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З А Д А Ч И  И ПРОГРАМ М А ЭКСПЕРИМ ЕНТА КЭНЭКС-72

В связи с широким проведением работ по рациональному ис
пользованию природных ресурсов существенное значение приобре
тают исследования влияния антропогенных факторов на внешнюю 
среду и, в частности, изучение химического состава атмосферы и 
метеорологического режима городов. Важность этой проблемы 
обусловлена тем, что в городскую атмосферу поступает большое 
количество различных примесей от выбросов промышленности, 
автотранспорта и др., что создает специфический микроклимат 
города. В городах сосредоточено -большинство населения нашей 
страны, причем продолжающийся интенсивный рост городов ока
зывает все возрастающее влияние на глобальный климат [1, 2].

Анализ имеющихся результатов показывает, что многочислен
ные данные об особенностях химического состава атмосферы и ме
теорологического режима городов носят разобщенный характер. 
До сих пор не были предприняты такие комплексные исследова
ния, которые позволили бы всестороннее изучить как особенности 
метеорологического режима города (полей температуры, влаж
ности, радиационных характеристик), так и определяющие эти 
особенности факторы (загрязнение атмосферы, специфика рельефа, 
оптические и динамические характеристики подстилающей поверх
ности и др.).

В отделе исследования атмосферной диффузии Главной гео
физической обсерватории им. А. И. Воейкова (ГГО) накоплен 
большой опыт изучения химического состава атмосферы городов 
и их метеорологического режима. Обработка результатов много
численных экспедиций (Одесса, Донецк, Жданов, Нижний Тагил 
и др.) показала, что для более глубокого изучения факторов, 
ответственных за формирование метеорологического режима го
рода, и исследования вопросов влияния городов на климат тре
буется существенно расширить программу работ, включив в нее 
более подробные измерения в верхней части пограничного слоя. 
Большой опыт таких исследований накоплен в результате осу
ществления экспедиционных работ по программе Комплексного
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энергетического эксперимента в отделе радиационных исследова- | 
ний ГГО. Поэтому представлялось целесообразным объединить | 
усилия указанных отделов для разностороннего изучения процесса ! 
формирования метеорологического режима города.

В основном силами этих отделов в рамках • программы Комп- 
лексного знергетического эксперимента в июле^сентябре 1972 г. 
в г. Запорожье была , проведена Комплексная экспедиция 
КЭНЭКС-72, в задачу которой входило исследование метеороло
гического режима города и определяющих его факторов, а также 
изучение глобальных аспектов климата города. Помимо ГГО, 
в экспедиции принял участие еще целый ряд иаучно-исследова- 
тельских и других оргаиизаций. Программа работ предусматри
вала следующие виды наблюдений:

1) изучение пространственно го и временного распределения 
пыли, сернистого газа, двуокиси азота и окиси углерода в городе 
при различных метеорологических условиях (ГГО, ГМБ г. Запо
рожье— отв. Б. Н. Пьяпцев);

2) исследование пространственного распределеиия температуры 
воздуха, скорости и направления ветра, турбулентных характеристик 
воздушного потока и их временной изменчивости в пограничном 
слое атмосферы над городом (ГГО, ОГМИ — отв. Б. И. Вдовин);

3) изучение вертикального распределения температуры воз
духа, скорости ветра и горизонтальных пульсаций в нижнем слое 
атмосферы в городских кварталах и за пределами города (ГГО, 
ОГМИ — отв. Г. П. Расторгуева);

4) изучение вертикального распределения содержания окиси 
углерода, сернистого газа, двуокиси азота и фенола в воздушном 
бассейне города (ГГО — отв. Н. С. Буренин);

5) изучение суточного хода весовой и счетной концентрации 
пыли, ее химического и спектрального составов (ГГО, ЛГУ, ИЭМ, 
ЛГМИ, ОГМИ — отв. С. А. Коньков);

6) изучение поля концентраций фтористых соединений в слу
чае источника, расположенного в пределах города (ГГО, ВАМИ,
СЭС г. Запорожья — отв. Б. Н. Пьянцев, Т. А. Кузьмина);

7) инвентаризация вредных выбросов в атмосферу г. Запо
рожья (ГГО, ВАМИ, СЭС г. Запорожья, промышленные пред
приятия— отв. И. И. Соломатина);

8) наземные спектральные актинометрические наблюдения 
в условиях города, вне его и под факелом промышленных пред
приятий (ГГО, УкрНИГМИ — отв. Е. Н. Русина);

9) определение вертикального профиля концентраций и хими
ческого состава аэрозоля (ЛГУ, ГГО — отв. Л. С. Ивлев);

10) определение характеристик замутненности атмосферы и 
спектрального состава аэрозоля с помощью лазерных установок 
(ИОА СО АН СССР, ГГО — отв. Б. В. Кауль, Б. Новицкий);

11) исследование особенностей вертикальных профилей радиа
ционного притока тепла и его составляющих в атмосфере над го
родом и вне его (ГГО — отв. М. А. Прокофьев);



12) изучение спектральных особенностей лучистого притока 
тепла в городской атмосфере, оценка величин аэрозольного погло
щения коротковолновой радиации (ЛГУ — отв. О. Б. Васильев);

13) определение интегрального и спектрального альбедо го
рода, угловая структура поля отражения (ГГО — отв. В. И. Кор
зов, Л. И. Чапурский);

14) инфракрасные изображения тепловых контрастов и особен
ности суточного хода поля радиационных температур территории 
города (ГГО — отв. А. П. Черненко, В. А. Белов).

Наземные измерения производились «а специально организо
ванных метеостанциях в городе и за городом, а также на 15 пунк
тах, расположенных в различных районах города. В заключитель
ной фазе экспедиционных работ проведена комплексная метеоро
логическая съемка, во время которой осуществлялись учащенные 
измерения всех параметров на большом числе специальных пунк
тов с одновременной учащенной работой вертолета, самолета, вы
пусками радиозондов и аэростатным зондированием.

Расположение метеоплощадок, стационарных и временных 
пунктов наблюдений, траектория 'полета самолета над городом 
Запорожьем представлены на схеме (рис. 1),

На рис. 2 показана схема проведения самолетного зондирова
ния атмосферы над городом в период эксперимента. Продолжи
тельность рабочей «площадки» ИЛ-18 на каждой высоте состав
ляла около 8 мин. Большинство измерений в экспедиции произ
водилось в дневное время, однако в процессе эксперимента были 
выполнены две специальные суточные серии и во время метеоро
логической съемки также осуществлены непрерывные измерения 
в течение 2,5 суток. Из всего объема данных измерений наиболее 
удачными (в смысле полноты комплекса измерений, соответствия 
необходимых погодных условий, качества измеренных данных 
и т. п.) следует считать материалы экспедиции, полученные за 
21—23, 29, 30, 31 августа 1972 г.

Экспедиция проводилась в условиях слабовыражеяной цикло
нической деятельности с малоградиентным барическим полем. 
Большую часть времени стояла жаркая сухая погода, со средней 
суточной температурой выше 20°. Тем не менее, дней с совершенно 
ясной погодой наблюдалось сравнительно немного, что ограничило 
объем ряда радиационных наблюдений.

В соответствии с проводимым исследованием, следует выделить 
по крайней мере две главные особенности г. Запорожья. Одна из 
них состоит в том, что город вытянут вдоль р. Днепра и это дает 
возможность изучать влияние как продольных, так и поперечных 
размеров города на распределение метеорологических элементов 
в нем. Другая особенность состоит в том, что почти все крупней
шие предприятия города сосредоточены на одной большой про
мышленной площадке. Поэтому почти все атмосферные выбросы 
от отдельных предприятий сливаются в один общий дымовой фа
кел, распространяющийся в зависимости от направления ветра на 
различные районы жилых массивов.



Рис. 1. Расположение метеоплощадок, стационарных и временных пунк
тов наблюдений. Траектория полета самолета.

! — метеоплощадки, 2 — стационарные пункты, 3 — маршрутные пункты, 4 — пункт 
подъема привязного аэростата, 5 — маршрут полета самолета ИЛ-18.

Нкм

12 t  ч

Рис. 2. Схема проведения самолетного зондирования атмосферы.
над городом.

1 — аэрозольный подъем (спуск) над городом, 2 — аэрозольный подъем: 
(спуск) над загородом, 5 — съемка радиационных температур по трассе-



Запорожье — крупный центр металлургической промышлен
ности Украины. Проведенная в период экспедиции «инвентари
зация» всех атмосферных выбросов показала, что в общей слож
ности они превышают 1300 т в сутки. Из них ориентировочно 60% 
составляет угарный газ, 17% — ныль, 10% — окислы азота, 7% — 
сернистый газ, 3 % — углеводороды, остальные 3% .приходятся на 
хлор, аммиак, фтористые соединения, фенол, сероводород, серо
углерод и др.

По удельному весу промышленное производство определяет 
около ®/4, а транспорт — 'Д от общей суммы поступающих в ат
мосферу примесей.

Наряду с количеством выбрасываемых веществ, были также 
собраны сведения о числе и высоте источников выброса, темпе
ратуре, скорости и объеме уходящих газов. На ряде крупных пред
приятий, кроме высоких труб, имеется большое число мелких ис
точников выброса на низких уровнях. Например, 11 предприятий 
имеют 14 труб высотой от 100 до 120 м, 32 трубы — от 80 до 
85 м, 80 труб — от 35 до 45 м и более 700 труб высотой до 5 м.

При изучении закономерностей распространения примеси в го
роде выделялось две задачи. Одна из них относилась к опреде
лению концентрации на разных расстояниях по направлению ветра 
от источника цримеси, другая — к оценке суммарного загрязнения 
воздуха от многих источников.

Описание методик измерения по отдельным разделам и основ
ные результаты представлены в соответствующих статьях настоя
щего Сборника. Некоторые результаты проведенных работ по Ком
плексному исследованию метеорологического режима города опу
бликованы в [3].
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л .  Н. ГУСЕВА, Г. П. РАСТОРГУЕВА

СИНОПТИЧЕСКАЯ СИТУАЦИЯ И ХОД  
М ЕТЕО РО ЛО ГИ ЧЕСКИ Х ЭЛЕМ ЕНТОВ В П Е Р И О Д  

Э К С П Е Д И Ц И И  КЭНЭКС-72

Интенсивность атмосферной циркуляции «ад Украиной в тече
ние года значительно меняется и зависит от режима барических 
центров, которые стационируют над северной частью Атлантиче
ского океана и Евразией. Циклоническая деятельность здесь на
блюдается во все сезоны года, «о, как правило, она интенсивнее 
выражена в холодный период и ослаблена в теплый. Ж аркая и 
сухая погода летом в основном связана с антицнклональным ре
жимом погоды, летний период с температурой выше 15° является 
самым длинным сезоиом и длится 4 месяца. В сентябре уже на
чинается быстрое осеннее понижение температуры воздуха. Ре
жим ветра тесно связан с циркуляционными факторами. Зимой 
в связи с интенсивной циклонической деятельностью на юге Ук
раины наблюдаются ветры разных направлений, в теплое полу
годие господствуют северо-западные и северо-восточные ветры 
с наибольшей повторяемостью скорости ветра в диапазоне О—5 м/с.

Погода в период экспедиции характеризовалась ритмической 
сменой барических образований с некоторым преобладанием 
циклонической деятельности. В начале периода, со 2 по 6 VIII, 
малооблачная и жаркая погода со скоростью ветра 2—3 м/с об
условливалась южной периферией стационарного высотного анти
циклона, центр которого, очерченный 1020-й миллибарой, распо
лагался над Москвой.

Начиная с 7 VIII по южной периферии этой области повышен
ного давления под влиянием высотного циклона, который нахо
дился над западным побережьем Черного моря, начался ириток 
теплого влажного воздуха с юго-востока. Вплоть до 18 VIII район 
Запорожья находился в зоне влияния вторичных фронтов, свя
занных с ложбиной высотного циклона. При этом ось ложбины 
постепенно разворачивалась в широтном направлении. Для этого 
периода характерны кратковременные ливневые дожди, грозы, 
увеличение скорости ветра. Температура воздуха в дневные часы



была около 30°, влажйость около 30%. Ночью температура была 
около 20°, влажность 70%. С 19 по 23 VIII установилась очень 
жаркая и сухая погода с максимальными температурами выше 
35°, относительной влажностью около 20% и хорошо выраженным 
суточным ходом ветра (от 1—2 м/с в темное время суток, до 
5—6 м/с в дневное время).

Рис. 1. Синоптическая карта за 3 ч 22 VIII 1973 г.

Такая погода была обусловлена влиянием юго-западной пери
ферии обширного стацио'нариого антициклона, который прослежи
вался на всех высотных картах, вплоть до поверхности 300 мб. 
Наземный центр 19 VIII располагался над районами Москвы и 
к концу ‘периода он сместился на юг Урала (рис. 1).

Из анализа карт барической топографии видно, что очаг тепла, 
расположенный в слое до 5 км над районами Запорожья, был 
обусловлен выносом теплых масс воздуха с юга (рис. 2). Скорость 
ветра на высоте поверхности 500 мб была порядка 60—80- км/ч.

С 24 VIII началась циклоническая перестройка барического



ПОЛЯ, завершившаяся 27 VIII образованием обширной узкой лож
бины, вытянутой в меридиональном направлении (рис. 3). Связан
ная с ней фронтальная система способствовала в течение 24— 
27 VIII 'нарушению обычного суточного хода скорости ветра.

Рис. 2. Карта барической топографии АТ-500 за 15 ч 
23 VIII 1973 г.

уменьшению температуры воздуха, образованию оплошной облач
ности и ливневых дождей.

В период проведения комплекса микрометеорологических съе
мок внутри городской территории и над городом (28—30 VIII) 
погода обусловливалась малоградиентным полем юго-восточной 
периферии усиливающегося антициклона, центр которого с севера
10



Скандинавии смещался в юго-восточном направлении. В это время 
преобладала малооблачная погода с северо-восточными ветрами 
скоростью днем до 7 м/с, ночью — около 2—4 м/с. Внутри город
ской территории ночью во многих пунктах отмечался штиль. Пе
реход к осеннему периоду совпал с календарной датой. С Г IX 
район наблюдения находился под влиянием южной периферии

Рис, 3. Синоптическая карта за 3 ч 28 VIII 1973 г.

глубокого циклона над. Исландией, центр которого быстро сме
щался в восточном направлении. Под влиянием фронтальной си
стемы ЭТОГО циклона в Запорожской области усилилась скорость 
ветра, увеличилась влажность воздуха, понизилась темпе:ратура 
воздуха.

Таким образом, экспедиционный период характеризовался ма
лоустойчивой погодой, обусловленной влиянием высотных бариче
ских образований. Было отмечено всего 5 ясных дней, в осталь
ное время преобладали дни с переменной облачностью. Из 12 дней 
с ливневыми дождями в 7 случаях наблюдались грозы.
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Интенсивные выносы теплого воздуха с юга способствовали 
тому, что в течение 12 дней средняя суточная температура воз
духа превышала 25°, а средняя месячная температура августа 
почти на 3° была выше климатической нормы. Скорость ветра за 
период экспедиции была тоже несколько выше климатиче
ской нормы.
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и. в.  ВАСИЛЬЧЕНКО, Б. И. ВДОВИН

Н ЕК О ТО РЫ Е О СОБЕННОСТИ СТРАТИ Ф И КАЦ И И  
И ТЕМ ПЕРАТУРНОГО РЕЖ И М А  ПОГРАНИЧНОГО  

СЛОЯ АТМОСФЕРЫ Н АД ГО РО ДО М

Известно, что метеорологический режим в условиях большого 
города отличается определенными особенностями по сравнению 
с загородной местностью. Об этом свидетельствуют результаты 
ряда исследований, обзор которых можно найти, «апример, в ра
ботах [1, 2]. Эти особенности изучались в основном по данным на
земных наблюдений, как более доступных, поэтому о трансформа
ция пограничного слоя над городом известно мало.

В связи с этим для изучения влияния города на структуру 
пограничного слоя программой экспедиционных работ в г. Запо
рожье было предусмотрено проведение комплекса аэрологических 
наблюдений непосредственно на территории города и в загородной 
местности. Возможности существующих аэрологических методов 
и 'Специфика поставленной задачи определили выбор методов и их 
сочетание. Для наблюдений за вертикальным распределением тем
пературы и других характеристик над городом и в его окрестно
стях использовались выпуски радиозондов, подъемы вертолета\ и 
аэростата. Программа была составлена так, чтобы наблюдения 
различными методами увязывались по времени и дополняли друг 
друга. j

В период экспедиционных работ были организованы три вре
менных пункта радиозондирования: в .центре города, на юж:ной 
окраине и за городом. Радиозондирование выполнялось с помощью 
радиозондов A-22-IV и A-22-VII. Выпуски производились одновре
менно на всех пунктах в сроки 2, 6, 14, 21 ч по местному декрет
ному времени. В результате были получены данные о вертикальном 
распределении температуры, влажности, скорости и направления 
ветра над центральным и окраинным районами города, а также 
в его окрестностях.

В центральной части города был оборудован пункт аэростат
ного зондирования, который использовался для подъемов в воз
дух на тросе привязного аэростата метеорографа конструкции ГГО,
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а также прибора для регистрации порывистости ветра (приборы 
и методика описаны в 3]). Подъемы метеорографа производились 
в четные часы суток до высоты 300—350 м. Пункт аэростатного 
зощдирования и «аходившийся рядом с ним пункт радиозоидиро- 
вания располагались на дне балки глубиной около 80 м.

В дневные и особенно утренние часы, в период разрушения 
радиационных инверсий, производились вёртикальные зондирования 
пограничного слоя до высоты 1000 м над различными районами 
города и в его окрестностях с помощью вертолетов, оборудоваи-

Рис. 1. Распределение температуры в пограничном слое атмо
сферы над городом Запорожьем (/) и загородом (2).

НЫХ метеорографом А-10 и электрометеорографом. Во время по
летов велись наблюдения за видимостью, и атмосферными яв
лениями.

В городе и загородом были организованы также однопунктные 
и базисные шаропилотные наблюдения. Одновременное примене
ние нескольких методов зондирования в городе и за городом поз
волило обнаружить некоторые различия в температурном режиме 
пограничного слоя.

На рис. 1 приведены средние кривые стратификации в сроки
6, 14, 21 и 2 часа, иолученные по данным радиозондирования. 
Из рисунка видно, что в ночные и ранние утренние часы в слое 
до 200—450 м преобладало инверсионное распределение темпе
ратуры, однако интенсивность и высота приземных инверсий в го
роде были меньшими, чем за городом, т. е. стратификация в го
роде 'была менее устойчивой. Днем в нижнем, примерно полуки
лометровом слое наблюдалось преимущественно неустойчивое 
состояние, причем опять-таки неустойчивость в городе была мень
шей, чем загородом.
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Осредненные результаты радиозондовых наблюдений дают, 
естественно, лишь самое общее представление о различиях в стра
тификации пограничного слоя. Например, по данным радио
зондирования заметных различий в повторяемости приземных ин
версий в городе и за городом обнаружить не удалось. Вместе с тем 
материалы 14 аэростатных подъемов в ночные часы показали, что 
в нижнем 300-метровом слое над городом распределение темпе
ратуры с высотой может быть весьма различным. По аэростатным 
данным только в 3 случаях из 14 приземные инверсии наблюда
лись от дна балки до высоты 200—300 м над городом. В половине 
случаев «нверсия набл-юдалась только в балке и в 4 случаях ин
версия в балке сменялась приподнятой инверсией над нею. Таким 
образом, приземным инверсиям за городом в большинстве слу
чаев соответствовало падение температуры над городом (до вы
соты подъема аэростата) или приподнятые инверсии в этом слое. 
Выпуски радиозондов, вследствие инерционности прибора и срав
нительно 'большой скорости подъема, во всех этих случаях да
вали, естественно, приземную инверсию, выходящую за пределы 
балки. По вертолетным наблюдениям в 7—8 ч утра приземные ин
версии над городом наблюдались только в 30% случаев, а за го
родом — вдвое чаще. Одновременные зондирования в эти же сроки 
над городом и за городом с наветренной и подветренной стороны, 
выполнявшиеся двумя вертолетами, показали, что нижняя гра
ница приподнятых инверсий над городом и с подветренной сто
роны располагалась выше, чем с наветренной, а интенсивность 
инверсий была меньшей. Образование радиационных инверсий на
чиналось, как правило, в 19—20 ч, ночью они усиливались, к 7— 
8 ч утра переходили в приподнятые и к 9—10 ч полностью ис
чезали.

Радиозондовые данные позволили также обнаружить некото
рые особенности в в’еличине и вертикальном распределении су
точных амплитуд температуры над городом и в его окрестностях. 
За величину амплитуды приняты средние разности температур 
в сроки 6 и 14 ч для 16 пар радиозондовых подъемов (табл. 1).

Таблица 1

Район

Высота, м

0 100 200 300 400 500 760

Центр г о р о д а .................. 6 . 6 5.4 4 ,2 2 .9 1.8 1,0 0 ,4
Окрестности...................... 8 .3 7 ,3 4 .0 2 ,4 1 ,1 0 .0 0 .0

Р а зн о с т ь ........................... - 1 , 7 - 1 . 9 0, 2 0, 5 0, 7 1, 0 0. 4

Как видно из таблицы, до высоты 100 м амплитуды тем
пературы над городом заметно меньше, чем в окрестностях. 
В вышележащем слое положение меняется на обратное. В связи 
с этим напрашивается вывод, что причину этого можно искать
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в ночном выхолаживании дымовой шапки (о чем" уже упомина
лось) и ее дневном нагревании. Следует отметить, что по визуаль
ным наблюдениям с вертолета плотность дымовой шапки была 
наибольшей в слое от 300 до 500 м.

Уже из рис. 1 мож-но видеть, что между городо'м и окрестно
стями имели место разности температур, различные по величине, 
а частично и по знаку, на разных высотах и в разное время суток. 
Более наглядно это представлено на рис. 2, где изображены изо-

Нм

Рис. 2. Изолинии разно
стей температур город— 
загород в пограничном 
слое над г. Запорожьем.

10 8 12 11 8 10 8 10 п

линии разностей температур между центром города и загородом 
по данным радиозондирования, аэростатных и вертолетных подъе
мов. В ночные часы разности температур город—загород положи
тельны и в нижнем слое высотой около 200 м наблюдается город
ской «остров тепла». Разности температур у земли в 9—10 ч начи
нают быстро уменьшаться и в полуденные часы становятся даже 
отрицательными. К вечеру разности температур во всем слое вы
равниваются, а после захода Солнца восстанавливается город
ской остров тепла. Примечательно здесь появление более теплого 
слоя над городом после восхода Солнца с максимумом относи
тельного перегрева на высотах от 300 до 500 м, совпадающих 
с уровнями наибольшей плотности дымовой шапки.

Из приведенных данных, относящихся к теплому периоду и ус
ловиям жаркой и сухой погоды, видно, что город оказывает за
метное влияние на стратификацию и температурный режим по
граничного слоя, причем это влияние меняется в течение суток.
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г. п. РАСТОРГУЕВА

ХАРАКТЕРИСТИКА М ЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖ И М А  
П РИ ЗЕМ Н О ГО  СЛОЯ В О ЗД У Х А  З А  П Е Р И О Д  Э К С П Е Д И Ц И И  

Г  В ЗА П О Р О Ж Ь Е
0
^  Р асп р о стр ан ен и е  прим есей от источников разн о го  ви да в зн а-
1 чительной м ере зави си т  от  р асп р ед ел ен и я  м етеорологических па- 

рам етр о в , х ар актер и зу ю щ и х  со сто яви е  атм осф еры . О пределяю -
^  щ ую  роль при этом  и граю т п арм етры  турбулентного  обм ен а в при-
I- зем ном  слое атм осф еры . Р асп р ед ел ен и е  ш  в ер ти кал и  скорости 
|\^ ветр а , тем п ер ату р ы  и вл аж н о сти  во зд у х а  и зм ен яется  в течение
■ суток и слож н ы м  о б р азо м  зави си т  о т  типа погоды. С ущ ественной 

х ар актер и сти ко й  состояния атм осф еры  яв л яется  коэф ф иц иент 
турбулентного  о б м ен а  на вы соте 1 м, по вели чи н е которого  вдожно 
судить об интенсивности верти кальн ого  обм ен а. К ром е того, р а с 
пределен и е при м есей  внутри городской территории  зави си т  от

I скорости  ветр а  и повторяем ости  н ап р авл ен и я  ветра. М етеороло- 
; гические п ар ам етр ы  в городе  и вне его сущ ественно отли чаю тся  

друг от  д р у га , причем  эти  р азл и ч и я  непостоянны  во  врем ени и 
зав и ся т  к а к  о т  общ и х  ци ркуляцион ны х условий, т а к  и от врем ени  
года и суток.

П рим ени тельн о  к  за д ач а м  И сследования р асп ростран ен и я  п р и 
месей во кр у г  пром ы щ ленны х источников в  слож ны х услови ях  го
р о д а  и его о круж ен и я  летом  1972 г. проводились м етеорологиче
ские наблю ден и я  на двух  п л о щ адк ах ; на ровной и откры той м ест
ности и  внутри  городской застрой ки . О'Сновная п л о щ ад к а  р асп о 
л а гал а с ь  в слабо  пересеченной м естности к з а п а д у  от города на 
правом  вы соком  берегу Д н еп р а , в  район е поселка Б а б у р к а . П ункт 
н аблю ден и я  н ах о д и л ся  на заброш ен н ой  п л ан тац и и  ви н оград н и ка , 
откры той со всех сторон , кром е ю ж ной стороны , где н а  расстояни и  
40 м от п лощ адки  им елась  л есо защ и тн ая  полоса. Р асти тельн ость  
на поле и м ела вид  ку стар н и ка , вы сота которого  м ен ялась  от 15—
20 см  в н ач ал е  экспеди ции  д о  30— 50 см в  конце; возле  приборов 
она скаш и вал ась . П очва — обы кновенны й 'м алогум усны й чернозем . 
Н а  п л о щ адк е  проводились гради ен тн ы е и теп л о бал ан со вы е и зм е
рения. П р о гр ам м а  гради ен тн ы х наблю дений о х в аты в ал а  ш ирокий

2 Заказ № 279 Ленинградский
i кдро'1-тсо;о. ин-т

Д
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ком п лекс м етеорологических п арам етров ; и зм еряли сь  скорость 
ветра  н а  8 уровн ях  (0,25; 0,5; 1; 2; 4; 9; 12 и 15, 5 м ) , тем п ер а
тура и вл аж н о сть  воздуха  н а  пяти  уровн ях  (0,5; 2,0; 5,0; 9,0 и
14,5 м ) , тем п ер ату р а  почвы на пяти  уровн ях  (0,5, 10, 15 и 20 с м ), 
н ап равлен и е  ветра  на вы соте 6 м.

Т ем п ература  и вл аж н о сть  воздуха  и зм еряли сь  электрически м и  
терм ом етрам и  сопротивления, лодвеш ен н ы м и  на телескопической 
м ачте верти кальн о , а т а к ж е  с помощ ью  аспирац ионн ы х п си хром ет
ров, подвеш енны х на -малых м ачтах  горизон тально . С корость 
ветра и зм ер ял ась  ко н тактн ы м и  анехмометрами М -25, н ап р авл ен и е  
ветра  — сам описцем  М -12, тем п ер ату р а  почвы  — ртутны м и тер м о 
м етрам и . Т еп лоб алан совы е наблю ден и я  состояли  из обы чны х а к 
тином етрических изм ерений и определен ия влаж н ости  почвы. П р о 
водились ви зуальн ы е н аблю дения за  облачностью , атм осф ерны м и 
явлен и ям и  и  городским  ф акелом .

Г ород ская  м етеоп лощ ад ка  н ах о д и л ась  на обш ирном  полигоне 
ю го-восточной окраи н ы  города в новом К осм ическом  район е, где 
п р ео б л адаю т новостройки с ш ироким и ули ц ам и  и п лощ адям и . 
Д е я т е л ь н а я  п оверхн ость п р ед став л я л а  собой плотно у т р а м б о в а н 
ную зем лю  со скудной расти тельн остью .

Г радиентны е н аблю ден и я  состояли  из и зм ерени я скорости  ветра  
на 5 уровн ях  (0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 4,9 м) и тем п ературы  и в л а ж 
ности воздуха  н а  трех  уровн ях  (0,2; 0,5; 2,0 м ) .  П р о во д и л ась  
круглосуточн ая  зап и сь  пульсаци й  н ап р авл ен и я  ветр а  по сам онисц у  
М.-64, д атч и к  которого бы л укреп лен  на вы соте 6 м. О п ределяли сь  
составляю щ и е солнечной р ади ац и и  но актин ом етрически м  при бо
рам , проводились ви зуальн ы е наблю дения.

П р о гр ам м а  наблю ден и й  н а  обеи х  п л о щ ад к ах  вы п о л н ял ась  син
хронно и п р ед у см атр и вал а  круглосуто.чные и зм ерен и я  с п ереры 
вом в  .воскресные дни. В течение суточной серии проводилось до
11 сроков н аблю дения; каж д ы й  срок наблю ден и я  п р о д о л ж ал ся  
в течение часа , н ачи н ая  с 30-й минуты. З а  период экспедиции п р о 
ведено 20 суточны х и 9 полусуточны х серий, в  р е зу л ь т ат е  получен 
больш ой объем  гради ентны х и теп лобалан совы х  дан ны х, п озво 
ляю щ ий д етал ьн о  о х ар ак тер и зо в ать  м етеорологический реж и м  за  
период экспедиции , а т а к ж е  полезны й при реш ении р я д а  д и ф ф у 
зионны х зад ач .

О бщ ий м етеорологический р еж и м  с к л ад ы в ал ся  под вли ян и ем  
сл аб о р азви ты х  циклонических и антициклонических о бразован и й  
на ф оне м алого  у в л аж н ен и я  и  ещ е значительной  интенсивности 
солнечной р ади ац и и . П остроен н ая  за  период экспедиции гисто
гр ам м а  коли чества облачности  (рис. 1), д л я  городских и вн егород
ских условий п о казы вает , что о б щ ая  облачность  в средн ем  не п р е 
в ы ш ал а  6,5 б ал л а , н и ж н яя  —  4 б ал л о в . Д н ем  количество о б лач 
ности бы ло несколько  больш е за  счет о б р азо в ан и я  кучевы х ф орм , 
причем  над  городом  более интенсивного. В отдельны е дни о б р а 
зовани е кучевой облачности  зав ер ш ал о сь  прохож дени ем  к р а т к о 
врем енны х ливневы х дож дей . П ри  этом  н ад  городом  отм ечено 
несколько  больш ее число дней  с ливням и , чем н а д  Б аб уркой .

18



в  августе  интенсивность солнечной р ад и ац и и  в  связи  с у м ен ь
ш ением  вы соты  С олнц а « а ч и н а е т  ум ен ьш аться . П о дан ны м  н а 
блю дений в средн ем  за  период  экспеди ции  су м м ар н ая  р ад и ац и я  
со став л ял а  днем  0,86 кал /(см 2  • м и н ), в  м ал о о бл ачн ы е дни в око- 
лополуден 'ные часы  она у вел и ч и вал ась  до 1,1 к а л /(с м 2  • м и н ) , 
в пасм урн ы е дни  ум ен ьш ал ась  до 0,4 к а л / (см2 • м и н ) . Д о д я  поло-

Рис. 1. Суточный ход количества облачности, осреднен
ный за период экспедиции.

а — город, б — Бабурка; / — общая облачность, 2 — нижняя облачность.

ж и тельн ого  ради ац и он н ого  б ал ан са  в околоп олуденн ы е часы  со
с т ав л я л а  около 70%  от сум м арной  р ади ац и и . П ери од  с о тр и ц а 
тельн ы м  ради ац и он н ы м  балан сом  относился к  тем ном у врем ени 
суток, интенсивность его с о с тав л я л а  0,5— 0,8 к а л /(с м ^ -м и н ) . И н тен 
сивность прям ой солнечной р ад и ац и и  в  сильной степени зави сел а  
от облачн ости . М акси м ал ьн о е  ее ан ачен и е н а  горизон тальную  по
верхность превы сило 0,85 кал /(см ^  • м и н ) . А льбедо в летн ее  врем я 
м ен яется  м ало. В среднем  д л я  р ай о н а  Б аб у р к и , где п р ео б л а 
д ал  чернозем , покры ты й неплотной расти тельн остью , значение 
альбед о  и зм ен ялось  в п р ед ел ах  0,13— 0,15. В городе за  счет дру-
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ГОГО покры ти я и вли ян и я  верти кальн ы х  стен здан и й  значение а л ь 
бедо бы ло увеличено до 0,18— 0,21. В течение суток альбедо  на обоих 
пун ктах  плавн о  м енялось с м ин им альны м  значением  в 13 ч. С р а в 
нение д ан н ы х  актин ом етрическй х .наблю дений д л я  двух  пунктов, 
отстоящ их д р у г  от д р у га  на расстоян и и  более 15 км , п о казы вает , 
что на интенсивности составляю щ и х солнечной р ади ац и и  сильно 
сказы в ается  п естрота в ходе кучевой облачности. Б ольщ ое влияни е 
о к азы в ает  т а к ж е  городской ф акел  пром ы ш ленны х предприятий , 
сни ж аю щ ий интенсивность солнечной р ади ац и и , причем  степень 

с  ум еньш ения ее зави си т  от п л о т
ности и вы соты  ф акел а . Это о б 
стоятельство  затр у дн и л о  у с т а 
новление взаи м о связи  акти н ом ет
рических д ан н ы х  обоих пунктов.

Т а б л и ц а  1

Повторяемость (%) разных 
градаций скорости ветра 

на высоте 1 м

Градация скорости ветра, м/с г ород Бабурка

0-1,0 6 7
1,1-2,0 31 40
2,1-3,0 31 36
3.1-4,0 21 15
4,1-5,0 9 2
5,1-6,0 2 0

Общее чис 303 333
ло случаев

Рис. 2. Роза ветров для двух пунктов 
наблюдений.

1 — город, 2 — загород.

О дним из сущ ественны х ф акто р о в , влияю щ их « а  р асп р ед ел е
ние прим есей , я в л яется  повторяем ость н ап р авл ен и я  ветра. Р о зы  
ветров, построенны е за  период экспедиции д л я  обеих п лощ адок  
(рис. 2 ) , у казы ваю т  на м акси м альн ую  повторяем ость ветров северо- 
восточного к в ад р ан та . П одобное расп ределен и е  н ап р авл ен и я  ветра  
в общ их ч ертах  со вп ад ает  с м ноголетним , следует лиш ь отм етить 
ум еньш ение повторяем ости  ветров ю го-зап адного  к в ад р ан та  и 
ум еньш ение числа ш тилей. И з р асп р ед ел ен и я  п овторяем ости  р а з 
ных н ап равлен и й  ветр а  следует , что почти  в 50%  случаев  обе п л о 
щ адки  находились на подветренной стороне по отнош ению  к го
роду, которы й яв л яется  источником  пром ы ш ленного ф акел а .

Р ассм о тр и м  отдельно, х ар актер и сти ки  турбулентного  обм ена: 
скорость ветр а  на вы соте 1 м, разн ость  тем п ератур  в слое 0,5— 
2,0 м, ком п лексную  х ар актер и сти ку  At/u1 и коэф ф иц иент ту р бу 
лентности  на вы соте 1 м, полученны е на основании наблю дений 
за  период экспедиции .
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С корость в е т р а  на вы соте  1 м (« i) и зм ен ял ась  в ш ироких п р е 
д ел ах : от О до 6 м/с. Р асп р ед елен и е  скорости  ветр а  по гр а д а ц и я м  
д л я  обоих пун ктов  н аб л ю д ен и я  п р ед ставл ен о  в таб л . 1.

К а к  видно из табли ц ы , п р ео б л ад ал а  скорость ветра  в д и а п а 
зоне 1— 3 м/с. Н екоторое превы ш ение скорости  на городской 
п лощ адке  по сравнению  с Б аб у р к о й  следует, видимо, отнести з а  
счет вли ян и я ш ироких улиц, а т а к ж е  верш инного полож ен и я  п л о 
щ адки  н аблю дения на пологом  холм е. В суточном ходе зн ач ен и е  
Wi, осредненное за  период экспедиции, м енялось н езн ачи тельн о  —  
д л я  городской п лощ адки  ср ед н яя  суточная ам п л и ту д а  состави ла 
1,2 м /с, д л я  загородн ой  — 1,4 м/с. М акси м ал ьн ы е зн ачен и я  Wi н а 
блю дали сь в  дневное врем я, м ин им альны е — в  ночное. В о тдел ь
ные дни (21, 24, 25 V III )  прави льн ы й  суточны й ход в сл едстви е  
вли ян и я  ци ркуляцион ны х ф акто р о в  н а р у ш а л ся  и суточная ам п л и 
туда у вел и ч и вал ась  до 3,5— 4,0 м/с.

Г рад и ен т тем п ер ату р ы  в п ри зем н ом  слое возд уха , п р ед став 
ляю щ ий собой разн о сть  тем п ератур  н а  уровн ях  0,5 и 2,0 м (А^),. 
в течение су то к  и зм ен ял ся  пери одически  с м аксим ум ом  в после
полуденны е часы  и м иним ум ом  ночью . Д н ем  н аб л ю д али сь  сверх
ади абати ч ески е  гради енты , ночью —  инверсионны е. Н а  рис. 3 п р ед 
ставлен ы  кри вы е суточного хода гр ади ен та  тем п ературы , о ср ед 
ненного за  период экспедиции д л я  обеих площ адок . С тр ел к ам и  
п о к азан ы  м ин и м альн ы е и м акси м ал ьн ы е зн ачен и я  М. С ред н яя  су 
точн ая  ам п л и ту д а  М  в н е  города на 30%  вы ш е, чем в городски х  
условиях. О тдельны е м акси м ал ьн ы е  зн ачен и я  гр ади ен та  в за го 
родны х условиях со став л ял и  2,8° днем  и — 2° ночью. П риземные- 
инверсии тем п ературы  к а к  за  городом , т а к  и в  услови ях  города  
бы ли х ар актер н ы  д л я  вечерних, ночных и ран н и х  утренни х часов.. 
И нверсии  за  городом  о б р азо вы вал и сь  почти ср азу  после за х о д а  
С олнца и р азр у ш ал и сь  после восхода. В городе наступление ин
версий происходило с  некоторы м  зап азд ы в ан и ем , они бы ли с л а 
бее и р азр у ш ал и сь  м едленнее, чем  за  городом .

К ом п лексн ая  х ар ак тер и сти к а  Mju\, я в л яю щ ая ся  ан ал о го м  
числа Ru р ассч и ты в ал ась  д л я  всех им ею щ и хся значений Ui и А^. 
Р е зу л ь та ты  расчетов  п редставлен ы  в таб л . 2. В табли ц у  н е  вош ли' 
случаи , когд а  U i ^ 0 , 5  м /с, составляю щ и е около 6%  всех  н аб л ю 
дений. С ледует  отм етить, что в дневны х услови ях  (9— 17 ч) зн а 
чения М1и\ д л я  городских и внегородских условий м ало  отли 
чаю тся друг от д р у га , в то вр ем я  к а к  в ночные сроки, когда п р е 
о б л ад ал и  ин верси и, эти р азл и ч и я  весьм а сущ ественны .

К оэф ф ициент турбулентного  обм ен а на вы соте 1 м (k\) р а с 
счи ты вался  согласн о [1] по зн ач ен и ям  в ер ти кал ьн ы х  гради ентов 
тем п ер ату р ы  в  слое 0,5— 2,0 м (Aif) и скорости  ветр а  (Аы) в  этом ' 
ж е  слое. Р е зу л ь та ты  расчетов  д ан ы  на рис. 4, где вы делен ы  я с 
ные дни и дни  с перем енной облачностью  отдельно д л я  городских 
и внегородских условий.

И з  гр аф и ка  видно, что д л я  ясны х дней  х ар актер н ы  повы ш ен
ные зн ачен и я  k\ днем  и пон иж ен ны е ночью  по сравнению  с дн ям и  
с перем енной облачностью . А бсолю тны е величины  коэффициента-
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Рис. 3. Суточный ход разности температур в слое 0,5—2,0 м. 
а — город, б — загород.

Рис. 4. Суточный ход К\-
1 — дни с переменной облачностью, 2 — ясные дни; а — город, 

б — загород.



Т а б л и ц а  2

Средние и экстремальные значения Л̂ /И; для загородных и городских условий

Место наблюдений
Часы

1 5 7 9 11

Загородные усло Средн. -0,58 -0,36 -0,10 0,17 0,25
вия (Бабурка) Макс. -0.03 0,00 3,33 0,74 0,65

Мин, -1,63 -1,07 -0,56 -0,62 0,03
Число случаев 18 17 18 25 27
Городская пло Средн. -0,15 -0,06 -0,01 0,14 0,21

щадка Макс. 0,0 0,04 0,12 0,74 1,8Q
Мин. -0,71 -0,52 -0,19 -0,06 0,00

Число случаев 12 11 18 24 ^ 28

Место наблюдений
Часы

13 15 17 19 21 23

Загородные усло Средн. 0,22 0,24 0,09 -0,13 -1,28 -0,31
вия (Бабурка) Макс. 0,47 1,11 0,59 0,10 0,02 0,04

Мин. 0,02 ■ 0,04 -0,49 -2,50 -2,8 -0,89
Число случаев 25 26 27 25 23 21
Городская пло Средн. 0,28 0,12 0,07 -0,06 -0,07 -0,12

щадка Макс. 1,40 0,77 0,33 0,10 0,17 0,08
Мин. 0,03 0,01 -0,03 -0,62 -0,44 -0,43

Число случаев 14 27 27 25 11 14
(

д л я  городских и внегородских условий м ало  отли чаю тся  д р у г  от 
д р у га  .из-за того, что в услови ях  го р о д а  зн ачен и я  М  был.и м еньш е, 
а Аи больш е, чем за  городом . С равн и тельн о  вы сокие значения k\ 
сохранялись в течение 5— 6 ч: с 10 до 16 ч, отдельны е зн ачен и я  
коэф ф и ц и ен та обм ен а со став л ял и  в  ясны е дни 0,25 м^/с.
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г. п. РАСТОРГУЕВА

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  Э К С П ЕРИ М ЕН ТАЛ ЬН Ы Х  
И С С Л ЕД О ВА Н И Й  ТЕРМИЧЕСКОГО РЕЖ И М А  

ГО РО ДА ЗА П О РО Ж Ь Я

В соответствии с ком плексной програм м ой  экспедиционны х и с 
следован и й  в З ап о р о ж ь е  бы ли о рган и зован ы  д етальн ы е н аб л ю д е
ни я  за  некоторы м и м етеорологическим и п ар ам етр ам и  в призем ном  
слое воздуха  внутри  города. Ц ел ь  наблю дений  состояла  в оп ре
делении коли чествен ны х х ар ак тер и сти к  одной из особенностей т е р 
м ического р е ж и м а  города — «острова тепла» . И нтересно было 
проследить изм енчивость интенсивности этого «острова» в течение 
суток и определить врем я м акси м альн ой  его интенсивности при 
д ан н ы х  условиях погоды. К ром е того, р асп о л о ж ен и е  города « а  п е 
ресеченной местности позволило, стави ть за д а ч у  о влияни и  топо
гр аф и и  на ф орм у, р азм ер  и интенсивность о стр о ва  теп ла. Ж е л а 
тельн о  бы ло провести дан н ы е изм ерени я при ради ацион ном  типе 
погоды, когда лучш е всего п р о явл яю тся  м икроклим атические осо
бенности. Это условие бы ло вы полнено лиш ь отчасти , т а к  к а к  
период н аблю дений  (28'—31 V III  1972 г.) хотя и со вп ал  с наступ- 
.лением м алооблачн ой  погоды, но о п ред елялся  м алогради ен тн ы м  
полем восточной п ери ф ерии  лож бины ; п р ео б л ад ал и  ветры  север
ных и северо-1Восточных н ап р авл ен и й  при скорости днем  до 
■6— 8 м/с.

Д л я  м и кросъем ок  бы ла в ы б р ан а  ц ен тр ал ьн ая  часть  города на 
л ев о м  вы соком  берегу  Д н еп р а . О на состоит из главной  м аги страли  
(проспект Л ен и н а) п ротяж ен н остью  около  20 км  и ш ириной 15— 
30 м и пересекаю щ и х ее более узки х  ули ц  длиной 4— 5 км. И с 
следуем ы й район  города асф ал ьти р о ван  и хорош о озеленен . П рео- 
■бладаюш;ий тип застр о й ки  —  соврем енны е м н огоэтаж н ы е зд ан и я , 
-ПО о кр аи н е  ц ен тральной  части  встр еч аю тся  стары е одн оэтаж н ы е 
дом а. Э ту часть  города п рорезаю т балки , в одной из которы х 
так ж е  проводились наблю ден и я  д л я  м икросъем ок. С еверн ая  часть 
города несколько  вы ш е ю ж ной, наибольш ий п ереп ад  вы сот 70 м.

Ч еты ре пун кта наблю дений , на .которых влияни е города от
сутствовало  и ли  бы ло незн ачительны м , приняты  в качестве  опор
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ных: 1) северо-восток города  —  А М С Г (ровное откры тое  место, 
аэр о д р о м ); 2) сев ер о -зап ад  —  стан ц и я  О зер н ая  (о кр аи н а  неболь
шого п оселка на берегу Д н е п р а ) ; 3) ю го -зап ад  — экопедицион ная 
м етеоп лощ ад ка  Б а б у р к а  (заб р о ш ен н ая  п л ац тац и я  в и н о гр ад н и ка); 
4) ю го-восток — эксп еди ц и он н ая  го р о дская  м етеоп лощ адка  К осм ос 
(обш и рн ая  п л о щ а д к а  в р ай о н е  нового ж и л м а с с и в а ). Н а  двух  п ос
ледн их  пун ктах  проводились гради ентны е изм ерени я. В нутри 
города наблю ден и я  велись на ш ести стац и он арн ы х  и д евяти  м ар ш 
рутны х пун ктах , обсл у ж и ваем ы х  автотрансп ортом . Точки н а б л ю 
дений в городе вы б и рали сь  на ул и ц ах  и п ерекрестках , на п л о щ а
д ях  и во дворах .

К ом п лекс н аблю дений  состоял  из изм ерений тем п ературы  и 
вл аж н о сти  воздуха  по аспирац ионн ом у психром етру, которы й р а з 
м ещ ал ся  поочередно на вы сотах  0,5 и  1,5 м в тори зон тальн ом  п о 
лож ени и  р езер в у ар ам и  навстречу  ветру; скорости ветр а  на вы соте
2 м ручны м анем ом етром  и тем п ературы  поверхн ости  асф ал ьта  
либо почвы  на стац и он арн ы х  пунктах . О тм ечалось т а к ж е  со сто я 
ние ди ска  С олнца и деятельн ой  поверхности. Н а  стац и он арн ы х  
п ун ктах  н аблю ден и я  проводились синхронно на 15-й м инуте к а ж 
дого  часа, н а  м арш рутн ы х —  по м ер е  при бы ти я  на пункт. О дна 
м аш и н а о б ъ е зж а л а  городские пункты  за  2,5— 3 ч. О б щ ая  п р о д о л 
ж и тельн ость  н аблю ден и й  — около 60 ч.

П ри  о б р аб о тке  д ан н ы х  по тем п ер ату р е  в о зд у х а  д л я  м ар ш р у т
ных пунктов п р о во д и л ась  ин терп оляц и я  их с тем, чтобы  все д а н 
ные относились к  срокам  с и н тервалом  3 ч. И н терп оляц и я  п ро
в оди лась  с точностью  до  0,5° с учетом  суточного хода тем п ер а 
туры  воздуха  на б ли ж ай ш ей  стац ионарн ой  точке с прим ерно 
оди н аковы м  р асп олож ен и ем . Т аки м  о б р азо м  получены  значения 
тем п ер ату р ы  во зд у х а  д л я  сроков 12, 15, 18, 21, 24, О, 3, 6 и 9 ч.

П ри  определен ии  особенностей терм и ческого  р еж и м а  города 
н ем ал о важ н у ю  р о л ь  и гр ает  скорость ветр а  и ее и зм ен ен ия п од  
влияни ем  застрой ки . Д ан н ы е  по скорости  ветра, изм еренной на 
вы соте 2 м, бы ли сгруппи рованы  по п ер и о дам  врем ени: светлого 
(9— 18 ч) и тем ного (21— 6 ч ), а т а к ж е  по особенностям  р асп о 
ло ж ен и я  пунктов наблю дений в городе. И з сопоставлен ия д а н 
ных по скорости  ветр а  (табл . 1) следует, что за  городом  днем  
при разви том  турбулентном  обм ене скорость .ветра в .набегаю щ ем  
потоке со став л я л а  4 м /с, в городе она бы ла в 1,5— 2 р а за  м еньш е, 
а в закр ы ты х  д в о р ах  —  д а ж е  в 2,5 р а за . В ночное врем я  это о с л а б 
ление ещ е больш е: скорость ветр а  в городе не п р евы ш ала  1,5 м /с 
и в больш ин стве пунктов б ы л а  б л и зк а  к нулю , то гд а  к а к  за  п р е 

д ел ам и  города она со стави ла  более 2 м/с. Т аки м  образом , ночью 
в городе со зд авал и сь  условия засто я  воздуха.

В кач еств е  основного п о к а за те л я  п ер еп ад а  тем п ературы  в о з
д у х а  в городе и его окрестностях  бы ла п р и н ята  р азн о сть  тем п е
р ату р ы  на городском  пункте и в аэропорту  (АТ) з а  один и тот ж е  
срок. О средненны е за  светлое и тем ное врем я суток зн ачен и я  АГ 
и сгруппи рованны е по особенностям  р асп о л о ж ен и я  пунктов в го
роде (табл . 1) в среднем  д л я  этих  д вух  периодов п оказы ваю т
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Значения скорости ветра и и перепада температуры город—аэропорт А7 
в городе для светлого (9—18 ч) и темного (21—6 ч) времени суток

Т а б л и ц а !

Место в городе
и м/с

9-18 21-6

ДГ°

9-18 21-6

Улицы в возвышенной части города 
Улицы в пониженной части города 
Дворы в возвышенной части города 
Дворы в пониженной части города 
Площади в пониженной части города 
Самое низкое место (балка) 
п. Бабурка 
л. Космос

1.9
1.5
1.3 
0,6
2.6 
2,5
3.9
4.3

0,7
0,8
0,5
0,2
0,5
1.2
2,2
2,3

0,6
1,1
0.4
1,4
0,7
0,9

2,2
2.3 
1.2 
1.8
2.4 

-0,1

относительно небольш ие р азл и ч и я  в тем п ературн ом  р еж и м е города 
и его окрестностей . В течение суток зн ачен и я  ДГ п олож ительн ы , 
причем  днем  они не п р евы ш аю т Г , ночью увеличиваю тся до 2— 
2,5°. В связи  с исследован ием  атм осф ерной диф ф узи и  примесей 
п р ед ставл яю т интерес более детал ьн ы е изм енения АГ со врем енем . 
В табл . 2 п ред ставл ен  суточный ход значений АГср в целом  по го
род у  з а  отдельн ы е сутки с и н тервалом  3 ч, а т а к ж е  эк стр ем ал ь 
ные зн ачен и я  АГ, вы бран н ы е из р азн ы х  значений по всем пунк
там . И з ан ал и за  дан н ы х  табл . 2 следует, что величина АГср имеет 
хорош о вы раж ен н ы й  суточны й ход  с м аксим ум ом  в  3— 6 ч и м и
ним ум ом  в 18 ч. М акси м ал ьн о е  р азви ти е  о стр о ва  теп ла относится 
к периоду восхода С олнц а, когд а  разн ость  тем п ературы  город— за-

Таблица 2

Суточный ход разности температуры город^аэропорт

Даты Характери
стика

Часы

12 15 18 21 24 3 6 9

28—29 VIII ДГср 0.5 -0,1 0,9 2.4 2,2 3,6 2,4
^ Гмакс 1,3 1,2 1,7 3,6 3,6 6,5 3,7

0,3 -1.5 -0,2 1,4 0,8 1,3 0.8
Число случаев 14 1.5 16 16 7 10 16
29—30 VIII ДГер 1,2 0,1 -0.2 1.1 2,2 3,0 3.1 2.0

2,4 1,2 1,0 2.1 3,3 4,6 4.0 3,2
ДГмин 0,1 -0,8 -1,4 —0,4 0,1 1,3 2.0 0,3

Число случаев 13 16 13 1.4 14 14 16 16
30-31 VIII А?ср 0,9 0,8 .0,2 0,2 1,0 2,3

А Г макс 2,6 2,9 0,9 1.5 2,3 3,9
А ̂ мин -0.6 -0,6 -1,9 -1,9 -0 .8 0,8

Число случаев 11 16 14 17 15 15
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город  составила 4°. О б р ащ ает  на себя вн и м ан и е  тот ф акт , что 
в ночное в р ем я  эн ачени я АГ д л я  всех  городских  пунктов м ало  о т
ли чаю тся  д р у г  от д р у га , в то вр ем я  к а к  днем  и особенно в вечер 
ние часы  р а зб р о с  значений  АГ увеличивается- Т аки м  образом , 
ночью в условиях, засто я  воздуш н ой  м ассы  в цен тральн ой  части  
города со зд ается  весьм а  однородны й терм и ческий реж и м . Р асп р е-

Рис. 1. Изолинии температуры воздуха в городе 29 VUI 1972 г., 3 ч.

д елен и е тем п ер ату р ы  воздуха  по территории  города д л я  срока
3 ч п ред ставлен о  на рис. 1, где п о к азан ы  и зотерм ы  через 0,5°. 
И з рисун ка видно, что остров теп л а  со вп ад ает  с м естоп олож е
нием цен тральн ой  части  города и им еет вы тян утую  ф орм у, п р и 
чем, ось его р асп о л о ж ен а  вдоль главной  м аги стр ал и  города. С оз
д аю щ и еся  го ри зон тальн ы е гради ен ты  тем п ературы  увеличиваю тся 
по н ап р авл ен и ю  к о кр аи н ам  исследуем ой  части города. А н али з 
аналогичны х к а р т  д л я  всех  часов суток п о к азы вает , что после 
восхода С олнц а город  ещ е зн ачи тельн ое врем я остается  теплее 
своего окруж ен и я , одн ако  кон трасты  тем п ератур  сгл аж и ваю тся ,
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не п ревы ш ая 1,5°, а после 15 ч д л я  некоторы х участков  города 
стан овятся  д а ж е  отрицательны м и. И нтересно отм етить, что н аи бо
л е е  холодны м  участком  города о к азы в ается  север н ая , возвы ш ен
н ая  его часть. Зд есь , по-видим ом у, ск азы в ается  бли зость источ
ников вредны х примесей, обусловливаю щ и х повы ш енное з а г р я з 
нение л  о слаблен и е при тока р ади ац и и .

С опоставление суточного хода тем п ературы  воздуха в а эр о 
порту  и в  ц ен тральн ой  части  города (рис. 2) п о казы вает , что 
вр ем я  н аступления экстрем ум ов в городе и за  городом  совпадает, 
а  зн ачен и я  их разн ы е, особенно м ин им альны х тем п ератур . Полу-

Рис, 2. Суточный ход температуры воздуха 
на городских пунктах (/) и в аэропорту (2).

Рис. 3. Изменение суточной ам
плитуды воздуха А с высотой 
места в городе Н м над ур. 

моря.
I — метеоплощадка Бабурка, 2 — аэропорт, 3 — Космический район,

4 — пункты в городе.

ченны е разн ости  п о д твер ж даю т известное из л и тер ату р ы  |2 , 3, 4] 
п олож бвие, согласн о котором у, миним ум  тем п ературы  во зд у х а  
в городе вы ш е, чем з а  городом , однако, по наш им  дан ны м , з а 
п азд ы ван и я  во врем ени его н асту п л ен и я  не обнаруж ено .

Б ольш ой  интерес п р ед ставл яет  сравнени е суточны х ам плитуд  
тем п ературы  воздуха  в  условиях  города и за  его пределам и . И з 
вестны й ф акт  о сглаж ен н ости  городских ам плитуд  п од тверж даю т 
и н аш и  дан ны е; кром е того, они д аю т  возм ож н ость получить ко 
личественн ы е оценки. И з рис. 3, где п о к азан ы  суточны е ам п л и 
туды  А с учетом  вы соты  раапололсения пунктов наблю дений над  
уровнем  м оря, следует , что зн ачен и я  А в городе в 1,5— 2 р а за  
м еньш е, чем за  городом , п р еж де всего  и з-за  более вы соких з н а 
чений м ин им альны х тем п ератур  в городе. С уточн ая ам п ли туда п о 
н и ж ен а  д а ж е  на ю ж ной окраи н е города — на м етеоп лощ адке К ос
мос. А нализ рис. 3 у к азы в ает  на тенденцию  увеличен ия суточной
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ам плитуды  тем п ературы  воздуха  в п р ед ел ах  города с ум еньш е
нием относительной вы соты  м естоп олож ения городского пункта. 
В идим о, п о следн ее обстоятельство  м ож но связы вать  с усилением  
за с то я  воздуш ной м ассы . И з рис. 3 видно, что суточная ам п л и 
ту да  скорости ветр а  в  городе при ум еньш ении средн ей  скорости 
ветр а  несколько увели чи вается . Д оп олн и тельн ы й  ан ал и з дан ны х 
п о к азы вает , что это увеличен ие величины  А происходит к а к  за  счет 
некоторого увеличен ия м акси м ум а, т а к  и за  счет ум еньш ения 
м иним ум а. '

П р о веден н ая  р аб о та  п о к а за л а , что д л я  г. З а п о р о ж ь е  х а р а к 
терно наличие о стр о ва  теп л а , интенсивность его м ен яется  во в р е 
мени, причем  наи более о п ределен н ы е очертан и я он им еет в  ноч
ны е и ран н и е утренние часы .
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л: А. ДЕНЕЖКИ НА, в  .Ф. ЖВАЛЕВ, 
М. А. ПРОКОФЬЕВ, Л. И. ПРОКОФЬЕВА,

Н. Е. ТЕР-МАРКАРЯНЦ

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  А К Т И Н О М Е Т Р И Ч Е С К И Х  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й  
В С В О Б О Д Н О Й  А Т М О С Ф Е Р Е  В Э К С П Е Д И Ц И И  К Э Н Э К С -72

И зм ерен и я  и н тегральны х ради ац и он н ы х потоков в экспедиции 
К Э Н Э К С -72  проводились с борта сам о л ета-л аб о р ато р и и  И Л - 18 
ГГО  и в условиях специ ально орган и зован н ы х м етеостанций к а к  
в городе, т а к  и загородом . И сп ользован н ы е д атчи ки  и регистри
р ую щ ая а п п ар а ту р а  подробно описаны  в р аб о тах  [1, 2]. О сновн ая 
м етодика, требован и я  и условия проведения полетов рассм отрены  
в [3], поэтом у напомним  лиш ь следую щ ие полож ения:

—  изм ерени я вы полнялись на п л о щ ад к ах  500, 1350, 2850, 5500 
и 7200 м. Т расса  п олета п роходила с курсом  18° с ю га на север, 
н ач и н ал ась  над  полям и, затем  п ер есек ал а  Д н еп р , п роходи ла  н ад  
районом  завод ов  и зак ан ч и в ал ась  над  п олям и  с севера от города. 
В д альн ей ш ем  территорию  вне города д л я  удобства  и злож ен и я  
будем  н азы в ать  загородом ;

—  основны м  условием  д л я  проведения полетов бы ла ясная , 
б езо б л ач н ая  погода, ко то р ая  п о зво л ял а  вы полнить весь ком плекс 
сам олетны х изм ерений, исклю чить влияни е облачности  и получить 
сравним ы е м еж ду  собой р езу л ьтаты  за  разн ы е дни полетов;

—  д л я  характери сти ки  суточного хода и зм еряем ы х п арам етров  
и составляю щ и х теплового  б ал ан са  вы п олн яли сь к а к  дневны е, т ак  
и ночные полеты ;

—  д л я  получения одноврем енны х значений потоков р ад и ац и и  
на всех вы сотах  и сп ользовалась  м етодика проведения полетов и 
о б работки  резу л ьтато в  изм ерений, ан ал о ги ч н ая  примененной в эк с 
педиции К Э Н Э К С -71 [7].

П осле первичной обработки  м атер и ало в  бы ло проведено о сред 
нение ради ац и он н ы х потоков по всем  вы полненны м  п л о щ адк ам  
отдельно д л я  города и заго р о д а , причем  в  качестве  сравн и ваем ой  
загородн ой  п лощ адки  бы ли вы бран ы  поля к  северу  от города. 
В период экспедиции п р ео б л ад ал и  ветры  северо-восточны х н а п р ав 
лений, поэтом у н а д  вы бран н ы м  участком  атм осф ера  в  целом  бы ла
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чищ е. К ром е того, учиты валось, что в кон ц е п л о щ ад к и  сам о л ет  
более  устойчив и при боры  им ею т устан овивш ийся терм ический 
реж и м  [2].

Н епосредственн о перед  экопедицией проводилось специальное 
сравн ен и е пи ран ом етров , и сп ользован ны х д л я  н азем н ы х  и сам о 
летн ы х изм ерений, причем  датчики , п р ед н азн ач ен н ы е  д л я , и зм е
рений в н азем н ы х  у слови ях  поверялись в  Ц Б П . Ч то  к а с а е т с я  и з
м ерений дли нноволн овой  р ади ац и и , то на зем л е  и на сам олете  
бы ли исп ользован ы  д атчи ки  одного типа и одной серии изго
товлен ия, проверенн ы е п ер ед  экспедицией  на чувствительность 
к коротковолновой  р ади ац и и . Это в ц елом  исклю чает возм ож н ость 
несты ковки  д ан н ы х  назем ны х и сам олетн ы х наблю дений за  счет 
ош ибок в гр ад у и р о вке  приборов. И сследован и е д атч и к а  ни сходя
щ его потока дли нноволн овой  р ади ац и и  п о к азал о , что он о б л ад ает  
чувствительностью  к солнечном у коротковолн овом у излучению , 
составляю щ ей  при норм альном  падении лучей 22%  его общ ей 
чувствительности . П оэтом у  в р езу л ьтаты  изм ерений потока п р о 
тивоизлучения внесена п о п р ав к а  н а  этот эф ф ек т  в предполож ен ии 
косинусности прием ной поверхности.

С пец иф ика ради ацион ного  р еж и м а  города  оп ределяется  и зм е
нением Б городе свойств подсти лаю щ ей  поверхности и з а г р я з 
нением ниж них слоев тропосф еры . Ч то  касается  подстилаю щ ей 
поверхности, то наи более в аж н о е  зн ачение имею т изм ен ен ия ее гео 
метрии, тепловы х и оптических х ар актер и сти к  (в частности — а л ь 
бедо) под влияни ем  городской застрой ки . В нутри застр о й ки , к а к  
прави ло , д о лж н о  у м ен ьш аться  о тр аж ен и е  р ад и ац и и  и, сл ед о в а 
тельно, альбедо  п одсти лаю щ ей  поверхности. Г азовы е и аэр о зо л ь 
ные атм осф ерны е загр язн ен и я  сосредоточены  в основном  в так  
н азы в аем ы х  ды м овы х и газовы х  ф акел ах , постепенно р асш и р я ю 
щ ихся с удален и ем  от источника вы броса по н ап равлен и ю  ветра. 
К ром е того, турбулентность и кон векци я долж н ы  ф орм и ровать  
нечто вроде «ш апки» загр язн ен и й , висящ ей  н а д  городом.

У м еньш ение о тр аж ател ьн о й  способности городской п одсти лаю 
щ ей поверхности д о лж н о  вести к  увеличению  ее н агр еван и я  ко 
ротковолновой  ради ац и ей , соответствую щ ем у увеличению  восходя
щ его дли нноволн ового  потока н ад  городом , а т а к ж е  к  увеличению  
н агр еван и я  ниж них слоев тропосф еры  за  счет длинноволнового  
обм ен а из-за  п ерегрева  подсти лаю щ ей  поверхности.

В то ж е  врем я наличие тверды х и газовы х  прим есей в атм ос
ф ере о к азы в ает  вл и ян и е  на поток солнечной р ади ац и и , д ости гаю 
щ ий подстилаю щ ей поверхности. В р або те  [4] о б су ж дается  в о з
м ож н ость сниж ения солнечной р ад и ац и и  в аэрозольн ом  слое, что 
д о лж н о  приводить к  пониж ению  дневной тем п ературы  п одсти лаю 
щ ей поверхности.

Т аки м  об разом  о к азы в ается , ■ что терм ический реж и м  атм ос
ф еры  над  городом  оп ред еляется  в основном  д ву м я  противодей
ствую щ им и ф акто р ам и . О дна из за д ач  проведенны х исследований 
состояла  в поп ы тке определить, которы й из них о к а зы в а е т  п ре
о б л ад аю щ ее  влияние.
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Р езу л ьтаты  проведенны х наблю дений п ред ставлен ы  в п р и ло ж е
нии. В настоящ ей  статье  п ри  ан ал и зе  исп ользован ы  в основном  
дан н ы е изм ерений 21—22 V II 1972 г. (суточная серия изм ерений) 
и 29 V II 1972 г., к а к  наи более качественны е. Эти дни отвечали  
как  тр ебован и ям , п р ед ъ являем ы м  к  м етеорологической ситуации, 
т а к  и условию  полноты  ком п лекса  вы п олн яем ы х наблю дений . П ри 
ан а л и зе  бы ли и сп ользован ы  т а к ж е  дан н ы е н азем н ы х  акти н ом етри 
ческих наблю дений , лю безно п редоставлен н ы е Г. П . Р асторгуевой .

В еличины  потоков п ад аю щ ей  коротковолновой  р ад и ац и и  
(рис. 1) д л я  города и заго р о д а  практи чески  совп адаю т на всех 
вы сотах , т. е. до  вы сот около  500 м город и заго р о д  получаю т 
практи чески  оди н аковое количество солнечной энергии. Т олько 
в ранн ие утренние часы  на м алы х  вы со тах  (не вы щ е 3 км ) п о
ток сум м арной  ради ац и и  о казы в ается  н ад  городом  несколько 
меньщ е: н а  уровне 500 м в 8 ч 40 мин 22 V II 1972 г. ум еньш ение 
потока сум м арной  р ади ац и и  состави ло  0,015 к ал /(см ^  ■ м и н ). Это 
связан о , по-видим ом у, с увеличением  оптической толщ ины  зап ы 
ленной атм осф еры  н ад  городом  при м алы х вы сотах  С олнц а. С у ве 
личением  вы соты  С олнц а и ум еньш ением  оптической толщ ины  
разл и ч и е  м еж ду  городом  и загородом  исчезает, что согласуется  
т а к ж е  с тем, что по д ан н ы м  сам олетны х изм ерений в  ран н и е у т 
ренние часы  н ад  городом  п оток  восходящ ей  коротковолн овой  р а 
ди ац и и  о к а зы в а е тс я  больш е. Т акое  увеличение м ож ет бы ть с в я 
зан о  с д ву м я  ф акто р ам и : 1) вк л ад о м  р ади ац и и , рассеян ной  слоем 
аэр о зо л я  п ри  м алы х  у гл ах  п адения и больш ой оптической толщ ине 
и 2) эф ф ектом  о тр аж ен и я  солнечного света  от светлы х стен з д а 
ний при м алы х  вы сотах  С олнца и м алы х  вы сотах  п олета (т. е. 
при достаточн ы х угловы х р а зм е р а х  этих  светлы х поверхн остей).

Г ради ен т потока нисходящ ей коротковолновой  ради ац и и  в н и ж 
нем трехкилом етровом  слое им еет практи чески  постоянную  вел и 
чину. И з дан н ы х аэрозольн ы х  наблю дений [6] видно, что вы сотны й 
ход  кон центраци и  аэрозольн ы х частиц  им еет резки е аном алии . По- 
видим ом у, полученны й ход ослаблен и я  коротковолнового  потока 
п р ед став л яет  в дан ном  сл у ч ае  в значительной  степени осредн ен
ную  величину, ко то р ая  при  более подробном  р а зр е зе  им ела бы 
т а к ж е  р яд  особенностей. С равнени е с дан ны м и п реды дущ их эксп е
диций по п р о гр ам м е  К Э Н Э К С  п оказы вает , что в целом  о сл аб л е 
ние п адаю щ его  п о то ка  коротковолновой  р ад и ац и и  на вы сотах  1 —
3 км  о к азал о сь  значительно  более сильны м . О но п ревы ш ает  д а ж е  
ослаблен и е, полученное в и зм ерени ях  25 X 1970 г., когда , к а к  
п о к азал  ан ал и з синоптических условий и дан н ы х аэрозольн ы х и з
м ерений [5], поглощ ение коротковолновой, р ад и ац и и  в  тропосф ере 
бы ло в значительной  степени обусловлено выносом частиц  вверх 
пы льной бурей.

Т акое  сильное поглощ ен ие явно обусловлено вл и ян и ем  города, 
причем не ды м ового  ш лей ф а, которы й, к а к  п рави ло , о к азы в ал ся  
в стороне от м ар ш р у та  полета , а «ш апки» аэр о зо л я , о б р азо в ан 
ной н ад  городом  за  счет конвекции и турбулентности . В лияние 
этого ослаблен и я  п рослеж и вается  во всем  пограничном  слое.
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Рис. 1. Вертикальные профили потоков коротковолновой радиации 
над городом ()) и загородом {2) в полдень.

I — падающая (суммарная) радиация, II — восходящая радиация- а — 21 VIII 1972 г., 6 — 22 VIII 1972 г., в — 29 VIII 1972 г.
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Ч то к асается  ды м ового ш лей ф а, то м ож но зам ети ть , что за г о 
род н ая  н азем н ая  стан ц и я  Б а б у р к а , р асп о л о ж ен н ая  на ю го-заоад е  
города, и з-за  господства северо-восточны х ветров в больш инстве 
случаев  о к а зы в а л а с ь  под влияни ем  ды м ового ф а к е л а  от  города и 
дан н ы е, полученны е на зем ле  загородом , к а к  п р ав и л о  не отве
чаю т требован и ям  изм ерений в чистой атм осф ере. С корее, они м о
гут х ар ак тер и зо в ать  возм ож н ую  степень вли ян и я  ды м ового  ф а 
к е л а  на р ади ац и о н н ы е потоки. Это вл и ян и е  м ож но оцеШ ть, от
неся разность, величин сум м арной  р ади ац и и , полученны х у зем ли 
в  городе и загородом , к и зм е р е н н о й . в это ж е  вр ем я  с  сам олета  
величине потока сум м арной  р ади ац и и  на уровне 500 м, где «го
родские и загородн ы е»  зн ач ен и я  потоков у ж е  совпадаю т. О к а зы 
в ается , что по д ан н ы м  назем ны х наблю дений ум еньш ение потока 
сум м арной  р ад и ац и и  з а  счет вли ян и я  ды много ш лей ф а составляло  
5— 6%  от. потока на вы соте 500 м.

Д ан н ы е  и зм ерени й  коротковолн овы х потоков в экспедиции 
К Э Н Э К С -72  позволяю т определить величину альбед о  города, 
сравн и ть с  альбедо  о кр у ж аю щ и х  территорий, оценить ход его 
с вы сотой. Эти р езу л ьтаты  п р ед ставл яю т сам остоятельны й инте
рес, п оскольку , к а к  у к азы в ается , н ап ри м ер , в  {4], так и е  дан ны е 
до сих пор п ракти чески  отсутствовали .

С ледует зам ети ть , что об альбед о  города м ож но говорить лиш ь 
к а к  о средней величине, об разован н ой  за  счет в к л а д а  разли чн ы х  
поверхностей в поток восходящ его  излучения. С трого говоря, сл е 
д о в ал о  бы и зм ер ять  о тр аж ател ь н ы е  свойства разли чн ы х  х а р а к 
терны х д л я  города поверхностей , а затем  осредн ять их. О днако  
в так о м  случае  неясны м  остается , к а к  учиты вать веса, с  которы м и 
полученны е р езу л ьтаты  д о лж н ы  войти в средню ю  величину, и к а к  
у читы вать углы  н аклон а  этих  поверхностей.

З а го р о д н а я  п л о щ ад к а , на которой  р азм ещ ал и сь  актииом етри- 
ческие датчи ки , п р ед став л я л а  из себ я  сухую  чернозем ную  паш ню . 
Г о р о д ск ая  п л о щ ад к а , к а к  п о к азы ваю т м атер и ал ы  назем ны х н а 
блю дений, бы ла значительно  светлее. Р езу л ьтаты  сам олетны х и з 
м ерений д а л и  о б р атн о е  соотнош ение (рис. 1 6 ) .  У читы вая п р о в е 
ден ное сравнени е назем ны х и сам олетн ы х  датчи ков , мы м ож ем  
у тв ер ж д ать  что за  счет прои звольного  вы бора п л о щ адо к  поток 
отраж ен н ой  коротковолн овой  р ади ац и и  у З ем л и  о к а за л с я  в городе 
завы ш ен ны м , а за го р о до м  — зан и ж ен н ы м . Д л я  получения с р е д 
них величин восходящ их потоков у зем ли  нуж но исп ользовать 
в д ан н ом  случае  экстрап оляц и ю  дан н ы х  сам олетны х изм ерений.

Р а с с м а тр и в ая  полученны е таки м  о б разом  вертикаль.ны е п ро
ф или потока восходящ его  коротковолн ового  излучения, видим , что 
у поверхности зем ли  р азн и ц а  в  величине отраж ен н ой  р ади ац и и  
в городе и загородом  состави ла  ..0,20 к а л /(с м ^ -м и н ) , на вы соте
500 м ------- ^0,10 кал /(см ^  • м и н ), а затем  она бы стр о -у м ен ьш ается ,
т а к  что на вы соте  7200 м величины  п отока восходящ ей р ади ац и и  
н а д  городом  и заго р о до м  практи чески  одинаковы . Это связан о  
к а к  с  геом етрическим  ф актором  — ум еньш ением  угловы х разм еров  
н аб лю д аем ого  о б ъ ек та  — (города) с п однятием  сам о л ета , т ак  и
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с изм енением  в к л а д а  ради ац и и , рассеян н ой  слоем  аэр о зо л я  под  
больш им и углам и . В этой связи  особы й интерес п р ед ставл яю т д а н 
ные об ин ди катри се р а с с е ян и я  а эр о зо л я  н а д  городом . Н ач и н ая  
с вы соты  1350 м поток отраж ен н ой  р ад и ац и и  растет , что обуслов
лено рассеян и ем  атм осф ерной  ды м кой. Р езк о е  увеличен ие потока

Рис. 2. Горизонтальное распределение альбедо по трассе полета само
лета ИЛ-18.

а — измерения 21 VIII 1972 г., б — средние величины по всем дням измерений на высоте й = 500 м; 7 — средние по утренним сериям измерений, 2 — средние по полуденным сериям измерений.

восходящ ей коротковолновой  р ад и ац и и  в кон ц е изм ерений 29 V III 
1972 г. связан о  с разви ти ем  кучевой облачности .

Д л я . ан а л и за  и вы яв л ен и я  общ и х закон ом ерн остей  все п о л у 
ченны е го ри зон тальн ы е р асп р ед ел ен и я  альбед о  по тр ассе  полета 
бы ли р азд ел ен ы  на утренни е и дневны е и зм ерен и я  (в 8, 9 ч утра  
и вбли зи  п олудня соответственно). Зн ач ен и я  альбед о  по тр ассе  
полета м енялись в п р ед ел ах  15— 25% . В утренние часы  альбедо  
в о зр астает  к а к  в городе, т а к  и загородом , что о б ъ ясн яется  зав и си 
мостью  его от вы соты  С олнц а (рис. 2 ) . В среднем  альбедо  города 
получилось на 3— 4%  м еньш е, чем альбед о  заго р о д а . В отдельны е 
дни и часы  наблю дений эта  р азн и ц а  в ар ьи р у ет  в  зависи м ости  от
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погоды  и пр. Н ап ри м ер , в кон ц е срока экопедиции (29, 30 V III 
1972 г.) отм ечено р е зк о е  в о зр астан и е  альбед о  участков  местности 
по тр ассе  полета до города, что, по-видим ом у, связан о  с и зм ен е
нием ц вета  полей при уборке  у р о ж ая .

С р ав н и в ая  полученную  величину альбед о  го р о д а  с дан ны м и 
об ослаблен и и  сум м арной  ради ац и и  под ды м овы м  ф акелом , аи- 
дим , что в целом  приход  солнечной, энергии к  поверхности города 
д о лж ен  ум ен ьш аться , что соответствует р езу л ь татам  наблю дений 
потоков восходящ его  длинноволнового  излучения и ради ац и он н ой  
тем п ер ату р ы  городской поверхности, именно: при ум еньш ении

£ э-10 ики кал/1си̂ - Muiij
0.8г

0.7
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Рис. 3. Временной ход потоков восходящего длинноволно
вого излучения по данным суточной серии измерений 

21—22 VIII 1972 г.
1) Я = 500 м, 2) Я=1350 м, 3) Я-2850 м, 4) Я=5500 м, 5) Я=7200 м,Л — измерения над городом; верхние кривые соответствуют измерениям у земли.

альбед о  тем п ер ату р а  поверхности  города о казы в ается  днем  ниж е, 
поток .восходящ его дли нноволн ового  излучения м еньш е, скорость 
ради ацион ного  н агр еван и я  за  счет длинноволнового  обм ен а т ак ж е  
м еньш е в  городе, чем загородом .

П ерей дем  к рассм отрен и ю  л р оф и лей  потоков дли нноволн ового  
излучения. О собый интерес п р ед став л я ет  поведение .над городом 
и загородом  потоков восходящ его  излучения. И зм ер ен и я  п о к азал и , 
что р азн и ц а  м еж д у  п отокам и  н а д  городом  и заго р о до м  п р о сл еж и 
в ается  днем  и ночью до вы соты  5500 м. Д н ем  город им еет всегда 
более низкую  тем п ер ату р у  поверхности, ночью это соотнош ение 
о казы в ается  обратны м . Н аи больш ей  р азн и ц а  в потоках  о к а зы 
в ается  на вы соте  500 м — м.инималыной вы соте  изм ерений. С уве
личением  вы соты  уси ли вается  м аскирую щ ий эф ф ек т  атм осф еры , 
та к  что с  м акси м альн ой  вы соты  зон ди рован и я  мы не р азл и ч аем  
город и его окрестности. Ясно, что здесь т а к ж е  ск а зы в а е т с я  ум ен ь
ш ение угловы х р азм ер о в  города по м ере п од н яти я  сам о л ета . О пи
санны е закон ом ерности  и ллю стрирую тся рис. 3, на котором  изо
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б р аж ен  врем енной ход потоков восходящ его  дли нноволн ового  и з
лучен и я по дан н ы м  суточной серии изм ерений 21— 22 V II 1972 г.

П р ед став л я ет  интерес сравнени е д ан н ы х  о гори зон тальн ом  р а с 
п р еделен и и  потока восходящ его  дли нноволн ового  излучения с д а н 
ными изм ерений ради ом етром  М Р -1 , с помощ ью  которого и зм ер я 
лось гори зон тальн ое расп ределен и е  тем п ер ату р ы  в к а н а л е  8— 
12 мкм. Н а  рис. 4 в кач естве  п ри м ера приведено гори зон тальн ое 
р асп ред елен и е  ради ац и он н ой  тем п ер ату р ы  поверхности, получен-

£«0 р̂ад

Рис. 4. Горизонтальное распределёние радиацион
ной температуры поверхности по данным измере
ний радиометром МР-1 в канале 8—12 мкм (/) 
и восходящего потока длинноволнового излуче
ния [2) по данным РТЭ в диапазоне 3—30 мкм.

8 ч 44 мин., 21 VIII 1972 г., Я=500 м.

ное ПО дан ны м  М Р -1 , и гори зон тальн ое расп ред елен и е  во сх о дя
щ его потока дли нноволн ового  излучения, по р езу л ьтатам  и зм ер е
ний д атчи ком  Р Т Э  на вы соте 500 м в 8 ч 40 мин 21 V II 1972 г. 
П о этим  д аи н ы м  б ы ли  р ассчи тан ы  коэф ф иц иенты  корреляц и и  
м еж ду  значениям и  ради ацион ной  тем п ературы  и величиной п о
тока  восходящ его  дли нноволн ового  излучения. Они приведены

Т а б л и ц а  1

Время, 
ч мин

я м Время, Н м

500 1360 2850 500 1350 2850

8 45 0,81 12 40 -0,91
9 10 0,97 23 37 0,32
9 35 0,92 2 00 0,49

11 45 0,77 8 30 0,89
12 15 0,78 11 37 0,79
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в таб л . 1. Видно, что ко р р ел яц и я  о к а за л а с ь  вы сокой, причем 
сн и ж ается  она в полуденны е часы , что м ож но объясн ить увели че
нием болтанки  сам о л ета , а т а к ж е  ночью, когда тем п ературн ы е ко н т
р асты  сни ж аю тся и у вели чи вается  влияни е случайны х ф акторов .

Р ассм о тр ев  горизон тальную  и верти кальн ую  структуру  с о с та в 
ляю щ и х  ради ациои пого  б ал ан са  атм осф еры , перейдем  к  ан ал и зу  
особенностей ради ац и он н ы х притоков в услови ях  города.

Д о  вы соты  2850 м происходит сум м арное н агреван и е  атм ос
феры. М акси м ал ьн о е  поглощ ение коротковолновой  р ади ац и и  про
исходит в ниж нем  500-м етровом  слое, причем  в городе оно в ы р а 
ж ен о сильнее.

И зм ер ен и я  нисходящ ей длинноволновой  ради ац и и  я е  о б н ар у 
ж и л и  разн и ц ы  в величине потоков н ад  городом  и загородом . Это 
связан о  с м алы м  п ространственны м  р азреш ен и ем  этих изм ерений 
(на город при при нятом  реж и м е изм ерений, которы й обеспечивал  
м акси м альн ое  р азр еш ен и е  по восходящ им  потокам , при ходи лось 
всего  д в а  отсчета  по ни сходящ ем у п о то ку ). К ром е того, м ож но 
п о л агать , что т а к а я  р азн и ц а  д о л ж н а  бы ть м ал а , если основы ваться  
на р езу л ь татах  изм ерений горизон тального  р асп ред елен и я  тем п е
ратуры  воздуха. П о дан ны м  сам олетны х наблю дений  тем п ер ату р а  
воздуха  над  городом  на м алы х  вы сотах  днем  о к а зы в а л а с ь  на 0,5— 
1° ниж е, чем н а д  о кр у ж аю щ и м и  участкам и , ночью  н аблю далось  
аналогичное повы ш ение тем п ературы .

Н а  рис. 5 и зо б р аж ен ы  р ади ац и он н ы е притоки теп ла , получен
ные по изм ерени ям  21— 22 V II 1972 г.

21 V II 1972 г. коротковолн овы е п ри токи  во всем  пограничном  
слое имею т четко вы раж ен н ы й  полуденны й м аксим ум . П риток 
к  слою  1350— 2850 м в утренние часы  несколько  вы ш е, чем к  слою 
500— 1350 м, после полудня соотнош ение м еняется . Т акой  врем ен 
ной ход м ож но объясн ить верти кальн ы м  р асп ределен и ем  а эр о 
золя , которое имеет м аксим ум  именно в слое 1,5— 3 км. В полу
денны е часы  р азв и ти е  конвекции и турбулентности , по-видимому, 
сглал^иваю т этот м аксим ум , и поглощ ение в слое 500— 1350 м 
стан овится  больш е, чем в соседнем . В ы х о л аж и ван и е  за  счет 
дли нноволн ового  обм ен а в слоях  до 1350 м днем  см еняется  н агр е 
ванием , которое бы стро во зр астает  после полудня и стан овится с р а в 
нимы м с н агреван и ем  за  счет поглощ ения коротковолновой  р а д и а 
ции. С лабое  н агреван и е  в  слое О—^500 м со х р ан яется  и ночью, 
а в предутренние часы  см еняется  в ы х о л аж и ван и ем . Н а  вы сотах 
скорость ночного вы х о л аж и ван и я  остается  практи чески  постоян
ной во все врем я изм ерений, а в слое 500— 1350 м к  концу и зм е
рений ум ен ьш ается . П о и зм ерени ям  21 V II 1972 г. скорость вы хо
л а ж и в а н и я  з а  счет дли нноволнового излучения слоев тропосф еры  
вы ш е 1350 м днем  п ракти чески  не м еняется, т. е. влияни е п ере
грева  подсти лаю щ ей поверхности с высотой бы стро ослабевает .

П р о сл еж и вается  р азн и ц а  в при токах  и скоростях  рад и ац и о н 
ного изм енения тем п ературы  над  городом  и загородом . К оротко
волновы й приток во всем  пограничном  слое н а д  городом  больш е, 
чем загородом . Э та р азн и ц а  особенно вели ка в ниж нем , паи-
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более запы ленн ом  слое атм осф еры . З д есь  р азн и ц а  в п р и то к ах  
в полуденны е часы  д о сти гает  0,03 кал /(ом 2  • м и н ). Р ад и ац и он н ы й  
п риток тепла н ад  городом  за  счет длинноволнового  обм ен а  р ан ьш е  
м еняет зн ак  и д ости гает  больш их п олож ительн ы х величин. И наче 
говоря, несм отря на ум еньш ение восходящ его  потока д ли н н о во л 
нового излучения над  городом , п оглощ ен ие этой энергии зап ы л ен 
ной городской атм осф ерой прои сходит более  интенсивно.

22 V II 1972 г. изм енчивость скоростей ради ацион ного  и зм ен е
ния тем п ератур  за  счет поглощ ен ия коротковолновой  ради ац и и  
в ниж них слоях  атм осф еры  м ал а . В слое О— 500 м  заго р о до м  п р о 
исходит р езкое ум еньш ение при тока со врем енем , что связан о  
с влиянием  ды м ового  ш лей ф а, ум еньш аю щ его п ри ход  сум м арной 
ради ац и и  к поверхности. У м ен ьш ается в середине дн я  приток 
к слою 2850— 5500 м.

С корости ради ацион ного  вы х о л аж и ван и я  за  счет дли н н овол
нового излучения на всех уровнях  в утренние часы  ум еньш ены  
по сравнению  с преды дущ им  днем , а радиацгганное н агреван и е  р а с 
п р о стр ан яется  до больш их вы сот, и во второй половине д н я  п ро
сл еж и вается  д а ж е  на уровне 5500 м. В то ж е  врем я н агреван и е 
в слое О— 500 м ослаблен о , а в конце срока ради ац и он н ое и зм ен е
ние тем п ературы  в нем за  счет длинноволнового  обм ен а равно  
нулю. В ы холаж и ван и е  в слое 5500— 7200 м зам етн о  в о зр астает . 
С равн ен и е с дан ны м и сам олетны х аэрозольн ы х наблю дений и н а 
зем ны х наблю дений прям ой солнечной р ади ац и и  п оказы вает , что
22 V II 1972 г. произош ло пом утнение атм осф еры , а кон ц ен трац и я  
аэрозольн ы х  частиц  увели чи лась  практи чески  на всех уровнях 
наблю дений . П розрачн ость  атм осф еры  м ож ет быть получена из н а 
блю дений прям ой солнечной ради ац и и  по ф орм уле

l g 7 = ( l g 5 - l g 5 o ) / « ^ ,  (1)

где Т — в ер ти к ал ь н ая  прозрачность атм осф еры , S  —  п р я м ая  со л 
н ечная р ад и ац и я  у зем ной поверхности, 5q — солнечн ая постоян 
ная, т — м асса  атм осф еры . О казы в ается , что 21 V II 1972 г. Г =  
=  0,618, а 22 V II 1972 г. Г =  0,606.

Т аки м  образом , по р езу л ьтатам  сам олетны х актин ом етрически х 
наблю ден и й  в свободной атм осф ере в  экспедиции К Э Н Э К С -72 
м огут быть сделаны  следую щ ие вы воды;

— вли ян и е  города и связан н ого  с ним загр язн ен и я  атм осф еры  
на и н тегральн ы е потоки р ади ац и и  п р о сл еж и вается  во всем  п о гр а
ничном слое атм осф еры ;

— изм енение геом етрии подстилаю щ ей поверхности и н али чи е  
загр язн ен и й  в атм осф ере сн и ж ает  альбедо  городской поверхности  
на 3— 4%  по сравнению  с окруж аю щ и м и  участкам и ;

— ради ацион ны й эф ф ект  аэрозольн ы х  загрязн ен и й  городской 
атм осф еры  носит двояки й  х ар актер ; во-первы х, наличие аэр о зо л я  
у м ен ьш ает приход сум м арной р ад и ац и и  к поверхности, причем 
это ум еньш ение м ож ет достигать  5— 6%  от при ходящ его  на г р а 
ницу тропосф еры  потока; во-вторы х, слой аэр о зо л я  вы зы вает  и зм е
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нение структуры  дли нноволн ового  обм ена. Он за д ер ж и в а е т  часть 
восходящ его  дли нноволн ового  излучения и поглощ ает коро тко во л 
новую р ади ац и ю , в ы зы в ая  дополнительное н агр еван и е  слоя. В бли зи  
верхней  границ ы  слоя происходит интенсивное р ади ац и он н ое вы 
хо л аж и ван и е . Т аки м  о б р азо м , слой аэр о зо л я  в ради ацион ном  
см ы сле м ож ет бы ть уподоблен  о блаку ;

— за  счет ум еньщ ения п ри хода сум м арной ради ац и и  к  поверх
ности города коротковоли овы й ради ац и он н ы й  приток теп ла к по
верхности ум ен ьш ается  и город  днем  о к азы в ается  холоднее о к р у 
ж аю щ ей  территории, что в ы р а ж а е тс я  в ум еньш ении п отока вос
ходящ его  дли нноволн ового  излучения н ад  городом . Н очью  эф ф ект 
о к азы в ается  о б р атн ы м  за  счет наличия в городе дополнительны х 
источников теп ла , зам едлен н ого  о х л аж д ен и я  городской территории 
и вли ян и я  атм осф ерны х загрязн ен и й ;

—  при ум еньш ении загрязн ен н ости  атм осф еры  в о зр астает  
перегрев подсти лаю щ ей поверхности и н агр еван и е  за  счет дли н н о
волнового  излучен и я в ниж них слоях  тропосф еры  в околоп олуден 
ные часы  у вели чи вается . П ри  вы сокой запы ленн ости  ради ац и он н ое 
н агреван и е  в ниж них слоях  о сл аб л яется , однако  р а с п р о стр а 
няется  до больш их вы сот, за х в а т ы в а я  всю ниж ню ю  и средню ю  
тропосф еру до вы сот около 5 км.
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Е. Н. РУСИНА

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  Н А ЗЕМ Н Ы Х СПЕК ТРАЛЬН Ы Х  
А К ТИ Н О М ЕТРИ ЧЕСКИ Х Н А Б Л Ю Д Е Н И Й

Ц елью  дан н ой  р або ты  я в л яе тс я  оц ен ка возм ож н ости  исп оль
зо ван и я  сп ектральн ы х  актин ом етрически х  н аблю дений  д л я  оценки 
мутности атм осф еры  в услови ях  больш ого пром ы ш ленного  города. 
З д есь  и зл агаю тся  р езу л ьтаты  п ред вари тельн ой  обр аб о тки  п олу
ченны х дан ны х, а т а к ж е  некоторы е р езу л ьтаты  изм ерен и я  м у т
ности с пом ощ ью  ф отом етра Ф ольца.

Н абл ю ден и я  бы ли о р ган и зо ван ы  н а  четы рех стац и он арн ы х  
пун ктах , три  из которы х  находились в разл и ч н ы х  р ай о н ах  города 
З а п о р о ж ь е  (пункт №  12 —  ры нок, пункт №  11 —  ул. С едова и м е
тео п л о щ ад ка  в К осм ическом  м и к р о р ай о н е), а четверты й бы л р а с 
полож ен  заго р о до м  на м етеоп лощ ад ке  Б а б у р к а . Э тот четверты й 
пункт п р ед п о л агало сь  и сп ользовать д л я  оп ределен и я  ф оновой (вн е
городской) м утности атм осф еры . О дн ако  при господствую щ их 
в пери од  экспеди ции  северны х и северо-восточны х в етр ах  он п о 
стоянно п о п ад ал  под ды м овой  ф акел  от пром ы ш лен ны х п р ед п р и я
тий пром п лощ адки , т а к  что н аблю ден и я  на этом  пункте м ож но 
счи тать подф акельн ы м и . В то ж е  вр ем я  расп олож ен н ы й  и а  окраи н е 
К осм ический м и крорай он  о к а за л с я  район ом  города с н аи м ен ь
ш им загр язн ен и ем  в о зд у х а  (это  п о д тв ер ж д ается  к а к  р е зу л ьтатам и  
п рям ы х  изм ерений кон ц ен трац и й  прим есей , т а к  и дан н ы м и  о м ут
ности атм о сф ер ы ).

Н а  перечисленны х четы рех п у н ктах  б ы ли  о рган и зован ы  е ж е 
часн ы е изм ерен и я  (с 9 до 15 ч в услови ях  ясной погоды ) с п о 
м ощ ью  акти н ом етров  А Т-50 со стеклянны м и ф и льтрам и  БС -8, 
Ж С -16 , ОС-11, К С -13, К С -19 с коротковолн овы м и гр ан и ц ам и  0,38; 
0,47; 0,53; 0,63 и 0,71 м км  соответственно. К ром е постоянны х н а 
блю ден ий, проводим ы х я а  стац и он арн ы х  пун ктах , совм естно 
с группой Л . С. Д а й го т  (У к р Н И Г М И ) б ы ли  о р ган и зо ван ы  под- 
ф акельн ы е м арш рутн ы е и зм ерени я. В дни, когд а  проводились эти 
и зм ерени я, с наветренной  стороны  города в ы б и р ал ась  стац и о н ар 
н ая  точка, р аб о та  на которой  в ел ась  синхронно с н аблю дениям и  
на п од ф акельн ом  м арш руте . П ом им о перечисленны х акти н о 
м етрических н аблю дений  на м етео п л о щ ад ках  в К осм ическом

•
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м икрорайоне и в Б а б у р к е  бы ли о рган и зован ы  п ар ал л ел ь н ы е  и зм е
рени я м утности атм осф еры  с пом ощ ью  солнечны х ф отом етров 
Ф ольца. В сего за  период экспедиции бы ло проведено около
2,5 ты сяч сп ектральн ы х изм ерений.

Д л я  п ер в о н ач ал ьн о й ’оценки полученны х р езу л ьтато в  исп ользо
вали сь  д ан н ы е за  5 ясны х дней (14, 15, 21, 22, 23 V I I I ) ,  когда  
р а б о тал  весь ком п лекс  сп ектральн ы х  актин ом етрически х н аб л ю 
дений. З а  эти дни бы ли р ассчи тан ы  отнош ения интенсивностей 
и н тегральны х и сп ектральн ы х потоков р ади ац и и  д л я  городских 
стац и он арн ы х пунктов, а т а к ж е  д л я  м етеоп лощ адки  Б аб у р к а , 
к  соответствую щ им  интенсивностям  на контрольн ы х пунктах , вы б

ранн ы х с наветренной  стороны  го- 
Г 11 . . . .  р о д а  (14 и 15 V III  — хут. Б огаты р-

ский, 21— 23 VI I I  —  хут. С кворцо- 
в о ). Р асчеты  п о к азали , что особы х 
р азли чи й  в услови ях  зам утн еп и я  

' " - 1 0  атм осф еры  - в городе и загородом
■ "  не н аб л ю д ается . У м еньш ение инте-

: гральн ой  р ади ац и и  в городе п о с р а в 
нению с ее  зн ачением  за  городом  

'̂ •—9 составляло  обычно не более 5% ,
причем  в течение д н я  отнош ения 

—J-— -J-— -L—  > „ интенсивностей почти не м еняю тся.
и бс ж ОС - к . О дн ако  подобны е р езу л ьтаты  имели

о , „  /  место лиш ь при условии, что иссле-Рис. 1. Изменение — на спек- „ ^
/о дуем ы е район ы  не п оп адаю т под

тральном интервале 6,38—0,71 мкм ДЫМОВОЙ ф акел . В противном  слу-
при разном удалении от факела. чае  р азл и ч и е  В ослаблен и и  р а д и а 

ции по Сравнению с контрольной 
загородн ой  точкой д ости гает  весьм а сущ ественны х значений 
и вли ян и е городского ф ак ел а  на приход солнечной р ади ац и и  о к а 
зы вается  весьм а зам етн ы м .

Д л я  оценки х а р а к т е р а  осла 1бления р ади ац и и  в интересую щ ей 
н ас  области  спектра городским  ф акел о м  бы ли исп ользован ы  от
нош ения интенсивностей р ади ац и и  / ,  и зм ерен н ы х с определенны м  
светоф ильтром  на п одф акельн ы х  м арш рутн ы х пун ктах  н аб л ю д е
ний, к  интенсивностям  р ад и ац и и  Jq при изм ерёнии с соответствую 
щ им  ф ильтром  на стац ионарн ой  кон трольн ой  загородн ой  точке.

Н а  рис. 1 п ри веден а зави си м ость  отнош ения от м ар ки  ф и льтра

или, что то ж е  сам ое , от  сп ектральн ого  и н тер вал а , в котором  и з
м ер яется  п р я м а я  солнечн ая р ад и ац и я  21 V III . Р азл и ч н ы е  кривы е 
соответствую т р азн ы м  срокам  н аб л ю д ен и я  и, следовательн о , р а з 
ному удален ию  пун кта наблю ден и я  от основных источников п ро
м ы ш ленны х вы бросов  (циф ры  около кри вы х  о зн ач аю т врем я н а 

блю ден и я). К а к  видно из этого рисун ка, отнош ение практи -

чески не зав и си т  от сп ектральн ого  и н тер вал а  (это обстоятельство  
п о д твер ж дается  изм ерени ям и  за  други е д н и ).
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Т аким  образом , р езу л ьтаты  м арш рутн ы х наблю дений  п озво 
ляю т сдел ать  вы вод, что в исследуем ом  у частке  сп ектра  о сл а б л е 
ние р ади ац и и  ф акел о м  в первом  при бли ж ен и и  м ож но считать ней

тральн ы м . С ледовательн о , отнош ение ф акти чески  оп ред еляет

коэф ф иц иент прозрачности  ды м ового  ф ак ел а . Э та величина в пе
риод  п од ф акельн ы х  наблю дений  м ен ял ась  от 0,40 до 0,99.

О птические толщ ины  ды м ового  ф акел а , рассчи тан н ы е по ф о р 
муле

(1)1 In'z = -------- In —f— ,пг J q ’

и зм ен яли сь  от 0,42 до 0,02.
С татистический ан ал и з м атер и ало в  наблю дений  с помощ ью  

ф отом етра Ф ольца т а к ж е  п о д тв ер ж д ает  вы вод о ней тральности  
о сл абл ен и я  ды м овы м  ф акел о м . К а к  известно [2, 3], и зм ерен и я  ф о 
том етром  Ф ольц а п озволяю т опре- п 
дел и ть  п ар ам етр ы  Во,5 и а  в а п 
проксим ационной ф орм уле д л я  
зависи м ости  десятичной оптиче
ской толщ ины  аэр о зо л я  от длины  
волны

(2)

Рис. 2. Распределение показате
ля а вне зоны действия факела 
(Космический район) {!) и в зоне 
действия факела (Бабурка) (2).

В еличина Во,5 обы чно н азы в ается  десятичны м  коэф ф иц иентом  
м утности Ш ю ппа, а п ар ам етр  а  х а р ак тер и зу ет  расп ред елен и е  по 
р а зм е р а м  рассеи ваю щ и х  ради ац и ю  частиц .

И з ги стограм м ы  н а  рис. 2 видно, что  величины  п о к азател я  
степени а  в ф орм уле (2) ,  рассчи тан н ы е на основании дан н ы х и з 
менений по ф отом етру Ф ольца на м етеоп лощ адке  Б а б у р к а  сдви 
нуты в  о б л асть  м ал ы х  значений . В больш и н стве случаев  о с л а б 
ление р ад и ац и и  на этой п л о щ ад к е  бы ло бли зко  к ней тральном у 
(н аи более вероятн ы м  зн ачением  а я в л яется  0 ,3 ). В К осм ическом  
м икрорайоне, где воздух  ср авн и тел ьн о  м ало  загр язн ен , наи более 
вероятны м  я в л яе тс я  зн ачен и е а, р авн о е  0,9.

С делан ны й вы ш е вы вод  п о д твер ж д ается  т а к ж е  дан ны м и о су 
точном ходе а, приведенны м и на рис. 3. К а к  видно из этого р и 
сунка, изм ен ен ия а в суточном ходе невелики. О дн ако  значения 
а д л я  К осм ического р ай о н а  сущ ественно п ревы ш аю т соответствую 
щ ие зн ачен и я  д л я  м етеоп лощ адки  Б а б у р к а . И з рис. 4 следует, 
что р азл и ч и я  в суточном  ходе коэф ф иц иентов мутности Во,5 Д л я  
у к азан н ы х  пунктов м алы , хотя в  п од ф акельн ой  точке в исследо
ванны й период врем ени атм о сф ер а  бы ла зам у тн ен а  несколько
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больш е. О тсю да м ож но заклю чи ть, что основное отличие н а б л ю 
дений в пункте под ды м овы м  ф акелом  (Б а б у р к а )  и в  пункте, н а 
ходящ ем ся  Б рай он е с относительно чисты м воздухом , связан о  не 
со зн ачен и ям и  п ар ам етр а  мутности 5о,б, а с разли чи ем  в х а р а к 

тере р асп ред елен и я  ч асти ц  а эр о 
золя  по р азм ер ам .

, В п р ед л агаем о й  статье  п ри 
ведены  первы е р езу л ьтаты  н азем 
ных сп ектральн ы х  наблю дений. 
В д альн ей ш ем  п р ед п о л агается

9 10 11 12 13 и

Рис. 3. Суточный ход а.
1 — Космический район, 2 — Бабурка.

Рис. 4. Суточный ход Во,5-
/ — Космический район, 2 — метеоплощадка Бабурка.

р ассм отреть  более д етал ьн ы е хар актер и сти ки  аэрозольн ого  о с л а 
блен ия, используя м етодику, излож енную  в р або те  [1]. П олученны е 
данны е, позволяю т сдел ать  вы вод, что при п р о вед ен и и 'н азем н ы х  
сп ектральн ы х актин ом етрически х на^блюдений в экспедиционны х 
условиях необходим о вести м арш рутн ы е п о д ф ак ел ьн ы е  н аб л ю д е
ния п ар ал л ел ь н о  с работой  стац и он арн ы х пунктов.
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к. я. КОНДРАТЬЕВ, Ю. И. РАБИНОВИЧ,  
А. И. РЕШЕТНИКОВ

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  САМ ОЛЕТНЫ Х И ЗМ Е РЕ Н И Й  
С П ЕК ТРА Л ЬН О Й  П РО ЗРАЧН О СТИ  АТМОСФЕРЫ  

В Д И А П А З О Н Е  1,6— 5 мкм

В н астоящ ей  р аб о те  при ведены  некоторы е р езу л ьтаты  и зм ер е
ний сп ектр ал ьн о й  прозрачности  атм осф еры  с  сам о л ета  с пом ощ ью  
и н ф ракрасн ого  сп ектром етра [1], полученны е н ад  рай он ом  г. З а 
п о р о ж ье  в августе  1972 г.

И зм ер ен и я  проводились н а  вы сотах  500, 1360, 2850 и 5500 м. 
Д л я  оп ределен и я  вн еатм осф ерн ы х  относительны х зн ачений  спек
тральн ой  солнечной постоянной вы полнен один п олет  н а  вы соте 
8400 м.

Ц елью  н асто ящ и х  изм ерений бы ло определить вли ян и е  кр у п 
ного пром ы ш ленного  ц ен тра на сп ектральн ую  п розрач н ость  а т 
м осф еры .

П оскольку , к а к  известно, п р о д у ктам и  пром ы ш ленной д ея т е л ь 
ности я в л яется , с одной стороны , увеличен ие загр я зн ен и я  воздуха 
тверды м и  частиц ам и , а с другой  — повы ш ение кон центраци и  н е 
которы х газов , в настоящ ей  р аб о те  бы ло уделен о вни м ан ие и ссле
д ован и ю  вли ян и я  этих  ф акторов  на изм енение спектральн ой  п ро
зрачности . П рибор п озво л яет  зап и сы вать  спектр проп ускани я а т 
м осф еры  от 1,60 до 8,4 м км  в течение 30— 40 с п ри  исп ользован ии  
в кач естве  диоперсионного эл ем ен та  приз1мы N aC l, средн ее  р а з 
р еш ен и е при этом  в случае  постоянной геом етрической  ш ирины  
щ ел и  и зм ен яется  от 80 см“ ' в коротковолн овом  конце спектра 
д о  15 см~* в длинноволновом .

В этом  у ч астке  сп ектра 1,60— 8,4 м км  н аходи тся  vs —  ф у н д а
м ен тал ь н ая  полоса N 2O основного изотопа N ^^0 ’® с центром  
у  v =  2224 с м - ' (Я = 4 ,5  м к м ), рядом  с ней —  ф у н д ам ен тал ьн ая  по
лоса  СО с центром  y v = 2 1 4 3  см ~ ' (^ = 4 ,6 7  м к м ), причем  п оследняя 
в  значительной  степени п ер екр ы та  -ветвью  полосы  N 2O. О бе эти 
полосы  ограничены  очень сильны м и полосам и  поглощ ения С О 2 
с  цен тром  у  v = 2 3 5 0  см ~ ' (А ,=4,3 м км ) и Н 2О сц ен тр о м  y v  =  
=  1590 см“ ’ (Я, =  6,3 м км ).
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в  коротковолн овом  участке  сп ектра находится  обертонн ая полоса 
СО с центром  у v = 4 2 6 0  см” ' (А, =  2,35 мкм) ,  а т а к ж е  ф у н д ам ен тал ь 
н ая  полоса V3— С Н 4 с центром  у 3030 cм"^ (Х =  3,31 м км ).

П оскольку  СО я в л яется  основной загр язн яю щ ей  газо во й  ком 
понентой, возни каю щ ей  за  счет деятельн ости  человека, д а  к тому 
же и сильно токсичной, п р ед став л яет  больш ой интерес и ссл едо ва
ние со д ер ж ан и я  этого га за  в атм осф ере над  круп ны м  п ром ы ш лен
ным центром .

Д л я  определен ия неселективного  о сл аб л ен и я  в исследуем ом  
сп ектральном  д и ап азо н е  бы ли вы бран ы  дли ны  волн, свободны е от 
оплош ны х линий поглощ ения атм осф ерны х газов ; 1,67; 2,17; 3,52 
и 4,00 мкм.

В этом  случае  с известной степенью  точности м ож но п ри м е
нить ф орм улу

со

_]■ SCC0 d/г
=   ̂ . (1)

где k ‘1 — коэф ф и ц и ен т аэрозольного  о сл абл ен и я; й , — к о э ф ф и 
циент селективного  о слаблен и я; h — вы сота, с которой  п роводятся  
изм ерени я (причем  мы считаем , что при реальн ы х  коли чествах  
поглощ аю щ их газо в  в атм осф ере изм ен ен ия величины  In Fv при 
изм енении sec Q и h  прои сходят л и н ей н о ).

Д л я  трех  п олетов 22, 23 и 29 V H I н ам и  рассчи тан ы  функции 
проп ускани я Tv и оптические толщ ин ы  Dy д л я  р азн ы х  вы сот п о
лета . П оскольку  селективное поглощ ение д л я  у казан н ы х  длин 
волн м ало  (т. е. м ож но считать, что интенсивности линий в и н тер 
в ал е  Av м а л ы ), то очевидно, что д л я  единичной атм осф ерной  
массьгТИ/! ф ункция проп ускани я будет иметь вид

F

^ v = a n t l n - ^ ^ ,  (2)

а оп тическая плотность —

Зн ачен и я  Т̂  и Tv, полученны е в трех  п олетах , приведены  
в табл . 1. С ледует  отм етить достаточно вы сокие оптические то л 
щ ины  д л я  всех  четы рех дли н  волн , особенно при изм ерен и ях  с в ы 
сот 500 и 1350 м. О чевидно, что такое  значительное ослаблен и е  
вряд  ли  м ож ет бы ть отнесено только  за  счет при сутствия в у к а з а н 
ных сп ектральн ы х  и н тер вал ах  линий поглощ ения водяного п ар а , 
поскольку  количество водяного  п ар а , вы раж ен н ое  в мм о саж д ен 
ной воды , не столь велико (таб л . 2 ).

К ром е того, ф ункция п роп ускани я, обусловлен н ая  поглощ ением  
м олекулам и  водян ого  п ар а , д л я  этих длин волн, согласно дан ны м  
[2, 3], б л и зка  к единице.
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Таблица  2

Н м

22 VIII

dv [см-’1
h

расчет SKcnepHiMeHT

29 VIII

расчет эксперимент

500
1000
1350
2000
2850
3000
4000
5000
5500
6000
7000
7200
8000
9000

0.34
0,55

0,44

0,45
0,103
0,082

0,013

0,006

580
550

500

450
310
250

90

25

640 (1,27) 

440 (1,26) 

330 (1,24)

95 (1,22)

0,24

0,47
0,33

0,16
0,14

0,243

0,02
0,02

500
530

400
330

220

П О

590

380

320

170

Д ан н ы е  та-бл. 1 не п о казы ваю т зн ачи тельн ы х  ко лебан и й  опти
ческой прозрачн ости  атм осф еры  при изм ерен и ях  непосредственно 
н ад  пром ы ш ленны м  центром  и вне его, что, очевидно, связан о  со 
зн ачи тельн ой  'близостью  вы бран н ого  загородн ого  р ай он а (10—
25 км ) к  пром ы ш лен ном у центру города. Тем не м енее во всех трех 
сл у чаях  на вы сотах  500 и 1350 м оп тическая  п розрачность над  
городом  н а  5— 10% ни ж е оптической прозрачн ости  вне его. Н а 
ч и н ая  с вы соты  2850 м оптическая прозрачность н а д  городом  и 
вне его п ракти чески  одна и та  ж е  и соответствует м етеорологиче
ской  д альн ости  видим ости ^ 1 0  км  д л я  дан ной  высоты.

Р езу л ь таты  р асч ета  ин тегрального  поглощ ен ия полосой  в о д я 
ного п а р а  с центром  у Х = 1 ,87  мкм  по д ан н ы м  р ад и о зо н д и р о в а
ни я, при веденн ы е в табл . 2, п о к азы ваю т достаточн ое соответствие 
эксп ери м ен тальн ы х  и расчетны х дан ны х. Э тот р асч ет  п р о и зво 
ди л ся  на основе ф орм ул Г о в ар д а  д л я  однородного столба атм ос
ф ер ы , п р ео б р азо ван н ы х  Ш оу д л я  сл у чая  неоднородной и зотерм и 
ческой атм осф еры . Э ти ф орм улы  имею т вид:

со

j  л ,  flfv = lg  д ля  J flfv> 275 см ~ ',

| Л ,  flfv=152 dw
0,5

д л я  J л , r f v < 2 7 5 см - I

(4)

(5)
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п р о и зв ед ен и е  ^  при нято  н азы в ать  эф ф екти вн ы м  коли че
ством  водяного п а р а  (или какого -ли бо  другого  га за , поглощ ен ие 
которы м  р а с с м ат р и в а е т с я ). Э ксп ери м ен тальн ы е значения 
т а к ж е  при ведены  в таб л . 2.

К оличество  о саж ден н ой  воды  w в сан ти м етр ах  р ассчи ты вал о сь  
д л я  слоев, по которы м  им елись д ан н ы е ради озон д и рован и я, н а 
чиная с вы соты  500 м. Р я д о м  с эксп ери м ен тальн ы м и  и н тегр ал ь 
ными зн ачен и ям и  dv в ско б ках  д ан о  число атм осф ерны х масс 
д л я  данной вы соты  h.

Рис. 1. Спектр пропускания атмосферы в районе г. Запорожья 
29 VIII 1973 г. для разных высот.

; _ я=500 м, Л1 = 1,32; 2 —Я=1350 м, M = l,28; 3 — Я=2860, Л1 = 1,27; 4 — Я-5500 м, М=1,24; геометрическая ширина щели 0,1 мм; Av«75 см-', уЛ = 2 мкм; Av=15 см-1,
уХ=4,5 мкм.

П олучен ны е эк сп ери м ен тальн ы е зн ачен и я  удовлетвори тельн о  
со вп ад аю т с  рассчи танн ы м и д л я  р еал ьн ы х  количеств осаж ден н ой  
воды  в столбе атм осф еры . Н екоторое п ревы ш ение эксп ери м ен 
тальн ы х  значений н а д  расчетны м и, очевидно, вы зван о  влияни ем  
соседней полосы  С О 2 с центром  у 2,00 м км , и н тегральн ое по
глощ ение которой  д л я  М=1 с вы соты  500 м о ц ен и вается  п ри м ерн о  
в  50 см - '. О дн ако  это вли ян и е п р о я в л я ется  сущ ественно ли ш ь 
д л я  ниж него  слоя 3000 м, причем  только  за  счет 7?-ветви при

оо

достаточн о вы соких зн ач ен и ях  Н а  трех  н и ж н и х  уровн ях
h

в к л а д  С О 2 не п р евы ш ает  10% , т. е. л е ж и т  в п р ед ел ах  ош ибок 
изм ерений.

Н а  рис. 1 п р ед ставл ен  спектр п р о п у скан и я  атм осф еры  29 V III 
д л я  четы рех вы сот п олета  при бли зки х  Ми по дан ны м  изм ерений 
вне города в области  сп ектра 1,6— 5,0 мкм.
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Д остаточн о  хорош ее разр еш ен и е  п ри бора в области  4,5— 5 мкм 
позволи ло  подробно зап и сать  систем у полос N 2O, СО п ри  наличии 
поглощ ен ия Н 2О и С О 2.

Д л я  вы ясн ен и я  в к л а д а  в поглощ ение разли чн ы х  ком понентов 
н ам и  по [2, 3, 6] был проведен  расчет  ослаблен и я  в указан н ом  
у ч астке  за  счет СО, N 2O  и Н 2О, причем  считалось, что СО и 
N 2O имею т постоянную  объем ную  кон центраци ю , равную  1 ,0 -1 0 “®

Рис. 2. Расчетный спектр пропускания атмосферы [3] для Я=
= 500 м, jW=1 д л я  объемных концентраций СО т=1-10”®, МгО=
=2,7 • 10“  ̂и Н2О по данным радиозондирования 29 VIII для спек

трального интервала 4,5—4,85 мкм.
1 — спектральное пропускание СО, 2 — спектральное пропускание Н2О,

3 — спектральное пропускание NaO, 4 — суммарное пропускание.

И 2,7- 10“ ’’’ соответственно, а со дер ж ан и е  Н 2О изм ен яется  согласно 
таб л . 2.

Н а  основании теорем ы  ум н ож ен и я  строилась оги б аю щ ая  сум 
м арного  сп ектра п роп ускани я, к о то р ая  п роводи лась  по точкам , 
р ассчи тан н ы м  д л я  п рои зведени я

(6)

С пектр к а ж д о й  ком поненты  и сум м арны й спектр проп ускани я 
д л я  й =  500 м и M = 1  п ред ставлен  н а  рис. 2.

Н а  рис. 3 п о к а за н  изм еренны й спектр  п роп ускан и я  атм осф еры , 
состоящ ий  из вы ш еу казан н ы х  ком понент, полученны й с несколько 
лучш им  р азр еш ен и ем , чем расчетны й.

С ледует отм етить относительно вы сокую  п розрачность в об 
л асти  Я = 4 ,5 -^ 4 ,6  м км  Р -ветви  N 2O и, н ао б о р о т,д о стато ч н о  низкую
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в области  А ,=4,6-н4,7 м км  по сравнени ю  с расчетной  п р о зр ач 
ностью, хотя расчетны й и изм еренны й спектр п роп ускани я д л я  
полосы  N 2O совп ад аю т удовлетворителы но.

Н асто ящ и е  д ан н ы е  не п озволяю т корректн о  рассчи тать  кон ц ен 
трац и ю  на р азн ы х  вы сотах  в атм осф ере, поскольку  в вы д еляем ом  
сп ектральн ом  и н тервале  v = 1 5  см “ ', к а к  прави лу , н аходится  не
сколько  линий другого  га за . Д л я  этой цели  требуется  значительно' 
более вы сокое разреш ен и е  и поскольку р асстоян и я  м еж ду  л и 
ниям и в полосе СО п о р яд ка  4 см ~’, то при обы чном  м етоде д и с
персии света  потребуется  вы делени е одной сильной линии погло-

Рис. 3. Измеренный над г. Запорожьем 29 VIII спектр пропускания атмосферы
для разных высот.

У) Я=500 м, М = 1,32; 2) Я=1350 м, Af = l,28; 5) //==2850 м, М=1,27, спектральный интервал 4,5—4,85 мкм, спектральное разрешение Av=15 см-‘.

щ ения. Д л я  иллю страци и  в таб л . 3 [5] д ан ы  полож ен и я  линий 
поглощ ен ия разл и ч н ы х  газов , входящ их в и н тервал  2170— 2135 с м - ',  
на которы й приходится м аксим ум  поглощ ен ия полосы  СО.

Таблица 3

№п/п V СМ”^ Газ Идентификация №п/п 1 см-' Газ Идентификация

1 2169,3 со 1-0 Re 11 2151,0 со 1-0 Ri
2 2167,5 Н20 2̂ 12 2148,5 — —

3 2165,7 со 1-0 /?5 13 2147,4 СО 1-0 Ro
4 2163,5

i- 'a
14 2145,6 Н20

CI3016 2̂
5 2161,9 15 2141,3 1-0 R
6 2159,6 '̂ 3 16 2139,5 СО 1-0 Р,
7 2158,4 1-0 Яз 17 2138,3 Н20 '̂ 2
8 2156,7 Н20 2̂ 18 2137,3 Н20 ь
9 2154,7 со 1-0 ^2 19 2135,8 СО 1-0 Р 2

10 2152,6 Н20 V2 20 2134,4 CI3016 1-0 R

И з ан а л и за  таб л . 3 следует, что определить кон центраци ю  СО 
с достаточной точностью  м ож но лиш ь д л я  узки х  спектральны х
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ин тервалов , таких , к а к  2151— 2146 ом~^ в которы й входят  две  л и 
нии СО (с л а б а я  лини я №  12 и еи д ен ти ф и ц и р о ван а), либо 2165— 
2160 см“' — ку д а  т а к ж е  вх о д ят  две  сильны е линии СО и сл аб ая  
ли н и я  НгО. В этом  случае, п р ен еб р егая  н алож ен и ем  кры льев 
линий из соседнего и н тер вал а , по изм енению  угл а  н акло н а  кр и 
вой оптической толщ ины  в зависи м ости  от h м ож но определить 
со д ер ж ан и е  СО.
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Б. И. ВДОВИН, Т. П. КРИНИНА, 
И. И. СОЛОМАТИНА, Л. Р. СОНЬКИН

М ЕТЕО РО Л О ГИ ЧЕСКИ Е УСЛОВИЯ ЗА Г РЯ ЗН Е Н И Я  ВО ЗД У Х А  
В ЗА П О Р О Ж Ь Е  В ЛЕТН И Й  СЕЗОН

' В дан ной  р аб о те  п р ед ставл ен ы  р езу л ьтаты  изучения м етеоро
логических условий загр я зн ен и я  воздуха  по м атер и ал ам  З а п о р о ж 
ской экспедиции , проведенной в августе  и н ач ал е  сен тября  1972 г. 

I Т рудности  статистического  ан а л и за  м а те р и а л а  связан ы  с коротким  
I периодом  н аблю дений . С другой  стороны , отборы  проб во зд у х а  
I на п ун ктах  15— 20 р а з  в сутки, одноврем енное проведение подф а- 
I кельн ы х наблю дений и н еп р ер ы вн ая  реги стр ац и я  сернистого га за
I с помощ ью  га зо ан ал и зато р о в  позволи ли  получить больщ ую  п лот

ность ин ф орм аци и, что сущ ественно п овы ш ает  довери е к  х а р а к т е 
ристике загр я зн ен и я  во зд у х а  отдельны х дней.

И зу ч ал ась  зависи м ость со д ер ж ан и я  прим есей от м етеорологи
ческих условий в целом , по городу и п од  ф а к е л а м и  некоторы х 
пром ы ш ленны х о б ъ екто в . В кач естве  обобщ енной характери сти ки  
за гр я зн е н и я  во зд у х а  по го р о д у .в  целом , к а к  в  р ан ее  вы полненны х 
р а б о тах  [7— 9 и др.], п ри н и м ался  п ар ам етр  Р, п оказы ваю щ и й  к а 
к а я  часть из изм еренн ы х за  ден ь кон ц ен трац и й  я в л яе тс я  су щ ест
венно повы ш енной (вы ш е 1, 5 средних за  весь пери од  зн ач ен и й ). 
П а р а м е тр  Р р ассч и ты в ал ся  по к аж д о й  прим еси в отдельности  
(сернисты й газ , пы ль, ф енол, двуокись азо та , окись у гл ер о да) и 
по всем  при м есям  вм есте. Д л я  его о п ределен и я  за  один день ис
п о л ьзовалось  о коло  250— 300 наблю дений . В этом  случае  с т а 
ти сти ческая  неслучай ность дней с больш им и ( > 0 ,3 )  и с м алы м и 
(< 0 ,1 )  величинам и  Р п ракти чески  р ав н а  100% [4, 7]. П ри  о б р а 
ботке р ассм атр и в ал и сь  зн ачен и я  п а р а м е тр а  Р, рассчи тан н ы е от
дельн о  д л я  первой (6— 12 ч)_ и второй (14— 20 ч) половины  дня. 
Т ако е  п о д р аздел ен и е  в некоторой степени обусловлено в о зм о ж 
ностью  у вязы ван и я  р езу л ьтато в  ан а л и за  с дан н ы м и  р аб о т , вы п ол
ненных по сетевы м  наблю ден и ям , осущ ествляю щ и м ся, к а к  и з 
вестно, по ско л ьзящ ем у  гр аф и ку  поочередно в первую  и во вторую  
половину дня. С остояние загр я зн ен и я  воздуха  с 6 до 12 ч 
в значительной  степени о п р ед ел яется  ночны ми и утренним и
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м етеорологическим и условиям и , а с 14 до 20 ч — дневны м и. Н а  рис. 1 
п ред ставлен  ход  п а р а м е тр а  Р в течение всего пери ода. И з рисун ка 
видно, что связь  м еж д у  Беличинам и Р д л я  разл и ч н ы х  прим есей 
п ракти чески  не п р о явл яется . Это о б ъ ясн яется , в частности, р а з 
личной вы сотой источников вы броса, тем п ературой  и скоростью  
вы ходящ и х газо в  р ассм атр и в аем ы х  ингредиентов. О дн ако  в от
дельн ы е дни при  определен ны х м етеорологических услови ях  отм е
чается  одноврем енно по всем  при м есям  вы сокие (8, 15, 21, 
28 VI I I )  или низкие (19, 24,
26 VI I I )  зн ачен и я  п а р а м е тр а  Р.

Р ассм о тр ен о  вли ян и е на у р о 
вень загр я зн ен и я  воздуха  и н ер
ционного ф акто р а , которое отм е
чалось по д ан н ы м  р я д а  городов 
[7— 9]. П о экспедиционны м  м а те 
р и а л а м  З ап о р о ж ь я  этот ф актор  
т а к ж е  п р о явл яется  весьм а четко 
(таб л . 1).

О собы й практи чески й  интерес 
п р ед став л яет  связь  м еж ду  з н а 
чениям и п а р а м е т р а  Р в первой  и 
во второй половине дн я  (рис. 2 ) .
К оэф ф ици ен т кор р ел яц и и  м еж ду  
этим и  величинам и  о к а за л с я  г =
=  0,61 ± 0 ,1 0 . Э тот вы вод в а ж е н  
в связи  с тем , что схемы  д л я  
прогноза ф онового загр язн ен и я  
вОздуха в городе и з-за  с к о л ь зя 
щ его гр аф и ка  на[блюдений на 
сети Г и дром етслуж бы  р а з р а б а 
ты ваю тся  отдельно по м а те р и а 
л а м  первой и второй половины
д ня. П олучен ны е р езу л ьтаты  у к азы в аю т  на возм ож н ость р асп р о 
стран ен и я  п рогноза, составленн ого  д л я  первой половины  дня, 
на весь день. С ледует  зам ети ть , что сравн и тельн о  вы сокая  ко р р е
л яц и я  получена по летним  дан н ы м , когд а  суточны й ход м етеоро
логических п ар ам етр о в  и, соответственно кон центраци й  прим есей 
в призем ном  слое воздуха велик.

Т а б л и ц а  1

0,5

О л

0.3

0.2

0.1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5Pî .2O
Рис. 2. Зависимость между величи
нами параметра Р, рассчитанными 
по данным за 6—12 ч и за 14—20 ч 

того же дня.

Повторяемость (»/о) повышенных (>0,2) значений 
параметра Р в зависимости от его величины 

в предшествующий период

,_р -S предшествующир! 
период

Повторяемость (%) величин Р > 0,2 Число случаев

<0,15
>0,30

12
64

17
14
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в  связи  с тем , что основн ая часть  города и больш инство пун к
тов наблю дений расп олож ен о  ю ж нее и ю го-зап адн ее группы  о с 
новных источников вы бросов, сравн и тельн о  четко п ро яви л ась  з а 
висим ость загр язн ен и я  в о зд у х а  от н ап р авл ен и я  ветр а  (табл . 2 ) .

Таблица 2
Средние значения параметра Р в зависимости 

от направления ветра

Часть дня
Румбы

с ,  с в

6-12 Ч 
14-20 ч

0,28
0,21

в ,  ю в ,  ю

0,20
0,26

юз, 3, сз

0,14
0,05

К а к  видно из табл и ц ы , повы ш енное загр язн ен и е  в о зд у х а  отм е
чается  при северном  и северо-восточном  ветре, когда  примеси 
п ереносятся  со стороны  основных предприятий . Т акой  эф ф ект  д о 
статочно четко п рояви лся  и при. о б р аб о тке  д ан н ы х  г а зо а н а л и за 
торов [5]. П овы ш енны е кон ц ен трац и и  о т м е ч а ю т с я .та к ж е  при ю ж 
ном и ю го-восточном  ветре. Это м о ж ет  бы ть связан о , во-первы х, 
с тем , что часть  истодников р асп о л о ж ен а  в  ю ж ны х и ю го-восточ
ных р ай о н ах  гор о да . Н а р я д у  с этим  здесь м ож ет им еть значение 
то обстоятельство , что ю ж ны е и ю го-восточны е ветры , к а к  п р а 
вило, оказы ваю тся  н еблагоп риятн ы м и, видим о, в  связи  с сопут
ствую щ им и им м етеорологическим и условиям и. Т акое  полож ение 
отм ечалось в р яд е  советских и зар у б еж н ы х  городов. У стойчивы е 
ветры  ю го-зап адного , зап ад н о го  и северо-зап адн ого  нап равлен и й  
наб лю д али сь  редко  (6 сл у ч аев ), с ними бы ли связан ы  случаи  
наи более низкого загр я зн ен и я  воздуха.

П о  ф акти чески м  дан ны м  ан ал и зи р о вали сь  м етеорологические 
условия, определяю щ и е степень загр язн ен и я  в о зд у х а  п ри  з а д а н 
ном н ап р авл ен и и  ветр а  отдельно по м атер и ал ам  первой и в то 
рой половины  дня. В утренние часы  вы сокое со дер ж ан и е  п ри м е
сей н аб л ю д ало сь  при сравн и тельн о  слабом  ветре. Т ак , при вы со
ких зн ачен и ях  п ар ам етр а  Р скорость в е т р а  по д ан н ы м  городской 
м етеостанции в 'Среднем со став л я л а  около 2 м /с, при  н и зки х  зн а 
чен и ях  Р ^  более 3 м/с. С вязи  м еж д у  загр язн ен и ем  воздуха  в  у т 
ренние часы  и терм и ческой  страти ф и кац и ей  в слое до 500 м п р ак ти 
чески  н е  о б н ар у ж ен о . Т акое  п олож ен и е им ело место и по данны м  
наблю дений в  Ч ите (9]. Это, видимо, о б ъ ясн яется  тем  об стоятель
ством , что в утренние ч асы  летом  практи чески  всегда  им еет место 
п ри зем н ая  инверсия, к о то р ая  постепенно р азр у ш ается . В то ж е  
врем я  по м атер и ал ам  за  утренние сроки достаточн о четко п р о я в 
ляется  связь  кон ц ен трац и й  с разностью  тем п ературы  в слое от 
0,5 до 2 м (А^о.5- 2)- П ри  экстр ем ал ьн о  вы соком  загр язн ен и и  в о з
духа А̂ о,5-2 в средн ем  бли зко  к  нулю , при эк стрем альн о  низком  — 
превы ш ает 0,4°.
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Т аки м  о б р азо м , х ар актер н ы м  д л я  ф орм и рован и я  вы сокого з а 
грязн ен и я  в о зд у х а  в  первой половине д н я  яв л яется  ветер  северного 
и северо-восточного н ап р авл ен и й  небольш их скоростей, устойчи вая 
стр ати ф и к ац и я  в ни ж нем  слое возд уха , повы ш енны й уровень з а 
гр язн ен и я  в предш ествую щ ий день. С лучаи  с указан н ы м и  со чета
ниям и п реди кторов  х ар актер н ы  сам ы м и  вы соким и значениям и  п а 
р ам етр а  Р за  весь период наблю дений  (0,54 и 0 ,52).

Во второй половине д н я  слабы й  ветер не я в л яется  х а р а к т е р 
ным д л я  со зд ан и я  вы сокого загр я зн ен и я  в о зд у х а . Н аи б о л ьш и е зн а 
чен и я  п а р а м е т р а  Р имею т м есто при скоростях  в етр а  3— 5 м/с. 
С вязь  п ар ам етр а  Р с тем п ературн ой  страти ф и кац и ей  в 15 ч п о к а 
за н а  в табл . 3. Р а зл и ч и е  средних значений Р в табл . 3 у д овлетво
р яет  1% -ном у кри тери ю  статистической  значим ости  С тью дента [4].

Т а б л и ц а 3
Загрязнение воздуха в зависимости от разности 

температуры в слое 0,5—2 м (Д^о.б-г) и в слое 0—500 м
( А Т о -50о )

............................... .................. > 1  <1
АГ°о—500 .....................................................-^5 ^ '5
Средние значения Р . . ..............  0,37 0,15
Число случаев . ................... 4 17 , ;

И з табли ц ы  видно, что вы сокое загр я зн ен и е  воздуха х а р а к 
терн о  д л я  м етеорологической  ситуации со зн ачи тельн ой  неустой
чивостью  в п ри зем ном  слое и устойчивой страти ф и кац и ей  в 500- 
м етровом  слое. Это о зн ач ает  наличие если н е  инверсии, то по 
край н ей  м ере зад ер ж и в аю щ его  сл о я  н ад  источн икам и при ин
тенсивном  п ер ем еш и ван и и  на более низких уровнях. Е сли  в слое  
0,5— 2 м в дневны е часы  разн о сть  тем п ератур  ни ж е 1°, а до  вы соты  
500 м в среднем  н аб л ю д ается  сверхди абати чески й  гради ен т, то 
загр я зн ен и е  воздуха  по городу в целом  пониж ено.

'П олученны е вы воды  соответствую т им ею щ им ся ф изическим  
п ред ставл ен и ям  [1— 3]. , -

Б ольш ой  объем  ин ф орм аци и  в период проведения экспедиции 
п озво л яет  д етал ьн о  рассм отреть  м етеорологические условия о тдел ь
ны х случаев  экстр ем ал ьн о го  загр я зн ен и я  воздуха.

С ам ое вы сокое загр язн ен и е  в о зд у х а  за  весь пери од  н аб л ю д а
лось 8 VI I I  в п ервую  половину дня. П о всем  п ри м есям  Р  =  0,54, 
при этом  вы сокие величины  п а р а м е тр а  Р отм ечали сь по сер 
нистом у газу , окиси у глерода , двуокиси  азо та , ф енолу (исклю че
н и е со ставл ял а  то ль ко  п ы л ь). О дноврем енно повы ш енны е ко н 
цен траци и  сернистого  г а за  бы ли, заф и кси р о ван ы  газо ан ал и зато - 

■рами,  а ф тористы х соединений —  при отборе проб под ф акелом  
алю м иниевого  за в о д а  на р ассто ян и ях  2, 3 и 6 км  от источника 
(в пери од  11 ч 25 м и н —■ 14 ч 40 м и н ). В ы делен о т а к ж е  несколько 
дней  с эк стр ем ал ьн о  низким  загр язн ен и ем  воздуха  по всем  п ри 
м есям . В кач естве  п ри м ера эк стр ем ал ьн о  вы сокого загр язн ен и я  
воздуха  м ож но взять  8 VI I I ,  эк стр ем ал ьн о  низкого — 24 VI I I .
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Н а рис. 3 и 4 п редставлен ы  вер ти кал ьн ы е р азр езы  за  периоды , 
вклю чаю щ и е у казан н ы е  д в а  дн я  и некоторы е други е м етеороло
гические характери сти ки . О собенности м етеорологических п р о ц ес
сов, обусловивш их 8 VI I I  н аи более интенсивное загр язн ен и е  в о з
духа по всем  п ри м есям , закл ю ч ал и сь  в следую щ ем . В ночь с 7 
на 8 VI I I  вследствие адвекц и и  теп л а  з а  ф ронтом  окклю зии по 
типу теплого ф рон та  и одноврем енного ради ацион ного  в ы х о л аж и 
ван и я  м ощ ность призем ной инверсии к  3 ч у т р а  дости гл а  500 м, 
а ее интенсивность — 3°. В д альн ей ш ем  им ело место зам едлен и е 
ее р азр у ш ен и я  в утренние часы  и з-за  увеличен ия облачности. 
В И  ч 8 VI I I  ещ е о тм еч ал ась  п ри п од н ятая  инверсия с ниж ней 
границ ей  около 200 м, а в последую щ ие дневны е часы  вследствие 
неравном ерн ой  адвекц и и  при сверхади аб ати ческом  гради ен те тем 
п ературы  в ниж нем  слое н ад  источникам и вы бросов отм ечалась  
устойчивая, стр ати ф и к ац и я  с у > 0 .5 7 Ю 0  м. М ак си м ал ьн ая  вы сота 
уровня конвекции в. течение дня не п р ев ы ш ал а  250— 300 м. В д а л ь 
нейш ем х ар актер  процесса изм ен ился. 9 VI I I  р азр у ш ен и е  п ри зем 
ной инверсии проходило в  обы чны е часы , а днем  уровень к о н в ек 
ции п ревы ш ал  1000 м. З агр язн ен и е  воздуха  значительно  ум ен ь
ш илось.

Д л я  случая  относительно н и зк о го 'з а гр я зн ен и я  воздуха 24 VI I I  
бы ло х ар актер н о  отсутствие призем ной инверсии в. ночные часы  и 
возникновение к 12 ч уровня конвекции вы ш е 1000 м.

О писанны е случаи  явл яю тся  х ар актер н ы м и  и в целом  п о д твер ж 
д аю т при веденн ы е вы ш е р езультаты . .

И з м атер и ало в , представлен н ы х  в дан ной статье, видно, что 
основной в к л а д  в создан и е общ егородского  загр язн ен и я  воздуха 
вносят объекты , расп олож ен н ы е на пром ы ш ленной п лощ адке  в се
веро-восточной части  города. G этим  связан  повы ш енны й уровень 
кон центраци й  при  северны х и северо-восточны х ветр ах , которы й 
часто уси ли вается  наличием  други х неблагоп ри ятн ы х м етеороло
гических условий.

И звестно, что одни и те ж е  м етеорологические условия могут 
о казы в ать  р азн о е  воздействи е на изм енение кон центраци й  п ри 
месей в зависи м ости  от типа источника, и в первую  очередь от 
его высоты.

Р ассм о тр и м  услови я вы сокого загр я зн ен и я  во зд у х а  ф тористы м и 
соединениям и за  счет вы бросов Д непровского  алю м иниевого з а 
вода (Д А З а ) . З а в о д  расп олож ен  в северо-восточной части  г о р о д а ' 
на востоке п ром п лощ адки . Н аи б о л ее  неблагоп ри ятн ы м и  н а п р ав л е 
ниям и в е т р а  явл яю тся  ветры  северны х и восточны х рум бов, по
скольку  в таки х  случаях  ф акел  б у дет  н ап р авл ен  н а  н аи более 
плотно населенны е ж и л ы е к в ар тал ы . О рган и зован н ы е вы бросы  на 
Д А З е  осущ ествляли сь  через трубы  вы сотой  35— 120 м, н еорган и 
з о в а н н ы е — из ф онарей , расп олож ен н ы х  на уровне 17,6 м, а т а к ж е  
из разли чн ы х  отверстий , окон и проемов. Т ем п ер ату р а  вы б р асы 
ваем ы х газов  из трех  труб высотой 120 м п р ев ы ш ал а  тем п ературу  
атм осф ерного  в о зд у х а  на 40°, тем п ер ату р а  га зо в  из остальн ы х 
источников бы ла вы ш е атм осф ерной на 5̂— 10°. С огласн о прове-
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Рис. 3. Вертикальный температурный разрез за период 8—9 VIII.
I — границы инверсий, 2 — изотермы, 3 — верхняя граница слоя конвекции.Под рисунком приведены данные о погоде в общепринятой синоптической форме.
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Рис. 4. Вертикальный температурный разрез в течение периода
23—24 VI I 1972 г.

Уел. обозначения см. на рис. 3.

денны м  р асчетам , о п асн ая  скорость ветр а  д л я  труб  вы сотой 120 м 
со став л я л а  3,6 м /с, д л я  остальн ы х более  низких источников — 
1,5— 2,0 м /с, а расстоян и я , на которы х до лж н ы  н аб л ю д аться  м а к 
си м альн ы е кон центраци и , бы ли соответственно 2,5 и 0,5 км.

5 Заказ № 279 65



С огласно [3], сочетания скоростей ветра, бли зки х  к опасны м, 
и свер х ади аб ати чески х  гради ентов , когда  им еет место интенсивны й 
обмен и перенос при м еси  в призем ны й слой, относятся  к часто  встр е
чаю щ и м ся неблагоп риятн ы м  м етеорологическим  услови ям  погоды.

А ном ально опасны е условия загр язн ен и я  воздуха  м огут со-
зсии, р асп олож ен н ы х  не- 
зи ослаблен и и  ветра  до

зд ав ать ся  при наличии приподняты х инве 
посредственно н а д  ды м овы м и трубам и , п 
щ ти ля ниж е источника, при ту м ан ах  [1— 3

Д л я  оп ределен и я  ниж ней границ ы  приподнятой  инверсии, при 
которой со здается  н аи более опасное загр язн ен и е  воздуха, бы ла 
п роведен а оцен ка вы соты  начальн ого  п од ъ ем а, ф акела- А Я  д л я  
труб  вы сотой 120 м с более вы сокой тем п ературой  вы б р асы в ае 
мых га зо в  и с наи больш им  количеством  вы б р асы ваем ы х  п р и м е
сей. О казал о сь , что при скоростях  в етр а , б ли зки х  к  опасной, ве
личина А Я  со став л я ет  50— 60 м. С ледовательн о , д л я  этих  труб  
опасной будет п р и п о д н ятая  инверсия, н и ж н яя  гр ан и ц а  которой 
р а с п о л а га етс я  на вы соте 180— 250 м. Д л я  д руги х  источников АЯ 
м ал о , поэтом у при подняты е инверсии с  ниж ней границей  50— 
150 м м огут привести к  увеличению  кон центраци й , оп ределяем ы х 
их вы бросам и . . . ,

З н ач и тел ьн о е  увеличен ие загр язн ен и я  воздуха  под ф акелом  
Д А З а  следует  ож и дать , ко гд а  при сверхади аб ати ческом  гради енте 
тем п ер ату р ы  ни ж е источн ика р асп о л о ж ен  ш тилевой  слой.

О собенно сильное увеличен ие кон центраци й  следует  о ж и дать  
при одноврем енном  сочетании приподнятой  инверсии н ад  источ
н и кам и  со слабы м  ветром  (О— 1 м /с) у зем ли  и скоростям и  ветра 
3— 5 м /с н а  уровне вы бросов.

П ри  ан ал и зе  п о д ф акел ьн ы х  наблю ден и й  о казал о сь , что н а и 
больш ие кон центраци и  ф тористы х соединений н аб л ю д али сь  8, 9 и 
12 V n i ,  м ин им альны е —  19 и 23 V IH . С ледует  отм етить, что в пе
риод  экспедиции м акси м ал ьн ы е кон центраци и  отм ечались в д н ев 
ные ча^ы  при сверхади аб ати ческом  гради ен те тем п ературы  и с л а 
бом  ветре ни ж е источников, когда  прим еси вследстви е  интенсив
ного турбулентного  перем еш и ван и я  поступали  в призем ны й слой 
воздуха, а слабы й  горизон тальны й перенос" способствовал  их на- 
коплепию .

В пери од  экспедиции в опы тном  п о р яд к е  составляли сь  прогнозы  
загр язн ен и я  воздуха. Н а  основании р ан ее  обработан н ы х  м ате
р и алов  д л я . г. З а п о р о ж ь е  бы ло устан овлен о, что ср едн евзвеш ен 
н ая  о п асн ая  скорость ветр а  со ставл яет  около 3 м/с. Н а р я д у  с этим  
в  соответствии с вы полненны м и исследован и ям и  {7, 8, 9] и и звест
ными особен ностям и р асп ростран ен и я  прим есей  в дан ном  городе 
при ним алось, что повы ш енное загр язн ен и е  воздуха в целом  по 
городу м ож ет н аб л ю д аться  при следую щ их условиях;

— при ветре  северного и северо-восточного рум бов,
— в утренние часы , когда ш тиль соп ровож дается  призем ной 

инверсией,
— при приподнятой  инверсии й скорости ветра  2 -^4  м/с,
— при тум ан ах .
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П они ж енн ое ф оновое загр язн ен и е  во зд у х а  в городе д о лж н о  оп 
р ед ел яться  следую щ им и условиям и:

—  ветр ам и  зап ад н о й  иоловин ы  горизон та,
— в дневны е часы  слабы м  ветром  неустойчивы х нап равлени й ,
— ум еренны м  ветром  (3— 6 м /с) при  устойчивой, с тр ати 

ф икации,
— сильны м  ветром , незави си м о от терм ической  страти ф и кац и и  

и д руги х  условий,
—  вы п ад ен и ем  д о ж д я.
Н а р я д у  с этим  считалось, что больщ ое вли ян и е на загр язн ен и е  

воздуха  о к азы в ает  инерционны й ф актор  —  имеется^ тен ден ц и я  к со
хранени ю  сущ ествую щ его уровня.

У читы валось т ак ж е , что при восточном  ветре м огут со зд а 
ваться  вы сокие кон центраци и  прим есей вследстви е н ал о ж ен и я  
вы бросов, хотя в этом  случае  та к о е  явлен и е м ож ет н аб л ю д аться  
только  в отдельны х рай он ах , не за х в а т ы в а я  весь город.

В связи  с  отсутствием  д л я  г. З ап о р о ж ь я  прогностической 
схемы , прогнозы  со ставляли сь  качествен но на основании п р и в е
денны х вы ш е полож ений. П р е д с к а зы в а л а с ь  одн а из трех  групп 
относительного загр язн ен и я  воздуха : вы сокое ( /* > 0 ,3 5 ) , повы ш ен
ное ( 0 ,2 0 < Р ^ 0 ,3 5 ) ,  пон иж ен ное ( Р ^ 0 ,2 0 ) .  Д л я  каж д о го  д н я  
д ав ал о сь  д в а  п рогн оза: по городу в целом  и д л я  той части  го
род а, к о т о р а я  о к а зы в а л а с ь  под неп осредствен ны м  влияни ем  вы 
бросов основной пром ы ш ленной площ адки . С оответственно р а с 
счи ты вались д в а  зн ачен и я  п а р а м е тр а  Р.

Д л я  р асчета  второго зн ачен и я  при ним ались только  пункты , о к а 
завш и еся  с подветренной стороны  от основной п ром п лощ адки . 
Ел<едневный р асчет  п а р а м е тр а  Р п р о во д и л ся  на основании сред 
них кон центраци й  за  летний сезон 1971 г. (П ри  об р аб о тке  м ате
р и ал о в  п ар ам етр  Р бы л пересчитан  с учетом  средних ко н ц ен тр а
ций за  п ери од  экспедиции .)

С оставлен о  14 опы тны х прогнозов ф онового загр язн ен и я  в о з 
д у х а  в целом  по городу, из которы х о п р авд ал о сь  12, и 10 прогно
зов д л я  п одветрен н ы х  по отнош ению  к п р о м п ло щ адке  районов 
города, из которы х о п р авд ал о сь  9.

Т аки м  о б р азо м , при ан ал и зе  м атер и ало в  З ап о р о ж ско й  эксп е
диции в целом  п одтверди ли сь  известны е зависи м ости  за гр я зн е 
ния воздуха  от м етеорологических условий, а т а к ж е  получены  но
вы е р езу л ьтаты , которы е м огут бы ть исп ользован ы  при прогн ози 
ровани и  загр я зн ен и я  воздуха  в дан ном  городе.
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я. с. БУРЕНИН, Б. И. ВДОВИН

ВЕРТО ЛЕТН Ы Е И ЗМ ЕРЕН И Я  РА С П РЕ Д Е Л Е Н И Я  
ПРИМ ЕСЕЙ Н А Л  ГО РО ДО М

П ри  изучении степени загр я зн ен и я  воздуш ного бассейн а го 
родов и пром ы ш лен ны х центров, а т а к ж е  в р ай о н ах  отдельны х 
мощ ны х пром ы ш леины х источников п р ед ставл яет  интерес н ар яд у  
с исследован ием  особенностей п ространственного  расп ред елен и я  
назем ны х кон центраци й  изучение верти кальн ого  проф и ля  при м е
сей. В сочетании с и зм ерени ям и  р я д а  м етеорологических п а р а м е т 
ров эти дан н ы е м огут бы ть исп ользован ы  при р асчетах  д л я  д и а г 
ноза и п р о гн о за  условий загр я зн ен и я  в  обследуем ом  районе, 
а  т а к ж е  р я д а  зад ач , связан н ы х  с охраной внеш ней среды : ар х и 
тектурн о-п лан и ровочн ы х—  по рац и он альн ой  застр о й ке  городов 
и кон структорско-техн ологи чески х  — при  п роекти ровании  новы х и 
рекон струкции  сущ ествую щ их пром ы ш ленны х источников вы броса, 
н ап равлен н ы х  на ум еньш ение загр язн ен и я  воздуш ного  бассейна 
городов. В аж н о  т а к ж е  определен ие гори зон тальн ой  и в е р т и к а л ь 
ной д альн ости  р асп ростран ен и я  прим есей с удален и ем  от источ
ников вы бросов и геом етри чески х  р азм ер о в  ды м овой «ш апки» над  
городом .

Л етом  1972 г., в период п роведения ш ирокого ком п лекса  эк с 
педиционны х исследований в городе З а п о р о ж ь е  п роводился отбор 
проб  воздуха  н ад  городом  с пом ощ ью  вер то лета  М И -1.

П р о гр ам м а  р аб о т  вкл ю чал а  вы полнение двух  основных ви 
дов  «аблю ден и й :

1) отбор  проб  воздуха  на сернисты й га з , ф енол, двуокись 
а зо та , окись у глерода , ф тористы й водород на вы сотах  100, 200 и 
400 м н ад  четы рьм я р ай он ам и  города. О тбор проб о сущ ествлялся  
во Бремя п олета  по кругу  ради усом  0,8— 1,2 км  н ад  за р ан ее  вы б 
ран н ы м  ориентиром  в центре каж д о го  из обследуем ы х районов 
на зад ан н о й  вы соте в течение 20 мин;

2) отбор проб д л я  определен ия со дер ж ан и я  окиси углерода 
в ниж нем  слое атм осф еры  (от вы соты  1000 м до вы соты  около 
50 м) во врем я сн и ж ен и я  вертолета  с верти кальн ой  скоростью
2— 3 м/с и скоростью  п олета  около  40 км /ч  против ветра  над  з а 
дан ной  точкой. П робы  о тби рали сь  с экспозицией  2 мин, что
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соответствовало  прохож дению  верти кальн ы х  слоев толщ иной 
150— 200 м.

К ром е того, проводились полеты  в ды м овом  ф ак ел е  до р а с 
стояний 10— 15 км  от цен тра источников вы броса д л я  помощ и 
в расстан о вке  групп н аб лю д ателей , осущ ествляю щ их отбор проб 
воздуха на уровне 1,5 м от  поверхности зем ли  в зоне под  ф акелом .

З аб о р н и к , вы полненны й в ви д е  воронкообразн ого  п о л и эти л е
нового наконечн ика, у стан ав л и в ал ся  на специальном  вы носе впе
реди вертолета . М есто устан овки  заб о р н и к а  проб  воздуха бы ло 
вы бран о  с учетом  условий об текан и я  вер то лета  встречны м  в о з
душ ны м  потоком  [4]._

В качестве  внеш него возд ухозаборн ого  к а н а л а  и сп ользовалась  
ф то р о п ласто вая  тр у б к а  д и ам етром  8 мм, один из кон цов которой 
при соедин ялся к  воздухорасп редели телю , . устан овлен ном у в к а 
бине вертолета . В озд ухорасп редели тель  с пом ощ ью  системы  р ези 
новых трубок  соеди нялся с ^7-образными п оглотителям и  (д ля  от
бора на се р н и с т ы й 'га з , двуокись азо та  и ф енол) и поглотителем  
Р ы х тер а  , (д ля  отбора на ф тористы й во д о р о д), устан овлен ны м и 
в ш тативы , заполнен ны м и соответствую щ им и поглотительн ы м и 
растворам и . П ер ед  поглотителем  Р ы х тер а  дополнительно у с т ан а в 
л и в ал ся  ф ильтр  из ткан и  Ф П П -15. П оглоти тели  т а к ж е  с  помощ ью  
системы  резиновы х трубок  присоединялись через стеклянны е 
осуш ители , заполнен ны е си ли кагелем  и п р ед н азн ачен н ы е д л я  п р е
д охран ен и я  ротам етров  побудителей  р асх о да  от п о п ад ан и я  в них 
влаги , к п обуди телям  р асх о да  во зд у х а .

В кач еств е  побудителей, р асх о да  исп ользовали сь  специальны е 
воздуходувки  с четы рьм я к а н ал ам и  и питанием  от бортовой  сети 
(27В, 5 0 В т), скон струи рован ны е на б азе  воздуходувки  зав о д а  
« К расн огвардеец »  и воздуходувки  Л К -1 с питанием  12 В. А ккум у
л яторы  на 12 В дополнительно у стан авли вал и сь  в б агаж н о м  отсеке 
вертолета.

О тбор проб воздуха  на окись у глерода  прои зводи лся путем н а - . 
гнетания воздуха  с помощ ью  резиновы х груш -п ульвери заторов  
в резиновы е кам еры .

. А нализ отобранн ы х проб п рои зводи лся в химической л а б о р а т о 
рии экспедиции ГГО  в соответствии  с [3]. К ром е того, частично 
ан ал и з проб на СО проводился с помощ ью  оптико-акустического  
га зо а н а л и за т о р а  ГМ К-3. Всего за  период работы  (с 10 VI I I  по
4 IX) бы ло вы полнено 72 п олета на «п лощ адках»  и отобрано  свы ш е 
500 проб на исследуем ы е ингредиенты . Б ы ло  получено 35 вер ти 
кальны х- р азр езо в  окиси у гл ер о да  в ниж нем  ки лом етровом  слое 
над  отдельны м и точкам и  города.
.. П олеты  вертолета  вы полнялись в основном  еж едневно, п реи м у

щ ественно в первую  половину дня. В день обычно вы полнялось по 
д в а  полета: первы й полет — в ранние утренние часы  —  7— 9 ч, 
а второй — с 10 до 13 ч, что п озволяло  учесть влияни е различны х 
м етеорологических ситуаций.

В течение одного полета у д ав ал о сь  получить дан ны е о вер ти 
кальн ом  расп ределен и и  S O 2, N O 2, СО, H F  и ф ен ола н ад  двум я
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районам и- города  до вы сот п о р яд ка  400 м и проф или СО до вы 
соты  1000 м н ад  отдельны м и точкам и .

М етеорологическое обеспечение у казан н ы х  наблю дений вкл ю 
ч ало  тем п ературн ое  зон ди рован и е атм осф еры  с помощ ью  второго 
в ер то л ета  М И -1, ради озон д ов  A -22-IV  и тем п ературн о-ветровое 
зон ди рован и е с помощ ью  при вязного  аэр о стата , устан овлен ного  
в цен тре города.

Д в а  (№  3 и 4) из четы рех районов, н ад  которы м и проводились 
п олеты  вер то лета  М И-1 с ап п ар ату р о й  д л я  отбора проб воздуха, 
относились к ц ен тральн ой  части  города со старой  п лани ровкой  ж и 
лы х  к в ар тал о в  и с пром ы ш ленны м и источникам и, сосредоточен
ными на одной п ром п лощ адке. Д л я  других двух  район ов х а р а к 
тер н а  н овая  п л ан и р о вка  ж и лы х  к в ар тал о в  с р азви той  сетью  авто 
м аги стралей .

П о дан н ы м  изм ерений сернистого га за , двуокиси  азота , окиси 
у гл ер о да , ф ен ола и ф тористого водорода над  четы рьм я район ам и  
города бы ли рассчи тан ы  основны е х ар актер и сти ки  загр язн ен и я  в о з
д у х а  и в том  числе величины  средних кон центраци й  з а  период  н а 
блю дений д л я  каж д о й  из вы сот полетов вертолета , которы е п ред 
ставлен ы  в таб л . 1 (где 9 — средн яя  кон центраци я, ^тах —  м акси 
м ал ьн ая  ко н ц ен тр ац и я). К а к  видно из таб л . 1 в основном  
н аб л ю д ается  убы ван ие кон центраци й  и зм еряем ы х  прим есей в слое 
вы ш е 100 м, одн ако  гради ен т этого изм енения незначителен . 
И з сопоставлен ия полученны х проф илей  верти кальн ого  р асп р ед е
л ен и я  двуокиси  азо та , сернистого га за , ф ен ола и ф тористого во
д о р о д а  с дан н ы м и  назем ны х наблю дений следует, что в период о б 
сл едо ван и я  отм ечалось убы ван и е кон центраци й от подстилаю щ ей 
поверхности до вы соты  400 м. П ричем  степень у бы ван и я  кон ц ен т
рац и й  в ниж нем  100 -м етровом  слое зн ачи тельн о  вы ш е, чем в слое 
100— 400 м.

П робы  воздуха, отобранн ы е при полетах  н ад  одним из районов 
города, д л я  определен ия со д ер ж ан и я  в воздухе окиси у глерода  
ан ал и зи р о вали сь  п ар ал л ель н о  с помощ ью  двух приборов: г а з о а н а 
л и за т о р а  ТГ-5 и оптико-акустического  га зо а н а л и за т о р а  ГМ К-3. 
У ровень кон центраци й  окиси у гл ер о да  по п о к азан и ям  ТГ-5 зн ач и 
тельн о  вы ш е, чем по дан ны м  ГМ К -3. Это связан о  с тем , что при 
а н ал и зе  проб на га зо а н а л и за то р е  ТГ-5 оп ределяется  сум м арное ко 
личество  угл ер о до со д ер ж ащ и х  вещ еств.

П олученны е величины  со дер ж ан и я  в воздухе над  городом  в р е д 
ных прим есей при п олетах  вер то лета  над  различны м и район ам и  
города н а  р азн ы х  вы сотах  д аю т  не мгновенную  карти н у  вер ти к ал ь 
ного расп ред елен и я  кон центраци й , а п ред ставляю т ин тегральны е 
по площ ади  характери сти ки  загр язн ен и я  воздуш ного бассей н а го
рода сернисты м  газом , двуокисью  азо та , ф енолом  и ф тористы м  во 
дородом . Это связан о  с тем , что сущ ествую щ ая м етодика отбора 
проб на эти ингредиенты  п р ед у см атр и вает  экспозицию  отбора, р а в 
ную 20 мин. П оэтом у  вертолет  при полете н ад  определенны м  р ай о 
ном города периодически  проходит зоны  р азли чн ой  интенсив
ности ды м ового ф ак ел а  и часто вы ходит совсем  из ф акел а . Т ак,
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Т а б л и ц а  1

Распределение концентраций (qlqms^x) над различными районами 
города Запорожья в августе 1972 г.

Примесь
№ района

Я=100 м
SO2
NO2
СО (по ГМК) 
СО (по ТГ-5) 
Фенол 
HF

SO2
NO2
СО (по ГМК) 
СО (по ТГ-5) 
Фенол 
HF

0,35 0.19 0.35 0,16
0,15 0.15 0,15 0,15
0,45 0.42 0,39 0,70

___ 0.73 ___ —

0.25 0,18 0,28 —

— — — 0,44

Я = 200 м
0,43 0.30 0,32
0.20 0.05 0,10

— 0,33 0,45
— 0,41 —

0,05 0,16 0,28
— — —

0,19
0,10
0,36

0,56

Я=400 м
0,35 0.35 0,30 0,19
0,20 0.05 о .ю 0,10
0.17 0,43 0,20 0,34

— 0,41 — —

0,12 .0.11 0.25 —

— — — 0,37

SO2 
NO2
СО (по ГМК)
СО (по ТГ-5)
Фенол 
HF

коэф ф иц иент зап олн ен и я  м ар ш р у та  п олета ды м овы м  ф акелом , 
представляю щ и й  отнош ение дли ны  пути, которы й проходит верто 
лет в зоне ф акел а , к общ ей дли н е м ар ш р у та , со ставл яет  д л я  от
дельн ы х район ов 0,6— 0,8, а д л я  рай он а  №  2 — 0,5.

Д л я  получения картин ы  м гновенного расп ред елен и я  примесей 
в разли чн ы х точках  н ад  городом  отби рали сь  пробы  на окись у гл е 
рода в ниж нем  ки лом етровом  слое. С инхронно с отборам и  проб па 
вы соте проводились отборы  проб на назем ны х пун ктах  н аб л ю д е
ний, над  которы м и вы полнялись полеты . Н а  рис. 1 (здесь  и на 
рис. 2 ; 9 — средн яя  кон центраци я, ^тах — м акси м ал ьн ая  кон цент
р ац и я) представлены  верти кальн ы е проф или р асп ределен и я  окиси 
углерода  над  тр ем я  рай он ам и  города. К ак  следует из гр аф и ка , ход 
изм енения кон центраци й СО с вы сотой несколько отличен от и зм е
нения с вы сотой других примесей. Т ак , кон центраци и СО в о зр а с 
таю т от зем ной поверхности до вы соты  100 м, а вы ш е ход кон 
цен траци и  СО аналогичен  ходу д л я  други х прим есей. В озрастан и е  
кон центраци й  СО в слое О— 100 м связан о  с тем , что источникам и 
вы бросов СО являю тся , с одной стороны , низкие источники — а в то 
т р а н с п о р т ,, а с другой , — вы сокие источники — пром ы ш ленны е 
предприятия.
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П рим еси , со д ер ж ащ и еся  в вы хлопны х г а за х  автотран сп орта , за  
счет хорош о разви то й  терм и ческой  конвекции (полеты  проводились 
в основном в первую  половину д н я ) бы стро подни м аю тся от зем ной 
поверхности. П ри  этом  происходит н алож ен и е  вы бросов вы хлопны х 
га зо в  от отдельны х автом аш и н  н ад  к аж д о й  автом аги стралью , а з а 
тем  общ ий ды м овой ф акел  от отдельны х ав то м аги стр ал ей  сум м и ру
ется с таки м и  ж е  ф ак ел ам и  от б ли зко  р асп олож ен н ы х  м аги стралей . 
Н а  тако й  образую щ и й ся  общ ий ф акел  от авто тр ан сп о р та  происхо
дит н ал о ж ен и е  вы бросов 
от пром ы ш ленны х источ
ников.

В ерти кальн ы е отборы  
проб проводились над  
точкам и , удален н ы м и  от 
цен тра вы соких источни
ков пром ы ш ленны х вы 
бросов на расстоян и и  2—
4 км , поэтом у б ольш ая  
часть  ф а к е л а  к а к  р аз  п ри 
ходилась на слой О—
100 м, и р учетом  того, 
что в период  о б сл ед о в а
ния повторяем ость н а п р а 
влений ветр а , о бусловли 
ваю щ их перенос прим есей 
от пром ы ш ленны х источ
ников к  рай он ам  с ин тен
сивным дви ж ен и ем  ав то 
тр ан сп о р та , со ставл ял а  
около 7 0 % , полученны й 
уровень р асп р ед ел ен и я  
СО  н ад  городом  м ож но 
счи тать бли зки м  к н аи 
больш ем у. Т аки м  об разом , сум м арн ы й  в к л а д  вы бросов вы хлопны х 
газо в  авто тр ан сп о р та  и пром ы ш ленны х предприятий  яв л яется  п ри 
чиной повы ш енного со д ер ж ан и я  СО н ад  зем ной поверхностью .

П риведенны е осредненны е за  период наблю дений проф или 
S O 2, N O 2, СО, H F  и ф ен ола отличны  от проф илей, полученны х 
в отдельны е дни наблю дений . П оследн ие у к азы ваю т  на наличие 
м аксим ум ов кон центраци й  р я д а  прим есей в слое 100— 400 м, что 
связан о  с влияни ем  тем п ературн ой  страти ф и кац и и  [2]. Н аи больш и е 
отличия от рассм отрен н ы х осредненны х верти кальн ы х  проф илей 
кон центраци й  вредны х прим есей отм ечали сь в те часы , когда тем 
п ер ату р н ая  стр ати ф и к ац и я  по д ан н ы м  аэрологических изм ерений 
непосредственно в городе о тли чал ась  от норм альной . В качестве  
при м ера на рис. 2 приведены  р асп ред елен и я  с вы сотой сернистого 
га за , двуокиси  азо та  и окиси у глерода , полученны е при изм ерени ях 
на вер то лете  н ад  одним  из район ов города, на которы й бы л н а 
правлен  ф акел  пром ы ш ленны х источников, и тем п ературы  воздуха

м̂акс
Рис. 1. Вертикальное распределение окиси 
углерода над различными районами города, 

район № 2, 2 —район № 3, 3 — район № I.
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по дан ны м  подъем а аэростатн ого  м етео р о гр аф а с помощ ью  при
вязного аэр о стата  д л я  8— 9 ч 14 V III . В этот день в ранн ие утрен 
ние часы  (5— 6 ч) о тм еч ал ась  п ри зем н ая  инверсия н ад  городом,, 
к о то р ая  с разви ти ем  терм ической  конвекции н ач ал а  постепенно 
р а зр у ш аться  от зем ной поверхности, и к  8 ч о б р азо в ал а с ь  при под
н ятая  инверсия в слое 150— 500 м. К а к  видно из рис. 2, м аксим ум  
кон центраци й сернистого га за  и двуокиси  азо та  отм ечается  на вы 

соте 200 м в слое п ри п од н я
той инверсии, в той его 
части, где тем п ературн ы й  
гради ен т наибольш ий. В и ди 
мость в зоне ф а к е л а  (по 
ви зуальн ой  оценке) со
с т ав л я л а  300— 500 м, а в ер х 
няя гр ан и ц а  ф а к е л а  отм е
чена на вы соте 250— 300 м. 
С копление прим есей в н и ж 
ней части  приподнятой  ин
версии есть остаточное по
следствие н ахож ден и я  ф а к е 
л а  на вы соте 200— 300 м 
в призем ной инверсии в р а н 
ние утренние часы . У м ень
ш ение кон центраци й  окиси 
у глерода  с вы сотой от зе м 
ной поверхности у к а зы в а е т  
на определяю щ и й в к л а д  
в загр язн ен и и  в о зд у х а  
окисью  у гл ер о д а  низких 
источников вы броса и в п ер 
вую очередь вы хлопны х г а 
зов автотран сп орта , которы е 
в силу недостаточно р а зв и 
той конвекции в утренние 
часы  зад ер ж и в аю тся  в н и ж 
нем 50-м етровом  слое атм о 
сферы .

В период  обследован и я  
д ы м о вая  ш ап ка  над  городом  н аб л ю д ал ась  н ад  пром ы ш ленны м и 
рай он ам и , где р асп олож ен ы  основны е источники вы броса и ж и лы е 
районы , с подветренной стороны  от пром ы ш ленной п лощ адки  
в зоне 2— 3 км  от нее. О тносительно более чисты м  о к а за л с я  район  
№  2, удален ны й от п ром п лощ адки  более чем на 3— 4 км.

В идим ость на вы сотах  100— 200 м нередко бы ла м енее 1 км , 
особенно это относится к  пери одам , когд а  н аб лю д али сь  призем ны е 
или приподняты е инверсии. П ри их наличии п р р сл еж и валась  четко 
вы р аж ен н ая  гран и ц а  ды м овой ш апки , которая , к а к  п рави ло , бы ла 
с в я за н а  с резки м  изм енением  гради ентов  тем п ературы  внутри или 
на гран и ц ах  зад ер ж и ваю щ и х  слоев. В некоторы х случаях  за  счет

!.0 /,5 2,0 so.

2.0 2.5 3,0 3.5С0
J

0.5 /,ONQ;

Рис. 2. Распределение сернистого газа, дву
окиси азота, окиси углерода и: температуры 
воздуха над городом по данным вертолет

ных измерений 14 VIII 1972 г. в 8—9 ч. ’
I — двуокись азота, 2 — окись углерода, 3 — серии- стый газ,-4 — верхняя граница факела.

74



сильного п ерегрева  ды м овой ф акел  от м еталлурги чески х  п редп ри 
ятий  проби вал  верхню ю  границ у  инверсии и рассеи вал ся  на неко
торой  вы соте вы ш е нее.

И н огд а  отм ечался  связан н ы й  с изм енением  н ап р авл ен и я  ветра  
с вы сотой скос верхней части ф а к е л а  по отнош ению  к ниж ней, к о 
торы й со ставл ял  30— 40°. Это связан о  с влияни ем  долины  
р. Д н еп р а .

О бщ ий ды м овой ш лейф  п р о сл еж и вался  до расстояни й  30— 40 км 
от города, где ещ е со х р ан ял ась  ухудш ен н ая  видим ость. В о тдел ь
ных слу чаях  при ветре  северного  и см еж ны х с ним рум бов о тм е
ч алось  ухудш ение видим ости с наветренной стороны  от города, что, 
по-видим ом у, св я зан о  с влияни ем  ды м ового ф ак ел а  от р асп о л о ж ен 
ных на расстоян и и  около 70 км пром ы ш ленны х источников г. Д н е 
п роп етровска.

К а к  известно, п р ед л о ж ен н ая  в [5] класси ф и к ац и я  ф орм  ф акел а  
учиты вает верти кальн ы й  тем п ературн ы й  гради ент в слое, в , кото 
ром  н аб л ю д ается  расп ростран ен и е  ды м а, и пригодна, согласно [I], 
в основном  д л я  сл або н агр ето го  ды м ового ф ак ел а  при небольш ой 
скорости  вы броса. П ром ы ш ленную  п ло щ адку  г. З ап о р о ж ь я  по типу 
и х а р а к т е р у  вы бросов вредны х вещ еств в атм осф еру  м ож но р а з 
дели ть  на две  части: п ер вая , где сосредоточены  источники с сильно 
перегреты м и вы бросам и  вредн ы х вещ еств, и в то р ая  — с источни
кам и  холодны х вы бросов. Это п озволи ло при вы полнении полетов 
в периоды , когд а  н ап р авл ен и е  ветр а  бы ло таки м , что ф акелы  от 
д вух  у к азан н ы х  частей  пром п лощ адки  расп р о стр ан ял и сь  до неко
торого р асстоян и я  п ар ал л ел ь н о  друг другу , сдел ать  синхронны е 
схем ати чески е зар и со вки  обоих н аблю даем ы х  ф акелов . С равнение 
п о к азало , что ф орм ы  ф акел о в  отли чаю тся друг от друга . Т ак , при 
хорош о р азви то м  турбулен тн ом  обм ене в дневное врем я высотка 
ф а к е л а  от- источников с перегреты м и вы бросам и  значительно  выш е 
и его во л н о о б р азн ая  ф орм а им еет больш ий д и ап азо н  изм енчивости 
геом етрических разм ер о в , чем в случаях  холодны х вы бросов. П р о 
веден н ая  си стем ати зац и я  ды м овы х ф акел о в  по типам  хорош о со 
гласуется  с более подробной кл асси ф и кац и ей , предлож енн ой  в [1].
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с . А. КОНЬКОВ, и. и. СОЛОМАТИНА, 
Л. И. ЕЛЕКОЕВА

ОСОБЕННОСТИ ЗА Г РЯ ЗН Е Н И Я  ГОРОДСКОГО ВОЗДУХА  
СЕРНИСТЫ М  ГАЗОМ П О Д А Н Н Ы М  ГА ЗО АН АЛ И ЗАТО РО В

В опросам  изучения загр язн ен и я  атм осф еры  пром ы ш ленны м и 
вы бросам и  в н астоящ ее врем я уд еляется  больш ое вним ание. О со
бое значение п ри обретаю т дан ны е о загрязн ен и и  воздуш ного б а с 
сейна в городах , полученны е путем непреры вной регистрац ии  
вредны х прим есей в течение дли тельн ого  пери ода врем ени с по
мощ ью  автом атических  га зо ан ал и зато р о в , расп олож ен н ы х в р а з 
личны х ч астях  города. Т аки е дан ны е позволяю т определить п рост
ранственны е и врем енны е изм енения со дер ж ан и я  прим еси в городе 
в зависи м ости  от х ар актер и сти к  источников вы броса и м етеороло
гических условий.

Во врем я экспедиции в г. З ап о р о ж ь е  проводилась р еги страц и я  
сернистого га за  автом атическим и  га зо ан ал и зато р ам и  ГК П -1. В р а з 
личны х пунктах  города бы ло устан овлен о  12 га зо ан ал и зато р о в  на 
уровне 1,5— 2,0 м от поверхности зем ли . П риборы  бы ли р асср ед о 
точены по всей территории г. З ап о р о ж ь я , но в тех его частях , где 
о ж и дал о сь  наи больш ее загрязн ен и е, плотность пунктов бы ла более 
вы сокой. Т ехнические данны е га зо а н а л и за т о р а  и о р ган и зац и я  пунк
тов отбора описаны  в рабо те  [1].

О сновны е источники вы броса сернистого га за  бы ли сосредото
чены на небольш ой площ ади . П ри этом  почти Vs вы бросов при хо
дилось на зав о д  « З ап о р о ж стал ь» , а 7б р асп р ед ел я л ась  м еж ду  
м еталлургическим , коксохим ическим , абрази вн ы м  и алю м иниевы м  
заводам и .

Д л я  характери сти ки  загр язн ен и я  воздуш ного бассей н а города 
за  период наблю дений по всем  пун ктам  были определены  м ак си 
м альн ы е разовы е, средние суточны е и средние часовы е ко н ц ен тр а
ции сернистого га за . И з а н а л и за  полученного м атер и ал а  следует, 
что уровень загр язн ен и я  в период  проведения экспедиции невы 
сокий. П овторяем ость  относительно повы ш енны х кон центраци й 
зав и сел а  при прочих равн ы х услови ях  от р асстоян и я  м еста р еги 
страц и и  до основных источников вы броса: на бли зко  располож ен -
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ных (до 2,5 км ) п ун ктах  она со став л я л а  34% , в более удален ны х 
(3— 7 км ) — 15% и на пун ктах , н аходящ и хся  д ал ее  10 к м , —  2 %.  
О тносительно вы сокие кон ц ен трац и и  сернистого г а за  н аблю дали сь  
редко , величины  их не превы ш али  1 мг/м®.

Н а  рис. 1 п редставлен о  расп ределен и е норм и рован ны х средних 
суточны х кон центраци й  сернистого га за  в городе за  период н аб л ю 
дений. И з рисун ка видно, что наи больш ий уровень загр язн ен и я  
отм ечается  вбли зи  основных источников вы броса; с удален и ем  от 
них кон центраци и  ум еньш аю тся. Т акое поле кон центраци й  п ри м е

сей обусловлено и п реоб ладаю щ и м  нап равлен и ем  ветр а  в период 
наблю дений . П ри  этом  четко вы яви л ась  зави си м ость  зн ачений  кон 
цен траци й  от н ап р авл ен и я  ветра . Т ак , н ап рим ер , н а  пункте №  2 
п овторяем ость н ап равлен и й  ветр а  со стороны  источников вы бросов 
при резки х  увеличен иях р азо вы х  кон ц ен трац и й  с о с тав л я л а  80%,  
а на пункте №  3 —  90%.

Н а  рис. 2 нанесены  «розы  загр язн ен и я» , которы е строились д ля  
каж д о го  пун кта з а  весь период изм ерени й аналогично м етеороло
гической розе  ветров. П ри  этом  за  100% при н и м алось общ ее к о л и 
чество случаев , п ревы ш аю щ их кон центраци ю  0,1 мг/м^ (средню ю  
суточную  кон центраци ю  по городу  в д в а  р а з а ) .  И з рис. 2 следует, 
что «розы  загр язн ен и я»  каж д о го  пун кта  н ап р авл ен ы  своим и м ак си 
м ум ам и  к п ром п лощ адке, что я в л яется  д о казател ьств о м  за в и с и 
мости кон центраци и  сернистого га за  от н ап р авл ен и я  ветра. Н ео б 
ходим о отм етить так ж е , что вы сокие кон центраци и  при прочих
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р авн ы х  условиях  н аб лю д али сь  при скоростях  ветра, бли зки х к оп ас
ным, зн ачен и я  которы х со ставл ял и  2— 4 м/с.

П о дан ны м  газо ан ал и зато р о в  бы л рассчи тан  п ар ам етр  Р =
[2], являю щ и й ся  характери сти кой  уровня загр язн ен и я  воздуха  в го 

роде. Зд есь  п — общ ее число наблю дений в течение р а с с м ат р и в а е 
мого п р о м еж у тка  врем ени, т — количество наблю дений за  этот ж е 
период с кон центраци ям и , превы ш аю щ им и в 1,5 р а за  средние з н а 
чения по, дан ны м  каж д о го  пункта в отдельности. А н али з р е зу л ь т а 
тов п о к азал , что величины  п ар ам етр а  Р, полученны е по газо ан а-

Рис. 2. Зависимость концентрации сернистого газа от направления ветра («розы
загрязнения»),

л и зато р ам , соответствую т изм ен ен иям  Р, определенны м  по другим  
при м есям  в городе [3].

Д ан н ы е  непреры вной регистрац ии  сернистого га за  позволили 
рассм отреть  суточный ход  его летом  в разн ы х  р ай о н ах  города. 
Д л я  каж д о го  пун кта за  период наблю дений были рассчи таны  ср ед 
ние часовы е значения и средние суточны е ам плитуды  кон центраци и 
сернистого га за . О казал о сь , что средние часовы е и средние суточ
ные значения и ам п ли туда колебаний  зави сел и  (при прочих равны х 

•условиях) п реж де всего от н ап р авл ен и я  ветр а  и от расстояни я 
пун кта до источников вы броса. Н а  рис. 3 при водятся  осредненны е 
н орм и рован ны е значения колебаний  кон центраци й сернистого га за  
в течение суток д л я  1, 4, 5, 8 и 11 пунктов. Н аи больш и е изм енения 
отм ечались на пункте 5 (со ставл ял и  1,8 от средней величины  по 
го роду), Н аименьш ие — на пункте 4 (соответственно составл ял и
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0,4), что можно объяснить их расстоянием от источников и направ
лением ветра. Пункт 5 по сравнению с пунктом 4 находился в два 
раза ближе к основному источнику. В период наблюдений преобла
дали северные, восточные и северо-восточные ветры, а западные и 
северо-западные потоки, при которых примеси от источников пе
реносились на четвертый пункт, отмечались значительно реже. 
Кроме того, максимальные 
значения сернистого газа Л 
на пункте 5 связаны с его 
расположением по отноше- 
нию к источникам: при вет
рах восточной четверти дей
ствие всех источников сум
мировалось.

Из рис. 3 следует, что 
в суточном ходе сернистого 
газа можно выделить два 
максимума и два минимума.
Максимальные значения от
мечались в утренние и вечер
ние часы, минимальные — 
ночью и в послеполуденное 
время. При этом дневной ми
нимум либо близок по ве
личине к ночному, либо глуб
же его.

Такие колебания серни
стого газа в течение суток 
связаны прежде всего с су
точным ходом коэффициента 
турбулентного обмена, по
скольку выбросы сернистого 
газа оставались примерно 
стабильными и осуществля
лись в основном на высотах 
порядка 100 м.

В период экспедиции 
обычно в ночные и ранние 
утренние часы отмечалась
инверсия температуры, которая препятствовала перемешиванию 
и переносу примеси в нижние слои воздуха. В эти часы наблю
дались минимальные концентрации сернистого газа. Утром после 
восхода Солнца происходило нагревание подстилающей поверх
ности, разрушение инверсии от ее основания, усиление ветра- 
и рост вертикального градиента температуры. Все это приводило 
к увеличению высоты слоя перемешивания, к большему поступле
нию примесей от источников в приземный слой воздуха, след
ствием чего и являлось образование утреннего максимума (5-—
12 ч). За счет более интенсивного прогрева и усиления скорости

t2 чаш

Рис. 3. Суточный ход концентрации серни
стого газа.

/  — пункт № 4, 2 — пункт № 11, 5 — пункт № 6, 
4 — пункт № 1, 5 — пункт № 5.
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ветра (в суточном ходе) коэффициент турбулентности продолжал 
увеличиваться до максимального значения и то же самое коли
чество выбрасываемого сернистого газа распространялось на зна
чительно большие объемы воздуха. В этот период и отмечается 
послеполуденный минимум (13—16 ч), величина которого при про
чих равных условиях зависит от суточной изменчивости коэффи
циента обмена. Во второй половине дня вследствие уменьшения 
вертикального градиента температуры и турбулентного обмена все 
меньшие слои воздуха участвуют в перемешивании и большее ко
личество примеси от источника поступает к земной поверхности — 
образуется второй максимум (19—22 ч). Следует отметить, что 
подобный суточный ход имел и параметр Р, рассчитанный по дан
ным газоанализаторов. В табл. 1 для различного времени суток 
приводится число случаев с Р>0,2 , Что, согласно [2], характери
зует повышенный уровень загрязнения воздуха..

Таблица 1
Ч а с ы ....................... 0 - 3  3 - 6  6 - 9  9 - 1 2  1 2 -1 5  1 6 -1 8  1 8 -2 1  2 1 -2 4
Число случаев с

Р > 0 ,2  . . . .  9 9 15 7 4 5 13 8

Из таблицы следует, что параметр Р > 0 ,2  имел суточный ход 
с двумя максимумами и двумя минимумами, которые примерно 
совпадали со временем наступления экстремальных значений сер
нистого газа.

Таким образом, приведенный нами характер суточного хода 
сернистого газа обусловлен главным образом изменчивостью коэф
фициента обмена в течение суток. Согласно данным, полученным 
в [4], в период экспедиции в ясные дни коэффициент турбулент
ности в течение суток изменялся в 10— 1̂5 раз, в пасмурные дни — 
в 3—8 раз. Рассмотренный суточный ход относится к средним усло
виям, для которых характерно преобладание неустойчивой погоды 
с переменной облачностью кучевых форм, с интенсивной солнечной 
радиацией, хорошо выраженным суточным ходом коэффициента 
турбулентности и скорости ветра. При этом повторяемость скорости 
ветра 1—3 м/с на уровне 1 м  составляла около 70%.

В отдельные дни в зависимости от изменения направления и 
скорости ветра, температурной стратификации, облачности суточ
ные колебания концентраций сернистого газа отличались от при
веденных осредненных значений.
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ВОПРОСЫ УЛУЧШЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ГАЗОАНАЛИЗАТОРА ГКП-1

Для определения содержания в атмосфере двуокиси серы раз
работан [1] автоматический кулонометрический газоанализатор 
ГКП-1. Прибор обладает достаточно высокой чувствительностью 
и точностью, а также обеспечивает измерение в широком диапа
зоне концентраций. Он позволяет непрерывно регистрировать из
менение концентрации сернистого газа в атмосфере.

В процессе опытной эксплуатации модели образца 1966 г. в по
левых и лабораторных условиях были выявлены некоторые конст
руктивные недостатки, снижавшие время непрерывной работы при
бора без перезарядки и регулировки до нескольких дней. Некото
рые из них, например недостаточная стабильность поддержания 
расхода воздуха, были устранены внесением небольших конструк
тивных изменений. Для устранения других пришлось проводить 
дополнительные исследования.

В системе поддержания стабильности расхода прибора ГКП-1 
образца 1966 г. слабым местом являлся сигнализатор расхода газа 
СРГ-5. Он не обеспечивал сохранения расхода воздуха через 
ячейку в пределах допустимой погрешности при длительной экс
плуатации. Одним из основных элементов сигнализатора, опреде- 
ляюш,ими его работу, являются устройство управления включением 
побудителя расхода и дроссель, служащий чувствительным эле
ментом. Было установлено, что от вибраций, создающихся при ра
боте побудителя расхода, контакты регулятора смещаются. Это 
приводило к колебаниям расхода газа с большой амплитудой. 
В результате проведенной доработки была усилена стойка, на ко
торой крепится контактная группа и улучшено крепление контакт
ных пластин. Одновременно дроссель в виде металлической диаф
рагмы был заменен на дроссель из часового камня.

Другим наиболее важным недостатком являлось быстрое уве
личение сопротивления ячейки потоку анализируемого воздуха, что 
в течение 7— 10 дней приводило к значительному снижению расхода

6 Заказ № 279 81



последнего через прибор и появлению соответствующей системати
ческой ощибки.

Как было выяснено, это вызывалось выпадением кристаллов 
соли марганца в отверстиях, через которые воздух поступает в ка
меру измерительного электрода. Ион марганца попадал в камеру 
через катионитовую мембрану, с другой стороны которой находится 
камера сравнительного электрода, заполненная смесью двуокиси 
марганца с порошком угля в растворе серной кислоты. Возмож
ность выпадения сульфата марганца была устранена, с одной сто
роны, увеличением диаметра отверстия, соединяющего измеритель
ную камеру с большим объемом камеры запасного электролита, 
а с другой — снижением концентрации серной кислоты в них с 5 
ДО 3%.

Еще одной причиной снижения продолжительности работы при
бора без перезарядки ячейки оказалось быстрое уменьшение потен
циала сравнительного электрода. Согласно теоретическим расче
там, при концентрациях двуокиси серы, обычно наблюдающихся 
в атмосфере, запаса двуокиси марганца во вспомогательной камере 
достаточно для непрерывной работы прибора в течение нескольких 
месяцев. Вместе с тем потенциал электрода падал ниже допусти
мых пределов (от 896 до 600 мВ относительно насыщенного ка
ломельного электрода) в течение 7—10 дней.

Потенциал сравнительного электрода определяется уравнением
„  I ЛГ , [Н+)4

2F [Mn+2j •

Из уравнения видно, что на величину потенциала оказывает 
определенное влияние концентрация ионов марганца, однако осо
бенно сильно (в четвертой степени) влияет концентрация водород
ных ионов. Проверка подтвердила, что у электродов с понижен
ным потенциалом концентрация кислоты в камере была очень мала 
(вплоть до почти нейтральной реакции у ячеек, не подвергавшихся 
перезарядке 20—25 дней). При значительном стехиометрическом 
избытке двуокиси марганца в камере сравнительного электрода по 
сравнению с кислотой (более, чем десятикратном), растворение 
уже небольшой части двуокиси марганца должно оказывать силь
ное влияние на величину потенциала. В связи с этим представи
лось необходимым исследовать скорость самостоятельного раство
рения двуокиси марганца в кислоте в зависимости от различных 
условий; наличия и отсутствия угля, его количества, и т. п. Ско
рость растворения оценивалась путем непосредственного титрова
ния 1 мл пробы раствором трилона-Б в присутствии аскорбиновой 
кислоты [3]. Полученные результаты представлены на рис. 1.

Из рисунка видно, что наименьшей скоростью растворения обла
дает чистый пиролюзит без добавок. Реактивная двуокись марганца 
(ЧДА) растворяется много быстрее. Добавление к пиролюзиту 
угля значительно увеличивает скорость растворения. Предвари
тельная отмывка смеси пиролюзита, с углем 5%-ной серной кис
лотой, имеющая целью удаление из угля примеси металлов, а из
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пиролюзита — наиболее легко растворимой части, не оказывает су
щественного влияния на скорость растворения.

Как было найдено ранее [1], в данной ячейке может приме- 
'няться двуокись марганца только в виде активированного пиролю- 
!зита в смеси с углем. В конечном итоге было признано оптимальным 
|разбавление пиролюзита углем в соотношении 1 : 4 (вместо приня- 
iTOro ранее 1 :1) ,  что соответственно уменьшает расход кислоты 
;в камере (рис. 1, кривая 2) я скорость накопления ионов марганца 
1в растворе. Продолжитель- 
! ные измерения потенциала 
сравнительного электрода 
показали, что эта мера,хотя 
и приводит к некоторому 
уменьшению первоначаль
ного потенциала (до 840—
860 мВ), но обеспечивает 
более длительное сохране
ние его величины в допусти
мых условиях, в среднем 
до 20—30 дней. Следует от
метить, что этот срок прак
тически не зависит от того, 
использовался ли прибор 
все это время, или находил
ся в нерабочем состоянии.

Газоанализаторы, изго
товленные с учетом резуль
татов проведенной работы, 
были подвергнуты испыта
ниям, которые проводились 
в несколько этапов: 1) ис
пытания на соответствие тре
бованиям ТУ, 2) промыш
ленные испытания, 3) госу
дарственные испытания.

Общее время всех этапов испытаний составило четыре месяца. 
На испытания были представлены три прибора. Заправка ячеек 

i химическими реактивами была проведена на первом этапе. В про
цессе проведения следующих этапов лишь проводилась дозаправка 

I иодом и дистиллированной водой.
! Государственные испытания проводились в течение 10 дней. За 
I это время были определены следующие параметры: 1) основная 
! погрешность, 2) колебания величины остаточного тока, 3) стабнль- 
; ность расхода газа, 4) величина потенциала сравнительного 
I электрода, 5) динамические характеристики.

Для проверки основной погрешности использовалась газосмеси- 
тельная установка, схема которой приведена на рис. 2. Работа 

; установки основана на дозировании раствора сернистого газа в по- 
' ток балластного газа. Основным элементом схемы является

Рис. ]. Кривые растворения двуокиси мар
ганца при различных составах электродных 

масс.
I — чистый пиролюзит; 2 — смесь пиролюзита с уг
лем 1 : 4 по объему; 3 — реактивная двуокись мар
ганца ЧДА; 4 — смесь 1: 1,  отмытая кислотой; 

5 — смесь 1:1.
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смесительная трубка 12, в которой происходит образование газовой 
смеси, содержащей определенное количество сернистого газа. Все 
коммуникации выполнены из стеклянных или фторопластовых тру
бок. Соединение трубок осуществляется полихлорвиниловыми муф
тами. Бутыль 9, игольчатый вентиль 10 и капельница 4 пред
назначены для подачи раствора сернистого газа в воде в трубку 12. 
Балластный газ подается навстречу потоку раствора и выдувает 
растворенный в нем газ. Бутыль 13 служит для сбора отработан
ного раствора. Для определения величины концентрации двуокиси 
серы использовался образцовый прибор, чувствительным элементом 
которого являлась электрохимическая ячейка типа III [1]. Погреш
ность аттестации составляла 2% [2].

Определение основной погрешности проводилось на четырех 
диапазонах измерения. Перед подачей концентраций сернистого 
газа на вход приборов поступал чистый воздух и проводилось из
мерение фоновых токов. Изменяя расход раствора вентилем, уста
навливали требуемый уровень концентрации сернистого газа. Ос
новную погрешность определяли как разность установившихся 
показаний поверяемого и образцового приборов. На каждой кон
центрации сернистого газа производилось несколько измерений (не 
менее пяти) с интервалом 5 мин. Оценка погрешности проводилась 
по наибольшему отклонению на каждом диапазоне измерения. Ре
зультаты измерений приводятся в табл. 1.

Таблица 1 Т а б л и ц а  2

Диапазон
измерения,

мг/м®

Максимальная погрешность, % Время
испытаний,

сутки

Величина фонового тока, % от 
первого диапазона измерения

прибор 1 прибор 2 прибор 3 прибор 1 прибор 2 прибор 3

0 - 1 4 2 2 1 2 3 3
0 - 2 3 2 2 2 3 4 3
0 - 5 1 2 2 3 2 2 2
0 - 1 0 3 3 ,5 4 4 3 3 3

5 2 2 —

И з таблицы следует, что основная погреш ность испытываемых 
газоанализаторов не превышала ± 4 % .

П роверка  колебаний величины фонового тока  проводилась 
ежедневно в течение всего периода испытаний. Величина его не 
превышала 4% от максим ального значения щ калы  первого диапа
зона измерения (табл. 2 ).

Результаты измерения стабильности заданного расхода газа 
сведены в табл.. 3.

Как видно из табл. 3, погрешность поддержания расхода не пре
вышала ±5% . -

Определение динамических характеристик производилось путем 
анализа переходных процессов на выходе прибора при ступенча
том изменении концентрации сернистого газа. С помощью секун
домера измеряли время между моментом изменения концентрации
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Т а б л и ц а  3

Время,
сутки

Расход газа, л/ч

прибор I прибор 2 прибор

49.3  
48,0
48.6
48.7
47.3
49.4
48.5

49.2  
48, 6  
48,9
50.4
48.4
50.2  
50,8

50.5
49.6  
48,1
50.9

47.9
47.7 0,49

0,7

И началом реагирования прибора т. Реакции прибора регистриро
вались на электронном потенциометре при скорости протяжки 
ленты не менее 120 мм/ч. По записи переходного процесса опреде
ляли время установления показаний и постоянную времени Т. 
Так как отклонение динамических характеристик для положитель
ных и отрицательных скачков концентрации не превышало 20% 
на одном уровне концентрации, то полученные значения усредня
лись. Результаты приводятся в табл. 4.

По данным проведенных испытаний газоанализаторов ГКП-1 
образца 1972 г. их характеристики и параметры вполне соответст
вуют техническим условиям.

В заключение следует заметить что, хотя проведенные работы 
позволили довести время непрерывной работы прибора без пере
зарядки и подстройки до месяца и даже более, в реальных усло
виях при непрерывной работе прибора для получения правильных 
и надежных результатов необходимо своевременное проведение 
ряда профилактических операций, не сопровождающихся выключе
нием газоанализатора. К ним относятся в первую очередь ежене
дельная дозаправка ячейки иодом и дистиллированной водой (при 
работе в нормальных условиях, но раз в 3—4 дня при температу
рах 35—45°) и ежедневный контроль нулевой линии при измере
нии малых концентраций двуокиси серы (дающих сигнал, соизме
римый с уровнем фонового тока).

Полная перезарядка ячейки, фильтров, а также промывка га
зовых коммуникаций может производиться раз в месяц.
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с. А. КОНЬКОВ. Е. Г. ГОЛОВИНА

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

В О З Д У Х А  П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Г О  Г О Р О Д А

Проблеме исследования атмосферной диффузии и загрязнения 
атмосферы промышленными выбросами в настояш,ее время уделя
ется большое внимание. При этом систематический контроль за 
уровнем концентрации вредных примесей в воздухе, в частности 
пыли, является основой для проведения исследований и обоснова
ния мероприятий по уменьшению уровня загрязнения атмосферы. 
Содержание пыли в атмосфере определяется как величиной вы
бросов промышленных предприятий, так и интенсивностью поступ
ления ее от природных источников [1].

Наиболее распространенным методом определения весовой кон
центрации атмосферной пыли является аспирационный метод. 
Однако процесс взвешивания фильтров на аналитических весах 
требует больших затрат времени, а точность невелика. Кроме 
того, процесс взвешивания весьма трудно автоматизировать.

Из известных методов более перспективными, позволяющими 
автоматизировать процесс измерений, являются фотометрический 
и радиометрический методы определения количества пыли, осаж
денной на фильтр. Фотометрический метод определения весовой 
концентрации пыли основан на регистрации изменения оптической 
плотности фильтра в зависимости от величины навески аэрозоля 
твердой фазы на нем.

Для исследования запыленности атмосферы промышленного го
рода нами был использован автоматический электрофотометриче- 
ский пылемер (ЭФП). Регистрация концентрации пыли производи
лась заборником, который обеспечивает аспирацию воздуха через 
фильтр, накопление на нем пыли и перемотку ленточного фильтра. 
Дальнейший весовой и фотометрический анализ производился 
в лаборатории.

Устройство для фотометрической обработки фильтровальной 
ленты состоит из лентопротяжного механизма и регистрирующего 
фотометра, в котором использовалась простейшая дифференциаль
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ная схема. В качестве чувствительных элементов в ней использо
вались фотосопротивления ФСК-2, а осветителем служила лампа 
накаливания 8В. Сигнал разбаланса подавался на вторичный ре
гистрирующий прибор. Для испытания методики отбора проб про
водился на тонковолокнистый ленточный фильтр марки ЛФС или 
НЭЛ [2]. Скорость протяжки фильтра составляла 6 см/ч, размер 
щели 10X30 мм, время экспозиции каждого участка фильтра 
10 мин. Аспиратор обеспечивал расход воздуха 50 л/мин при пи
тании от сети переменного тока 220 В. По экспериментальным дан
ным метод дает возможность измерять концентрацию пыли от 0,1 
до 1 мг/м^. Основная погрешность ±10% от верхнего значения 
шкалы.

Используемый в пылемере ЭФП тонковолокнистый фильтр об- 
•ладает способностью растворяться в ксилоле, что может быть ис
пользовано для микроскопического анализа проб воздуха, взятых 
на этот фильтр. Коэффициент преломления просветленного фильт
рующего слоя равен коэффициенту преломления стекла, специаль
ного состава, поэтому микроскопическое изучение частиц пыли 
можно провести без фона и определить счетную концентрацию и 
дисперсный состав пыли в атмосфере.

При микроскопическом исследовании подсчитывалось число 
частиц пыли различного размера в произвольно выбранных полях 
зрения микроскопа и в различных участках пробы. Счетная кон
центрация частиц вычислялась по формуле

N sK ’

где п — число частиц пыли, радиус которых лежит в заданном 
диапазоне, сосчитанное под микроскопом; 5 ■— размер входной 
щели пробоотборника, s — площадь фильтра, исследованного под 
микроскопом, V — объем протянутого через данный участок филь
тра воздуха.

Результаты подсчета частиц различного размера представля
ются в виде кривых дисперсности или спектров распределения ча
стиц по размерам.

Для определения запыленности атмосферы промышленного 
г. Запорожья ЭФП был установлен в центре города, на расстоянии 
1,5 км к югу от промышленной площадки. Пробоотборник нахо
дился на высоте 2 м от поверхности земли, на открытой площадке.

По результатам измерений запыленности воздуха с помощью 
ЭФП был получен: 1) суточный ход весовой концентрации пыли 
при различных метеорологических условиях, 2) суточный ход счет
ной концентрации пыли, 3) дисперсный состав пыли в различные 
дни.

Измерения показали, что весовая концентрация пыли имеет су
точный ХОД с двумя максимумами: первый — в утренние, второй — 
в ночные часы. В послеполуденное время запыленность воздуха 
значительно уменьшается. Суточный ход весовой концентрации 
можно связать с колебаниями выбросов промышленных предприя-



|Тий в течение рабочего времени и с ходом интенсивности вертикаль
ного перемешивания воздуха, обусловливающего перенос пыли- 
Послеполуденное уменьшение запыленности объясняется наиболее 
интенсивным турбулентным обменом воздуха в это время.
; Анализ полученных результатов показал, что суточный ход ве
ковой концентрации пыли в исследуемом районе зависит от ско- 
ipocTH и направления ветра. Северные направления ветра (С, СВ,, 
СЗ) значительно увеличивают весовую концентрацию пыли по 
{сравнению с концентрацией при Южном ветре. Это отчетливо' 
1Видно на рис. 1, где кривые а и б отображают суточный ход за- 
1пыленности при южном и северном ветрах соответственно. Влияние 
|направления ветра на концентрацию пыли обусловлено взаиморас
положением пункта и промышленной площадки города. Суточный

Р N см'^

Рис, 1. Суточный ход ве
совой концентрации пы
ли при южном (а) и се
верном (б) ветре и счет
ной (в) концентрации 

пыли.

I ход запыленности воздуха зависит не только от направления, но и 
от силы ветра. Из анализа проведенных измерений можно сделать 

I вывод, что усиление ветра приводит к нарушению нормального су
точного хода, обычного при штилевых условиях. В этих случаях 
наблюдалось отсутствие послеполуденного минимума и изменения 
в суточном ходе запыленности воздуха тем больше и многочислен
нее, чем сильнее ветер.

Нужно отметить, что суточный ход запыленности отчасти пов
торяет суточный ход относительной влажности воздуха, но наблю
дается смещение утреннего максимума влажности на 3—5 ч раньше 
максимума в суточном ходе запыленности. Влажность воздуха, как 
показывают измерения, оказывает существенное влияние на запы
ленность атмосферы. Наблюдались случаи, когда при южном 
направлении ветра и малой весовой концентрации пыли в воздухе 
микроскопический анализ проб воздуха в это же время дает высо
кую счетную концентрацию частиц пыли размером 0,7—2,0 мкм. 
Счетная концентрация пыли этих размеров в таких случаях одного 
порядка со счетной концентрацией пыли тех же размеров в дни 
с повышенной весовой концентрацией и отмеченным явлением 
дымки. Это увеличение количества пылинок размером 0,7—2,0 мкм
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можно объяснить укрупнением ядер конденсации до размеров, ви
димых оптическим микроскопом, благодаря влиянию сил сцепле
ния при высокой влажности воздуха (рис. 2 а).

В дни с высоким значением запыленностц отмечается резкое 
увеличение не только мелких,, но и крупных частиц, которые, соб

ственно, и вносят основной вклад 
в весовую концентрацию пыли. В слу
чае, когда в воздухе наблюдается по
вышенная запыленность, дисперсная 
кривая имеет значительное отклонение 
от обычного распределения по разме
рам пылевых частиц в атмосфере [3], 
которое проявляется в увеличении кон
центрации частиц размером > 3  мкм 
(рис. 2 6, в) .

На рис. 1 е показан суточный ход 
счетной концентрации частиц размером
0,5—2,0 мкм в дни с отмеченным явле
нием дымки. Видно, что счетная кон
центрация частиц так же, как и весовая 
концентрация частиц, имеет два мак
симума в течение суток, в утренние и 
вечерние часы. В дни с пониженной 
видимостью счетная концентрация 
пыли размером 0,5—2,0 мкм на три 
порядка выше средней концентрации 

J пыли этого размера в воздухе [4]. Эти

10'

10°

10~‘

W W 10 г  мкм результаты измерений согласуются
„ „ „ с выводами ряда исследователей |5Рис. 2. Спектр распределения , г  l
частиц пыли по размерам при) «  ДР-1 °  ТОМ, что_ наибольшее ухудше-
различных метеорологических ние атмосферной видимости связано

условиях. с частицами диаметром 0,2— 2,0 мкм.
«  ~  в ясную  погоду, б, S —  при ухуд - Таким образом, измерсния запы-

шенной видимости, д ьш ке. леННОСТИ аТМОСферЫ ПрОМЫШЛСННОГО
города с ПОМОЩЬЮ автоматического 

электрофотометрического пылемера ЭФП показали возможность 
дальнейшего использования фотометрического метода для авто
матической регистрации весовой концентрации пыли. Прибор 
ЭФП можно использовать также и для анализа спектра частиц 
пыли в воздухе по размерам.
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г.  А. ПАНФИЛОВА, Б. Н. ПЬЯНЦЕВ, 
Т. А. КУЗЬМИНА

О С О Б Е Н Н О С Т И  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Ф Т О Р И С Т Ы Х  
С О Е Д И Н Е Н И Й  П О Д  Ф А К Е Л О М  

Д Н Е П Р О В С К О Г О  А Л Ю М И Н И Е В О Г О  З А В О Д А

В августе—сентябре 1972 г. в г. Запорожье проводились экспе- 
|риментальные работы по изучению' закономерностей рассеивания 
{фтористых соединений от Днепровского алюминиевого завода 
(ДАЗа).

Аналогичные работы велись ранее в разных городах страны 
в районах тепловых электростанций, предприятий вискозного во
локна, глиноземно-цементного промышленного комплекса [3, 4, 
6 , 8 .

Лромплощадка ДАЗа располагалась в 2 км южнее водохрани
лища, практически в центре города.

S Город Запорожье и его окрестности, прилегающие к р. Днепру, 
имеют слабовыраженный холмистый рельеф со средним перепадом 
высот от 30 до 60 м. Основными источниками выделения фтористых 
соединений (фтористого водорода и твердых фторидов) на ДАЗе 
являлись электролизное и электротермическое производства.

Организованные выбросы фтористых соединений осуществля- 
I лись через три трубы (одна труба высотой 70 м, одиннадцать труб 
;по 30—40 м и восемь аэрациоппых фонарей длиной 150 м с высо- 
|той выброса по 18 м). Температура выбрасываемых газов из вы- 
|соких источников была около 60°, а температура низких выбросов 
от 25 до 30°, т. е. последние практически не обладали сколько- 
нибудь существенным перегревом относительно окружающего воз- 

|духа.
Отбор проб воздуха проводился под факелом на фтористый во- 

1Дород и твердые фториды в городе и его окрестностях, начиная 
от участков, непосредственно прилегающих к территории завода, 
и далее до расстояний 20 км (0,3; 0,5; 0,6; 0,7; 1; 1,5; 2; 3; 4; 5; 6; 
7; 8; 9; 10; И; 12; 13; 15; 19; 20 км) от центра промплощадки. 

I Измерение концентраций фтористого водорода и твердых фторидов 
проводилось ежедневно, кроме воскресений, в течение 6 ч по
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скользящему графику, с 6 до 21 ч, позволявшему исследовап 
влияние суточного хода метеоэлементов на рассеивание примесей 

Пробы отбирались одновременно на двух-трех дистанция) 
в трех-четырех пунктах на каждой по ширине факела. В теченж 
20 мин наблюдений каждый пробоотборщик брал по две парал 
лельные пробы на фтористый водород и твердые фториды н; 
уровне 1,5 м от поверхности земли. Метод отбора проб воздуха нг 
вредные примеси подробно описан в [3]. Химическая методика оп

ределения фтористого водородг 
в атмосфере изложена в [5, 7] 

Обследуемый факел был фак 
тически неразличим на фоне небг 
уже на расстоянии 1 км, поэтому 
при определении направления 
переноса ориентировались nq 
факелам от других близко распо 
ложенных промышленных пред 
приятий. При плохой видимостг 
и закрытом горизонте, особенно 
при измерениях на дальних ди 
станциях, указания оразмещепир 
пунктов под факелом и синхро 
низация наблюдений осуществля 
лись руководителями отбора 
с помощью полевых радиостан

ций. Кроме того, круглосуточно велись метеорологические и аэро
логические исследования приземного слоя атмосферы, о которых 
подробно рассказано в [2, 9].

В период отбора проб воздуха в 500-метровом слое атмосферы 
преобладали неустойчивая стратификация (40% проб) или призем
ные инверсии температуры (42%), равновесная стратификация на
блюдалась в 4% случаев, приподнятые инверсии — в 14% случаев 
Наибольшее количество проб было взято при температурах воз
духа на высоте 2 м 20—35° (табл. 1) и скоростях ветра на высоте 
флюгера 3—6 м/с (табл. 2) при направлениях восточной четверти 
(рис. 1). За период экспедиции всего было отобрано почти 6500 
проб (табл. 3).

Таблица 1 
3 0 - 3 5  3 5 - 4 0

Рис. 1. Количество проб (%),  отобран- 
лы.х при различных направлениях 

ветра.

е ...................................1 5 - 2 0

Количество проб,
И

2 0 - 2 5

26

2 5 - 3 0

38 24 1

и м / с ......................1—2

Количество проб,
% . ............. 1

2 - 3

11

3 - 4

22

5 - 6

19

Т а б л и ц а  2 

6 - 7  7 - 8  8 - 9

23 14 9 1

Максимальные концентрации как фтористого водорода, так и 
твердых фторидов отмечались в районах, непосредственно приле-
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гающих к промплощадке, что, несомненно, связано с сильным влия
нием низких выбросов из аэрационных фонарей, а также неорга
низованных выбросов. С удалением от завода заметна тенденция 
к медленному убыванию концентрации. Наибольшие значения кон- 
[центраций фтористого водорода и твердых фторидов наблюдались 
|в дневные сроки.
; Т а б л и ц а З

Количество проб на фтористый водород и твердые фториды 
на разных расстояниях от центра промплощадки

Расстояние,
км

Фтористый
нодород

Твердые
фториды

Расстояппс,
км

Фтористый
водород

7'вордые
(|)ТОрИДЫ

о,3-0 ,7  
1
1.5
2
3
4
5
6 
7

197
332
221
146
327
300
218
129
305
155

201
336
219
149
335
381
215
ПО
307
141

9
10
11
12
13
15
19
20

169
119
83

185
30.

137
54
24

3221

166
115
82

181
30

161
55
24

3208

!■ Полученные данные показывают, что на расстояниях, близких 
|к центру промплощадки, опасные скорости ветра, в соответствии 
с [1], составляли 2—4 м/с, а на дальних расстояниях — 5—6 м/с.

Было рассмотрено распределение концентраций фтористого во
дорода и твердых фторидов с удалением от алюминиевого завода 
при преобладающих направлениях ветра: восточной четверти (70% 
от общего числа случаев) и северо-западной четверти (около 207о 
|проб). На рис. 2. представлено распределение средних и макси- 
|мальных концентраций фтористого водорода, нормированных па 
|его выброс, для преобладающих направлений ветра.

Максимальные концентрации при ветрах северо-западной чет
верти были ниже, чем при ветрах восточных направлений. Однако 
|это по крайней мере отчасти объясняется гораздо меньшим колн- 
:чеством проб, взятых при северо-западных ветрах. Средние концен
трации фтористого водорода при исследуемых направлениях ветра 
были близки между собой. Средние концентрации под факелом при 
рассматриваемых направлениях ветра всего в два-три раза меньше 
максимальных концентраций, что указывает на устойчивость фа
кела. Характер изменения средних концентраций с расстоянием 
почти такой же, как и максимальных значений. При направлениях 
ветра, указанных выше, на расстоянии 1—1,5 км от центра пром- 
нлощадки алюминиевого завода существует кольцевая зона не
сколько пониженных приземных концентраций фтористого водо
рода. Возможно, это объясняется тем, что влияние низких и
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неорганизованных выбросов здесь уже уменьшается, а концентра 
ции за счет выбросов из высоких труб, как показали расчеты по [1] 
достигают максимума на более дальних расстояниях, 2,2—2,5 кл 
от завода. Измерения в ряде случаев указывают на некоторое убы

Рис. 2. Распределение с расстоянием от завода нормированных 
максимальных {1, 3) и средних (2, 4) концентраций фтористого 

водорода при основных направлениях ветра.
1 , 2  — при ветрах восточной четверти, 3, 4 — при ветрах северо-западных

направлений.

вание концентраций в прибрежной зоне. Проводились визуальные 
наблюдения под факелом, которые показали его частичное опуска 
ние в случае движения над водной поверхностью в ночные г 
утренние часы (при восточных ветрах) и облакообразное скопле 
ние вредных выбросов над расположенными в нескольких кило 
метрах от завода двумя обширными балками.
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В. л. ИВАНОВ, В. В. МАРТЫШЕВ, А. Ю. СЕМОВА,

В. К. СОЛОМАТИН, В. Я. СИХАРУЛИДЗЕ

ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ АЭРОЗОЛЯ 
В ПРОМЫШЛЕННОМ РАЙОНЕ г. ЗАПОРОЖЬЯ

Особенности структуры аэрозоля в районе г. Запорожья свя
заны в основном с наличием мощных источников аэрозоля (при
чем значительная часть его выбрасывается в атмосферу на значи
тельной высоте) и со своеобразием подстилающей поверхности го
рода.

Первый тип источников аэрозоля — трубы промышленных пред
приятий выбрасывают специфические аэрозольные частицы — ча
стицы дыма, окислов металлов, серы и сернистых соединений 
Ко второму типу источников относятся городская поверхность 
в значительной степени не асфальтированная, промышленные 
стройки и выхлопы от автомобилей. Кроме того, аэрозоль образу 
ется также в результате химических и фотохимических реакций 
сернистого газа, озона, водяного пара и твердых аэрозольных час
тиц между собой. Этому третьему типу источников принадлежит 
основная роль в образовании городского смога. Деятельность всех 
этих источников загрязнения имеет достаточно отчетливо выражен 
ный суточный ход. Своеобразие городской подстилающей поверх 
ности сказывается в наличии городских построек, которые препят 
ствуют равномерному распределению аэрозоля в гopизoнтaльнo^ 
направлении и способствуют появлению слоистости в вертикаль 
ном распределении аэрозоля. Кроме того, большая поглощающа? 
способность городской поверхности (асфальт) приводит к появле 
нию повышенной конвекции и возникновению инверсий в ночное 
время.

Рассмотрим теперь некоторые особенности структуры промыш 
ленного аэрозоля.

1. Концентрация аэрозоля
Для Запорожья характерна сильная пространственная неодно 

родность аэрозоля. Одновременные измерения аэрозоля в разные 
точках города в приземном слое показали, что различия в весово!
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концентрации достигают почти двух порядков величины. Весовая 
концентрация изменяется от 0,05 мг/м^ (пансионат «Волна») до 
2,0 мг/м^ (центр города), а счетная концейтрация боль'ших аэро
зольных частиц (г^ 0 ,2  мкм) колеблется от 10 до 200 см“®. Это же 
характерно и для вертикальной структуры аэрозоля. В приземном 
слое измерения, проведенные на 20-метровой вышке, показали по
вышение концентрации аэрозоля на высоте 10—15 м в полтора-два 
раза по сравнению с данными на высотах 1,5—2 м. Единичные из
мерения на телевышке (до 150 м) и вертолете (до 300 м) также 
показывают, что имеют место слои повышенной концентрации 
частиц на высоте больше 100 м. Концентрация частиц на этих вы
сотах может даже превышать концентрацию аэрозоля в приземном 
слое. Основная масса частиц на этих высотах промышленного про
исхождения.

Слоистость вертикальной структуры аэрозоля наблюдается и 
на больших высотах в тропосфере. Над городом висит дымовой 
купол высотой не менее 3—4 км. Концентрация больших аэрозоль
ных частиц внутри него даже на высотах, где не наблюдаются 
максимальные значения концентрации частиц, превышает концент
рацию естественного фона в несколько раз, причем наблюдается 
заметная горизонтальная неоднородность распределения аэрозоля: 
повышение концентрации частиц с подветренной стороны. Для при
мера приведем данные по содержанию аэрозоля в тропосфере, по
лученные при зондировании на самолете ИЛ-18 21 VIII 1972 г. 
с 11 ч 30 мин до 13 ч 00 мин (табл. 1). Заборы проб брались при 
полетах на высотах 500, 1350, 2850 и 5500 м над городом в направ
лении с юга на север. Точка забора 1 — самая южная, точка 4 рас
положена над основным источником загрязнений, расстояние между

Т а б л и ц а  1

К о н ц ен тр а ц и я  а э р о з о л ь н ы х  ч а с т и ц  в т р о п о с ф е р е  н а д  г. З а п о р о ж ь е м  
21 V I I I  1972 г., 11 ч 30 м ин  —  13 ч 00 мин

Точка
я  м

Диапазон размеров частиц, iмкм

отбора 0,3-0,5 0,5-1,0 1,0-1,5 1 ,5-2,б 2,5-3,76 3,75-7,5

1 500 9,47 2,640 0,6640 0,1575 0,0203
2 500 8,87 2,830 0,8340 0,1055 0,0324 •_
3 500 7,80 3,380 0,6500 0,1420 0,0203 0,0121
4 500 6,55 3,790 0,6750 0,0769 0,0040 0.0040
5 500 2,50 1,135 0,2760 0,0081 — —
4 1350 5,00 2,230 0,1870 0,0121 0,0121 _
3 1350 10,05 1,135 0,2420 0,0688 0,0324 _
1 1350 9,00 0,88S 0,1060 0,0203 0,0162 0,0040
1 2850 5,85 0,589 0,0800 0,0324 0,0121 0.0040
3 2850 7,50 0,755 0,1230 0,0324 0,0040 _

2850 5,00 1,035 0,0170 0,0121 _ _
5500 1,50 0.468 0,0765 0,0203 0,0040 _
5500 0,24 0,103 0,0340 —• — —
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точками ~  10 км. Направление ветра северо-северо-восточное. 
Отчетливо проявляется влияние промышленных источников загряз
нений даже на высоте 5500 м, причем хорошо заметен «факел» на 
протяжении нескольких десятков километров по направлению 
ветра.

Хорошо выражен также суточный ход концентрации аэрозоля 
как в приземном слое, так и в тропосфере. Характерно наличие

двух максимумов концентрации в при
земном слое: в утренние часы, наи
более сильные при безветренной по
годе, и в вечерние часы. В некоторых 
случаях рост концентрации аэрозоля 
происходит в течение всего дня. Обыч
но это происходит в дни, когда над 
городом наблюдаются сплошная об
лачность, безветрие и слои инверсии 
или изотермии в нижней тропосфере. 
В этом случае аэрозольные частицы 
скапливаются в нижних приземных 
слоях атмосферы в течение всего дня 
и наблюдаются смоговые явления. Су
точный ход тропосферных слоев над 
городом обсуждается в работе [1].

Сильное влияние на содержание 
городского аэрозоля в приземном слое 
оказывает «вымывающее» действие 
препятствий: построек и раститель

ности. Почти во всех градиентных измерениях концентрация 
аэрозоля вблизи поверхности уменьшается с высотой измерений 
(в слое О—10 м). На рис. 1 проиллюстрировано > вымывающее 
действие парковой растительности. Расстояние между точками 
измерений ^ 2 5 0  м. Высота лиственных деревьев в районе парка, 
где проводились измерения, 3—4 м, плотность посадки — 25—30 де
ревьев на ЮО м

2. Дисперсность и микроструктура частиц

Наличие мощных источников аэрозольных частиц со специфи
ческими свойствами приводит к особенностям в распределении их 
по размерам. Реальные распределения практически всегда далеки 
от описываемых формулой Юнге. Даже в дни с относительно сла
бым загрязнением наблюдается увеличенное содержание частиц 
в диапазоне размеров г =  Зч-20 мкм. Величина и положение этого 
вторичного максимума в распределении частиц по размерам опре
деляется как местом измерений (рис. 2 и 3), так и временем суток 
(рис. 4). Поздним утром и днем достаточно устойчиво наблю
дается максимум в диапазоне размеров г =  3 ^ 1 0  мкм, вероятно, 
в основном дисперсионного происхождения (поверхность города,
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Рис. I. Вымывающее действие 
парковой растительности.

23 VIII 1972 г.
1 — из.черения на открытом участке 

(поле), 2 — в лиственном парке.
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строительная пыль). Эта пыль ко второй половине дня подни
мается и в нижние слои тропосферы. В вечерние часы начинается 
опускание наиболее грубодисперсных фракций аэрозоля к поверх
ности Земли. Появляется максимум в области размеров г с ^ 2 0 ^  
^50  мкм (22—23 ч). В более поздние сроки максимум смещается 
в сторону все более мелких частиц и перед восходом Солнца 
он находится в области 8 ^  12 мкм.

Электронно-микроскопический анализ частиц показывает, что 
большинство гигантских частиц представляет собой сложные, рых
лые конгломераты из более мелких частиц. Это говорит о повы
шенной способности частиц промышленного происхождения к коа
гуляционному росту. Часто наблюдаются цепочки из частиц, харак
терные для различных дымов. Электронно-микроскопический ана
лиз показывает также повышенное по сравнению с естественным 
аэрозолем содержание мелкодисперсной фракции. Наиболее мелкие 
частицы размером г ^0,02-^0,05 мкм имеют почти правильную 
сферическую форму. Плотность вещества этих частиц весьма раз
лична; наблюдаются как частицы с большой удельной плотностью 
(окислы металлов), так и с малой (сажа). Большинство рыхлых 
конгломератов имеют в своем составе частицы приблизительно 
одинаковой плотности, что говорит о быстром коагуляционном росте 
таких частиц вблизи их источника.

В пробах, взятых при повышенной влажности, наблюдаются 
сферические конгломераты с разной плотностью вещества, веро
ятно, гигроскопические частицы типа сульфатов [2].

Типичные функции распределения частиц по размерам в при
земном слое приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Содержание аэрозольных частиц разных размеров в приземном слое (см-^) 
г. Запорожье, 1972 г., пункт № 11

Диапазон радиусов частиц, мкм

Дата и время, 
ч мин

1Л
о
(N
o'

юсо
o'
1Cсм
о"

ю
о
1юСО_

о”

Ю
о
11Л

о'

о

кo ’

1C

7о

О
i

uo
cn"
iо
СЧ

ю
ci

21 V II I  2 0  0 0 2 7 , 0 1 , 5 4 9 , 6 0 1 , 5 0 2 , 2 1 0 , 1 2 0 , 2 0 0 , 7 9 0 , 6 7
2 2  00 3 1 , 5 4 , 2 5 1 , 5 9 0 , 0 2 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 3 0 0 , 5 1
2 0  30 1 , 1 6 0 , 2 3 6 1 , 1 6 0 , 5 1 1 . 1 2 0 , 2 3 6 0 , 3 7 4 0 , 0 2 0 0 , 2 7 5

2 9  V III  0 7  30 4 7 , 9 2 9 , 9 3 , 5 5 2 , 8 4 7 , 0 0 0 , 6 1 5 0 , 5 6 7 0 , 0 3 5 0 , 1 4 2
0 9  о а 1 0 6 , 5 1 2 , 3 7 9 , 2 3 3 , 0 1 1 , 4 2 0 , 3 3 0 , 1 4 2 0 , 9 4 5 0 , 2 6 0
0 9  20 2 2 2 , 0 1 8 , 2 0 1 2 , 2 3 , 5 7 1 , 7 8 0 , 3 6 0 , 4 7 0 , 0 9 0 , 4 7
10 10 2 2 , 3 5 5 , 5 0 2 , 7 8 0 , 9 9 0 , 1 1 8 0 , 0 7 1 0 , 1 1 8 0 , 0 7 1 0 , 1 1 8
12 10 2 1 , 2 1 0 , 6 6 , 8 4 4 , 5 7 1 ,9 1 0 , 3 3 0 , 5 2 0 , 0 7 1 0 , 2 8 4
13 15 1 5 6 , 0 8 , 8 5 5 , 1 8 1 , 4 2 1 , 4 6 0 , 4 3 0 , 2 2 0 , 1 9 7 0 , 3 1 6

23  V I I I  0  3 0 1 1 , 8 3 , 8 8 1 , 7 3 0 , 3 4 0 , 4 7 0 , 4 7 0 , 4 7 0 , 2 4 0 , 1 0
1 I X  10 10 7 , 9 5 . 5 , 7 0 3 , 8 1 1 , 0 9 1 , 2 4 0 , 6 9 2 0 , 1 9 8 0 , 0 9 9 0 , 8 4 0

17 10 1 5 7 , 0 1 2 , 8 9 , 5 3 0 , 6 1 1 0 , 9 1 0 , 2 1 0 , 1 0 5 0 , 0 9 8 0 , 2 4 4
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Авторами проводился анализ химического состава аэрозоля 
в районе г. Запорожья, взятых на фильтры ФПП-15 на содержание 
элементов Мп, Mg, Pb, Сг, Fe, Ni, Al, Са, Cu, Zn, a также на со
держание SO 7^ и органических веществ. Кроме того, по спект
ральным измерениям, оптических констант вещества таблеток, 
спрессованных из проб городского аэрозоля, была сделана оценка 
содержания частиц сажи. Эта оценка показала, что по массе са
жевые частицы составляют от 15 до 35% общего содержания 
вещества в приземном аэрозоле. Оценка содержания органических 
веществ и 50Г^ сделана только по качественным реакциям. Она 
показала постоянное присутствие в пробах большого количества 
органических соединений — примерно от 5 до 30 мкг/м®. Содержа
ние аниона 507^ в пробах коррелирует с повышением величины 
относительной влажности и сильно зависит от района проведения 
измерений. На стационарном пункте № 11 содержание 50Г^ в про
бах было сравнительно невысоким, —'2 —5 мкг/м^ (следует отме
тить, что проводился анализ фильтров, на которых уже могло не 
остаться легко испаряющейся серной кислоты).

Исключительно высокие концентрации, характерные для г. З а 
порожья, наблюдались для элементов Ре, А1, Ni, Си, MgnMn.  Они 
намного превосходили значения концентраций этих элементов для 
районов, где нет сильного влияния промышленных источников 
(КЭНЭКС-70, КЭНЭКС-71). Для ряда элементов наблюдаются 
значительные вариации содержания их в аэрозоле: концентрация 
свинца изменяется от почти полного отсутствия (<0,1 мкг/м®) до 
значений порядка 15 мкг/м^ концентрация цинка колеблется от
0,4 до 10 мкг/м®, кальция — от 1 до 150 мкг/м®, хрома — от 0,2 до
1 мкг/м®, причем Сг и Zn обнаруживаются в основном на высотах 
больше 50 м (по измерениям на телевышке и самолетным пробам).

Самолетные заборы проб показали исключительно высокое со
держание в нижней тропосфере элементов Mg, Ni и Zn, превыша
ющее содержание этих элементов в незагрязненной тропосфере 
примерно на два порядка величины. По некоторым техническим 
причинам значения концентрации Ре, представленные в настоящей 
статье, могут быть занижены, однако, и они заметно превышают 
величины концентраций Ре, измеренные в других районах. При из
мерениях содержания элементов в пробах обнаружено, что концен
трация их изменяется не только при измерениях в разных точках 
и в разное время, но и при анализе разных участков фильтра. 
Ранее этот эффект не обнаруживался. По-видимому, он может быть 
объяснен присутствием в пробах гигантских частиц размерами

50-^100 мкм, состоящих из одного химического соединения. 
Концентрация таких частиц приблизительно равна 10"̂ , они дол
жны быть в основном промышленного происхождения и представ
лять собой хлопья дымов из труб металлургических заводов, па
дающие на землю на расстояниях до нескольких километров от

3. Химический состав
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ĈJ о  сч ^  т-н
сч" CS т-н г-н г-н" о"

2 S3
со l-H о  о  f-H со

0  0 ^ 0 0
со 0 0  со со о  о  со »-•

о о  со 
^  ^  со

сч ю  сч
т-н  т^н С£) о  0 0  со со сч

^  ^  ^  о” о” о"

CU
о

ed
о.0>
ef
о

о
CQ

Е- S

= я.о —.

а: :с: S
« о

G3 га  о

& g; "
> 0  vo ^сз сз ^to и Ь
Е- Н qii: « оя я S

, «гз

S
о.ю

S
ою о о

S
оосо ю S о ю

ю ю
I " т II II 1!

S S S
юш ю сч сч ю

ё  сч t-- -н

g  II II II II
н i;  tc; i:  а: t;

ю S осч оо
03о 00о сч

кн пи
> > > >

СП 2
> > >
со со Oiсч сч сч

сч

й>
3гаок
о
-S'
<и
Sд

яа ,.
с:

102



источника. Частицы окислов магния, например, наблюдались на 
стационарном пункте Бабурка, находящемся в 8—10 км от основ
ных источников загрязнений.

Некоторые результаты по анализу химического состава аэро
зольных проб, иллюстрирующие вышесказанное, представлены 
в табл. 3. В табл. 4 даны результаты химического анализа проб, 
взятых 21—22 и 29 VIII в дни проведения совместных наземных и 
самолетных наблюдений.

Т а б л и ц а  4

Количественный спектральный анализ проб аэрозоля, собранных в пункте № И 
21—22 и 29 VIII 1972 г. (концентрация в мкг/мЗ)

Дата и время, 
ч мин

Э.»емент

Мп Mg' Pb Сг Fe NI Al Са Cu Zn

29 VIII 645  
7 20 
810  
9 20 

1010 
11 10 
1210 
1315  
22 20 

21 VIII 20 15 
1010

6,84
7 .45

21, 9
2. 7  
0,94  
2,82  
3,22  
2,60  
5,04

24,5
9.8

2 ,75
3 .6  

11.0
2 .9
0 ,73
5 ,0
3,45
4.07  
5 ,3  
4,70

14,0

1,50
2 .5

0,47
0,52

3, 15
0,93
3,05

15,0
2,85
0,50
2, 13
1,90
2.10
3,88

8, 82

9. 0
21
55
30

2.40
30
30
30
50

7.60
24.3

0.85
0,95
2,2
0,45
0,41
0,41
0,45
0,56
0,86
0 ,94
1.62

2 .4
3 .0  
9 ,6
3 .0
1.0
3 .5  
4,95
4 .05  
2.75  
3 .0

22,9

3 .7
4 ,0

65
30

0.50
2,75
2.53

29.5
6.6
4 .5

13.4

1.4
1,3
2.45
1.2
0 ,47
0,50
0 ,52
0,83
0,62
2.6
3 .36

1,3

0.35
0,22
0.22
1,06

1,25

Таким образом, проведенные исследования пока1зали большую 
роль промышленных источников в формировании аэрозоля в атмо
сфере промышленного района, качественно отличающегося от аэро
золя незагрязненных районов наличием дополнительных максиму
мов в распределении по размерам, микроструктурой частиц, хими
ческим составом частиц. Обнаружены сильная пространственная 
неоднородность аэрозоля и некоторые зависимости содержания аэ
розоля в атмосфере от метеорологических факторов и времени 
суток.
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Е. Г. ГОЛОВИНА,  Л. С. ИВЛЕВ,  В. К. СОЛОМАТИН

О ВЛИЯНИИ ВЛАЖНОСТИ НА СТРУКТУРУ АЭРОЗОЛ ЕЙ 
ПРОМЫШЛЕННОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ

Обсуждаемый вопрос относится к одному нз наиболее сложных 
и важных вопросов о закономерностях структуры атмосферных 
аэрозолей. Сложность вопроса заключается в трудности отделения 
различных эффектов, влияющих на' распределение аэрозолей, осо
бенно в промышленном районе, где существует много точечных 
источников больщой мощности. Важность вопроса заключается 
в том, что крайне необходимо знать, насколько увеличение влаж
ности способствует резкому увеличению концентраций аэрозолей, 
опасных для здоровья человека, а также для растительного и жи
вотного мира, или же это увеличение влажности в большей степени 
способствует быстрейшему удалению аэрозолей из атмосферы. 
Факт укрупнения размеров аэрозольных частиц мелкодисперсной 
фракции при повышении влажности ни у кого не вызывает сомне
ний [1, 2, 3]. Причем этот эффект особенно наглядно проявляется 
для городских аэрозолей. Однако он практически всегда связан 
с одновременным наличием приземного инверсионного слоя, кото
рый не дает подниматься подынверсионным аэрозольным частицам 
в тропосферу. Более того, повышение влажности часто коррелирует 
с наличием в атмосфере нисходящих воздушных токов (в вечер
ние часы), приносящих в приземный слой поднятые в дневные 
часы частицы. Несомненно также, что существует суточный ход как 
относительной влажности, так и содержания аэрозолей в призем
ном слое, что тоже затрудняет выявление истинной зависимости 
структуры аэрозолей от изменения относительной влажности воз
духа. На рис. 1 представлены данные, иллюстрирующие временной 
ход относительной влажности и весовой концентрации аэрозолей 
на стационарном пункте № И (центр города), а также направле
ния ветра в приземном слое за период с 9 VHI по 2 IX. Отчетливо 
проявляется суточный ход относительной влажности, модулирован
ный колебаниями влажности с периодом около 8—10 суток, веро
ятно, вызванными причинами синоптического характера. Практи
чески всегда наблюдается максимум влажности в ночные (пред
утренние) часы и минимум влажности в дневные (послеобеденные)
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часы. Совершенно другой характер носит суточный ход весовой 
концентрации частиц; в основном наблюдаются максимумы содер
жания аэрозолей в утренние и вечерние часы (^ 5 0 %  случаев),, 
а в остальных случаях утренний максимум не проявляется (про
исходит непрерывный рост содержания аэрозолей до позднего ве
чера). Это, очевидно, говорит о гораздо более сильном влиянии на 
весовую концентрацию аэрозолей других факторов — температуры 
подстилающей поверхности и воздуха, турбулентности приземногО' 
слоя и т. п. — по сравнению с влажностью. Однако некоторая за
висимость все же может быть выявлена . Так, можно почти исклю-
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Рис. 2. Зависимость весовой концентрации аэрозолей 
от влажности в различное время суток (г. Запорожье, 

август 1972 г.).
/  — утро (5—9 ч); 2 — день (14—17 ч), 3 — вечер (21—24 ч).

чить влияние суточного хода, исследуя зависимость весовой кон
центрации аэрозолей от величины относительной влажности при
близительно для одних и тех же сроков наблюдения — утро, день, 
вечер. Такого рода зависимости для периода наблюдений с 9 VIII 
по 21 X 1972 г. представлены на рис. 2. Можно отметить следую
щие характерные особенности этих зависимостей; 1) в дневные 
часы величина относительной влажности существенно не сказыва
ется на весовой концентрации аэрозолей, 2) в утренние и вечерние 
часы увеличение влажности приводит к уменьшению весовой кон
центрации аэрозольных частиц, 3) для меньших значений влаж
ности характерен больший разброс значений весовой концентрации 
аэрозолей для отдельных сроков наблюдений, что, вероятно, выз
вано большей зависимостью содержания пыли в атмосфере от раз
личных метеорологических факторов для сухого воздуха, чем для 
более влажного (неустойчивость содержания пыли в сухом воз-
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духе). Такая зависимость весовой концентрации аэрозолей от 
влажности воздуха хотя казалось бы и несколько противоречит 
представлениям об увеличении замутненности атмосферы с увели
чением влажности, однако физически вполне понятна. Кроме того, 
следует помнить, что на фильтрах измерялась весовая концентра
ция сухого остатка, котораядаетвосновномсведения о содержании 
грубодисперсных аэрозолей. Поскольку оптическую замутненность 
атмосферы определяет содержание мелкодисперсной фракции, 
то представляло интерес провести анализ зависимости концен
трации аэрозольных частиц от влажности для разных фракций 
аэрозолей. Такой анализ был проведен для частиц с г ^ 0 ,3  мкм 
на электронном микроскопе, а также для фракций с радиусами 
0,2-^-0,25 мкм, 0,25—0,5 мкм, 0,5—1,0 мкм, 1,0—2,0 мкм и г ^ 4 ,0  мкм. 
Мелкодисперсные аэрозоли до г ^ 0 ,5  мкм как по своему поведе
нию в зависимости от влажности, так и по микроструктуре доста
точно четко разделились на два типа: 1) частицы промышленного 
происхождения, 2) частицы почвенного и, возможно, морского про
исхождения. Это определялось направлением ветра. Для первых 
характерны более высокие счетные концентрации больших частиц 
для диапазона 0,2—0,25 мкм от 10 см~з до 200 см~3; для диапазона 
0,25—0,5 мкм от 10 см-̂ ® до 70 см“ ,̂ обратно пропорциональная за
висимость от влажности. Для вторых характерны менее низкие 
счетные концентрации больших частиц: для диапазона 0,2—
0,25 мкм от 2 см“  ̂ до 10 см"^; для диапазона 0,25—0,5 мкм от
0,5 см“3 до 12 см“®, а также прямо пропорциональная зависимость 
от влажности. Для субмикронных частиц, наблюдавшихся под 
электронным микроскопом, зависимость от влажности аналогичная.

Концентрация более крупных частиц (г =  0,5— 1,0 мкм) как про
мышленного, так и естественного происхождения с увеличением 
влажности уменьшается. Причем для промышленных аэрозолей ве
личины счетной концентрации еще значительно выше и зависимость 
от влажности выражена сильней. Еще можно говорить о двух 
типах аэрозолей по характеру влияния влажности на их содержа
ние в атмосфере, но этого уже нельзя сказать для частиц в диапа
зоне размеров r=l - f -2  мкм и более крупных. Счетные концентрации 
этих частиц как промышленного, так и почвенного происхожде
ния одного порядка; отчетливо выраженной зависимости от ве
личины относительной влажности не наблюдается. Полученные 
результаты мелкодисперсной фракции промышленного аэрозоля не
сколько неожиданны.

Конечно, сравнительно небольшой набор материала не позво
ляет делать широких обобщений, однако, следует попытаться объ
яснить полученный результат.

Рост счетной концентрации больших аэрозольных частиц при 
увеличении влажности может быть объяснен эффектом перехода 
мельчайших частиц субмикронных размеров (г<0,1—0,2 мкм) 
в диапазон больших частиц в результате эффекта коагуляции, 
возрастающего при увеличении влажности. В силу сравни
тельно малой счетной концентрации этих частиц и особенностей
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микроструктуры этих частиц дальнейший рост ■ этих частиц для 
г ^ 0 ,5  мкм уже невозможен. Аэрозольные частицы промышлен
ного происхождения при увеличении влажности, вероятно, могут 
расти за счет коагуляции до больших размеров, что приводит 
к уменьшению счетной концентрации частиц с г ^  I мкм. В пользу 
этих предположений говорят и результаты электронно-микроскопи
ческого анализа. На рис. 3 представлены наиболее типичные элек
тронно-микроскопические снимки для различных ситуаций: пробы 
естественных аэрозолей, взятых в сухом воздухе, промышленных 
во влажном воздухе и рыхлый конгломерат промышленного про
исхождения. Для сухого воздуха характерно наличие большого 
количества мельчайших частиц, в основном форма которых близка 
к сферической. Небольшое повышение влажности до 40—50% 
приводит к увеличению доли рыхлых конгломератов, предположи
тельно промышленного происхождения. Еще более высокие влаж
ности ( f ^  70%) ведут к появлению конгломератов сферической 
формы с разной плотностью распределения вещества сухого 
остатка частиц. Представляется наиболее вероятным, что это 
гигроскопические частицы фотохимического происхождения: суль
фаты и сложные системы мельчайших частиц с серной кислотой 
или водой в пространстве между этими частицами, т. е. специфи
ческое состояние промышленных аэрозолей —■ смог. Моделирование 
этого явления в камере влажности также приводит к появлению 
аналогичных частиц. Эти частицы в основном и ответственны 
за повышение оптической замутненности атмосферы при увеличе
нии относительной влажности.

Таким образом, проведенные исследования показывают, что по
вышение вл'ажности приводит как к уменьшению концентрации 
твердых аэрозольных частиц в атмосфере, так и к появлению спе
цифических аэрозольных частиц, имеющих диапазон размеров ра
диуса от нескольких сотых до двух-трех десятых микрона, опасных 
для здоровья человека в первую очередь из-за наличия в них сер
ной кислоты. К существенному увеличению весовой концентрации 
аэрозолей это явление не приводит.
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в.  и. ДМОХОВСКИИ, в.  А. ИВАНОВ, л.  с. ИВЛЕВ

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

Самолетные импакторные и фильтровые измерения, проведен
ные Б июле—августе 1972 г. над г. Запорожьем, дали уникальный 
материал по пространственно-временной структуре аэрозоля над 
промышленным районом. В этих измерениях отчетливо проявились 
пространственная неоднородность распределения аэрозоля над 
промышленным районом, влияние промышленных источников на 
структуру аэрозоля и суточный ход вертикального распределения 
аэрозоля. Необходимо отметить, что все измерения проводились 
в ясную антициклоническую погоду как при неустойчивом состоя
нии атмосферы, так и при устойчивом. В этом смысле результаты 
измерений должны быть достаточно типичными и могут быть ис
пользованы для изучения влияния промышленных источников на 
вертикальную структуру аэрозоля и в других районах с интенсив
ными промышленными загрязнениями.

Основная характерная черта вертикальной структуры аэрозоля 
над г. Запорожьем — наличие постоянного, устойчивого дымового 
купола. Высота этого купола около 3 км. Концентрация пылевых 
частиц до этой высоты существенно больше, чем в районах, не 
имеющих мощных источников аэрозоля [1, 2]. Структура этого 
аэрозольного купола слоистая. Ни при одном измерении не наблю
далось равномерной вертикальной структуры. Причем слои повы
шенной концентрации аэрозоля в зависимости от времени суток 
смещались вверх или вниз. Пример такого суточного хода слоев 
по измерениям 21—22 VHI представлен на рис. 1.

Можно предполагать, кроме двух максимумов аэрозоля, обна
руженных при этих измерениях, наличие еще одного максимума 
в верхней тропосфере, выше 5 км. Ночные измерения (1 ч 55 мин —
2 ч 20 мин 22 УП1 1972 г.) показывают, что опускающийся аэро
золь верхней тропосферы может заметно повышать концентрацию 
аэрозольных частиц на высотах больше 2 км. Ниже до восхода 
Солнца он опуститься не усневает, а в утренние часы снова под
нимается в верхнюю тропосферу. Электронно-микроскопический
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Н км

анализ этих частиц показывает, что их микроструктура сходна 
с микроструктурой дымовых частиц, и можно предполагать, что эти 
частицы сильно поглощают радиацию. В таком случае подъем 
дымовых частиц в верхнюю 
тропосферу достаточно лег
ко объясняется появлением 
подъемной силы у нагре
вающегося за счет погло
щения солнечной радиации 
дымовыми частицами слоя 
воздуха. Следует отметить 
также факт слабой чув
ствительности дисперсности 
аэрозоля над промышлен
ными источниками к высоте 
до уровня 3—4 км (конечно, 
до определенных размеров 
частиц г ^ Ю  мкм). Это 
хорошо иллюстрируется дан
ными табл. 1 и 2. Гораздо 
сильнее зависимость дис
персности аэрозольных ча
стиц от направления и силы
ветра: наиболее крупные частицы наблюдаются по ветру от про
мышленных источников. Такие отдельные гигантские частицы 
(радиусом до 20—30 мкм) наблюдались при самолетных измере-

Якм

Рис. 1. Временной ход слоев аэрозоля 
21—22 VIII 1972 г., г>,0,2 мкм.

1 — день (7 ч 50 мин — 8 ч 15 мин). 2-^  ночь 
(I ч 55 мин — 2 ч 20 мин).

Юпсм'
Рис. 2. Вертикальные профили счетной концентрации 
больших аэрозольных частиц (л^0,2 мкм) над г. За
порожьем в различных направлениях от основных 

источников 30 VIII 1972 г.

ниях до высоты 2—3 км с подветренной стороны на расстоянии 
10—12 км от источника.

Направление и сила ветра существенно сказывается и на го
ризонтальной структуре аэрозоля на всех высотах в нижней и
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Т а б л и ц а  2

(7 ч 45 мин — 8 ч 00 мин) по самолетным измерениям 23 VIII 1972 г.

1
Диапазон радиусов, мкм

Н  м
0,3-0,5 0,5-1,0 1,0-1,5 1,5-2 ,5 2,5-3,75 3,75-7,5

250 2,30 1,150 0,1445 0,0445 0,0081
300 3,02 1,463 0,1785 0,0162 0,0121 0,0040
400 2,71 3,250 0,2000 0,0162 0,0081 _
550 4,21 2,310 0,1785 0,0121 0,0040 0,0040
650 4,30 2,090 0,1150 0,0324 0,0081 _

1 800 3,21 1,840 0,0978 0,0607 0,0203 0,0242
950 3,00 1,030 0,1870 0,0242 0,0162 0,0081

1250 2,69 0,553 0,1615 0,0040 _ 0,0081
1400 0,75 0,203 0,0340 0,0242 _ _
1700 1,40 0,203 0,0297 -- 0,0040 0,0081
2000 2,00 0,450 0,1145 0,0162 0,0040 0,0040
2250 2 ,06 0,923 0.2460 0,0203 0,0121 —
2500 1,18 0,702 0,0978 0,0242 0,0040 ,—
2750 2,77 0,905 0,1785 0,0121 0,0081 0,0040
3000 2,85 1,030 0.0552 _ 0,0040 _
3100 — 0,765 0,1740 0,0162 0,0121 0,0121
3200 — 1,395 0.3180 0,0851 0,0282 0,0121
3450 — 1,505 0.1785 0,0810 0,0162 —
3800 — 0,990 0,1275 0,0486 0,0081 0,0081
4000 — 0,585 0,0935 0,0607 0,0203 0,0040

Т а б л и ц а  3

Дисперсность аэрозоля (см -з) над г. Запорожьем в разных направлениях 
от промышленной площадки и на разных высотах

' я  м
Диапазон радиусов, мкм Направление,

0,5-1,0 1,0-1,5 1,5-2,5 2,5—3,73 3,75-7,5 град.

500 1,800 0.4720 0.1460 0,0607 0,0405 180
500 9,360 0,6970 0,0282 — — 300
500 2,670 0,0723 0,0081 — — 0
500 4,820 0,1530 0,0121 — — 90
800 3,870 0,1784 0,0040 0.0040 0,0040 120
800 3,640 0.2170 0.0242 — —. 180
800 3,400 0,1315 0,0162 — — 300
800 3,440 0,3310 0.0282 — — 0
800 3,280 0.2850 0,0324 0,0040 — 90

1350 2.770 0,2970 0,0121 , 0,0040 — 120
1350 1,999 0,0978 0,0040 1 — — 240
1350 2.950 0.0680 0,0121 — 300
1350 3,050 0,0553 0.0081 0,0040 ___ 0
1350 3.640 0,1155 0.0203 0,0081 ■—' 90

Ъаказ Я? 279 113



Н м
Диапазон радиусов, мкм

0,5-1,0 1,0-1,5 1,5-2,5 2,5-3,75 3,75-7,5

Направление,
град.

2000
2000
2000
2000
2000
3 0 0 0
3 0 0 0
3 0 0 0
3 0 0 0

3 5 0 0
3 5 0 0
3 5 0 0
3 5 0 0
3 5 0 0
3 5 0 0

5 . 3 5 0  
3 , 6 7 0  
3 , 4 0 0
3 . 5 8 0  
3 , 8 6 0

5 . 4 7 0  
6 , 8 3 0
2 . 5 8 0  
4 , 1 8 0

4 , 0 0 0
4 , 3 2 0
3 . 3 5 0  
5 , 3 1 0  
5 , 0 2 0
4 . 4 7 0

0 , 0 8 5 0
0 , 2 4 2 0
0 , 1 6 1 5
0 , 1 4 0 0
0 , 1 5 7 0

0 , 2 0 4 0
0 , 2 3 4 0
0 , 0 8 5 0
0 , 1 0 6 0

0 , 1 1 0 5
0 , 1 1 5 5
0 , 0 8 0 7
0 , 1 3 6 0
0,2120
0 , 1 1 5 5

0,0121
0 , 0 3 2 4
0 , 0 3 2 4
0 ,0 ,3 2 4
0,0121
0 , 0 3 2 4

0 , 0 0 8 1
0,0121
0 , 0 2 0 3
0 , 0 2 0 3
0 , 0 3 6 5
0 , 0 1 6 2
0 , 0 2 0 3
0 , 0 0 8 1

0 , 0 0 8 1
0 , 0 1 6 2
0 , 0 2 0 3
0 , 0 0 4 0
0 , 0 0 8 1

0 , 0 0 8 1

0,0121
0 , 0 1 6 2
0 , 0 0 4 0
0 , 0 0 8 1
0 , 0 0 4 0
0 , 0 0 8 1
0 , 0 0 4 0

0 , 0 0 4 0
0,0121
0 , 0 0 8 1
0 , 0 0 4 0
0 , 0 0 8 1

0 , 0 0 4 0

0 , 0 0 4 0
0 , 0 0 4 0

120
180
3 0 0

О
90

120
180
3 0 0

9 0

120
180
3 0 0

О
90

средней тропосфере. В связи с этим особо следует остановиться 
на результатах измерений в полете, проведенном 30 VIII 1972 г. 
В отличие от стандартной программы КЭНЭКС-72, в этом случае 
полеты проводились на разных высотах (500, 800, 1350, 2000, 3000, 
3500 м) по кругу радиусом около 10 км и с центром в районе пром
площадки г. Запорожья. При этом аэрозольные пробы брались 
над одними и теми же участками местности. Таким образом, были 
получены почти одновременные вертикальные аэрозольные разрезы 
до ""высоты 3500 м в четырех точках, отстоящих на 10—12 км от 
основных источников аэрозоля в городе к северу, югу, востоку и 
юго-западу. Полученные профили счетной концентрации аэрозоля 
с высотой существенно отличаются друг от друга (рис. 2). Прибли
зительно совпадают они только на высотах от 800 до 2000 м. При 
этом, если до высоты 800 м наблюдается заметное увеличение кон
центрации мелкодисперсной фракции к юго-западу от заводов- 
(300°), то на высотах, больше 2000 м, соотношение различных 
фракций во всех пробах примерно одинаково (табл. 3), в то время 
как счетная же концентрация частиц с высотой в разных направ
лениях меняется по разному. Отчетливо заметно повышенное со
держание частиц на высоте 3000 м к югу от города. Можно 
предполагать, что на высотах больше 4000 м все профили соль
ются в один, однако это только предположение, правда, подтверж
дающееся визуальными наблюдениями.

Совершенно очевидно, что максимум счетной концентрации на 
высоте 3000 м промышленного происхождения, причем на этой вы
соте он уже сравнительно слабо размывается турбулентностью, 
так же как и на малых высотах (500—800 м) ,

В связи с этим отметим, что и в ранее проводившихся измере
ниях максимум счетной концентрации аэрозоля в тропосфере
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'бычно наблюдался на высотах 2500—3500 м [3], поэтому было бы 
|есьма интересно провести серию одновременных измерений аэро- 
[оля и характеристик турбулентности на этих высотах.
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