К авал ер и  (Camuffo, 
C a v a le r i ,  1980), К а м у ф о  (C am uffo , 1980),

Н ъ —  а ,  V x / u s 0, 

g  d T
где a i  =  0,05 м /с3/г, -s0= - ^ —  ------ п а р а м е т р  стратиф икации (в слу-

О d z

чае зи м н и х  тум ан ов  s 0 =  l ,4 -  Ю-4 с-2).
А н алоги ч н ого  вида  ф орм ула б ы ла  получена теоретически 

( V e n k a t r a m ,  1977, и д р .) .  Р ей б л и  и др. (Reible  et al., 1983) по­
строили упрощ енную  двухслойную  м о дел ь  переноса примеси при 
бризе, п о л а г а я ,  что в нижнем слое т е м п е р а ту р а  воздуха падает  
с высотой, а н ад  ним р асп о л агается  слой приподнятой инверсии.

5.6.2. У словия  холмистой местности . Особенно существенно 
с к а з ы в а е т с я  на структуре  воздуш ного потока влияние рельефа. 
И с с л ед о в а н и я  этого вли ян и я  вы п о л н ял и сь  ка к  на основе экспери­
м ен тал ь н ы х  р а б о т  в естественных у сл о ви ях  и моделирования 
в аэр о д и н ам и ч еск о й  трубе, так  и теоретически  (Берлянд , 1975; 
H a u g e n ,  1975; H u n t ,  J ack so n ,  1974, T a y lo r ,  1977, Б ер л ян д  и др. 
1979а).

О дним  из п о к а за те л е й  влияния  р е л ь е ф а  явл яется  отношение г] 
скоростей  в е тр а  над  неровной и  и ровной и 0 местностями. 
В табл .  5.14 п ри ведены  сводные д ан н ы е  о величине rj д ля  высоты
2 =  2 м, полученны е в резу л ьтате  м и крокли м ати ческ и х  наблюдений 
и аэр о д и н ам и ческ о го  м одели рован и я  в о зд уш н ы х течений над  хол­
м ам и  при р а з н ы х  у гл а х  наклон а  склонов  а  (Б ер л ян д ,  1975).

Н а  рис. 5.14 и 5.15 представлены  отнош ен ия  скорости ветра и  
над  х олм ом  к скорости набегаю щ его  потока  и 0 по результатам  
м о д ел и р о в ан и я  в аэродинам и ческой  т р у б е  (З р аж ев ск и й  и др., 
1968; Б е р л я н д  и др., 1970). Н а  рис. 5 .14 п о к азан а  зависимость
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r\ = u j u °  от x / h Q, где х  — го р и з о н т а л ь н а я  к о о р д и н ата ,  h 0 —  в ы со та  
холм а ,  при у гл а х  н а к л о н а  а  от 12 до  18°, а на рис. 5.15 — в е р т и ­
к а л ь н ы е  проф или  скорости  в е т р а  при а = 1 2 ° .

Р а с с м о тр е н н ы е  в п. 2.12 тео р ети ч ески е  и сследован и я  Б е р л я н д а  
и Г ени ховича  (1971) и др . осн ован ы  на численном и н те г р и р о в а ­
нии уравн ен и й  д в и ж е н и я  (2 .73). И з  р асч ето в  вер ти к ал ь н ы х  п р о ф и ­
лей скоростей  ветр а  д л я  р а зл и ч н ы х  у ч астко в  воздуш ного потока  
н а д  холм ом  следует  н али чи е  м а к с и м у м а  скорости ветр а  на  н е ­
которой высоте, обусловленн ого  п р о ти во п о ло ж н ы м  воздей стви ем

Таблица 5.14

Отношение скорости ветра над различными формами рельефа к скорости ветра
на ровном месте

Форма рельефа

Микроклиматические
наблюдения

Аэродинамическое
моделирование

а° *1 а в Т1

Вершины возвышенностей > 1 0 1 , 4 - 1 , 5 15 1 ,3 0
18 1 ,5 5

Вершины небольших пологих < 1 0 1 , 1 - 1 , 2 6 1 ,1 0
холмов

Средние части наветренных > 1 0 1 , 0 - 1 , 1 15 1 ,1 0
склонов

Подветренные склоны возвы­ < 1 0 0 ,6 — 0 ,7 6 0 ,8 0
шенностей

верхняя часть > 1 0 1 ,0 — 0 ,9 15 1 ,0 5
нижняя часть > 1 0 0 ,6 18 0 ,5 0

15 0 ,6 5
12 0 ,7 5

н ап р яж ен и я  турбулентного  трен и я  и берн улли евого  гр а д и е н т а  д а в ­
ления . Н ал и ч и е  и п олож ен и е  этого  м а к с и м у м а  согласую тся  с д а н ­
ны м и эксперим ентов  по м о дел и р о в ан и ю  о б тек ан и я  х о л м а  в а э р о ­
д инам ич еской  трубе.

Н а  рис. 5.16 п р ед ставл ен ы  р е з у л ь т а т ы  р асчета  и зм ен ен и я  д л я  
хо л м а  высотой /io =  50 м отнош ен ия  скорости  ветр а  и  и к о э ф ф и ­
циента обм ен а  к  к их зн ач ен и ям  в н а б е гаю щ е м  потоке и 0 и k °  на 
двух  вы сотах  н а д  п о д сти л аю щ ей  поверхн остью  (1 и Ю м ) .  П о л у ­
ченные р е зу л ь т ат ы  со гл асу ю тся  с д ан н ы м и  измерений в естест ­
венных условиях , а т а к ж е  в аэр о д и н ам и ч еско й  трубе.

П р и  р а с ч е т а х  в ы я в л я е т с я  и р я д  тон ки х  эф ф ектов , ко то р ы е  
в н асто ящ ее  врем я  трудн о  о б н а р у ж и т ь  эк сп ер и м ен тал ьн ы м и  м е то ­
дам и . В частности, это  относится  к  р а зл и ч н о м у  х а р а к т е р у  п р и б л и ­
ж е н и я  с высотой скорости  ветр а  и ко э ф ф и ц и ен та  о б м ен а  к з н а ­
чениям, х а р а к т е р н ы м  д л я  ровного  места . К а к  видно из рис. 5.16, 
коэф ф иц иент  обм ен а  н а д  холм ом  п р и б л и ж а е т с я  к своему з н а ч е ­
нию н а д  ровной местностью  за м е тн о  бы стрее , чем скорость  ветр а .
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Д л я  у сл о ви й  слож н ого  р е л ь е ф а  с больш ой крутизной склонов 
сущ ественно  т а к ж е  учиты вать  в о зм о ж н о с ть  о тры ва  турбулентны х

Рис. 5.14. Зависимость отношения 
скоростей ветра г) от угла наклона 

склонов холма а.
1) а = 12а, 2) а=15°, 3) а*»18°.

1,1 и / и °

О 5  10 x /h 0

Рис. 5.15. Вертикальные профили скорости ветра в разных частях холма.

Рис. 5.16. Результаты  рас­
чета отношения скоростей 
ветра (и[и°) и коэффициен­
тов обмена (k/k°) над хол­
мом к их значениям на ров­
ном месте на высотах г, 

равных 1 и 10 м.
1 — и(и° при 2 — 1 м, 2 — ulu° при 
z —10 м; 3 — k/k0 при z —1 м; 4 — 

k/k° при г —10 м.

—  s f r » > » » » T ) )Уу^ Ч..-'
0.8 - J

■то -500 500 X  м

вихрей на подветрен ны х  склон ах .  Х а р а к т е р и с т и к и  таких отрывов 
получены по д ан н ы м  а э р о д и н ам и ческ о го  м одели рован ия  П атоком  
и Х ан том  (P a to c k ,  H u n t ,  1979) и др .
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5 . 7 .  П р о г н о з  т у м а н о в

П р о гн о з  ту м ан о в  состоит в оп р ед ел ен и и  изменений те м п е р а ­
туры и в л а ж н о с т и  при зем н ого  сл о я  в о зд у х а ,  при которых часть 
влаги  переходит  в ж и д к о е  состоян ие  и о б р азу ю тся  водяны е кап ли , 
сн и ж аю щ и е  види м ость  д о  1000 м и менее . О т  тум анов  или ды м ки , 
к  которой о тн о сят  случаи , к о гд а  в с л ед ств и е  наличия  в воздухе 
взвеш ен н ы х  к а п е л ь  воды видим ость  п р е в ы ш а е т  1000 м, отличаю т 
мглу, ко гд а  причиной с н и ж ен и я  видим ости  яв л яется  наличие т в е р ­
ды х  частиц  в атм осф ере . Т а к а я  м гл а ,  в частности, возни кает  в ф о­
тохим ических  см о гах  (см. п. 2 .1 3 ) ,  со п ровож даю щ и хся  о б р а з о ­
ван и ем  больш ого  к оли чества  аэрозолей .

Условием п оявлен и я  ту м ан о в  я в л я е т с я  повышение относитель­
ной вл а ж н о с ти  в о зд у х а  до  100 % и дости ж ен и е  пересыщ ения, при 
котором о б р аз у ет с я  достаточн ое  коли чество  водяных капель. О д ­
нако требуем ое  пересы щ ение  весьм а  м ало . Поэтому практически 
принимаю т, что тум аны  об р азу ю тся ,  когд а  тем п ература  воздуха 
на уровне м етеорологической  будки ( z  =  2 м) понизится до точки 
росы (Б ер л ян д ,  Грачева , 1962). М етоды  прогноза  туманов р а з л и ­
чаю тся  в зави си м ости  от условий их прои схож ден ия .

5.7.1. Р ад и ац и о н н ы е  ту м ан ы . Р а д и а ц и о н н ы е  тум аны , во зн и каю ­
щ ие в р е зу л ь т ат е  ночного в ы х о л а ж и в а н и я  приземного слоя воз­
духа, относятся  к н аи более  расп ро стр ан ен н ы м  типам туманов. 
Вопросы о б р а з о в а н и я  их р а с с м а т р и в а л и с ь  в рабо тах  Б е р л я н д а  
(1956), Л у ш е в а  и М а т в ее в а  (1967) ,  Здун ковского  и Н ильсена  
(Z dunkow sk i,  N ie lsen , 1969), Б е р л я н д а  и К ан ч ан а  (1973), З а х а ­
ровой (1975), Б р а у н а  и Р о ч а  (B ro w n ,  R oach , 1976), Б у й к о в а  
и Х воростьян ова  (1977) и др .  О д н ако  в практических ц елях  про­
гноза  использую тся  только  некоторы е  из них (Б ерлян д ,  1956, 
и д р . ) ,  а в первы х прогностических р а б о т а х  применялись про­
стейшие эм пи рические  схемы (Зверев ,  1954).

Основой теоретически х  м етодов  я в л я е т с я  решение системы у р а в ­
нений типа (5 .1), о п р ед ел яю щ ей  изм ен ен ие  тем пературы  и в л а ж ­
ности воздуха  в пограничном  слое а тм о сф ер ы  с учетом указан н ы х  
в п. 5.3 граничны х условий. О бы чно  р ассм атр и в ается  ночной пе­
риод  врем ени при условиях , когда  п р е о б л а д а ю т  в основном р а д и а ­
ционные ф акторы , а адвекти вн ы м  вл и ян и ем  на тем п ературу  и 
в л аж н о сть  м о ж н о  пренебречь . Э то  д а е т  возм ож н ость  исходить из 
реш ен ия  з а д ач и  К ош и при о п р ед ел ен н ы х  н ач аль н ы х  условиях.

Д л я  прогн оза  во зни кн овен ия  р ади ац и о н н о го  тум ан а  нередко 
ока зы в а е т с я  достаточн ы м  о п редели ть  ночное вы холаж и ван и е  на 
уровне  метеорологической  будки ( z  =  2 м ) ,  при этом принимаю т, 
что изм ен ен ие  точки росы  на д ан н ом  уровн е  составляет  примерно
1 °С. О д н ако  д л я  р асчета  вл и ян и я  т у м ан а  на загрязнени е  воздуха 
требуется  не только  сам о устан о вл ен и е  возм ож ности  о б р азо в ан и я  
тум ан а ,  но и р я д  х а р а к т е р и с т и к  ту м ан а ,  таких , к ак  вы сота  и вод ­
ность его, а т а к ж е  р асп р ед ел ен и е  т е м п е р а ту р ы  в тумане. И сп о л ь ­
зован и е  численных методов п о зво л яет  подойти к решению  такой  
зад ач и .
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В р а б о т е  Б е р л я н д а  и К а н ч а н а  (1973) исходными у р а в н е н и я м и  
д л я  о п р ед ел ен и я  изм ен ен ий т е м п е р а ту р ы  и вл аж н о сти  в о зд у х а  
в пограни чн ом  слое  атм осф еры  я в л я ю т с я

3 Q ' _  д  , d Q '
d t  d z  г  d z  *

дТ  п t  д*Т п 
d t  ~  Кл d z 2 ' (5.9)

Зд е с ь  Т  —  те м п е р а т у р а  воздуха , Q '  = Q + A  — сум м арное  влагосо-  
д е р ж а н и е  ( Q —  а б с о л ю тн а я  в л а ж н о с т ь  воздуха, Д —  водность  ту­
м а н а ) ,  Т п  —  т е м п е р а т у р а  почвы, k n  —  коэфф ициент те м п е р а ту р о ­
проводности  почвы, ер и ек — п ри токи  теп ла  за  счет поглощ ен ия 
р ад и а ц и и  и кон ден сац и и  водяного  п ар а .  В ертикальн ое  р а с п р е д е ­
ление k z п р и н и м ается  в соответствии с (2.8).

П о л а г а е т с я ,  что до возн и кн овен и я  ту м ан а  Q ' =  Q. О б р аз у ет с я  
тум ан , к о г д а  во д ян о й  пар  в в о зд у х е  достигает  насы щ ения, т. е. 
Q ' — Q m ( T ) .  В соответствии  с ф о р м у л о й  М агн уса

З д е с ь  v =  17 /(235  +  Т ) ,  а а = 4 , 5 8  г /м 3, если Q вы р аж ен о  в г /м 3.
П о с л е  н а ч а л а  кон ден сац и и  Q '  =  Q m ( T )  +  Д, откуда  Д =

,  (?Д
=  Q '  —  Q m ( T ) ;  е к =  £ *  ~д ]~1С 'рР >  гДе ^ * — теплота  ко н ден сац ии  во­

дян ого  п а р а .
В к ач еств е  гр ан и ч н ы х  условий приним ается , что на п о д с ти л а ю ­

щей п оверхн ости  т е м п ер ату р ы  в о зд у х а  и почвы равны  м е ж д у  со­
бой, а т а к ж е  в ы п о л н я е тс я  у сл о ви е  теплового балан са ,  т. е. при

где X  и — коэ ф ф и ц и ен ты  м о л е к у л я р н о й  теплопроводности  воз­
духа  и почвы, Е 0 —  эф ф екти вн ое  и злучение  подстилаю щ ей п о в ер х ­
ности.

В к а ч е с тв е  гр ан и ч н ого  услови я  на подстилаю щ ей поверхности 
п р и н и м ается  т а к ж е ,  что в процессе о б р азо в ан и я  ту м ан а  величина  
Q '  не и зм е н яе т с я  со врем енем . Э то  условие менее ж естко е ,  чем 
доп ущ ен и е  (Z d u n k o w sk i ,  N ie lsen , 1969), согласно котором у вели'- 
чина Q '  с о х р а н я е тс я  со вр ем енем  во всем слое атмосф еры . К р о м е  
того, п о л а га е тс я ,  что в л а ж н о с т ь  и т е м п е р а ту р а  на больш ой вы соте  
и т е м п е р а т у р а  почвы  на  зн ач и тел ьн о й  глубине п р акти чески  не 
и зм ен яю тся  со вр ем енем . Д л я  н ач ал ь н о го  м ом ента врем ени  ( ? = 0 )  
з а д а ю т с я  в е р т и к а л ь н ы е  р а с п р е д ел е н и я  тем п ератур  Т ,  Т п  и аб со ­
лю тной  в л а ж н о с т и  во зд у х а  Q.

Q m  ( T )  =  a e v T . (5.10)

2 =  0 .
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С и стем а  (5.9) д о п о л н я е тс я  у р а в н е н и я м и ,  оп ред ел яю щ и м и  и з ­
м ен ен и я  р а д и а ц и о н н ы х  потоков.

В х о д ящ и е  в правую  ч асть  у р а в н е н и я  (5.9) притоки  теп ла  за  
счет и зл у ч ен и я  е р pi кон ден сац и и  е к им ею т р а зн ы е  зн аки .  В работе  
Б е р л я н д а  (1956) показан о ,  что в первом  п р и б л и ж е н и и  м ож но п р е ­
н еб р ечь  сум м ой этих с л а га е м ы х  и в о сп о л ь зо в ать ся  одинаковы м и 
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м и  у р а в н е н и я м и  д л я  опи сан ия  процессов, п роте­
к а ю щ и х  к а к  до о б р а з о в а н и я  тум ан ов ,  т а к  и после их возн и кн ове­
ния. С л едо вател ьн о ,  когда  в и сходны х у р а в н е н и я х  (5.9) не учиты-

Рис. 5.17. Вертикальное распределение температуры воздуха Т (а ), водности 
Д (б) и эффективного излучения Е (в)  в радиационных туманах.

Числа у  кривых — время, ч.

в а е т с я  член, опи сы ваю щ и й лучи сты й теплообм ен , м ож н о  не уч и ты ­
в ать  и теплоту  кон ден сац ии ; п р и н и м ать  ж е  во вн и м ан и е  только  
о ди н  из них нельзя .

З н ач е н и е  ек м ож н о  о п ред ели ть  непосредственно  из уравн ен и я  
(5 .9) , у чи ты вая ,  что Q ' = Q + A  и что в ту м ан е  Q =  Q m (t ') .

В р аб о те  Б е р л я н д а  и К а н ч а н а  (1973)  реш ен ие  указан н о й  си­
стемы уравн ен и й  вы п олн яется  численно с помощ ью  метода про­
гонки, м о д и ф и ц и рован н ого  при м ен и тельн о  к двухслой ной среде  
а т м о с ф е р а — почва.

Н а  рис. 5.17 представлен ы  д а н н ы е  р асч ета  д л я  безоблачн ой  
ночи в октябре .  П р и  расчете  по л агал о сь ,  что ш и рота  <р =  60°, 
7°о =  10°С, & 1=0 ,05  м/с, Л =  30 м, &п =  0,5*10-® м2/с. 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  н ач аль н о й  относительной  в л а ж н о с т и  воздуха  F 0, 
равн о й  85 и 9 2 % -  З а  н а ч а л ь н ы й  м ом ен т  (^ =  0) в зято  врем я 18 ч. 
П р и  7го =  85 % к 2 ч н ач и н ается  о б р а з о в а н и е  т у м ан а ,  поскольку 
т е м п е р а ту р а  во зд у х а  на вы соте 2 м к этом у  м оменту времени по­
н и зи л ась  на 4,7 °С и д о сти гл а  точки  росы. К это м у  врем ени ин­
версионны й слой р а с п р о с т р а н я л ся  при м ерн о  до вы соты  120 м. 
В первы е часы  после о б р аз о в ан и я  т у м а н а  интенсивность  и вы сота  
инверсий п р о д о л ж а ю т  увел и ч и вать ся ,  но слабее , чем раньш е. П о ­
степенно  происходит перестрой ка  ве р т и к а л ь н о го  п роф и ля  тем п е­
р ату р ы  и к  / = 1 2  ч, т. е. к 6 ч, в слое  при м ерн о  от 60 до 250 м
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отм еч ается  п р и п о д н я та я  ин верси я , а  н и ж е  его —  п ракти чески  изо- 
терм и я . П р и  F° =  92 % т у м а н  в о з н и к а е т  почти с р а з у  и через  2 ч 
его в е р т и к а л ь н а я  п р о тя ж е н н о с ть  с о с т а в л я е т  80 м при м а к с и м а л ь ­
ной водности  А =  0,42 г /м 3. С вы сотой  вод н ость  А быстро у м ен ь­
ш ается . К  6 ч при м ерн о  до 60 м зн ач ен и е  А о с тается  постоянным, 
и ли ш ь  вы ш е оно ср а в н и т е л ь н о  р е зк о  у м е н ь ш а е тс я .  П р и  этом 
нуж но отм етить , что м а к с и м а л ь н о е  п р и зем н ое  значение водности 
п р акти чески  м ал о  и зм е н яе т с я  со в р ем ен ем . В н а ч а л е  о б р азо в ан и я  
ту м ан а  р ад и а ц и о н н ы й  поток Е  почти  не и зм ен яется  с высотой 
и р ав ен  Ео. Ч е р е з  н ек оторое  в р е м я  Е  зн а ч и т е л ь н о  ум еньш ается  
и стан о в и тся  п р ен еб р еж и м о  м а л ы м , а м а к с и м а л ь н о е  значение  Е 
(несколько  м ен ьш ее  Е о )  с м е щ а е т с я  на б олее  в ы со ки е  уровни.

В п р а в ы х  ч ас т я х  рис. 5.17 п р е д с та в л е н ы  аналоги ч н ы е  р е зу л ь ­
таты  р а с ч е т а  д л я  второго  с л у ч ая ,  к о г д а  а б с о л ю т н а я  и относитель­
н ая  в л а ж н о с т ь  в о зд у х а  при / = 0  вы ш е, чем в первом случае. 
И  здесь  и н верси я  т е м п е р а ту р ы  в п р и зем н о м  слое воздуха после 
о б р а з о в а н и я  т у м а н а  см ен яется  и зо тер м и ей , а за те м  и некоторым 
падением  т е м п е р а ту р ы  с высотой. В в е р т и к а л ь н о м  распределен ии  
водности А и р ад и ац и о н н о го  потока  Е  в р а зв и т о м  тумане отчет­
ливо п р о я в л я е тс я  тен ден ц и я  к п остоян ству  их по высоте до более 
вы соких уровней .

Р е з у л ь т а т ы  р асчето в  н а х о д я тс я  в соответствии  с д ан ны м и н аб ­
лю дений . Т ак ,  и зм ер ен н ы е  з н а ч е н и я  водности  д л я  р ади ацион ны х  
ту м ан о в  в п р и зем н о м  слое  обы чно с о с т а в л я ю т  не более 0,5— 
0,8 г /м 3. И м е ю щ и е с я  н ем н о го ч и сл ен н ы е  и зм е р е н и я  позволяю т сде­
л ать  в ы в о д  о зн ач и тел ьн о м  у м ен ьш ен и и  эф ф ек ти в н о го  излучения  
зем л и  при  вы соте  т у м а н а  более 50— 100 м. Д а н н ы е  расчетов вы ­
сот н и ж н ей  гр ан и ц ы  п р и п о д н ято й  и н верси и  и сл о я  тум ан а  с о гл а ­
сую тся с м а т е р и а л а м и  н аб л ю д ен и й  (П р о х ,  1966; Воронцов, 1960, 
и д р .) .

А н ал о ги ч н ы е  р асч еты  вы соты  ту м ан о в  бы ли  сделаны  д л я  слу­
чаев, к о гд а  в п ри веден н ой  вы ш е схем е  не п ри н и м ал и сь  во в н и м а ­
ние п ри ток и  т е п л а  ер и ек . О к а з а л о с ь ,  что  при ер +  е к =  0, т. е. при 
расчете  т у м а н а ,  к а к  это  д е л а л о с ь  в более  р а н н и х  работах , вы сота  
т у м ан а  о к а з ы в а е т с я  сущ ественно  н и ж е , чем при учете ер + е к. 
В к лю чен и е  в схем у  ер при е к =  0 ведет  к зн ач и тел ьн о м у  з а в ы ш е ­
нию вы соты  т у м а н а .  П о с л е д н ее  м ц ж е т  бы ть  объяснено тем, что 
ер и ек им ею т р а зн ы е  зн ак и .  Н а л и ч и е  в у р а в н е н и и  (5.9) члена 
с ер о т р а ж а е т  р а д и ац и о н н о е  в ы х о л а ж и в а н и е  сл о я  тум ан а , в с л е д ­
ствие кото р о го  ночное п он иж ен ие  т е м п е р а т у р ы  во зд у х а  будет  про­
с т и р а ть ся  д о  б о льш и х  вы сот, чем в сл у ч ая х ,  к о гд а  приним ается  
во в н и м ан и е  то л ь к о  и зл у ч ен и е  п о д с ти л а ю щ ей  поверхности. Если 
в исходном у равн ен и и , кр о м е  е р, у честь  и ек, то вследствие в ы д е­
ления  т еп л о ты  к о н ден сац и и , ко то р о е  о с л а б л я е т  ночное в ы х о л а ж и ­
вание, по д ан н ы м  р а с ч е т а ,  вы сота  т у м а н а  с н и ж а е тс я .

5.7.2. А д век ти вн ы е  т у м а н ы . К  т у м а н а м  адвекти вн ого  т и п а  от­
носятся  ту м ан ы , в о зн и к а ю щ и е  на  б ер е га х  н е з а м е р з а ю щ и х  рек  и во­
доемов. П ро гн о з  их м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  в соответствии с р а ­
ботой Б е р л я н д а  и О н и к у л а  (1968) на  основе численного реш ен и я
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•системы у р ав н ен и й  тепло-  и в л а г о о б м е н а  в у стан о в и в ш ем ся  п о ­
токе  в о зд у х а ,  п е р е м е щ а ю щ е м с я  н а д  р еко й  или водоемом и их б е ­
регами. П р и  этом  х о лодн ы й  воздух , не  насы щ енны й влагой , н а ­
текает  на б олее  теплую  н е з а м е р з а ю щ у ю  поверхность реки , после  
чего с м е щ а е т с я  н а д  сн еж н ой  поверхн остью  подветренного  б ер ега .

Г о р и зо н тал ьн ы е  р а с сто ян и я ,  ко то р ы е  д о л ж н ы  р а с с м а т р и в а т ь с я  
л  данной  з а д а ч е ,  тако вы , что вр ем я ,  необходимое д л я  их п р о х о ­
ж ден и я  во зд у ш н ы м  потоком , обычно значи тельн о  м еньш е врем ен и  
р а зв и т и я  и су щ еств о в ан и я  речн ы х  ту м ан о в .  П оэтом у  в соо тветст ­
вии с р е зу л ь т а т а м и  Б е р л я н д а  (1956) м ож н о ограничиться  р а с ­
смотрением устан о ви вш его ся  проц есса  т р ан сф о р м ац и и  в о з д у ш ­
ной м ассы  и о су щ еств л ять  учет  в рем ен и  парам етрически , в з а в и ­
симости от изм ен ен ий  н а ч а л ь н ы х  зн ач ен и й  тем п ературы  и в л а ж н о ­
сти на наветренном  берегу. Тогда исходная  система у р авн ен и й  
и граничны х условий за п и с ы в а е т с я  в следую щ ем  виде: 

н ад  рекой  ( * ' > 0 )
д Т ' д д Т ' 3 Q '  д , '  3 Q '  . - 1Ч

u s r = - t e k‘ — ■ и - £ г = ж к ‘ - ^ ; <5 -и >

Т '  =  Т ° ,  Q '  —  Q 0 при х '  =  0; 

т '  = Т ' о  =  const,  Q  = = Q m ( T o )  при 2 =  0; 

н ад  подветренны м  берегом (л :> 0 )

“ - Э “ т § — <5 -12>

Т  —  Т ' ,  Q  =  Q '  п р и  х  =  0;
и дТ , ’ . dQ D 

— p c p k z  ~q -z----- L * p k z  =  R ,

Q  =  Q m n  ( T )  при 2 =  0 (5.13)

кроме того, з а д а е т с я  условие  ограниченности  искомы х ф у н кц и й  
на бесконечности.

В у р а в н е н и я х  (5 .1 1 )— (5.13) Т  —  те м п ер ату р а  воздуха ,  Q — 
абсолю тная в л а ж н о с т ь  в озд уха ,  k z  —  коэф ф иц иент  ту р бу л ен тн о го  
обмена; Т '  Q '  и /г' отн осятся  к н аб л ю д ен и я м  над  рекой, Т ° ,  Q 0 

и k°z — на к р о м к е  наветрен н ого  берега ;  аналогичны е в ел и ч и н ы
без индексов —  на подветренном  берегу; и  — скорость  в етр а ,  
Q m ( T ' 0 ) и Q m n ( T о) —  соответственно  н а с ы щ а ю щ а я  в л а ж н о с т ь  при 
тем п ературе  поверхности  воды  Г '  и н асы щ аю щ ая  в л а ж н о с т ь
по отнош ению  к гл адк о й  поверхности л ь д а  при т е м п е р а ту р е  по­
верхности снега  на подветренном берегу  Го; р и с р  —  плотность  
и теплоем кость  воздуха, L \ — у д е л ь н а я  теплота  и сп ар ен и я  снега ,
R  — р ад и ац и о н н ы й  б а л а н с  п о д сти л аю щ ей  поверхности п о д в е т р е н ­
ного берега . Н а  наветренном  берегу коэф ф иц иенты  тур бу л ен тн о го  
обмена невелики. Н а д  рекой  с о зд аю тся  весьма больш ие  сверх-
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а д и а б а т и ч е с к и е  гр а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы ,  вследстви е  чего в о з р а ­
стает  и н тен си вность  т у р бу л ен тн о го  о б м ен а .  О д н а к о  так о е  усиление' 
тур бу л ен тн о сти  будет  о тм еч а ть с я  то л ь к о  в некотором  слое вб ли зи  
п о д сти л аю щ ей  поверхности , а в ы ш е  к о э ф ф и ц и е н т  турбулентного- 
обм ен а  о с тае тс я  б ли зк и м  по своим  зн а ч е н и я м  к значениям  к о э ф ­
ф и ц и ен та  об м ен а  н а д  берегом  на  т е х  ж е  в ы сотах .

А н ал о ги ч н о  ф о р м у л и р у е тс я  з а д а ч а  п р о гн о за  адвективного  ту­
м а н а  при н ал и ч и и  резк о й  н еодн ородн ости  в горизон тальном  р а с ­
пределен и и  те м п е р а ту р ы  и в л а ж н о с т и  на п о д сти л аю щ ей  поверхио-

Рис. 5.18. Вертикальное распределение отнош ения коэффициентов обмена над. 
рекой и в набегающ ем потоке (k'/k°) (а ) , а такж е водности над рекой и за

рекой (б) в речном тумане.

сти. Р е ш ен и е  з а д а ч и  вы п о л н я л о сь  численно. И з  вы п олн ен н ы х  
расчетов  следует , что ин тенсивность  р еч н ы х  тум ан ов ,  их в е р т и к а л ь ­
н ая  и г о р и з о н т а л ь н а я  п р о т я ж е н н о с ть  сущ ествен н о  за в и с я т  от ш и ­
рины реки , р а с с то я н и я  от к р о м к и  п о д ветр ен н о го  берега, скорости  
в етр а ,  к о н тр а с т а  тем п ер ату р  м е ж д у  н а б е г аю щ и м  потоком и во д ­
ной поверхностью , о тносительной  в л а ж н о с т и  и тем п ературы  н а б е ­
гаю щ его  потока  и н екоторы х  д р у ги х  ф а кто р о в .

Н а  рис. 5.18 п р е д с та в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и ен та  
обм ен а  н а д  рекой  и водности  т у м а н а  д л я  р еки  ш ириной 700 м,. 
т е м п е р а ту р ы  водной поверхн ости  0 ° С ,  равн о весн о  стр ати ф и ц и р о ­
ванного  н а б е гаю щ е го  на  реку  п о то ка  в о зд у х а ,  т е м п е р а ту р а  и отн о­
си те л ь н а я  в л а ж н о с т ь  которого  со о тветствен н о  р авн ы  — 20 °С 
и 9 0 % ,  скорости  в етр а  на  вы соте 1 м « 1 = 0 , 5  м/с. К оэф ф и ц и ен ты  
обм ен а  k °  н а  н а в е т р е н н о м  б ер егу  о п р е д е л я ю тс я  по (2.8) при h =  

=  30 м, & i= 0 ,2  м2/с. Н а  рис. 5.18 а  п р о вед ен ы  изолинии в е л и ­
чины отн ош ен и я  к о э ф ф и ц и е н т а  о б м е н а  н а д  р еко й  k' к ко э ф ф и ц и ­
енту k °  на  той ж е  вы соте . Видно, что ко э ф ф и ц и е н т  об м ен а  над  р е ­
кой в нек отором  пограни чн ом  слое  сущ ествен н о  увели чи вается .  
Н а  рис. 5.18 б  п р о вед ен ы  и золи н и и  водности  т у м ан а  Д г/м3 н ад  
рекой  и за  рекой  в з ав и си м о сти  от  л: и 2 .

П о л у чен н ы е  р е з у л ь т а т ы  о сн о в ан ы  на р еш ен и и  зад ач и  для  с т а ­
ц и о н ар н ы х  условий. О д н а к о  р а с с м а т р и в а е м ы е  м асш табы  м естно­
сти с р а в н и тел ьн о  м а л ы  и в р е м я  п е р е м е щ ен и я  воздуш ной м а с с ы  
t  =  x j  и  невелико , что п о зв о л яет  о гр а н и ч и т ь с я  п ар ам етр и ческ и м  
учетом х а р а к т е р и с т и к  н а б е гаю щ е го  п о то ка  воздуха .

8 0 f  а)  к /к°=1  Г ^  

40

о гТ77777/7/77777 / / ' . 1 . 1 .  1J

0,5 0 0,5 1,0 /,5 2,0 2,5 X  нм

2 1 7



П р и  п р о х о ж ден и и  во зд у ш н о й  м ассы  н ад  городом  происходит 
т р а н с ф о р м а ц и я  в е р т и к а л ь н ы х  п р о ф и л е й  т е м п е р а ту р ы  и вл а ж н о с ти  
воздуха, скорости  и н а п р а в л е н и я  ве т р а .  Э ти  изм ен ен и я  тем с у щ е ­
ственнее у ч и ты в ать  при прогн озе  з а г р я з н е н и я  воздуха , чем 
бо льш е  р а зм е р ы  города  (которы е  м огут  н ередко  д остигать  н е ­
скольк и х  д еся тк о в  к и л о м ет р о в ) ,  а т а к ж е  м ощ ности  х а р а к те р н ы х  
д ля  города  дей ствую щ и х  ф акторов .  Н у ж н о  иметь в виду, что во 
многих го родах  за г р я зн е н и е  в о зд у х а  д о сти гает  тако й  степени, что 
оно сам о я в л я е т с я  одним из основн ы х ф акто р о в ,  опр ед ел яю щ и х  
метеорологический  реж и м . Т ак ,  за  счет  з а г р я зн е н и я  воздуха  сни-

8 Г°С

5.8. Влияние города

Рис. 5.19. Суточный ход разности тем­
ператур воздуха город— окрестность 
в М оскве в зимнее (1) и летнее (2) 

время.

ж а е т с я  поток солнечной ради ац и и , и зм ен яю щ и й  р ади ац и он н ы й
приток, а следовательно , и зм ен яется  и тем п ер ату р н ы й  реж им. Г о ­
родской застрой ке  свойственны свои р ад и ац и о н н ы е  и д и н ам и ч е ­
ские х ар актер и сти ки , отличны е от соответствую щ и х  х а р а к т е р и ­
стик о к р у ж аю щ ей  ее местности ( Б е р л я н д  и К о н д р атьев ,  1972). 
В аж н ую  роль  и гр ает  и п рям ое  в ы д ел ен и е  теп л а  в городе, т а к  н а ­
зы ваем ое  тепловое за гр я зн е н и е  во зд у х а .  В лияни е  всех этих ф а к ­
торов отчетливо п р о я в л я ется  при а н а л и з е  эм п и ри ч еск и х  м а т е р и а ­
лов. И х  учет  в теоретических р а з р а б о т к а х  п о зво л яет  коли чест­
венно уточнить прогноз погоды д л я  городских  условий.

5.8.1. «Остров тепла», его связь с приподнятыми инверсиями 
и туманами. О дной из н аи бо л ее  х а р а к т е р н ы х  особенностей м и к р о ­
кл и м ата  городской  терри тори и  я в л я е т с я  н ал и ч и е  «острова тепла», 
т. е. более  вы соки х  тем п ер ату р  на ней, чем з а  ее пределам и .

В табл . 5.15 при водятся  полученны е Р а с то р гу е в о й  (1979) с р е д ­
ние и м а к с и м а л ь н ы е  зн ач ен и я  п е р е п а д а  тем п ер ату р ы  б Т  воздуха  
город— окрестность д л я  р я д а  городов  С С С Р .  З н а ч е н и я  б Г в д н ев ­
ное врем я меньш е и больш ей частью  п о л ож и тельн ы е, в конце ночи 
они в среднем р авн ы  2°С , но в о тдел ьн ы х  сл у ч а я х  достигаю т 8 ° С  
и более.

Н а  рис. 5.19 представлен  суточны й ход средних значений б Т  
д ля  М осквы  зимой и летом  по м а т е р и а л а м  н аб л ю д ен и й  за  1968—
1973 гг. (Р а с то р гу е в а ,  1979). У к а за н н ы е  р азн ости  б Т  связан ы  
с особенностям и р ад и ац и он н ого  р е ж и м а  в городе, которы е в свою 
очередь обусловлены  загр язн ен и ем  во зд у х а ,  а т а к ж е  р азли чи ем  
альбедо городской застр о й ки  и о к р у ж а ю щ е й  местности. В з н а ч и ­
тельной степени они в ы зв ан ы  т а к ж е  вы делени ем  эн ерги и  и тепло-
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Таблица 5.15

Средние сезонные и максимальные значения разности температуры воздуха  
«город— окрестность» б Т  по данным стационарных постов (°С)

Город

Зима Весна Лето Осень Год

ср. макс. ср. макс. ср. макс. ср. макс. ср.

Баку 0 ,5 9 1 ,0 11 0 ,9 8 0 ,6 10 0 ,7
Владимир 0 ,3 8 1 ,0 8 1 ,5 7 0 ,9 8 1 .2
Г орький 1 ,2 7 0 ,9 8 1 ,2 8 1 ,2 8 1,1
Днепропетровск 1 ,2 7 1 ,7 9 1 ,9 10 1,1 9 1 ,4
Д уш анбе 1 ,4 9 1 ,0 9 1 ,7 11 1 ,7 11 1 ,4
Запорож ье 0 ,9 5 1 .9 9 2 ,9 8 1 ,6 6 1 ,8
Иркутск 1 ,6 10 1 ,5 10 1 ,9 11 1 ,9 10 1 ,7
Курск 1 ,2 6 1 ,4 9 1 ,4 6 1 ,5 8 1 ,4
Липецк 1 ,4 8 2 ,2 9 2 .1 10 1 .2 7 1 ,7
Москва 1 ,2 14 1 ,2 13 1 ,5 9 0 ,7 8 1,1
Новокузнецк 2 ,9 9 3 ,2 8 • 2 ,8 10 2 ,4 10 2 ,8
Петропавловск-Камчат-
ский

0 ,5 5 1 ,3 7 1 ,7 8 0 ,8 7 1 Д

Свердловск 1 ,3 11 1 .5 12 0 ,9 11 0 ,9 11 1,1
Таллин 0 ,7 6 0 ,8 8 0 ,9 7 0 ,8 8 0 ,8
Х абаровск 0 ,9 6 1,1 6 1,1 4 0 ,9 5 1,0'
Чита 2 ,1 10 2 ,0 11 1 ,3 5 1,8 7 1 ,8

ем костью  зд ан и й , си л ьн ее  н а г р е в а ю щ и х с я  д нем  и медленнее осты ­
в аю щ и х  ночью . П о  н еко то р ы м  о ц е н к а м  зи м о й  в ум еренны х ш и ­
р о т а х  получено, что ср едн есуточн ое  в ы д ел ен и е  энергии в р е з у л ь ­
тате  хозяй ствен н ой  д ея т е л ь н о с т и  в го р о д а х  ср ав н и м о  с притоком1 
т е п л а  з а  счет солнечн ой  р ад и ац и и .

О к е  (1982) со стави л  сводку  (т а б л .  5 .16) зн ачен и й  выделяемого- 
т е п л а  з а  счет  хозяй ствен н о й  д ея т е л ь н о с т и  Q и з а  счет р а д и а ц и о н ­
ного б а л а н с а  п о д сти л аю щ ей  поверхн ости  R  д л я  р я д а  кр у п н ы х  
городов.

Н а л и ч и е  острова  т е п л а  в городе  м о ж н о  р а с с м ат р и в а т ь  и к а к  
теп ловое  з а гр я зн е н и е ,  ибо оно с в я з а н о  с га зо в ы м  и аэрозольны м  
за гр я зн е н и ем  во зд у х а ,  а  т а к ж е  н еп о ср ед ствен н о  определяется  тер ­
мическим  воздей стви ем  эн ер гети ч еск и х  источников.

В п оследние  годы  получили р а зв и т и е  р а б о т ы  по построению' 
теории м и к р о к л и м а т а  и о б р а з о в а н и я  о стр о в а  тепла  (Atwater,. 
1977; V u co v ich  et al., 1976, 1978; S a w a i ,  1978; М а р ч у к  и др., 1979; 
М арчук ,  1982; Б е р л я н д ,  1979; Б е р л я н д  и З аш и х и н ,  1982, и др.).. 
В р е зу л ь т ат е  устан о вл ен о , что п овы ш ен и е  тем п ер ату р ы  отм ечается  
в основном ночью при сл аб о м  ветр е  и м а л о о б л а ч н о й  погоде, ч ащ е  
зимой, чем летом . У м ен ьш ени е  т е м п е р а т у р н ы х  разли чи й  в н е р а б о ­
чие дни недели, когда  з а г р я з н е н и е  во зд у х а  сн и ж ается ,  а т а к ж е  
с увеличен ием  о б лач н о сти  у к а з ы в а е т ,  что в еду щ и м  ф актором  в о б ­
р а зо в а н и и  остр о ва  теп л а  я в л я е т с я  н ал и ч и е  больш ого  коли чества
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Таблица 5.16-
Характеристики тепла, вы деляемого в результате хозяйственной деятельности

в городах

Город Ф° Год Период

Н
ас

ел
ен

и
е,

 
10*

 
че

л.

П
ло

тн
ос

ть
 

н
а­

се
ле

ни
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10
3 
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л/

км
2
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иа
 

ду
ш
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Ю
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ж
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f-
Ю
О-

а
н
И
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Ш еффилд 53 1952 Год 0 ,5 10,4 58 19 56

Западный Берлин 52 1967 Год 2 ,3 9 ,8 67 21 57

Ванкувер 49 1970 Г од
Л ето
Зима

0 ,6 5 ,4 112 19
15
23

57
107

6

Будапеш т 47 1970 Год
Л ето
Зима

1,3 11,5 128 43
32
51

46
100
— 8

М онреаль 45 1961 Год
Л ето
Зима

1,1 14,1 221 99
57

153

52
92
13

Нью-Йорк 40 1967 Год
Л ето
Зима

1,7 2 8 ,8 128 117
40

198

93

Л ос-А ндж елес 34 1965—  
1970

Год 7 ,0 2 ,0 331 21 108

Гонконг 22 1971 Год 3 ,9 3 ,7 34 4 110

Сингапур 1 1972 Год 2,1 3 ,7 25 3 110

примесей в воздухе  и в ы зв а н н ы е  ими изменения радиационного  
р е ж и м а .  Н ан есен н ы е  на план  города  изотермы в среднем сходны 
с о чертан и ям и  его внеш них границ, а максим альны е тем п ературы  
нередко  со в п ад аю т  с н аи бо л ее  плотно застроенной частью  города.

Н ек о то р ы е  авторы  счи таю т, что интенсивность острова тепла  
в о зр а с т ае т  с увеличением  р а зм е р о в  города. И з  исследования М и т ­
ч ел а  (M itchell ,  1961), следует , что в СШ А  за  период с 1895 по 
1954 г. с увеличен ием  численности  населения  в городах  интенсив­
ность острова  теп ла  т а к ж е  увеличивается .

О ке  (1982) п р е д л о ж и л  ф о р м у л у  д л я  определения интенсивно­
сти острова  тепла  б Го (°С) вскоре  после захода  С олнца в з а в и ­
симости от числа ж и тел ей  в городе N v (от 103 до 107 чел.) и с р е д ­
ней скорости ветра  й  (м /с)  за  городом на высоте 10 м:

Ь П  =  - ^ ] /  Ы 'т 'Ч й .  (5.14)

Расторгуевой  (1979) по д ан н ы м , указанны м  в табл . 5.15 д л я  
городов С С С Р ,  а т а к ж е  по м а т е р и а л а м  О ке  (Оке, 1969) и Герс-
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тенга  и др. ( G a r s t a n g  e t  al., 1975) д л я  р я д а  городов  Е вропы  и С е­
верной А м е р и к и  получено, что м акси м ал ьн ы е  зн а ч е н и я  разности  
т е м п е р а ту р  б Т т  д л я  городов с населением  от 300 до  1300 тыс. че­
л о в е к  м о ж н о  в ы р а з и т ь  у р авн ен и ем  регрессии

6T’m =  3 ,4 6 1 g iV r - 10,9. (5.15)

А н ал о ги ч н ы е  зави си м о сти  получены по 14 го р о дам  Японии с н а ­
селением  н е  менее  200 тыс. человек  за  период с 1900 по 1940 г. 
О д н а к о  эти  соотнош ен ия  не всегда  п одтверж даю тся .  И ногда  ост­
ров теп ла  в м а л ы х  го р о дах  при ясной погоде ночью  п роявляется  
д а ж е  б олее  отчетливо. П о Ч а н д л е р у  (C hand le r ,  1967), его м ак си ­
м а л ь н а я  интенсивность  зав и си т  не от разм еров  и населения  го­
рода, а от плотности  застрой ки , увеличение которой  на 10 % вы ­
з ы в а е т  повы ш ен и е  тем п ер ату р ы  воздуха  на 0,2— 0,3 °С.

С у щ ествен н о  и зм ен яется  в городе и вер ти кал ьн о е  расп р ед ел е ­
ние т е м п е р а ту р ы  при зем ного  сл о я  воздуха. Р а с т о р гу е в а  (1969) от­
мечает, что н ад  п р е о б л а д а ю щ и м  в городе асф ал ьто вы м  покрытием 
р а зн о с т ь  те м п е р а ту р  б Г на вы со тах  от 0,5 до 1,5 м больш ей ч а ­
стью п о л о ж и т ел ь н а  к а к  летом , т а к  и зимой. М ак си м у м  ее отно­
сится  к п ослеполуденны м  ч асам , в это врем я б Г м о ж ет  достигать  
1,0°С и более. В утренни е  и вечерние  часы она в основном р ав н а  
0,1— 0,2°С . З а в и с и м о ст ь  б Г от степени городского озеленения  р а с ­
см о тр ен а  Р а у н е р о м  и Ч ер н ав ско й  (1972).

И з м е р е н и я  на теле- и р ад и о м ач тах ,  а т а к ж е  сп ец и альн ы е  а э р о ­
логические  н аб л ю д ен и я ,  проведенны е в последние годы, позво­
л яю т  с д е л а т ь  р я д  вы водов  о строении пограничного  слоя а т м о ­
сф еры  н а д  городом . А н ал и з  опы тны х дан н ы х  пок азы вает ,  что 
в периоды , когда  за  городом н аб л ю д ается  ин верси я  при наличии 
остр о ва  теп л а  т е м п е р а т у р н а я  стр ати ф и к ац и я  среди  застрой ки  до 
высоты н еск о льк и х  д есятко в  метров близка  к равновесной или 
сл е гк а  неустойчивой. С л едовательн о ,  над городом более вероятно 
о б р а з о в а н и е  п ри п одн яты х  слоев инверсии. О стров  тепла, к а к  от­
мечено С екигути  в книге  « К л и м а т ы  городов» (U rb a n  c l im ates ,  
1970), р а с п р о с т р а н я е т с я  в ночное вр ем я  до уровня , при м ерн о  р а в ­

ного 3— 4 в ы со там  зданий . Д л я  цен тральной  части  Токио, н ап р и ­
мер, этот  у ровен ь  со став л я ет  100— 150 м, для  р я д а  других  городов 
Японии —  30— 40 м. П о  д ан н ы м  наблю дений в З а п о р о ж ь е  ( Б е р ­
л я н д  и др., 1974) вы сота острова  тепла о ц ен и вается  примерно 
в 150 м. С о гл асн о  Вуковичу и др. (Vucovich et al., 1976) высота 
острова  теп л а  в С ен т-Л уи се  н ад  центром города д о сти гает  300 м, 
а  н а д  при городом  —  200 м. К о л ац и н о  (Colacino, 1978) по отдель­
ным и зм ер ен и ям  определи л ,  что н а д  Рим ом  вы сота  острова тепла  
с о с та в л я е т  200 м.

С у щ еству ет  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  интенсивностью острова тепла  
б Го и гр ади ен то м  т е м п ер ату р ы  в нижнем слое воздуха  d T / d z .  

Л ю д в и г  ( U r b a n  c l im a te s ,  1970) устан овил , н ап рим ер , что
6 Г0 =  1,8 — 7,4 d T / d z ,  

где б Го. в °С, a d T / d z  в °С /гП а .
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Д л я  прогностических  целей  у к а з а н н ы е  зависи м ости  могут у с ­
т а н а в л и в а т ь с я  на  основе  статистической  обработки  м атер и ало в  
н аб л ю д ен и й  в р а с с м ат р и в а е м о м  городе.

5.8.2. Теоретические исследования. Н а  рис. 5.20 представлен  
суточны й х о д  разн о сти  тем п ер ату р  воздуха  город— окрестность 
б Го, полученны й в р е зу л ь т ат е  теоретических исследован ий  Бер- 
л ян д о м  и З а ш и х и н ы м  (1982).  Д а н н ы е  расчета  относятся  к вы соте  
z =  2 м и р ассто ян и ю  х  =  20 км  от наветренной гран и ц ы  города, 
р асп о л о ж ен н о го  на ш ироте  60°. В расчетах  п р и н и м алось  во вн и ­
мание, что в городе о с л а б л я е тс я  солн ечн ая  р а д и а ц и я  з а  счет н а ­
л и ч и я  аэр о зо л ьн о го  слоя , ум ен ьш ен и я  альбедо  и испарения . Учи-

Рис. 5.20. Суточный ход  разно­
сти температур воздуха го­
род— окрестность в июне (а) и 
январе (б) при ug =  10 м/с ( / )  

и ив = 2 0  м /с (2).

ты вал о сь  т а к ж е  п р ям о е  вы делен и е  антропогенного  теп ла  в городе, 
которое п о л а га л о сь  в я н в а р е  прим ерно  в 2 р а з а  больш им, чем 
в июле, вследствие  увели чен и я  коли чества  сж и гаем о го  то п л и ва .

И з  полученны х р езу л ь тато в  следует, что т ем п ер ату р а  воздуха  
в городе вы ш е, чем за  городом . П р и  этом в ию не при u g =  20 м /с  
р азн о сть  тем п ер ату р  6 Г 0 ср авн и тел ьн о  м а л а  в дневное  вр ем я  
(в 9— 10 ч она  б л и зк а  к  0 ° С ) ,  а ночью у величивается  и д о сти гает  
1,7 °С в 1 ч. С осл абл ен и ем  ветр а  (при w * = 1 0  м/с) зн ач ен и я  б Го; 
в о зр астаю т  и д ости гаю т  н а и бо л ьш и х  з н а ч е н и й — 11 °С в ночное 
в р ем я  и 1 °С в дневное. В я н в а р е  при u g =  10 м /с  зн ач ен и я  бГо 
дости гаю т  в конце ночи 5°С , а днем  1,2 °С; при u g  =  20 м/с зн а ч е ­
ния б Го у м ен ьш аю тся  соответственно до 2,0 и 1,0 °С. С уточны е 
ам плитуды  б Г0 в я н в а р е  меньш е, чем в июле, в р е зу л ьтате  того,, 
что и ам п л и ту д а  тем п ератур  воздуха  при низких вы сотах  С о л н ц а  
в ян вар е  зн ач и тел ьн о  меньше, чем в июне. Е сли  сохранить  п а р а ­
м етры  зад ач и ,  п ри н яты е  д л я  расчетов  кри вы х на рис. 5.20, то. 
с увеличением  вы соты  Солнца, в частности, до значения , х а р а к т е р ­
ного д л я  м а р та ,  зн ачен и е  б Г д о л ж н о  сущ ественно увеличиваться..

И з  расчетов  д л я  больш их z  следует , что м аксим ум  б Г 0, х а ­
р ак тер н ы й  д ля  ночного времени, в соответствии с эк сп ер и м ен ­
тальн ы м и  д ан н ы м и  у м ен ьш ается  с высотой. Так, в ию не при u g =  

=  20 м /с  значение  6 Г 0 в 1 ч у м ен ьш ается  от 1 ,7°С при z  =  2 м до 
1,1 °С при z = l 0 м и д о  0,3 °С при 2 = 1 0 0  м. Д н е м  почти во всех 
рассм отрен н ы х  с л у чаях  до 2 =  100 м значение 6 Г 0 н есколько  у в е ­
ли чи вается  с высотой — в п р ед ел ах  нескольких десяты х  °С, а з а ­
тем у м еньш ается . О тсю д а  следует  вывод, что остров тепла ночью 
п рости рается  примерно до высоты 100 м, а днем , хотя его интен­
сивность и м а л а ,  — до н ескольких  сотен метров.
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5.8.3. Связь загрязнения воздуха с приподнятыми инверсиями 
и туманами. И зм е н е н и я  м етео р о л о ги ч еско го  р е ж и м а  и за гр я зн е н и я  
воздуха в городе в з а и м о с в я з а н ы  м е ж д у  собой. И н о гд а  они уси­
л и ваю т  друг д р у га .  Х а р а к т е р н ы м  п р и м ер о м  я в л я е т с я  процесс 
о б р азо в ан и я  тум ан ов .  П р и  о п р е д е л ен н ы х  у с л о в и я х  в городе ту­
маны могут в о з н и к а т ь  ч ащ е, чем вые его. Р я д  а в то р о в  (Л ан дсберг ,  
1974, 1983, и др .)  у к а з ы в а ю т ,  что п о в т о р я е м о ст ь  т у м ан о в  в городе 
на 10— 20 % б ольш е , чем на о ткр ы то й  м естн ости . Это мож но о б ъ ­
яснить не только  повы ш ен н ы м  ко л и ч ество м  ядер  кон ден сац ии , ко­
торых практи чески  всегда  д о ста то ч н о  д л я  о б р а з о в а н и я  туманов 
при условии н а с ы щ е н и я  влагой  в о зд у х а  и вне городов , но и тем, 
что в городе в п р и м есях  с о д е р ж и т с я  з н а ч и т е л ь н о е  коли чество  гиг­
роскопических частиц. К о н д е н с а ц и я  в л а г и  на т а к и х  части ц ах  на ­
чинается  при относительной  в л а ж н о с т и  м ен ьш е 1 0 0 % ,  в связи  
с чем в о зр а с т ае т  п о в то р яем о сть  ту м ан о в .  П о  др у ги м  дан н ы м  при 
больш ей п овторяем ости  т у м ан о в  на те р р и то р и и  города  интенсив­
ность их в средн ем  больш е, чем вне ее.

С огласно О к е  (1982) ,  п о в то р я е м о сть  п л о т н ы х  т у м ан о в  (с в и д и ­
мостью менее 200 м) в городе  ч асто  м еньш е, чем з а  городом.

Ч ан д лер  в книге  « К л и м а т ы  городов»  ( U r b a n  c l im a te s ,  1970) 
отмечает, что в Л о н д о н е  с н и ж ен и е  ви д и м о сти  до 1000 м происхо­
дит чаще, чем за  городом , а до 40 м, н аоборот ,  реж е .  Э то  мож но 
объяснить  тем, что н есм отря  на у к а з а н н ы е  вы ш е  б лагоп ри ятн ы е  
д л я  возни кн овен ия  ту м ан о в  ф а к т о р ы  в городе, зд есь  действую т 
и ф акторы  п р о ти во п о ло ж н о го  х а р а к т е р а .  Т ак , в ц ен тр ал ьн о й  ча­
сти города ночное в ы х о л а ж и в а н и е  н и ж е , чем на откры той  местно­
сти. Н а  н ач аль н о й  стад и и  о б р а з о в а н и я  т у м а н а  это т  ф актор  о к а ­
зы вает  н ебольш ое влияни е, а на б о лее  р а зв и т о й  стад и и  тум ан а  
его влияние  у си л и в ается .

Ц ар ев  (1977) и ссл едо вал  р е ж и м  т у м ан о в  з а  период  с 1946 по
1974 г. в Л е н и н г р а д е  и М оскве , а т а к ж е  в их окрестностях . О к а ­
залось, что с р едн его д о в о е  к о л и честв о  дней  с т у м а н а м и  за  этот 
период ум ен ьш и л о сь  с 32,3 до  5,8. Т а к о й  р е з у л ь т а т  у к а з ы в а е т  иа 
в озм ож н ое  в л и я н и е  сущ ествен н ого  у м е н ь ш е н и я  зап ы л ен н о сти  в о з ­
д уха  вследствие ш и р о к о й  г а з и ф и к а ц и и  к о т е л ь н ы х  в п ери од  с 1950 
по 1960 г., а т а к ж е  в н ед р ен и я  на м ногих  п р е д п р и я т и я х  п ы л е у л а в ­
ливаю щ ей  а п п ар а т у р ы .  К р о м е  того, получено , что число дней 
с ту м ан ам и , отм еченн ое  в Л е н и н г р а д е  и М оскве , значи тельн о  
меньше, чем на соседн их  з а г о р о д н ы х  стан ц и я х .  Э то  об ъ ясн яется  
влиянием в городе  о стр о в а  те п л а ,  сп осо б ству ю щ его  рассеиванию  
тум ана. А н алоги ч н ы е  вы во д ы  по л у ч и л  М а т в е е в  (1979).  С ущ ест­
венное ум еньш ение  ч и сл а  дней  с т у м а н а м и  в С оф и и  Годев 
и К андъов  (1972) т а к ж е  с в я з ы в а ю т  с б олее  ш и р о ки м  использо­
ванием в городах  га зо во го  то п л и ва .

У казан н ы е  р е зу л ь т а т ы  получ или  н ек о то р о е  теоретическое  обо­
снование в р аботе  Б е р л я н д а  и З а ш и х и н а  (1982) по д а н н ы м  р а с ч е ­
тов изменения т е м п е р а ту р ы  и о тн о си тельн ой  в л а ж н о с т и  воздуха 
в течение суток. В ы ч и сл ен и я  п р о в о д и л и сь  д л я  тех  ж е  случаев, 
что и д л я  рис. 5.20. П р и  этом  и з м е н ял и сь  то л ь к о  зн ачен и я
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относительной в л а ж н о с т и  воздуха F 0 в н аб егаю щ ем  на город  потоке  
воздуха. О к а за л о с ь ,  что при уме’ренном ветре { и 8  =  20 м /с) в ию ле  
за  городом т у м ан  о тм еч ается  в ночное врем я с 1 до 5 ч, а на р а с ­
стоянии х  =  Б км от наветренной границы города ту м ан  н асту п ает  
позж е (в 3 ч) и п р о д о л ж а е т ся  всего 2 ч. Н а  расстояни и  *  =  20 км 
туман вообщ е не возн и кает .  Е щ е более отчетливо э ф ф ек т  в л и ян и я  
острова теп л а  п р о я в л я е тс я  при u g =  10 м/с, когда  интенсивность 
острова теп ла  зн ач и тел ьн о  возрастает. В этом сл у чае  при н а л и ­
чии тум ан а  з а  городом с 21 ч до 7 ч в городе у ж е  при я  =  5 км он 
не н аб л ю д ается .  Т аки м  образом , вследствие н аличия  острова теп л а  
вероятность о б р аз о в ан и я  тум ан а  в городе меньше, чем в его о к р е ­
стностях.

И з  м атер и ал о в  н аблю дений  за  последнее десяти лети е  следует, 
что зам етн о  уси ли лось  разли чи е  в р еж и м е  тум ан ов  в у к а за н н ы х  
городах и их окрестностях . Это у ж е  н ельзя  с в я зать  только  с э ф ­
фектом дей стви я  острова  тепла. По-видимому, такое  усилени е  
связано  и со сниж ением  запыленности воздуха в этих  го р о дах  
главным об р азо м  вследствие более ш ирокого исп ользован и я  п р и ­
родного га за  д л я  отопления  домов.

5.8.4. Распределение скорости ветра в городе. Н а  у л и ц а х  
и м еж ду  зд ан и ям и  значительно  изм еняю тся  скорость и н а п р а в л е ­
ние ветра. Т рудно  вы яви ть  общие законом ерности  эти х  изменений, 
так  к а к  они сущ ественно зави сят  от конкретной  структуры  города . 
Одна из х а р а к т е р н ы х  особенностей воздуш ны х течений в городе 
очевидна у ж е  из теории местной циркуляции. Остров теп ла  в ы з ы ­
вает конвективную  циркуляцию , особенно в м алогр ад и ен тн о м  б а ­
рическом поле, причем в приземном слое воздуха  ветер  н а п р а в ­
лен к центру города , где воздух поднимается . П ротивотечени я  на 
высотах н ап р ав л ен ы  к окраи нам  города. П ри  н али чи и  острова  
тепла эксп ери м ен тальн о  обн аруж и ваю тся  течения к цен тру  города  
со скоростям и 1— 3 м/с.

М ан н  в книге  « К л и м аты  города» (U rb a n  c l im a tes ,  1970) п р и ­
водит соответствую щ ие дан н ы е  д ля  некоторых городов СШ А, Я п о ­
нии и К ан ады . Он у казы вает ,  что над  центром города часто о тм е­
чаются в ер ти кал ьн ы е  токи, возникаю щ ие под влияни ем  острова  
тепла и д еф о р м ац и и  подстилаю щ ей поверхности за  счет с о о р у ж е ­
ний. Ч а н д л е р  (C h an d le r ,  1960) отмечает пульсации острова  теп л а  
в течение ночи. П ри этом более холодный воздух  с окр аи н  п е р е м е ­
щ ается  к  центру, если разность  температур 8 Т 0 п р ев ы ш ает  н е к о ­
торые критические зн ач ен и я  бГокр. О ке и Ханнел (U rb a n  c l im a te s ,  
1970) устан ови ли  и критическое значение скорости ветра  мир> 
выше которого вообщ е не наблю дается  острова тепла. Так, н а ­
пример, д л я  г. Г ам и л ь то н а  (К а н а д а ) ,  имеющего 300 тыс. ж и т е ­
лей, они получили икр =  6-т~8 м/с. Н а  основе л и тературн ы х  д а н ­
ных д л я  р я д а  д руги х  городов сделан вывод, что икр м ож н о  п р и ­
ближенно с в я зать  с числом ж ителей в городе N T, к а к  с п о к а з а т е ­
лем р а зм е р а  города. О к азы вается ,  что

иКр =  3,4 lg N r —  11,6.
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О тсю да,  в частности, следует , что д л я  городов  с 20— 100 тыс. ж и ­
телей  и кр =  З-т-5 м/с.

М н огочи слен н ы м и  н а б л ю д е н и я м и  о б н а р у ж е н о  о с л аб л ен и е  с к о ­
рости в е т р а  среди  городской  застр о й ки .

К р а т ц е р  (1958) у к а зы в а е т ,  что при у с л о в и я х  ум еренного  гео ­
строф и ческого  ветр а  о с л а б л е н и е  в е т р а  в городе  с о став л я ет  20— 
3 0 % .  В н ек оторы х  с л у ч а я х  ветер  в городе  м о ж е т  и уси л и ваться ,  
в частности, з а  счет сгущ ен ия  в о зд у ш н ы х  потоков вдоль  улиц.

И н о гд а  в о зм о ж н о  и некоторое  усилени е  призем ного  ве т р а ,  
когда  во зд у ш н ы й  поток н ад  городом  н а п р ав л е н  вдоль  ули ц ы  с в ы ­
сокими зд а н и я м и ,  или ко гд а  з а  го родом  о тм еч а е тс я  очень сл аб ы й  
ветер, а в городе  за  счет н ал и ч и я  острова  теп л а  в озн и кает  к о н ­
ве к ти в н а я  ц и р к у л я ц и я .

П о  д ан н ы м  м о дел и р о в ан и я  в а эр о д и н а м и ч е с к о й  тр у бе  получено/ 
что при р а з н о э т а ж н ы х  строен и ях  ветер  и зм ен яется  более  резко , 
чем р а в н о э т а ж н ы х .  И з  д ан н ы х  и зм ер ен и й  в аэр о д и н ам и ческо й  
трубе  и н ату р н ы х  н аб л ю д ен и й  следует , что н ад  д о м а м и  п р о ф и л ь  
скорости  ветр а  ср авн и тел ьн о  бы стро  п р и б л и ж а е т с я  к п роф и лю  
ветра, х а р а к т е р н о м у  д л я  о ткры той  местности .

В л и ян и е  города  на т р а н с ф о р м а ц и ю  п р о ф и л я  ветр а  в со о тв ет ­
ствии с р е з у л ь т а т а м и  а н а л и з а  м а т е р и а л о в  н аб л ю д ен и й  на в ы с о т ­
ных м а ч т а х  п р о я в л я е тс я  п р и б л и ж е н н о  к а к  э ф ф ек т  увел и ч ен и я  
ш ероховатости  п одсти лаю щ ей  поверхн ости  z 0. С о гл асн о  О к е  (Оке,
1969), зн а ч е н и е  ш ер оховатости  z 0 с о с т а в л я е т  1,2 м д л я  Л и в е р п у л я  
ц 1,6 м д л я  Токио. Н еко то р ы е  х а р а к т е р и с т и к и  в ер ти к ал ь н о го  п р о ­
ф и ля  скорости  ветра  в городе  в з ав и си м о сти  от ш ер о х о вато сти  и 
устойчивости атм о сф ер ы  в городе и з а  городом  при ведены  в книге 
О рлен ко  (1979).

П о Л е т т а у  (U rb a n  c l im a te s ,  1970), ш ер о х о вато сть  в городе и з ­
м еняется  от 5 см при средней вы соте  зд а н и й  4 м до  70 см при их 
высоте 20 м и до 10 м при вы соте  зд ан и й  100 м. Н есм о тр я  на из­
вестную нестрогость  при веденн ы х д ан н ы х  м о ж н о  заклю чи ть , что 
д л я  го р о да  зн ач ен и е  z 0 и зм ен яется  в п р ед ел ах  от одного до не­
скольки х  м етров, тогда  к а к  д л я  о тк р ы то й  местности зн ач ен и е  z 0 
часто со с та в л я е т  1 см.

С еки гути  (U rb a n  c l im a te s ,  1970), а н а л и з и р у я  д ан н ы е  н а б л ю ­
дений в Токио, о б н а р у ж и л  наличие  м а к с и м у м а  скорости  ветр а  на  
вы соте  5 0 — 150 м. Т ак о й  м акси м ум  скорости  м о ж н о  объясн ить , р а с ­
с м а т р и в а я  город  в целом  к а к  п р еп ятств и е  д л я  н а т е к а ю щ и х  на пего 
в о зд уш н ы х  потоков (Г орлин  и З р а ж е в с к и й ,  1968; Б е р л я н д ,  и др.,
1970). М а н н  (U rb a n  c l im a te s ,  1970) у к а з ы в а е т ,  что при н аличии  
инверсии те м п е р а ту р ы  в городе м огут  в о зн и к ать  мезоструи , т. е. 
усиление ветр а  до величин, п р е в ы ш а ю щ и х  его геостроф ическое  
значение. И  здесь  п о л о ж ен и е  м езо стр у и  б ли зко  к гр ан и ц е  инверсии 
т ем п ер ату р ы  (см. п. 5 .3).
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Глава 6

Регулирование выбросов 
в атмосферу

К р а тк о в р е м е н н о е  увеличение кон центраци и  вредных прим есей  
в п ри зем ном  слое воздуха  м ожет бы ть обусловлено двум я  осн ов ­
ными причинами. О дна из них с в я за н а  с резким  во зр астан и ем  
вы бросов  в атм о сф ер у  при аварийн ы х ситуациях на прои зводствах , 
отклю чении или неисправности очистных устройств, усиленн ы х 
за л п о в ы х  вы бросов  и т. п. О днако  в городах  с больш им  числом 
источников, т аки е  случаи не происходят  одновременно на  м н о ­
гих предп ри яти ях ,  а могут возникнуть только  на отдельны х  
из них.

Д р у го й  причиной являю тся  н еблагоп риятн ы е метеорологические  
условия. Они могут вы звать  одновременное повышение к о н ц е н т р а ­
ции примеси на  значительной территории города или п р о м ы ш л ен ­
ного района. О тсю да следует, как  в а ж н о  своевременно п р е д у ­
п р е ж д а т ь  о наступлении периодов опасного загр язн ен и я  а т м о ­
сферы.

Э ф ф екти вн ость  прогнозов, понятно, определяется  не то л ь ко  
о п р авд ы ваем о стью  их, но и р езультатам и  приняты х в соответствии 
с ними мер. П о этом у  большую в аж н о сть  при обретает  р е гу л и р о ­
вани е  вы бросов  по дан ны м  об о ж и даем о й  степени за гр я зн е н и я  
воздуха . В Советском Союзе необходимость принятия  т а к и х  
мер п р едусм отрена  рядом  государственны х норм ативны х д о к у ­
ментов.

В Г О С Т е П р а в и л а  установления  допустимы х выбросов (1978) 
и В рем енной м етодике норм ирования  (1981) предусмотрено, что 
при н еблагоп ри ятн ы х  метеорологических условиях  в к р а т к о в р е ­
м енны е периоды  опасного для  населен и я  за гр я зн е н и я  воздуха  
предприятия  д о лж н ы  обеспечить сн и ж ение  выбросов вредных ве­
ществ, вплоть до частичной или полной остановки производства . 
В У к азан и я х  по расчету  рассеивания  в атмосф ере (1975) о т м е ­
чается, что интенсивность выбросов в атм осф еру д о л ж н а  сн и ­
ж а т ь с я  по требовани ю  санитарно-эпидемиологической с л у ж б ы  
при неблагоп ри ятн ы х  метеорологических условиях , нап рим ер , 
когда  над  источником р асп олагается  слой приподнятой инверсии 
тем п ературы  толщ иной в несколько сотен метров с перепадом  т е м ­
п ературы  3— 4 ° С  на 100 м, ветер нап равлен  на ж и лую  застр о й к у  
и, кр о м е  того, когда  в приземном слое атмосф еры  н а б л ю д а ет с я  
значи тельн ое  превы ш ение П Д К  и возр астаю щ ее  загрязн ен и е  в о з ­
духа.

П р е д у с м а т р и в а е т ся  такж е, что д л я  крупных предп ри яти й  
с больш им выбросом в атмосф еру д о лж н ы  р а з р а б а т ы в а т ь с я  
пл ан ы  м ероприятий  по снижению выбросов в атм осф еру  и к о н ­
тролю  за  ними.
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В ц е л я х  обеспечения  необходи м ой  чистоты  воздуш ного  б а с ­
сейна д о л ж н о  осу щ ествл яться  н о р м и р о в ан и е  вредн ы х  п р о м ы ш л ен ­
ных вы бросов  в атм осф еру . В С С С Р  этим  во п р о сам  п р и д ается  
больш ое зн ачен и е  (И з р а э л ь  и др., 1982; Б е р л я н д ,  1983; А р тем о в а  
и др., 1980; B e r ly a n d ,  B u re n in ,  1984, и д р .) .  С о гл асн о  у к а з а н н ы м  
выш е н о р м ати вн ы м  д о к у м ен там  у с т а н а в л и в а ю т с я  предельно  д о ­
пустимы е ( Ц Д В )  н врем енно с о гл ас о в а н н ы е  вы бросы  (В С В ) .  П ри  
этом, к а к  о тм еч алось  в гл. 2, в ы д ел я ю т с я  н о р м ал ь н ы е  (с р а в н и ­
тельно часто  н а б л ю д а ем ы е )  и а н о м а л ь н ы е  м етеорологич еские  
условия .

П о  оп ределен ию  П Д В  п р е д с та в л я е т  собой коли чество  вы бросов  
от отдельн ы х  источников, при к о то р ы х  в рай о н е  их р ас п о л о ж е н и я  
с учетом  д ей стви я  о к р у ж а ю щ и х  источн и ков  ко н ц ен тр ац и я  примеси 
не п р е в ы ш а е т  П Д К -  В сл у ч а я х  к о гд а  у стан о в л ен и е  П Д В  по о б ъ ­
ективны м  причинам  н ел ьзя  обесп ечить  в н асто я щ ее  врем я, то по 
у к а за н н о м у  Г О С Т у  (1978) п р е д у с м а т р и в а е т с я  поэтапное сн и ж ен и е  
вы бросов и определен и е  врем енно  со гл ас о в а н н ы х  вы бросов (В С В )  
в соответствии  с соврем ен н ы м и  технич еским и  во зм о ж н о стям и . 
О д н оврем ен н о  у с т ан а в л и в а ю т с я  и П Д В ,  к о торы е  д о л ж н ы  бы ть  д о ­
стигнуты иа  конечном этапе.

Т ак и м  о б р азо м , м ощ ность в ы б р о са  М  =  П Д В  или М  =  В С В , 
когда м а к с и м а л ь н а я  кон ц ен тр ац и я  от и сточн ика  см у д о в летв о р яет  
условию

см +  сф< а П Д К ,  (6.1)

где Й = 1  д л я  П Д В  и Q > 1  д л я  В С В , Сф— ф о н о в ая  к о н ц ен тр ац и я ,  
об у сл о вл ен н ая  в ы б р о сам и  о к р у ж а ю щ и х  источников. В гл. 3 были 
представлен ы  ф о р м у лы  д л я  оп р ед ел ен и я  см. Е сли , н ап рим ер , ис­
п о л ьзо вать  ф о р м у лу  (3 .4) ,  то из у с л о в и я  (6.1) следует, что д л я  
одного источн ика  или группы  N  б л и зк о  р асп о л о ж ен н ы х  источн и­
ков с од и н ак о вы м и  п а р а м е т р а м и  н а гр е ты х  вы бросов

=  < • *
В сл у чае  вы бросов  в атм о сф ер у  примесей , о б р азу ю щ и х ся  при 

сж и ган и и  топлива , с учетом его сернистости  и связи  р асх о да  топ­
л и в а  с объем ом  о б р азу ю щ и х ся  д ы м о в ы х  газо в  V  (последний о п р е­
д ел я е тс я  главны м  о б р азо м , коли чеством  ки сло р о д а ,  необходим ого  
д ля  сж и га н и я  т о п л и в а )  н ар я д у  с П Д В  м о ж н о  определить  из (6.2) 
в ы р а ж е н и е  д л я  п р ед ел ьн о  доп усти м ого  р а с х о д а  топлива  —  П Д Т  
(кг /ч ) :

П Д Т  =  3 , 6 №  V (  Е  У v̂ ' (6-3)

где М т н Ут — соответственно вы б р о с  прим еси  (г на 1 кг) и объем  
газов (м 3/к г ) ,  в ы д ел я ю щ и х с я  при сж и га н и и  1 кг топлива.

6.1. Нормирование выбросов
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Д л я  у с тан о в л ен и я  П Д В  и В С В  в городах  и п р о м ы ш л ен н ы х  
ц ен тр ах  С С С Р  в к ач естве  н о р м а ти в н ы х  докум ентов  Г оском гидро-  
метом у тв е р ж д е н ы  « В р е м е н н а я  м ето д и к а  н орм и рован ия  п р о м ы ш ­
ленны х вы бросов  в атм о сф ер у »  (1981) и совместно с М и н зд р а в о м  
С С С Р — «В рем енны е  м етодические  у к а з а н и я  по определен и ю  ф о ­
новой кон цен трац и и  в р е д н ы х  вещ еств»  (1981).

В еличины  см и Сф в (6.1) п р и н и м аю тся  д л я  н е б л а го п р и я тн ы х  
м етеорологических  условий. Эти у сл о в и я  д ля  см и Сф в о т д е л ь н о ­
сти могут не со вп ад ать  м е ж д у  собой. П р и н и м ается ,  что в средн ем  
значен и е  см не д о л ж н о  п р е в ы ш а ть с я  более чем в 1— 2 % с л у ­
чаев. П р и  наличии б о льш ого  ч и сла  источников, к а к  п о к а ­
з ы в а е т  а н а л и з  д ан н ы х  расчетов  (Б е р л я н д  и др., 1984), д л я  
зн ач ен и я  Сф в (6.1) соответственно д о лж ен  п р и н и м аться  
5 % -ный кван ти ль  ф ункц ии  р а с п р е д ел е н и я  концентрации. З н а ­
чение Сф о п ределяется  посредством  о б р аб о тки  дан н ы х  н а б л ю д е ­
ний, а при их отсутствии в ы чи сляется  по дан ны м  и н вен тар и зац и и  
выбросов.

Р а б о т а  по установлению  П Д В  проводится  в две  стадии сп ец и ­
ально  вы деляем ы м и  для  этой цели головны м и городской и в е д о м ­
ственной орган и зац и ям и . Н а  первой стадии  ведом ственны е о р г а ­
ни зации р а з р а б а т ы в а ю т  п р е д л о ж е н и я  по у стан овлен ию  П Д В  
и В С В  д л я  предприятий  с учетом ф онового за гр я зн е н и я  в о зд у х а  
и во зм о ж н ы х  технических средств  сн и ж ен и я  выбросов; на в т о ­
р о й — эти п р ед л о ж ен и я  о б о б щ аю тся  в головной городской о р г а н и ­
зац и и  с ц ел ью  определен ия  П Д В  п В С В  д ля  всех источников го ­
рода. Д л я  этого по д ан н ы м  ведом ствен н ы х  предлож ени й  по П Д В  
и В С В  вы чи сляется  о ж и д а е м о е  поле кон центраци и  с  от всей с о в о ­
купности сущ ествую щ их и п р о ек ти руем ы х  источников города  при 
неблагоп ри ятн ы х  услови ях  погоды. П о  вычисленным зн ач ен и ям  с  
на карте-схем е  города п р о в о д ятся  изолинии. П ри наличии у ч а ­
стков, где с < П Д К ,  д л я  источников, у  которы х зона  вл и ян и я  ( г р а ­
ницы ее о п ределяю тся  р ассто ян и ем  от источника до точек, где  
с = 0 , 0 5  П Д К )  полностью р а с п о л а г а е т с я  на  этих у частках ,  м огут  
быть утверж ден ы  зн ач ен и я  П Д В .  В не д ан ны х  участков в ы я в ­
л я ю тся  зоны, д ля  которы х й / < с / П Д К < й /+1 (где Qt — к р а т н о с т ь  
превы ш ения П Д К  на границ е  i -й зоны ; Q; составляет  о п р е д е л е н ­
ный р яд  чисел, например £ 2 i= 2 ,  Q2 =  3, и в общем сл учае  • •
. .  . > й г> .  . , > Q 2> Q i >  1). Д л я  т аки х  зон исследуется  в о з м о ж ­
ность поэтапного сн и ж ен и я  к о н ц ен тр ац и и  примеси с ,  н ап р и м ер  
па первом э тап е  Qi сводится  к единице, к Q i . . . Q?n к Q,. П р и  
этом не исклю чаю тся  доп о л н и тел ьн ы е  реш ен ия  о п е р е п р о ф и л и р о ­
вании пли выносе предприятий . П ро м ы ш л ен н ы м  о б ъ ектам , зо н а  
вл и ян и я  которы х п оп адает  иа дан н ы й  участок, р еко м ен д у ется  
ум еньш ить  загр язн ен и е  в о зд у х а  на этом участке  в Q b Q3/ Q 2. • . 
. .  .Qw/Qi раз .

Требуем ое  ум еньш ение м ож н о д остигн уть  изменением  п а р а ­
метров вы броса , в частности  увели чен и ем  высоты источника, но 
так, чтобы количество вредн ы х вещ еств , поступаю щих в а т м о ­
сферу, не возросло. У лучш ен ию  условий  п р о ж и ван и я  н а с е л е н и я  
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способствует  с о зд ан и е  с а н и т а р н о -за щ н т н о й  зоны на у ч а с т к а х  
с бо льш и м  знач ен и ем  Qi.

В ц е л я х  д и ф ф е р е н ц и р о в а н н о го  у ч ет а  источн иков р еком ендуется  
к зн а ч е н и я м  Q b й 3/ й 2, ■ • •, й m/f i ;  на о сн о ван и и  экспертн ы х оценок 
у с т а н а в л и в а т ь  м н о ж и тел и  в за в и с и м о с т и  от в к л а д а  дан н ого  ис­
точника в су м м ар н о е  з а г р я з н е н и е  атм о сф ер ы , значим ости  п ред ­
п р и яти я  д л я  города , н ан оси м ого  у щ е р б а  и т. п. П о дан ны м  р а с ч е т а  
в ы я в л яю тс я  основны е источники  вы бросов , х а р а к т е р и зу ю щ и е ся  
н аи бо л ьш и м  в к л а д о м  в з а г р я з н е н и е  в о зд у ш н о го  бассейна; а н а л и ­
зи р у ю тся  д о п о л н и тел ьн ы е  в о зм о ж н о с ти  их сни ж ения. Г о л о в н ая  
го р о дская  о р га н и за ц и я  вносит п р е д л о ж е н и я  по закр ы ти ю  или вы ­
носу из города  п ред п ри яти й , д л я  к о то р ы х  В С В  значительно  пре­
в ы ш аю т  П Д В ,  а т а к ж е  п ред п ри яти й , ко то р ы е  не удовлетворяю т 
соврем енном у  техн и ч еском у  уровн ю  м е р о п р и я т и й  по охране  при­
роды, н а н о ся т  зн ач и тел ь н ы й  у щ ер б  о к р у ж а ю щ е й  среде и не имею т 
больш ого зн ач ен и я  д л я  городского  х о зя й ств а .

П р о в о д и м ы е  сейчас  р аб о ты  по н о р м и р о в ан и ю  выбросов в горо­
д ах  п о зв о л яю т  таки м  о б р азо м  у с т ан о в и т ь  зн а ч е н и я  П Д В  и ВСВ 
д л я  всех источн иков  з а г р я з н е н и я  в о зд у х а .  Э ти  значения  д о л ж н ы  
сущ ественно  у ч и т ы в а т ь с я  при р е гу л и р о в а н и и  вы бросов  в сл у чаях  
н еб л аго п р и ятн о й  м етеорологи ческой  о б стан о вк и .

6 . 2 .  Т р е б у е м о е  с н и ж е н и е  в ы б р о с о в

П р и  прогнозе  п ери ода  опасного  з а г р я з н е н и я  воздуха особенно 
в а ж н о  обесп ечить  соблю ден и е  у ст ан о в л ен н ы х  д л я  источников 
П Д В .  В тех  случаях ,  когда  у с т а н о в л е н  В С В , необходимо стре­
м иться  на д ан н ы й  п ери од  сни зить  вы бросы  до у р о в н я  П Д В .  П ри 
этом н еобходи м о им еть  в виду, что зн ач ен и е  П Д В  установлено, 
к а к  у ж е  о тм ечалось ,  на  основе р а с ч е т а  м а к с и м а л ь н ы х  к о н ц ен тр а ­
ций при опасны х, по ср ав н и тел ь н о  часто  н а б л ю д а ем ы х  (н о р м а л ь ­
ных) м етео р о л о ги ч ески х  услови ях .  П р и  н асту п л ен и и  ан о м ал ьн ы х  
о пасны х  условий  в ы б р о сы  д о л ж н ы  бы ть с о к р а щ е н ы  до зн ач ен и я

М 0 =  - £ - П Д В ,  (6.4)

где вели чи н а  рГ>1 и за в и с и т  от х а р а к т е р и с т и к  о ж и д аем ы х  усл о ­
вий и типа источников, н ап р и м ер  от м о щ н о сти  и р асп олож ен и я  
слоя инверсии  т е м п е р а ту р ы  н ад  ды м о во й  трубой .

И з  п. 3.6 и 3.7 следует , что д л я  вы соки х  н агр еты х  источников 
р р а в н а  1,5— 2, а ин огда  и более, т. е. вы б р о сы  д олж н ы  быть 
в 1,5— 2 р а з а  м ен ьш е П Д В .  Д л я  н и зки х  и хол о дн ы х  источников 
при ан о м а л ь н о  оп асн ы х  м етео р о л о ги ч еск и х  у с л о в и я х  вы бросы  от 
предприятий , ко то р ы е  в н о ся т  зн а ч и т е л ь н ы й  в к л а д  в загр язн ен и е  
в озд уха ,  требуется  со к р а ти ть  ин огда  ещ е  б олее  значительно , не 
и ск л ю ч ая  при этом  частичную  или  п олную  остан о вк у  п рои звод ­
ства. П р е ж д е  всего у к а за н н о е  с н и ж е н и е  вы бросов  д олж н о  быть 
обеспечено на н аи бо л ее  м ощ н ы х и сточн и к ах  за гр я зн е н и я  воздуха  
и когда о ж и д а е т с я ,  что в н е б л а го п р и я тн ы е  пери оды  их вы бросы
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будут н а п р ав л е н ы  на  район  р асп олож ен и я  больниц, санаториев , 
детски х  у ч р еж д ен и й  н т. п.

С о к р а щ а т ь  вы бросы  ни ж е  П Д В  при ан о м ал ьн о  опасны х м етео­
рологич еских  усл о ви ях  необходимо в соответствии с т р е б о в а ­
ниями д ей ствую щ и х  норм ати вн ы х  документов. П оэтом у при про­
екти рован и и  п ред п р и яти й  следует п ред усм атри вать  возм ож н ость  
исп о льзо ван и я  резервн ого  топлива  и сырья, а т а к ж е  специальны е 
м ер о п р и яти я  по д оп олнительном у сокращ ению  вы бросов  при п р о ­
гнозе оп асны х условий. Р а зр а б о та н ы , кром е того, предлож ен и я  
по необходи м ом у  сниж ению  загрязн ен и я  воздуха в городе в з а в и ­
симости от о ж и д а е м о го  ин тервала  повыш енных значений инте­
грального  п о к а з а т е л я  Р  (см. п. 4.5).

6 . 3 .  О б щ и е  п р и н ц и п ы  с о к р а щ е н и я  в р е д н ы х  в ы б р о с о в  

в  а т м о с ф е р у

М еры  по ум еньш ению  выброса в период н еблагоп риятн ы х 
условий погоды часто  могут проводиться без сокращ ен и я  п р о и з­
водства  и без существенны х изменений технологического р е ­
ж и м а. О д н ако  в н аи более  опасны х случаях , когда  создается  с е р ь ­
езная  у гроза  здоровью  населения, д о лж н о  предусм атри ваться  не­
обходимое ум ен ьш ен и е  выбросов за  счет временного п рекращ ени я  
р аботы  некоторы х производств, сильно за гр я зн я ю щ и х  воздух.

В н астоящ ее  врем я  р азр а б о т к у  и практическое внедрение спо­
собов со кр ащ ен и я  вредны х выбросов в атм осф еру  осущ ествляю т 
по р азл и ч н ы м  н ап р авл ен и ям . Одно из них связан о  с соверш енство­
ванием технологических  процессов. П олучаю т развитие  работы  
по создан ию  и внедрению  малоотходной, а в некоторых сл у ч аях  
и безотходной технологии. Ш ироко и эф ф ек ти вн о  использую тся 
м етоды пыле- и газоочистки  промы ш ленны х выбросов. В аж н ы м  
н ап равлен и ем  р або т  является  использование топ ли ва  и .сырья 
с м алы м  со д ер ж ан и ем  вредных примесей, которы е поступаю т 
в атм осф еру, а т а к ж е  п редварительн ая  подготовка (или, как  гово­
рят, обогащ ение)  топлива и сы рья в целях  ум еньш ения в них 
этих примесей.

Д л я  со кр а щ е н и я  выбросов от автотран сп орта  со верш ен ­
ствую тся д в и гател и  автомаш ин, р а зр а б а т ы в а ю т с я  н е й тр а л и за ­
торы, в ряде  случаев  зам ен яется  ж и дк ое  топливо на газовое, 
кроме того, у л у ч ш ается  система дви ж ен и я  тр ан сп о р та  для с о к р а ­
щ ения зато р о в  и то р м о ж ен и я  автомаш ин.

У к азан н ы е  м еры  в основном предназначены  д ля  обеспечения 
чистоты атм о сф ер ы  на длительный период. О д н ако  они частично 
могут быть и сп ользован ы  и д л я  дополнительного сокращ ения  в ы ­
бросов па короткое  врем я  при неблагоприятны х условиях  погоды. 
А нализ п о к азы вает ,  что за  счет строгого соблю дения технологиче­
ской дисциплины , оптим и зации  и регулирования  р еж и м а  работы  
оборудовани я, в к л ю ч а я  и очистные устройства, вредные выбросы 
от дей ствую щ и х у стан о во к  могут быть нередко сокращ ены  в не­
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скольк о  р аз .  П р и  этом м ож н о д о б и в а т ь с я  ум еньш ения  вредн ы х вы ­
бросов без с о к р а щ е н и я  п рои зводи м ой  продукции.

Б о л ь ш и е  во зм о ж н о сти  с в я за н ы  с использованием  м ал о сер н и ­
стого и м а л о зо л ьн о го ,  а т а к ж е  га зо в о го  топ ли ва .  В табл . 6.1 при­
ведены х а р а к т е р и с т и к и  некоторы х  топлив согласно сводке д а н ­
ной в кн иге  « Э н ергети ка  и о х р а н а  о к р у ж а ю щ е й  среды» (1979).

Таблица 6.1

Зольность и сернистость топлив

Топливо, месторождение Марка

Удельная 
теплота сго­

рания,
М Дж / кг

Зольность, % Сернистость,
%

Уголь
Д он басс А 2 2 ,6 22 ,9 1 ,7

ПА 2 5 ,3 2 0 ,9 2 ,4
Т 2 4 ,2 23 ,8 2 ,8

ж, к, ос 18 ,0 3 5 ,5 2 ,5
т 2 2 ,0 2 3 ,0 3 ,2
д 19 ,6 2 1 ,8 3 ,0
г 17 ,6 3 4 ,6 3 ,2
т 2 6 ,2 16,8 0 ,4

К узбасс ж, к, ос 2 1 ,0 30 ,7 0 ,7
Экпбастуз сс 15,9 40 ,9 0 ,8
И рш а-Бородино Б2 15,7 6 ,0 0 ,2
Березовский Б2 15,7 4 ,7 0 ,2
Итатский Б1 12,8 6 ,8 0 ,4
Н азарово Б2 1 3 ,0 7 ,3 0 ,4
К араганда К 2 1 ,3 27 ,6 0 ,8
Подмосковье Б2 1 0,4 25 ,2 2 ,7
Челябинск БЗ 1 4 ,0 2 9 ,5 1 ,0
Богословск БЗ 1 0 ,4 3 0 ,4 0 ,4
Ч еремхово Д 17,9 2 7 ,0 1,1
Ангрен Б2 13,8 13,1 1 ,3
Воркута Ж 2 3 ,7 22,1 0 ,3

Сланец эстонский — 9 ,3 4 2 3 ,6 0 ,8
Торф Фрезерный 8 ,1 3 4 0 ,0 1 ,6
М азут — 4 0 ,3 0 ,0 5 0 ,3

3 9 ,8 0 ,1 1 ,4
3 8 ,8 0,1 2 ,8

П ер сп ек ти вн ы м  явл яется  и сп о льзо ван и е  обогащ енного  топлива 
и сы р ья  с м ал ы м  со дер ж ан и ем  токсических  примесей. У ж е  д ли ­
тельн ое  в р е м я  п р и в лек ает  в н и м ан и е  вопрос сокращ ения серни- 
стостп и зол ьн о сти  топлива . В е д у тс я  работы  по частичному у д а ­
лению  серного  к о л ч е д а н а  из вы сокосерн и сты х  углей, в которых 
п р е о б л а д а е т  к о л ч е д а н н а я  ф о р м а  серы. И зу ч аю тся  практические 
во зм о ж н о сти  исп ользован и я  м алосерн и стого  ж и дк ого  топлива, вы ­
р а б а т ы в а е м о го  на н е ф т еп е р е р аб а т ы в а ю щ и х  заводах , и оцени­
ваю тся  т р ебу ем ы е  д ля  этого з а т р а т ы .  П о к а  еще экономическая  
эф ф ек ти вн о сть  проведения  о б о га щ е н и я  то п л и ва  в ш ироком м ас­
ш таб е  оцен ен а  не достаточно. П р е д с т а в л я е т  интерес изучение
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вопроса  о б ессер и в ан и я  т о п л и в а  в сравнительно небольш их мае- 
ш та б а х  в ц е л я х  п одготовки  резервн ого  топлива на случай  н е б л а ­
гоприятны х м етео р о л о ги ч ески х  условий.

6 . 4 .  П р а к т и ч е с к и е  м е р о п р и я т и я  п о  р е г у л и р о в а н и ю  

в ы б р о с о в

В н а с т о я щ е е  в р е м я  во м ногих  отр асл ях  промыш ленности С С С Р  
и зучаю тся  вопросы  р е гу л и р о в а н и я  выбросов при опасны х м етео ­
рологических  условиях . У ж е  р а з р а б о т а н ы  первон ачальны е м ер о ­
при яти я ,  ко то р ы е  м огут  бы ть осущ ествлены при прогнозировании 
таки х  условий  (Г орош ко, Сонькин, 1981, Горошко и др., 1981). 
К  ним относятся :  с о к р ащ ен и е  до минимума неорганизованны х в ы ­
бросов, недопущ ение за л п о в ы х  выбросов, использование резервов 
более качественного  топлива , усиление контроля за соблю дением 
р е ж и м а  п рои зводства  и рабо то й  очистных устройств и др.

В ГГО  проведено обобщ ение  этих мероприятий и оценено при ­
ближ енно, на сколько  процентов  м ож ет  снизиться выброс при их 
реали зац и и . К  наи более  эф ф екти вн ы м  мерам, при которых в о з ­
м ож н о сокр ащ ен и е  вы бросов  на 50— 100 %, а иногда и более, о т ­
носятся  переход  на сж и ган и е  малосернистого  и малозольного  топ­
лива ;  и сп ользован и е  вы сококачествен ного  сырья; недопущ ение 
продувки  и чистки обо р у до ван и я ,  газоходов и емкостей и др.

С н и ж ен и е  за гр я зн е н и я  в о зд у х а  в среднем до 50 % м ож ет быть 
достигнуто за  счет см ещ ен ия  во времени технологических процес­
сов, св я за н н ы х  с интенсивным вы делением  вредных веществ в а т ­
мосферу.

В п р е д е л ах  10— 20 % с н и ж а е тс я  загрязнение  воздуха при з а ­
прещ ении откры того  сж и га н и я  отходов производства, обеспечении 
бесперебойной р аб о ты  всех газо- и пы леулавли ваю щ и х  систем 
и сооруж ени й  и их о тдельн ы х  элем ентов  и др.

Д л я  предп ри яти й  отдельны х  отраслей  промыш ленности р а з р а ­
б аты в ается  ком п лек с  специфических  мероприятий. Н а  п р ед п р и я ­
тиях  черной м етал л у р ги и  это:

—  ум еньш ение  уровня  за г р у зк и  шихты, укрупнение пом ола 
и удлинение периода ко к со ван и я  в коксохимическом производстве;

—  п о д д ер ж ан и е  оп ти м ал ьн о й  скорости просасы вания  воздуха 
через слой ш ихты;

— применение безф енольн ой  воды д л я  тушения кокса;
— перевод  доменной печи на тихий ход;
— о стан о вка  части или всей аглоф абри ки  при наличии за п а с а  

а гл о м ер ата ;
—  повы ш ен и е  ко н ц ен трац и и  ки слорода в воздухе, п р о сасы в ае ­

мом через слой агл о м е р а т а ;
—  в н аи б о л ее  о п асн ы х  сл у ч а я х  — прекращ ение продувки с т а ­

л е п л ав и л ьн ы х  агрегатов  ки слородом ;
—  обеспечение полного сж и га н и я  избытков доменного г а за  без 

сброса на свечи;
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—  о б есп ечен и е  веден и я  б езо сад о ч н о го  р е ж и м а  р а б о т ы  д о м е н ­
ных печей во и зб е ж а н и е  вы б р о са  дом ен н о го  г а з а  ч ерез  к о л о ш н и ­
ковы е  свечи;

— п р е д о тв р а щ е н и е  о стан овок  д о м е н н ы х  печей, св я за н н ы х  с не­
обходим остью  полной в ы д у вк и  печи  ч ерез  колош н и ки .

Н а  теп л о вы х  э л ек тр о стан ц и ях ,  т е п л о ц е н т р а л я х  (Т Э Ц )  и к р у п ­
ных к о тел ьн ы х  одним из н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы х  м е р о п р и я ти й  я в ­
л я е тс я  п ер ев о д  ко т л о а гр е га т о в  на с ж и га н и е  при родн ого  г а з а  или 
резер вн о го  м алосерн и стого  и м а л о зо л ь н о г о  то п л и в а .  Н а  р я д е  Т Э Ц , 
в частности, в Л ен и н гр ад е ,  это  у ж е  о с у щ е с т в л я ет с я  при н е б л а го ­
при ятной  погоде. К ром е того, п р е д у с м а т р и в а е т с я :

—  сн и ж ен и е  н агр у зки  вплоть  до полного  откл ю ч ен и я  в особо 
опасны е периоды  котлов, р а б о т а ю щ и х  на вы сокосерн и стом  и вы со ­
козо льн о м  топливе;

—  п р е д о тв р а щ е н и е  пы лени я  с поверхн ости  зо л о о т в ал о в  путем 
их с м а ч и в ан и я ;

—  у м ен ьш ен и е  подачи угл я  на  с к л а д  при его р а з г р у з к е  из 
вагонов;

—  сн и ж е н и е  н а гр у зо к  на  к о т л о а г р е г а т а х  с ц елью  с о зд ан и я  
устойчивого  р а з р е ж е н и я  в топочном п р о стр ан ств е ;

—  о ткл ю ч ен и е  вакуум н ы х  н асосов  п н е в м о у д а л е н и я ;
—  о тклю чен и е  асп и рац и он н ы х  у с т ан о в о к  на т р а к т е  топливо- 

подачи.
Н а  п р е д п р и я т и я х  цветной м етал л у р ги и :
—  строгое  соблю ден ие  техн ологи ческ ого  р е ж и м а  вы д ач и  кон­

верторн ы х  газо в  по граф и ку , о б есп еч и в аю щ ем у  м а к с и м а л ь н о е  ис­
п о л ь зо в а н и е  газов  д л я  п р о и зво дства  серной ки слоты ;

—  р а з р а б о т к а  и строгое в ы п о л н ен и е  г р а ф и к а  ко н в ер ти р о в ан и я  
с учетом  в о зм о ж н о сти  полного з а б о р а  г а з а  серноки слотн ы м и  
цехам и;

—  за п р е щ е н и е  работ  основного  техн ологи ческого  о б о р у д о в а н и я  
на ф о р си р о в ан н о м  р е ж и м е  с ц ел ь ю  и з б е ж а н и я  интенсивного  г а з о ­
вы делен  ия;

—  строгое  соблю ден ие  р е ж и м а  суш к и  к о н ц е н т р а т а ,  что обесп е­
чивает  сохр ан ен и е  сы рья  и з н а ч и т е л ь н о е  с о к р а щ е н и е  вы бросов  
вредн ы х  вещ еств  в атмосф еру;

—  п р ед о тв р ащ ен и е  с б р а с ы в а н и я  ко н вер то р н о го  г а з а  в а т м о ­
сферу, обесп ечени е  непреры вной р а б о т ы  х о л о ди л ьн и к о в  и н асо ­
сов о р о ш ен и я  сернокислотн ы х цехов.

Н а  п р е д п р и я т и я х  стр о й м атер и ал о в :
—  п ер ев о д  в р а щ а ю щ и х с я  печей, ц ем ен тн ы х  и сы р ьевы х  м е л ь ­

ниц и д р угого  технологического  о б о р у д о в а н и я  иа тихий ход;
—  у м ен ь ш ен и е  коли чества  в о зд у х а ,  п р о с а с ы в а е м о го  через су­

ш и льн ы е  б а р а б а н ы  и цем ентны е м ельн и ц ы ;
—  с н и ж ен и е  р а з р е ж е н и я  после сы р ьевы х  м ельн и ц  за  счет 

пр и к р ы ти я  основного ды мососа;
—  п р е к р а щ е н и е  подачи ц е м е н та  в бето н о см еси тел ьн ы е  узлы ;
—  и сп о льзо ван и е  резер вн ы х  ко н тей н ер о в  д л я  авар и й н о го  в ы ­

б роса  пыли;
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Н а п р ед п р и яти ях  нефтехимической и химической п р о м ы ш л ен ­
ности:

—  ограничение  или полное прекращ ени е  работ, связан н ы х  с р е ­
генерацией  к а т а л и з а т о р о в  и осушителей;

—  п ер ерасп ред елен и е  нагрузки на р аб о таю щ и е  печи;
—  обеспечение полного сж игания  о тр або тан н ы х  газов  в т е х н о ­

логических  печах;
— остан овка  или сокращ ение  работы  вспом огательн ы х и о п ы т ­

ных производств;
—  исклю чение из технологической схемы колонны  отп ар к и  

сточны х вод с переводом  их в емкости;
—  зап р ещ ен и е  вскры ти я  и продувки технологических а п п а р а ­

тов и емкостей с целью  предотвращ ения залп овы х  выбросов;
— зап рещ ен и е  пуска и остановки систем хлорировани я  д л я  

исклю чения залп ового  вы броса хлора;
— повыш ение К П Д  газоп ы леулавли ваю щ и х  установок путем 

увеличения плотности орош ения скрубберов, изменение схем по­
дачи  рассо л а  на холодильники, плавны й сброс д ав л е н и я  в а п п а ­
р а т ах  и т. д.

Н а  м аш и ностроительн ы х предприятиях:
— сокращ ение  или прекращ ение работы  на ванных тр а в л е н и я  

н гальванических  уч астках ;
—  в литейны х цехах, по возможности, врем ен н ая  п ри остановка  

технологических процессов, связанны х с большим вы делением  
вредн ы х вещ еств  в атмосферу;

—  зап рещ ен и е  зал п о в ы х  выбросов вредных веществ в а т м о ­
сферу.

В Ф Р Г , согласно Л и ви ту  (Leavit,  1971), с 1962 г. дей ствует  
м етеорологическая  с л у ж б а  предупреж дения  об опасных условиях  
загр я зн ен и я  атмосф еры . О на устан овила  две  стадии опасности  
в зависи м ости  от о ж и д аем о й  концентрации сернистого газа .  К  п е р ­
вой относятся  случаи, когда  концентрации достигаю т 2,5 м г /м 3, 
к второй — 5 м г/м 3. В этих случаях требуется  сниж ение в ы б р о са  от 
предприятии  и автотрансп орта . П р ед л о ж ен и я  по о п ерати вн ом у  
регулированию  вы бросов в зависимости от м етеорологических 
условий д л я  предприятий  Северо-Чеш ского буроугольиого б а с ­
сейна р ассм атр и в ал и сь  М унзаром (M u n za r ,  1972).

В соответствии с работой  Б убни ка  и Г есека (1984) в Ч е х о с л о ­
в аки и  прогнозы неблагоп риятн ы х метеорологических условий, при 
которы х средн есуточная  концентрация S 0 2 м ож ет  п р евы ш ать  
0,2 м г/м 3, п ередаю тся  на предприятия с реком ендаци ям и  о п р и ­
нятии необходимы х мер по контролю за выбросами. Д етр и  (1978) 
у к азы в ает ,  что во Ф ранц ии  при объявлении тревоги о наступлении  
н еблагоп ри ятн ы х  условий погоды теплоц ен трали  и крупны е п р о ­
м ы ш ленны е предприятия , такие как  н еф теп ер ер аб аты ваю щ и е  з а ­
воды, д о лж н ы  за м е н я т ь  топливо. Это п озволяет  снизить пиковы е 
кон центраци и  S O 2.
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6 . 5 .  У с и л е н и е  к о н т р о л я  

з а  в ы б р о с а м и  и  з а г р я з н е н и е м  
а т м о с ф е р ы

В периоды  н е б л а го п р и я тн ы х  м етео р о л о ги ч ески х  условий  нуж но 
усилить ко н тр о л ь  за  з а г р я з н е н и е м  в о зд у х а  в ц е л я х  п о д т в ер ж д е ­
ния роста  к о н ц ен тр ац и и  в р ед н ы х  при м есей  и д о ст и ж е н и я  о п ас­
ного уровн я .  Р я д  мер особенно д о р о го сто ящ и х , св я за н н ы х  с ч а ­
стичной п р и о стан о вко й  п р о и зв о д ств а ,  следует  п р и н и м ать  только  
после д остаточн ой  у вер ен н о сти  в наступ лен и и  опасного  за г р я з н е ­
ния во зд у х а .  П ри  прогнозе  н е б л а го п р и я тн ы х  услови й  погоды д о л ­
жны п ровод и ться  у ч ащ ен н ы е  н а б л ю д е н и я  за  за гр я зн ен и ем  в о з ­
духа, а т а к ж е  д о п о л н и те л ь н ы е  м етео р о л о ги ч еск и е  изм ерения , в том 
числе за  в е р т и к а л ь н ы м  п р о ф и л ем  т е м п е р а т у р ы  в озд уха .  В аж н о  
усилить  и ко н тр о л ь  за  в ы б р о са м и  в р е д н ы х  вещ еств  в атмосферу. 
Это н еобходи м о потому, что о п асн о сть  з а г р я з н е н и я  воздуха в т а ­
кие пери оды  зн ач и тел ь н о  в о з р а с т а е т  и т р е б у е т с я  т щ а т е л ь н а я  про­
верка  п р и н и м а е м ы х  мер. О пы т п о к а з а л ,  что с а м а  по себе т а к а я  
п роверка  способствует  более  э ф ф ек т и в н о м у  осущ ествлен и ю  этих 
мер н тем  сам ы м  с н и ж а е т  з а г р я з н е н и е  в озд уха .

М и хели с  (M ichae lis ,  1972) о п и сы в ает  опы т эк сп л у атац и и  
оптического  пр и бо р а  д л я  р еги стр ац и и  ко л и ч ества  золы , в ы б р ас ы ­
ваемой из д ы м о в ы х  труб. П р и б о р  о д н о в р ем ен н о  о ср едн яет  зн а ч е ­
ния вы бросов  за  р а зл и ч н ы е  п ери оды  врем ени . В сл у ч ае  когда  пре­
в ы ш ается  д о п у сти м ы й  в ы б рос  золы , п р о и зв о ди тся  автом атич еское  
п р ек р ащ ен и е  вы броса .

В н а с т о я щ е е  в р е м я  вокр у г  н ек о то р ы х  кр у п н ы х  источников з а ­
грязн ен и я  воздуха ,  н ап р и м ер ,  т ак и х ,  к а к  м о щ н ы е теп ловы е  э л е к ­
тростанц ии , со зд ае т с я  а в т о м а т и з и р о в а н н а я  систем а  кон троля  з а ­
гр язн ен и я  воздуха .

В с л у ч а е  п р е в ы ш е н и я  к о н ц е н тр а ц и и  п р и м еси  на  стан циях  си­
стемы с в еден и я  об это м  п о сту п аю т  а в т о м а т и ч е с к и  на  цен тральн ы й  
п ульт  в ц е л я х  п р и н я ти я  н е о б х о ди м ы х  мер по сн и ж ен и ю  выбросов 
в атм о сф ер у .

С о гл асн о  Н ю м ен у  и С п и глер у  (N e w m a n ,  S p ie g le r ,  1974), на ос­
новании пр о гн о за  о к о н ц е н тр а ц и и  S O 2 с и сп о льзо в ан и ем  а в т о м а ­
ти зи р о ван н о й  систем ы  н аб л ю д ен и й  в Б о сто н е  о су щ еств л яется  ре­
гу л и р о ван и е  сж и га е м о го  т о п л и в а  в городе. В случаях ,  когда  
н а б л ю д а ю т с я  вы соки е  к о н ц ен тр ац и и  S 0 2) и сп о льзу ется  м ал о сер н и ­
стое то п л и в о  с с о д е р ж а н и е м  серы  1 %, а к о гд а  н а б л ю д а ю т с я  м а ­
лы е к о н ц е н тр а ц и и  S O 2 —  в ы сокосерн и стое  то п л и во  с с о дер ж ан и ем  
серы 2 , 6 % .  В др у ги х  с л у ч а я х  с ж и г а е т с я  то п л и во  с содерж ан и ем  
серы о ко л о  1,5 %.

П р и вед ен н ы е  пр и м ер ы  у к а з ы в а ю т  на н ал и ч и е  зн ачи тельн ы х  
в о зм о ж н о стей  д л я  у м ен ьш ен и я  в ы б р о со в  при о п асн ы х  м етеоро­
л о ги ч ески х  условиях , а т а к ж е  на- су щ ествен н у ю  эф ф ективность  
п р о гн о зи р о ван и я  з а г р я з н е н и я  во зд у х а .
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В ряде сл у ч аев  по получении прогноза погоды не им еется  в о з ­
м ож н ости  п р и н ять  достаточно эф ф ек ти вн ы е  м еры  по сн и ж ен и ю  
вы бросов. Т о гда  необходим о предусмотреть меры но ум ен ьш ен и ю  
опасности з а г р я з н е н и я  воздуха. Т а к а я  ж е  з а д а ч а  в о зн и к а е т  
и в слу чаях  резкого  повы ш ения вы бросов при а в ар и й н ы х  с и т у а ­
циях.

В ведение у к а з а н н ы х  в гл. 1 уровней д ы м овы х  тревог при н а ­
ступлении см огов  в С Ш А  предусм атривает  и осущ ествление соот ­
ветствую щ их  м ероп ри яти й  по защ ите  населен и я  в городах . П р и  
наступлении первы х трех  уровней у с тан ав л и в аю т  разл и ч н ы е  з а ­
преты  на о р га н и за ц и ю  и посещение массовы х м ероприятий  и з р е ­
л ищ , врем енно  з а к р ы в а ю т  школы, детские учреж ден ия , а в от­
дельн ы х  с л у ч а я х  —  предприятия  и учреж ден ия . При к о н ц е н т р а ­
ц и ях  оксидантов , больш их 1 мг/м3, у стан ав ли в аю тся  з а п р е т ы  
на использование автомаш ин. В отнош ении четвертого очень 
опасного  у р о в н я  п олагается , что он вообщ е ни когда  не 
до лж ен  п ревы ш аться .  В связи с этим  при его н аступлении  
д а ж е  не п р ед у см атр и в ается  мер по усилению безоп асн ости  
населения. В действительности ж е, к а к  у к а зы в а ю т  У орк  
и Уоркер (1980),  только  за  2,5 года с я н в а р я  1970 по 
июль 1972 г. в район е  Л ос-А ндж елеса  концентраци и  ок си дан то в  
более 1,2 м г /м 3 отм еч али сь  18 раз. В аж н о е  значение п р и о бр етает  
и ш ирокое оповещ ение о возмож ностях  наступления  особо о п а с ­
ных условий.

В периоды неблагоп риятн ы х условий рассеи ван и я  вы бросов  от 
низких источников особенно важ ны  м еры  по контролю  и у п о р я д о ­
чению д в и ж ен и я  автом аш ин . Необходимо тщ ательн о  сл еди ть  за  
тем, чтобы м аш и н ы  выходили с отрегулированны м и д в и га те л я м и .  
Т ребуется  т а к ж е  перестроить движ ение транспорта , чтобы у м е н ь ­
ш ить  его потоки в м естах , где об наруж ено  превыш ение о п асн ы х  
уровней за гр я зн е н и я  воздуха. У ж е известны примеры такой  п ер е ­
стройки в Ф Р Г  (г. Д а р м ш т а д т ) ,  в Японин и других стр ан ах  при 
наступлении смогов.

П о д  регулированием  выбросов, как  правило, пон им ается  их 
сокращ ение на определенны й период времени. О д н ако  иногда м о ­
ж ет  возн и кать  вопрос о возмож ности некоторого их увели чен и я ,  
наприм ер при вы боре  периода для  проф илактического  р ем он та  
и т. п. У с тан ав л и в ать  таки е  периоды следует  на основе д ан н ы х  
о прогнозе погоды. В ыш е указы валось , что когда о ж и д аю тся  м а ­
лы е концентрации S O 2 в Бостоне, то допускается  сж и ган и е  в ы со ­
косернистого топлива  (N ew m an, Sp ieg le r ,  1974). О д н ако  то л ь к о  
с р азр еш ен и я  органов  метеорологической служ бы  в и ск лю ч и тел ь ­
ных случаях  могут быть рекомендованы наи более  б л аго п р и я тн ы е  
д л я  этого усл о ви я  р ассеи ван и я  вредных веществ в атм о сф ер е  от 
р ассм атр и в аем о го  источника.

П ри  н еравном ерн ом  реж и м е выбросов т а к ж е  ж е л а т е л ь н о  ис­
п ользовать  д ан н ы е  о прогнозе погоды и осущ ествлять  н аи б о л ь ш и е

6.6. Уменьшение опасности загрязнения воздуха
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вы бросы  (при ф орси рован н ом  р е ж и м е ,  з а л п о в ы е  вы бросы  и т. п.), 
если они д а ж е  м еньш е П Д В ,  при б л а г о п р и я тн ы х  д л я  этого у сл о ­
виях.

Г л а в а  7

Эффективность прогноза и дальнейшие 
задачи

7 . 1 .  У с п е ш н о с т ь  и  р е з у л ь т а т ы  п р о г н о з о в

В р я д е  р або т  при и зл о ж ен и и  р а зл и ч н ы х  м етодов  прогноза з а ­
гр язн ен и я  в о зд у х а  п р и водятся  д а н н ы е  об о п р ав д ы в аем о сти  прогно­
зов, а т а к ж е  п р и н яты е  кри тери и  оцен ки  их успеш ности.

В р а б о т а х  р я д а  авто р о в  (B o rn s te in ,  A n d e rse n ,  1979; H o g s tro m , 
1972; H a r r i s o n ,  M e C a r th e y ,  1980, и д р . ) ,  посвящ ен н ы х  проверке 

методов прогноза, но сущ еству  в ы п о л н я е т с я  сравн ен и е  р езу л ь та ­
тов расч ета  к о н ц ен трац и и  на основе оп р ед ел ен н ы х  теоретических 
м оделей с ф акти чески м и  зн ач ен и ям и . К  оцен ке  эф фективности 
кратко ср о ч н ы х  прогнозов оно относится  т о ль ко  косвенно, если 
иметь в виду достигн утую  усп еш н ость  п р о гн о за  параметров, со­
д е р ж а щ и х с я  в расчетн ы х  схемах.

В отдел ьн ы х  с т р а н а х  у ж е  д а ю т с я  прогнозы  загр язн ен и я  воз­
духа д л я  о п ерати вн ого  о б с л у ж и в а н и я  р а з л и ч н ы х  производств. 
В С Ш А  еж ед н евн о  ш и роко  о п о в ещ аю тся  п рогн озы  потенциала з а ­
грязн ен и я . В К а л и ф о р н и и , согласн о  З е л д и н у  и др. (Zeldin et al., 
1979), о р г а н а м и  дву х  го су дар ствен н ы х  аген тств  ежедневно со­
с т ав л я ю тс я  прогнозы  к о н ц ен трац и й  ок си дан то в  и сульфатов с т а ­
тистическим и м етод ам и  на  сроки  б ч (утром  на день),  сутки 
(в п олдень  на сл едую щ и й  полдень)  и 30 ч (утром  на полдень сл е ­

дую щ его  д н я ) .
В С Ш А  д л я  оперативного  п р о гн о за  и с п о л ь з о в ал а с ь  действую ­

щ ая  а в т о м а т и з и р о в а н н а я  т е л е м е т р и ч ес к а я  си стем а  контроля з а ­
гр язн ен и я  атм о сф ер ы  (N e w m a n ,  S p e ig le r ,  1974). В 1971 — 1973 гг. 
д ля  р а й о н а  больш ого  Б о сто н а  на  ее основе осущ ествляли сь  си­
с тем ати ч ески е  п р ед у п р еж д ен и я  о к о н ц ен тр ац и и  S 0 2 на срок 30 ч. 
П р о гн о зы  в ы п о л н я л и сь  по двум  м о д е л я м :  числен ной  диффузионной 
и эм пи ри ко-стати сти ческой .  О д н о вр ем ен н о  д а в а л с я  и прогноз не­
обходим ы х  м етеорологи чески х  величин. П р и  этом  общ ий срок про­
гноза 30 ч р а з б и в а л с я  на ш ести ч асо вы е  и н те р в а л ы  времени, в те ­
чение которы х  условия  погоды п о л а г а л и с ь  неизменны ми. Успеш ­
ность прогноза  о п р е д е л я л а с ь  по р а зн о с т и  м е ж д у  предсказанн ы м и 
и ф ак ти чески м и  зн ач ен и я м и  к о н ц ен тр ац и и  S 0 2 в п р ед ел ах  от 0,005 
до 0,2 м лн-1 . Н а  рис. 7.1 п р е д с та в л е н ы  оцен ки  успешности про­
гноза  в течение 1972— 1973 гг. при р а з н ы х  з н а ч е н и я х  расхож дения  
м е ж д у  д а н н ы м и  прогноза  и н аблю ден и й . П р и  р азн о сти  0,01 млн-1
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успешность прогноза  в 1972 г. дости гала  87 %, а после некоторого 
улучшения методики прогноза в 1973 — 91,4 %.

В п. 6.5 у к азы валось ,  что р езультаты  этих прогнозов исследо­
вались д ля  регулирования  качества сж и гаем ого  топлива , х а р а к т е ­
ризуемого сернистостью 1— 2,6 %•

Кармен и Н еппо (C arm en , Neppo, 1974) оценили успеш ность 
ряда методов прогнозов загрязнени я  воздуха на 24 ч с при м ен е­
нием к району Л ос-А ндж елеса  и одного из этих методов д ля  Сан- 
Франциско. Получено, что средние коэф ф иц иенты  корреляц и и  
менаду прогнозируемыми и фактическими зн ач ениям и  ко н ц ен тр а ­
ции СО изм ен яли сь  от 0,37 до 0,90. П ри  этом бы ла  вы полнена 
и оценка необходимого машинного времени д ля  расчета  на ЭВМ .

Рис. 7.1. Успешность прогноза.
II IV VI VIII X XII II IV VI VIII X XII 1) < 0 ,0 2 0  -  98,8 °/0, 2) < 0 , 1 0 - 8 3 ,3  'Vo.

1972г. 1973г. з) < 0 ,0 0 5  -  58*/„.

Оказалось, что оно в зависимости от метода изм ен ялось  в ср ед ­
нем от 15 до 106 мин, а соответствую щ ая стоимость этого времени 
определялась от 50 до 350 дол. Сепеши (Szepesi,  1984) приводит 
результаты прогноза концентраций в г. Печ (В енгрия) на основе 
расчетов для  наземного площадного и вы сотных источников, к а к  
указано в п. 3.3. Д л я  22 дней без осадков  р азность  м е ж д у  вы чи с­
ленными и измеренными значениями концентрации не п р евы ш ала  
0,2 мг/м3.

В К ан аде  имеются широкие планы развития  сл у ж б ы  прогно­
зов загрязнени я  воздуха (Kwizak, 1973).

Значительны е работы по внедрению методов прогноза  в опе­
ративную практику выполняются в С С С Р . При бюро погоды во 
многих городах  созданы специальные прогностические группы. 
В их задачу  входит систематическая передача  ин ф орм аци и  о воз­
можном повышении концентрации вредных вещ еств в городах  
и промышленных районах. Д л я  этой цели Государственны м  к о м и ­
тетом С С С Р по гидрометеорологии и контролю  природной среды 
разработаны и утверждены М етодические у к азан и я  (1979) п Р у ­
ководство по контролю загрязнения  атмосф еры  (1979). Их у т в е р ­
ждению предш ествовало длительное испытание п редлож ен н ы х  
методов прогноза в различных городах. В табл . 7.1 п ри водятся  
полученные результаты  испытаний. И з табл. 7.1 следует, что о п р а в ­
дываемость прогноза опасного загрязнени я  со ставл яет  80— 90 %. 
что соответствует оправдываемости общ их прогнозов погоды. П ри  
этом существенно отметить, что в тех городах, где о р ган и зо в ан а
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Таблица 7J

Результаты испытаний М етодических указаний по прогнозированию загрязнения
воздуха в городах

Город

Оправдываемость прогнозов по городу 
в целом, %

Для одиноч­
ных источни­

ков

общая
в том числе группы вы­

сокого загрязнения 
атмосферы

холодное
полугодие

теплое
полугодие

холодное
полугодие

теплое полу­
годие

Ленинград 85 85 88 65 90
Горький 81 78 60 76 94
Куйбышев 84 77 78 78 72
Баку — — — — 83
Рустави — — — — 85
Якутск' 78 — 70 — —
Чита 88 93 75 75 —
Свердловск 85 75 90 — —
Мурманск 85 88 70 81 —
Ростов-на-Д ону 89 87 87 86 76
Кстово — — — — 90
Дзерж инск — — — 94
Ташкент — — — — 89
Минск 78 64 — 67 —
Рига 64 — 63 — — .
Владивосток 82 85 — — — .
Ангарск — — — — 87
Таллин 86 90 100 100 —
Усть-Каменогорск — — — — 80
Караганда — — — — 80
Чимкент — — — — 80
Алма-Ата 80 82 — — 85
Красноярск 82 81 — — —
Кедайняй — — — — 87
Вильнюс 75 90 — — —
Киев 93 89 96 75 —
Фрунзе 95 84 81 100 —
Хабаровск 87 82 67 — —
Ю жно-Сахалинск 86 91 60 100 —
Ереван 75 66 — — —

п ер ед ач а  п р ед у п р еж д ен и й  на п р о м ы ш л ен н ы е  п ред п ри яти я ,  ко н т­
роль  за  за гр я зн е н и ем  во зд у х а  за м е т н о  у си л и л ся ,  повы силось вн и ­
м ание  к  вопросам  за щ и т ы  в озд уш н ого  б ассейн а . В р е зу л ь т ат е  н а ­
р яду  с врем енны м  сни ж ен и ем  вы бросов  в о тдельн ы е  периоды  п р и ­
н и м аю тся  и д о лговрем ен н ы е  м ер ы  д л я  обесп ечени я  чистоты 
атм осф еры .

В р аб о те  Б е р л я н д а  и др. (1972) ,  Б е р л я н д а  (1975) п ри водятся  
н екоторы е сведения об эф ф ек т и в н о м  и сп о льзо ван и и  р езу л ь тато в  
п рогноза . Т ак ,  зам етн о е  сн и ж ен и е  з а г р я з н е н и я  в о зд у х а  отм ечается
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в Д з е р ж и н с к е  после о р ган и зац и и  прогнозирования . Это видно, 
н ап рим ер , из рис. 7.2, на  котором  приведено отнош ение зн ач ен и й  
м а к с и м а л ь н ы х  к о н ц ен трац и й  окислов азота  за  м есяц  д м к  з н а ч е ­
нию м а к с и м у м а  к о н ц ен трац и и  q r н акан у н е  периода п р о гн о з и р о в а ­
ния. К р и вы е  д ан ы  до п ер ех о д а  к прогнозу за гр я зн е н и я  в о зд у х а  
(1966— 1968 гг.) и в течение периода, когда таки е  п рогнозы  про­
водились  (с сен тября  1968 г. по август  1970 г .) .  Во втором  пе­
риоде  по сравн ен и ю  с первы м значения м ак си м ал ьн ы х  к о н ц е н т р а ­
ций сни зились  в н есколько  р аз .  Особенно зам етн о  сн и ж ен и е  м а к ­
сим ум ов кон ц ен трац и й  в отдельны е месяцы. Это св я зан о  с тем,

Рис. 7.2. Годовой ход  отнош е­
ний максимумов концентраций 
N 0 2 за год до  начала прогно­
зирования (1) и в год, когда 

давался прогноз (2).

что воздействие на выбросы производится  в н аи более  н е б л а го п р и ­
ятн ы е периоды, когда со зд аю тся  условия д л я  во зни кн овен ия  в ы ­
соких концентраций.

С ледует  отметить, что средние концентрации с н и ж аю тся  в м е н ь ­
шей степени. В Д з е р ж и н с к е  средние концентрации х л ора  у м е н ь ­
ш ились после н а ч а л а  р а б о т  по прогнозированию  п ри м ерн о  
в 2 р аза .  В А нгарске , н ач и н ая  с 1971 г., когда  н ачато  п р е д у п р е ­
ж д ен и е  пром ы ш лен ны х предприятий  о н еблагоп риятн ы х  м е те о ­
рологических условиях, среднее  содерж ание  в воздухе S 0 2, N 0 2, 
H 2S и ф енола  снизилось примерно в 1,5 р а за  по сравнени ю  с п р е д ­
ш ествую щ им и годами. В С аран ске  б л аго д ар я  м ерам , п р и н и м а е ­
мым при н еб лагоп ри ятн ы х  метеорологических условиях , средн ие  
кон ц ен трац и и  ртути и свинца в воздухе ум еньш ились  на 20— 30 %, 
а м акси м ал ьн ы е  кон цен трац и и  ртути — в 2 р а за .  В О м ске  м а к с и ­
мумы  концентраци и  S 0 2 после начала  прогнозирования  сни зились  
за  год в 2 р а за .

В работе  Горош ко и др. (1981) отм ечаю тся  п о л о ж и тел ьн ы е  р е ­
зу л ь т а ты  исп ользован и я  прогнозов в р я д е  городов. Т ак , б л а г о д а р я  
принятию  мер по сокращ ен и ю  выбросов в соответствии с п р е д у п ­
р е ж д е н и я м и  о неблагоп ри ятн ы х  метеорологических у с л о в и ях  
в А лм а-А те  в среднем снизились концентрации S 0 2, СО и пыли 
на 2 5 % .  N 0 2 и  с а ж и  на 5 0 % ;  в Б а к у  концентрации S 0 2, СО 
и N 0 2 и углеводородов  снизились в 1,5 раза ;  в А л м а л ы к е  повто ­
ряем о сть  повы ш енны х концентраций ряда  примесей у м е н ь ш и ­
л а с ь — на 1 2 % ,  в Ч и рчи ке  —  на 1 5 %.  В К расн о яр ск е  на 17 п р е д ­
п ри яти ях  бы ли  сниж ены  вы бросы  S 0 2, СО, N 0 2 и пы ли при м ерн о
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на 3 5 % ,  в Н о р и л ьск е  н а  го р н о -м етал л у р ги ч еско м  ко м б и н ате  — 
вы бросы  S 0 2 на 20 %. В К у й б ы ш ев е  в р е з у л ь т а т е  усилени я  ор га ­
нам и Г А И  ко н тр о л я  з а  вы ходом  ав т о м а ш и н  в периоды  н еб л аго ­
пр и ятн ы х  у сл о ви й  сни зились  к о н ц е н т р а ц и и  С О  в т а к и е  периоды 
при м ерн о  в 2 р аза .

К о р о л е в а  (1981) при води т  оценки эф ф ек ти в н о с ти  прогнозов 
з а г р я з н е н и я  в о зд у х а  в Т а ш к ен тск о й  о б ласти .  Н а  основании з а м е ­
ров кон ц ен трац и и  п ри м еси  в р а й о н а х  12 п ред п р и яти й  кон троль­
ными п у н ктам и  у стан о в л ен ы  п о л о ж и т ел ь н ы е  р е зу л ь т ат ы  д л я  9 из 
них. О цен ен  т а к ж е  эк оном ич еский  эф ф е к т  от прогноза  за счет 
п р ед о тв р ащ ен и я  у щ е р б а  путем с р а в н е н и я  вы б р о со в  в дни при не­
б лаго п р и ятн ы х  усл о ви ях  и в о с т ал ь н ы е  дни. П о  методике, изло­
ж енной в книге Б а л а ц к о г о  (1976) ,  д л я  Т а ш к е н т а  получено, что 
п р ед о твр ащ ен н ы й  у щ ер б  по сернистом у газу , двуокиси  азота 
и пыли состави ли  соответственно  140, 120 и 190 тыс. руб.

Н е р о н о в а  и П о н о м ар ен к о  (1981) п р и в о д я т  р е зу л ь т а т ы  испыта­
ния в Г и д р о м етц ен тр е  С С С Р  п р е д л о ж е н н о й  ими методики про­
гноза м етеорологи чески х  условий  з а г р я з н е н и я  во зд у х а  д л я  М о­
сквы (см. п. 5 .4 .2). П р о гн о зы  о с у щ е с т в л я л и с ь  в 1978 г. на сроки 
12, 24 и 36 ч; в кач естве  н ач ал ь н о го  м ом ента  п р и н и м ал о сь  врем я
3 ч. П олучен н ы е  р е зу л ь таты  д и агн ости чески х  расчетов  п редстав ­
лены  в т а б л .  7.2.

Таблица 7.2

Успешность прогноза метеорологических условий 
загрязнения воздуха для Москвы

Заблаговремен­
ность прогноза, 

ч
Число

прогнозоо

Оправдываемость прогнозов

число прогно­
зов %

12 179 148 83

24 166 144 87

36 134 106 79

П р и в ед ен н ы е  р езу л ь таты  сви д етел ьству ю т  об определенной 
успеш ности р а с с м а т р и в а е м ы х  м етод ов  пр о гн о за  и реал ьн о й  воз­
м ож н ости  их п р акти ческого  и сп о льзо ван и я .

7 . 2 .  У ч е т  д а л ь н е г о  п е р е н о с а  п р и м е с е й

Р а с с м о тр е н н ы е  м етоды  прогн оза  относились гл авн ы м  образом  
к у слови ям  интенсивного з а г р я з н е н и я  атм о сф ер ы , обусловленного 
л о к а л ь н ы м и  источникам и . В м есте  с тем за  п оследние  годы все 
больш ее  вн и м ан и е  о б р а щ а е т с я  на случаи , к о гд а  концентрации 
примесей м огут  р езко  в о зр а с т а т ь  в сл ед ств и е  п ерен оса  их от весьма 
отд ал ен н ы х  источников.
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И сследовани е  двух т аки х  различны х ситуаций, связан н ы х  
с действием  и местных, и д ал ек о  р асп олож ен н ы х  источников, к а к  
отм ечает  К л ю г  (K lug, 1984), приобретает существенное значение  
при р а зр а б о т к е  способов прогноза загрязн ен и я  атмосферы . К лю г 
рассм отрел  таки е  эпизоды со значительны м и кон центраци ям и  S O 2 
на прим ере д ан ны х  наблю дений в северной части Р урской  о б л а ­
сти (под эп и зо д ам и  он понимает периоды времени не менее 6 ч, 
в течение которы х  концентрация  п ревы ш ает  среднемесячные или 
среднегодовы е значения) .  Он полагает, что они могут быть в ы ­
зван ы  распространением  ин дустриальны х выбросов на расстояни е  
до 500 км. П ри  этом до лж н ы  отмечаться: скорости ветра  гор аздо  
больш ие (до 4— 10 м/с), чем при эп изодах  локального  х а р а к т е р а ,  
устойчивое направление ветра  и м ощ н ая  инверсия оседан ия  на 
вы сотах  500— 800 м, ни ж е которой стратиф икация  атмосф еры  
б ли зка  к равновесной. В характерном  примере, приведенном Клю- 
гом, высокие концентрации в д ек аб р е  1978 г. отмечены примерно 
в течение трех  суток при скорости ветра  на уровне 500 гП а, р а в ­
ной 10 м/с. С данным исследованием Клю га св язан а  рабо та  
Х ерм ана (H e rm a n n ,  1978), вы полненная  в р ам ках  научного со­
трудничества м еж ду  Ф Р Г  и Голландией, в которой построена м о­
дель  межрегионального переноса S 0 2 на расстояние примерно 
200 км.

В ряде други х  работ т а к ж е  у казы вается  на опасное за г р я з н е ­
ние воздуха, возникаю щ ее в местах, располож енны х д алек о  от его 
источников. Б рассе  (B rasse t ,  1975) приводит данны е а н а л и за  
почти 10-летних наблю дений за  составом аэрозолей  на ряде стан ­
ций в Ш веции. Н а  основе этого ан ал и за  он раздели л  аэрозоли  на 
д в а  типа. К  первому типу отнесены аэрозоли  темного цвета, о б р а ­
зую щиеся в результате  каталитического  окисления S 0 2 в су л ьф ат  
аммония; ко второму типу — более светлые аэрозоли, которые з н а ­
чительно токсичнее из-за существенно большей кислотности. П о ­
скольку  второй тип аэрозолей отм ечался  в летнее врем я при ясной 
погоде, обычно при западном ветре, Брассе  относит его происхо­
ж д ен и е  к фотохимическому превращ ению  S 0 2, длительно перем е­
щ аю щ егося на расстояния более 1000 км (возможно, из А нглии).  
Н а  этом основании Б рассе  считает, что д а ж е  в образован ии  см о­
гов на территории Швеции значительную  роль могут играть  д а л ь ­
ние переносы.

В ряде последних работ  показано, что высокие концентрации 
озона  наблю даю тся  не только в местах его образования , но и на 
значительны х расстояниях от них в результате  переноса во зд у ш ­
ных масс. Т ак и е  случаи отмечены на большом удалении от Нью - 
Й о р к а  и других  промыш ленных центров США. В этих сл учаях  
ам плитуда  суточных колебаний концентрации 0 3 меньше, чем 
в местах его возникновения. Н абл ю даю тся  существенные кон цент­
раци и  озона ночью, что п одтверж дает  адвективный х арактер  его 
появления. О тмечены неоднократно случаи смогов с ко н ц ен тр а­
ци ям и  озона более 0,2 мг/м 3 на западном  побереж ье Ш веции, кото ­
рые связы ваю тся  с дальним переносом озона.
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С лучаи  с вы соки м и у р о в н я м и  с у л ь ф а т о в  в во зд у х е  вследствие  
тр ан сф орм ац и и  вы бросов  сернистого  г а за  в проц ессе  их переноса  
из районов Н ь ю -Й о р к а  и други х  п р о м ы ш л ен н ы х  цен тров  С Ш А  на 
расстоянии в н есколько  сотен к и л о м ет р о в  опи сан ы  в р аб о тах  Л и о  
и др. (Lioy eti al., 1980), Хиди и др. (H id y  et al., 1978) и др. 
Н а  Среднем З а п а д е  и В остоке  С Ш А  отм ечен  перенос  озона от его 
источников на до во льн о  з н а ч и т е л ь н ы е  р а с сто ян и я .  Н а  в о з м о ж ­
ность дли тельн ого  переноса о зо н а  в процессе  бризовой ц и р к у л я ­
ции у к а зы в а е т с я  в статье  Р е й б л и  и др. (R eib le  et al., 1983).

П риведенны е  р е зу л ь т ат ы  и ан а л о ги ч н ы е  сл у чаи  переноса сер­
нистых соединений на д ал е к и е  р а с с т о я н и я  с о с а д к а м и  с в о з м о ж ­
ным увеличением  ки слотности  почвы п о сл у ж и л и  поводом д л я  ре­
али зац и и  п р ед л о ж ен и й  н о р в е ж ск и х  учен ы х, в частности  известного 
плана О ттар а ,  об о р ган и зац и и  европейской  сети станций н а б л ю ­
дений за  п ерем ещ ен ием  прим есей  н а д  конти нентом , а т а к ж е  по 
разр або тк е  методов а н а л и з а  и п р о гн о за  этих  перем ещ ений. Н а  ос­
новании этих п р е д л о ж е н и й  Е вр о п ей ск о й  Э кон ом ической  К омиссией 
р а зр а б о т а н а  П р о г р а м м а  по и зучени ю  перен оса  примесей на д а л ь ­
ние расстоян и я  (The O E C D  P r o g r a m m e ,  1977) и н ач и н ая  с 1972 г. 
проводится обш и рны й цикл исследован и й . О с н о в н ая  за д ач а  про­
г раммы состоит в определен и и  относи тельн ого  в к л а д а  в з а г р я з н е ­
ние воздуха р азл и ч н ы х  областей  З а п а д н о й  Е в р о п ы  местных и от­
д ален ны х  источников сернисты х соединений. О собое значение  
в пей п ри дается  оценке ки слотности  ат м о с ф е р н ы х  осадков.

В соответствии с д ан н о й  п р о г р а м м о й  р а б о т ы  ведутся  в трех 
нап равлени ях : 1) и н в е н т ар и за ц и я  вы б р о со в  сернистого  газа  в к а ж ­
дой из р а с с м ат р и в а е м ы х  областей ;  2 )  и зм ер ен и е  концентраций 
и вы падение  сернисты х соединений на сети со зд ан н ы х  д л я  этой 
цели н азем н ы х  стан ций  и с по м о щ ью  сам о л ето в ;  3)  разви ти е  тео­
ретических и сследован и й  по м о д е л и р о в ан и ю  в за и м о с в я зи  вы бросов 
от источников с к о н ц е н т р а ц и ям и  и в ы п а д е н и я м и  примесей. Ч а ­
стично, н ар яд у  с сер нисты м и со еди н ен и ям и , и зу ч ается  т а к ж е  р а с ­
пространение оки слов  азота .

Н а  территории  З а п а д н о й  Е в р о п ы  им еется  более  70 станций 
наблю дений. Они р а з м е щ а ю т с я  по в о зм о ж н о с ти  в сельской мест­
ности так , чтобы  и з б е ж а т ь  сущ ествен н ого  во зд ей стви я  б л и з л е ж а ­
щ их источников. П о л у чен н ы е  на них зн а ч е н и я  средн егодовы х кон­
центраций S 0 2 и зм ен яю тся  от 2 - 1 0—3 м г /м 3 в отдельны х  о б л а с т я х  
до 2-10~2 м г /м 3 в Ф Р Г ,  Г о л л а н д и и  и А нглии . Сходное р а с п р е д е ­
ление х а р а к т е р н о  и д л я  с у л ьф ато в ,  их к о н ц ен тр ац и и  и зм ен яю тся  
в п ределах  от 5 - 1 0~4 до 10“ 2 м г /м 3, а с о д е р ж а н и е  S 0 4 в о с а д к а х  — 
от 0,1 до 9,4 м г/л . Д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  с са м о л ет о в  оказы ваю тся  
недостаточны ми д л я  построения  полей  к о н ц ен трац и й , но позво­
ляю т сдел ать  р я д  вы вод ов  общ его  х а р а к т е р а .  В частности, из них 
следует, что р асп р о с тр а н е н и е  серн и сты х  соединений от источников 
осущ ествляется  в основном в н и ж н ем  дву х ки л о м етр о во м  слое  а т ­
мосферы. Они п о д т в е р ж д а ю т  т а к ж е ,  что ф а к е л ы  от источников 
н аб лю д аю тся  до р асстоян и й  в н еск о льк о  сотен килом етров . И з  со­
поставления р езу л ь т ат о в  н аб л ю д ен и й  с м етеорологическим и  х а р а к -
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т ер и сти к ам и  следует, что повыш енная концентрация  S 0 2 о тм е ­
чается , к а к  прави ло , при ветрах  со стороны мощ ных п р о м ы ш л ен ­
ных источников и при  условиях, близких к застою  воздуха.

У к а за н н ы е  работы  создаю т основу и д л я  разр або тк и  методов 
пр о гн о за  за гр я зн е н и я  воздуха вследствие д альн его  переноса при­
месей. И х  отличительной особенностью является  необходимость 
учета  п р е о б р а зо в а н и я  примесей в атмосф ере  и вы м ы вания  с д о ж ­
дям и , а  т а к ж е  вы падения  аэрозолей на подстилаю щ ую  п оверх­
ность и построения траекторий движ ения  воздушной массы.

Т еоретической  основой д ля  разработки  этих методов я в л яе тс я  
м о д ели рован и е  процессов переноса примеси вдоль траектории. 
У ж е  п р ед л о ж ен  р я д  таки х  моделей главны м  образом  по р а с п р о ­
стран ен и ю  сернистых соединений (E lia ssen , S a ltbones ,  1975; В ель- 
ти щ ева , 1977; P ra h m ,  C hris tensen , 1977; Szepesi,  1978; И з р а э л ь  
и др., 1979; и др .) .  О бзор  работ  по данном у вопросу содерж ится  
в м а т е р и а л а х  С импозиума ВМО (W M O S im posium , 1979), а т а к ж е  
в статье  Э лиассена  (E lia ssen ,  1980).

7 . 3 .  О ч е р е д н ы е  з а д а ч и

О б щ а я  оценка состояния проблемы краткосрочного прогноза  
з а гр я зн е н и я  воздуха и определения дальнейш их з а д а ч  в ее р е ш е ­
нии д а е т с я  в п редлож ени ях  м еж дународного совещ ания В М О  
Р А  V I по р азр аб о тк е  методов прогноза неблагоприятны х м етеоро­
логических условий, приводящ их к высоким уровням загр язн ен и я  
атмосф еры , которое состоялось в ноябре 1980 г. в Л ени нграде . 
В них отмечается, что общей чертой выполненных р а зр а б о т о к  
в р азл и ч н ы х  стран ах  является  увязы вание случаев со зн ач и тел ь ­
ными кон центраци ям и  вредных примесей с неблагоп риятн ы м и 
условиям и погоды.

В ряде  стран получили распространение методы, в которы х 
в кач естве  предикторов и предиктантов используются только м е­
теорологические данны е, в частности методы прогноза потенциала 
з а гр я зн е н и я  атмосферы как  характеристики  условия р а сп р о стр а ­
нения примесей. Т аки е  методы рекомендуется использовать  
преж де  всего при наличии обширных индустриальны х территорий, 
слабо  освещенных д ан ны м и наблюдений за  содерж анием  примесей 
в воздухе.

В район ах , где организован  регулярный контроль загр язн ен и я  
атмосф еры , рекомендуется  ка к  определенный ш аг  вперед исп оль­
зо вать  статистические схемы, в число предикторов которых вхо­
д ят  и измеренные значения  концентраций. Достоинством этих схем 
я в л яе тс я  р азр або тан н о сть  формального аппарата , относительная  
простота  р еал и зац и и , возможность обойтись без ин вентари зации  
выбросов, возм ож н ость  эффективного использования в р а м к а х  си­
стем автом атизи рованного  контроля загрязнени я  атмосф еры  
и достаточно  высокая оправдываемость.

О граниченность статистических схем связана  главны м  образом  
с недостаточной степенью физичности используемых моделей (или
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п р е д п о л а га ем ы х  с в язей )  и с м а л о й  р а з р а б о т а н н о с т ь ю  методов 
статистического  прогноза  с р а в н и т е л ь н о  р едк о  встр еч аю щ и х ся  я в ­
лений, что им еет  место д л я  с л у ч а е в  особо вы сокого  загр язн ен и я  
воздуха ,  а  т а к ж е  с т р у д н о стям и  у ч ета  и зм ен ен и й  в р еж и м е  вы б р о ­
сов в атм осф еру .

П р и  наличии  и н ф о р м а ц и и  о п а р а м е т р а х  в ы б р о са  и р еж и м е  р а ­
боты источников при м еси  н а и б о л е е  э ф ф ек т и в н о  исп ользован ие  чи­
сленны х  м етодов  п р о гн о за  з а г р я з н е н и я  во зд у х а .  В н астоящ ее  
вр ем я  р а з в и в а ю т с я  м о дел и  ч ислен ного  прогноза , основанны е на  ре ­
шении у р а в н е н и я  тур бу л ен тн о й  д и ф ф у зи и , о п и сы ваю щ его  р асп р о ­
стран ен и е  примесей от о тд ел ь н ы х  и м ногих  источников.

К  с о ж а л е н и ю , сл о ж н о сть  в получении о п ер ати вн о й  информ ации 
о вы б р о сах ,  а т а к ж е  н ед остаточн ое  р а зв и т и е  пригодных д ля  опе­
ративного  и сп о л ь зо в ан и я  схем прогн оза  в ер ти к ал ь н о го  р аспреде­
ления  м етео р о л о ги ч ески х  величин о г р а н и ч и в а е т  внедрение  методов 
численного  прогн оза  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  и за т р у д н я е т  соверш ен­
ствован и е  прогностических  схем.

И с п о л ь зу е м ы е  м етод ы  п ро гн о за  погоды  б ы ли  р азр аб о тан ы  
в основном д л я  д р у ги х  целей. Это относится  к а к  к синоптическим 
м оделям , т а к  и м о д е л я м  пограни чн ого  сл о я  атм осф еры , которые 
не с о зд ав а л и сь  неп осредствен но  д л я  о п ер ати вн о го  использования  
их при п рогн озах  за гр я з н е н и я  в озд уха .

С учетом  и зл о ж ен н о го ,  в п р е д л о ж е н и я х  у к а за н н о г о  совещ ания  
рек о м ен д у ется  с л у ж б а м  погоды при со вер ш ен ство ван и и  методов 
прогноза  погоды учесть т р е б о в а н и я  по п р о гн ози рован и ю  з а г р я з ­
нения воздуха .  Д л я  п овы ш ен и я  д о сто вер н о сти  прогноза  метеоро­
логи чески х  условий следует  ш и ре  и с п о л ь з о в ат ь  н аб л ю д ен и я  на вы ­
сотных м ачтах , ради о-  и тел ев и зи о н н ы х  м а ч т а х  и баш нях , д и стан ­
ционные и д руги е  м етоды  д ет а л ь н о г о  зо н д и р о в а н и я  пограничного 
слоя атм о сф ер ы . Р е к о м е н д у е т с я  в ы б и р а ть  о п р е д е л яю щ и е  предик­
торы  д л я  и сп о льзо в ан и я  в м о д е л я х  статистического  прогноза на 
основани и м етодов, которы е  бы в н аи б о л ь ш ей  степени учитывали  
ре а л ь н ы е  связи  м е ж д у  х а р а к т е р и с т и к а м и  за гр я зн е н и я  воздуха 
и м етеорологи ч ески м и  п а р а м е т р а м и .

Н а р я д у  с м о д ел я м и  прогноза  л о к а л ь н ы х  к о н ц ен трац и й  д л я  го­
родов ц е л е с о о б р а зн а  р а з р а б о т к а  м оделей  п рогн оза  осредненных 
х а р а к т е р и с т и к  з а г р я з н е н и я  во зд у х а ,  более  тесно связан н ы х  д ля  
обш и рны х район ов  города  с м е тео р о л о ги ч ески м и  парам етрам и . 
И с п о л ь зо в а н и е  средн и х  х а р а к т е р и с т и к  и д р у ги х  методов ф и л ь т р а ­
ции и с г л а ж и в а н и я  случай н ы х  проц ессов  м о ж е т  сущ ественно по­
высить о п р а в д ы в а е м о с т ь  прогноза.

А к т у а л ь н ы м  я в л я е т с я  объеди н ен и е  р а б о т  по прогнозу з а г р я з ­
нения в о зд у х а  с и ссл ед о в ан и я м и  по д а л ь н е м у  переносу  примесей. 
В ряде  европ ей ск и х  с тр ан  д а л ь н и й  п еренос  м о ж е т  играть  сущ ест­
венную  роль  в ф о р м и р о в а н и и  общ его  у р о в н я  за гр я зн е н и я  атм о ­
сферы.

С л еду ет  усилить  вн и м ан и е  к р а з р а б о т к е  реком ен дац и й  по 
и сп о льзо ван и ю  р е зу л ь т ат о в  п р о гн о за  д л я  р егули рован и я  вы ­
бросов.
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Нужно указать , что методы прогноза загрязнения воздуха, 
естественно, не являю тся радикальным средством защ иты воздуш ­
ного бассейна. В перспективе для этих целей они долж ны  исполь­
зоваться в сравнительно редких случаях при наступлении ано­
мально опасны х метеорологических условий. В других случаях т а ­
кое использование метода допустимо только как временная мера, 
пока не будут осуществлены более постоянные мероприятия для 
обеспечения необходимой чистоты воздуха.

Д альнейш ее развитие методов прогноза загрязнения воздуха 
долж но идти по линии их улучшения и сочетания отдельных из 
указанны х методов.

Значительны е возможности здесь связаны с соверш енствова­
нием численных методов прогноза на основе более полного учета 
физики и химии атмосферных процессов, определяющих загрязне­
ние воздуха, с широким использованием данных автоматизирован­
ных систем контроля загрязнения воздуха.

При оценке статистико-эмпирических методов прогноза за гр я з­
нения воздуха в городах следует учесть, что оно обусловлено дей­
ствием большого числа факторов, а интервал наблюдений огра­
ничен. П оэтому применение наиболее современных способов ста­
тистического анализа не всегда достаточно и для повышения их 
эффективности нужно выяснить влияние ряда главных факторов 
на основании физических соображений.

В дальнейш ем представляется перспективным сочетание мето­
дов прогноза в пределах суток на основе численного интегрирова­
ния уравнений диффузии и пограничного слоя атмосферы с про­
гнозом характеристик фонового загрязнения воздуха и среднесу­
точных концентраций на основе использования статистических 
и синоптических приемов, корректировкой прогнозов за счет 
фильтрации «шумов», как это уж е делается в ряде работ, а такж е 
более широким привлечением данных и средств аэрологического 
зондирования нижних слоев атмосферы.
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