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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Диссертация посвящена эмпирическим исследованиям макромасштаб-
ной турбулентности в приземном слое атмосферы, поиску пространствен-
ных и временных закономерностей распределения пассивной, 
консервативной примеси, исследованию сезонных и суточных вариаций кон-
центраций примесей, оценкам влияния метеорологических условий на струк-
туру макротурбулепгности. В диссертации построена эмпирическая модель 
макротурбулентных флуктуаций концентраций пассивных примесей в при-
земном слое для масштабов 1-6 км. На основе полученной модели и е уче-
том связи коэффициента преломления с концентрацией химической примеси, 
определены структурные и спектральные функции флуктуаций индекса реф -
ракции радиоволн в приземном слое. Показаны способы приложения полу-
ченных эмпирических закономерностей иространст венного распределения 
примеси к решению задач распространения радиоволн дм и см диапазонов 
и дистанционного мониторинга. 

Актуальность проблемы. Турбулентные движения представляют собой 
флуктуации параметров среды и характеризуются своими пространственны-
ми масштабами. В настоящее время существуют достагочно устоявшиеся пред-
ставления об атмосферной мелкомасштабной турбулентности. Определены 
общие принципы образования и эволюции неоднородностей вязкого и инер-
ционного интервалов. В значительной степени разработаны методы ее описа-
ния вплоть до внешнего масштаба. 

Но интервал крупномасштабной турбулентности, с размерами превышаю-
щими внешний масштаб, до сих пор недостаточно исследован. Слабая приме-
нимость методов, используемых для исследования мелкомаштабных 
неоднородностей, отсутствие продолжительных циклов наблюдений атмос-
ферных характеристик в этом интервале масштабов ста по причиной слабой 
исследованности неоднородностей в макротурбулентной области с масшта-
бами от единиц до десятков километров. 

Известно, что в атмосфере непрерывно образуются и разрушаются нео-
днородности различных ее параметров, среди которых концентрация примес-
ных веществ, присутствующих в воздухе Под действием турбулентных 
процессов перемешивания и переноса, конвективных и волновых процессов 
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примесь рассеивается, переносится в горизонтальном и вертикальном направ-
лениях, образуются неоднородности ее концентрации. Это порождает значи-
тельные пространственные флукгуации концентраций газовых примесей, тем 
большие, чем выше средний уровень загрязнешю. 

Вместе с тем, для решения задач дистанционного мониторинга, расчета 
параметров радиотрасс необходимо с высокой точностью знагь как абсолют-
ную величину коэффициента преломления, так и em пространственную и вре-
менную изменчивости. 

И *вестно, 410 помимо атмосферного давления, температуры и влажности 
на диэлектрические свойства ьоздуха будут оказывать влияние полярные хи-
мические примеси Этот эффект связан с изменением пространственной ори-
ентации полярных молекул под действием электромагнитного поля и 
проявляется он в частотном диапа *оне 10 МГц- 50 ГТц [ 1 *, 2*]. В работе пред-
лагается дополнить классическое выражение для расчета коэффициента пре-
ломления слагаемыми, учитывающими влияние полярных газовых примесей. 

Особую важность приобретают эти исследования при рассмотрении про-
цессов рассеяния радиоволн на атмосферных неоднородноегях в городе В 
связи с особенностями структуры городской турбулентности и величины заг-
рязнения воздуха, коэффициент преломления приземного слоя атмосферы в 
городских условиях может изменяться в значительно больших пределах, чем 
на открытой местности. 

Целью диссертационно и работы является: 
Эмпирическое исследование структуры крупномасштабных турбулентных 

неоднородностей концентрации примеси в приземном слое с масштабами 1 -6 
км в городских условиях. Исследование временной изменчивости макротур-
булен гнои структуры, влияния сезонного и суточного факторов, ее зависи-
мость от метеопараметров. Исследование влияния сезонного и суточного 
факторов, величин метеопараметров на уровень загрязнения городского воз-
духа. Оценка влияния воздушных химических примесей на коэффициент пре-
ломления а1Мосферного воздуха. Применение полученных эмпирических 
закономерностей пространственных и временных флуктуации концентрации 
примеси для расчета некоторых параметров распространения радиоволн в 
атмосфере с загрязнениями. \ 



5 

Решаемые задачи. Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи: 

Разработать методику обработки данных измерений, обеспечивающую ис-
ключение влияния местных факторов, переноса примеси средним ветром, орог-
рафию поверхности. 

Теоретически обосновать зависимость коэффициента преломления возду-
ха от концентрации химической примеси и провести модельные расчеты не-
которых параметров распространения радиоволн в приземном слое. 

Методы исследования. Решение поставленных задач базируется на дан-
ных длительного эксперимента, использовании методов аппарата случайных 
функций, корреляционного и структурного анализа, методах математическо-
го моделирования с использованием современной технологии вычислитель-
ного эксперимента, статистических методах. Основные результаты получены 
на статистически надежном длительном ряде натурных измерений и провере-
ны путем сравнения с данными полученными другими авторами 

Научная новизна работы: 
Впервые проведено статистически обеспеченное эмпирическое исследо-

вание макротурбулентной струк1уры приземного слоя в масштабе 1-6 км. На 
основе корреляционных и структурных функций определены основные зако-
номерности и получена качественная картина макротурбулет ных процессов 
в приземном слое. 

Получены общие закономерности поведения корреляционных и структур-
ные функций пространственных флуктуации концентраций примесей и ин-
декса рефракции, представлена их аналитическая аппроксимация Изучена 
изменчивость макротурбулентной структуры в приземном слое атмосферы в 
зависимости от поюдных условий, сезона, Бремени суток 

Представлены некоторые закономерности изменчивости конце» л раций раз-
личных примесей в городском воздухе. Подробно исследованы суточные и 
сезонные вариации их концентрации, влияние метеорологических условии. 
Полученные результаты использованы для модельных расчетов пространст вен-
ной изменчивости концентрации примесей. 

Предложен способ учета и получены оценки влияния химических примс-
ееи на коэффициент преломления среды. Изучена зависимость диэлектричее-
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кой проницаемости атмосферы от погодных условий, сезона, времени суток с 
учетом загрязнений. Проведены модельные расчеты изменчивости оптичес-
кой толщины по трассе с учетом крупномасштабной неоднородной структу-
ры приземного слоя. 

На защиту выносятся: 
* Закономерности поведения эмпирических корреляционных и структур-

ных функций просгранствениых флуктуации концентрации примеси в при-
земном слое в условиях города. 

* Закономерности сезонной и суточной изменчивости макротурбулентной 
структуры, оценки влияния метеорологических факторов на макротурбулент-
ную структуру приземного слоя. 

* Сезонные и суточные вариации концентраций атмосферных примесей в 
городских условиях, оценки влияния некоторых метеопараметров на их кон-
центрации. 

* Метод учета и оценочные расчеты влияния воздушных химических при-
месей на радиофизические свойства воздуха, Закономерности пространствен-
ной и временной изменчивости индекса рефракции в условиях города с учегом 
загрязнения воздуха. Эмпирические зависимости коэффициента преломления 
атмосферы от погодных условий, сезона, времени суток с учетом атмосфер-
ных загрязнений. Результаты модельных расчетов некоторых параметров рас-
просгрансния радиоволн, учитывающие влияние турбулентных 
неоднородностей метеонараметров и концентраций химических примесей. 

Практическая ценность работы 
Полученные пространственные корреляционные и структурные функции 

концентраций примесей позволяют описать структуру макротурбулентнос-
ти в приземном слое. Обнаруженные статистические закономерности пове-
дения структурных функций параметров атмосферы в области 
крупномасштабной турбулентности позволяют учесть ее влияние в динами-
ческих моделях атмосферы и различных прикладных задачах. Эти результа-
ты можно использовать для дополнительного учета влияния неоднородностей 
концентраций химических примесей на распространение радиоволн. Пред-
лагаемый метод учета влияния химических примесей на индекс рефракции 
в атмосфере позволяет повысить точность определения радиофизических 
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свойств среды. Полученные ре*ультаты имеют дополнительную практичес-
кую ценность, поскольку обладают высокой статистической достовернос-
тью, ввиду использования экспериментальных данных продолжительною, 
непрерывного мониторинга состояния атмосферного воздуха. 

Личный вклад автора. Исследования поставаенных вопросов аналити-
ческими и численными методами были выполнены лично автором. Им разра-
ботана специальная методика обработки данных, проведены расчеты, 
проанализированы полученные результаты и сделаны основные выводы. 

Апробация результатов. Результаты работы докладывались лично ав-
тором на: XIX Всероссийской научной конференции по распространению 
радиоволн, Казань-1999; VII рабочей группе «Аэрозоли Сибири», Томск-
2000; Conference on Visibility, Aerosol, and Atmospheric Optics, Vienna-2000. 
Austria; European Aerosol Conference, Leipzig-2001, Germany; VIII рабочей 
группе «Аэрозоли Сибири», Томск-2001; IX Международном симпозиуме 
«Оптика атмосферы и океана. Физика атмосферы», Томск-2002. А так же 
на: Международной аэрозольной конференции, Москва-2000; XX Всерос-
сийской научной конференции по распространению радиоволн, Нижний Нов-
город-2002. 

Дважды работа по этому направлению была удостоена именной сти-
пендии мэра г. Казань среди студенческих и аспирантских работ в 1999 и 
2001 гг. Работа удостоена диплома 3-й степени конкурса им. Лобачевского 
среди студенческих и аспирантских работ ВУЗов республики Татарстан в 
2002 г. Автор является научным руководителем проектов поддержанноых 
фондом РФФИ №01-05-74727, №02-05-06222. Принимал участие в каче-
стве исполнителя в исследованиях поддержанных грантами: РФФИ №01-
05-64390, НИОКР РТ №09-9.4-52/2001 ф. 

Публикации. Автором опубликовано по теме диссертации 19 работ. Из них 
6 статей в научных журналах. 6 статей в сборниках трудов научных конферен-
ций, 7 опубликованных тешеов докладов. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, че-
тырех глав, заключения и приложения. Содержит 152 страницы текста без 
приложения, в т.ч. 68 рисунков, 12 таблиц Библиография - 110 названии. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, определены цели 
и задачи исследования, сформулированы научная новизна и практическая зна-
чимость результатов работы, изложена структура работы. 

В первой главе представлен обзор литературы посвященной исследовани-
ям атмосферной турбулентности, методам определения коэффициента пре-
ломления воздуха, вопросам распространения радиоволн в неоднородной 
среде Изложены основные положения методов описания случайных функ-
ций и случайных полей, применяемых при анализе турбулентности. Приведе-
на классификация неоднородностей в зависимости от их масштабов. 
Представлены структурные и спектральные функции турбулентных флуктуа-
ций концентраций пассивной, консервативной примеси о г вязкого интервала 
вплоть до внешнего масштаба неоднородностей. 

Анализ научной литературы показал, что значительный вклад в исследование 
неоднородной структуры атмосферы и характеристик атмосферной турбулент-
ности внесли А.Н, Колмогоров А.М Обухов, А.С. Монин, А М. Яглом, a ei о при-
ложение для расчета параметров распространения элекгромагншных волн дали 
В.И. Татарский, А. Исимару, Е. Л ФЫнберг, Г.М. Тептин. Вместе с тем, как пока-
зал обзор лтературы, недостаточно исследованным является интервал крупно-
масштабных неоднородностей порядка единиц и десятков километров. Это и 
позволило определить основные цели и задачи диссертационного исследования. 

В обзоре так же освещены вопросы определения значений индекса реф-
ракции по метеорологическим данным, рассмотрены вопросы влияния нео-
днородностей среды на распространение радиоволн. Изложены методы расчета 
сечения рассеяния, оптической толщины, интенсивности радиосигнала, с уче-
том влияния неоднородной структуры тропосферы. 

Во сторон главе на основе данных мониторинга состояния атмосферы про-
ведено эмпирическое исследование неоднородной структуры приземного слоя 
в диапазоне масштабов 1-6 км. Многолетний цикл измерений позволил полу-
чить высокую статистическую надежность результатов. 

Исследование макротурбупентной струю} ры в приземном слое проведено ме-
тодами корреляционного и структурного анализа фтуктуацнй измеряемых пара-
метров среды: температуры, влажности, давления, скорости ветра, концентраций 
N(), NO., SO „ СО. аэрозочя Корреляционный анализ позволил получить карги-
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ну макротурбулентных процессов в приземном слое. Впервые для диапазона мас-
штабов 1-6 км получены эмпирические структу рные функции и количественные 
оценки прост ранет венной изменчивости атмосферных параметров, 

В одном из юродов [53°с.ш;51'в.д ] установлено пять станций непрерыв-
ного мониторинга состояния атмосферного воздуха. Станции производят, еже-
минутные измерения концентраций различных химических примесеи и 
базовых метеорологических параметров. Станции расположены в различных 
районах города в пределах городской черты и пространственно разнесены на 
расстояния от 0,9 до 6,3 км друг от друга, образуя достаточно равномерную 
сетку интервалов в указанном диапазоне Исследуемая база содержит данные 
трехлетнего периода наблюдений с октября 1996 г. по декабрь 1999 г. 

Измерительные станции представляет собой полност ью автоматизирован-
ную систему. Химические примеси NO и N02 измеряются методом химичес-
кой люминесценции с точностью не хуже 3 ppb, S0 2 - методом 
ультрафиолетовой флюоресценции с точностью метода 1 ppb. Аэрозоль изме-
ряется методом осаждения частиц на пластине, с последующим автоматичес-
ким анализом путем облучения бета излучением и измерением величины 
поглощения. Метод обеспечивает точность, не хуже 1 ppb. 

Измерения метеопарамстров и забор воздуха для анализа проводились на 
высоте 2,4 м с временным интервалом 1 минута для газовых примесей и ме-
теопараметров, и с получасовым интервалом для удельной массовой концен-
трации аэрозоля. Затем измерения всех параметров усреднялись за получасовой 
интервал. Статистическая надежность расчетов оценивалась но критерию 
Стьюдента с вероятностью 0.95. 

Разработана методика селекции исходных данных по направлению ветра, 
позволяющая исключить влияние орографии поверхности. Строились корре-
ляционные функции концентраций примесей, наблюдавшихся при продоль-
ном или поперечном преимущественном направлении вера, с допустимым 
отклонением ±15°. Поскольку доверительные интервалы корреляционных кри-
вых для продольного и поперечного направлений ветра, перекрываются, сде-
лан вывод, что кирреляционные функции слабо зависят от выбора 
преимущественного направления ветра и допустимо их усреднение по взаим-
но противоположным направлениям ветра. Усреднение незначительно увели 
чивает по1решносгь вычислений, но позволяет исключить влияние орографии 
поверхности и повысить статистическую надежность расчетов 
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Построены пространственные корреляционные фуикции концентраций 
примесей и основных метеопараметров Анатиз полученных графиков позво-
лил сформировать три группы параметров, образующих под действием ат-
мисфершгх движений сходное пространственное распределение. 

Первую группу составил]и: температура воздуха, огносшельная влажность, 
атмосферное давление. Они обладают равномерными высокими значениями 
корреляции 0,95-0.99 в пределах всего рассматриваемого диапазона масшта-
бов 1-6 км и не имеют значимых пространственных флуктуаций (рис.1). 

ОАО 

0.75 -
• температур» 
о влаж1 остъ 
ь дчрпенис 

0.70 
3 4 5 6 

дистанция (км) 

Рпс.1. Просфанственные корреляционные функции температуры 
относительной влажности, давления 

1.0 

0.0 
4 5 6 

ли ган >ия (км) 

Рис.2. Пространственные корреляционные функции SO 
аэрозоля и скорости ветра 
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Вторая группа параметров (рис.2) имеет достаточно ярко выраженные про-
странственные флуктуации корреляционных функций, имеющие два мини-
мума в районе расстояний 1,5 км и 3,5-5 км. К этой i руппе отнесены примеси: 
S02, аэрозоль, а так же скорость ветра. Корреляционные функции указанных 
параметров в пределах среднеквадратичной ошибки подчиняются схожей за-
кономерности 

К третьей группе отнесены химические атмосферные примеси, NO, NG2 и 
СО, имеющие значимый минимум корреляции в диапазоне 2-4 км. Так для 
N0 и NOf минимумы обнаруживаются при расстоянии 3-3.5 км. для СО в 
диапазоне масштабов 2-3 км (рис.3). 

4 5 6 

дистанция (км) 

Рис.3. Пространственные корреляционные функции NO, NO, и СО 

Таким образом, у большинства атмосферных примесей обнаруживаются 
минимумы корреляции в области масштабов 1,5 км и 3,5-5 км. В области тех 
же масштабов наблюдается минимум пространственной корреляционной фун 
кции скорости ветра. В работе [3*] по результатам лидарного зондирования в 
пограничном слое обнаруживаются неоднородности с горизонтальными мас-
штабами порядка 4 км, а самолетные нефеломстрические измерения показы-
вают так же наличие горизонтальных неоднородностсй аэрозоля с ра шерами 
3 км и 1,3 км. 

Вместе с тем пространственные корреляционные функции температуры, 
влажности и давления не имеют пространственных вариаций и обладают ус-
тойчивым высоким уровнем корреляции. Это позволяет утверждать, что мэк-
ротурбуленгные флуктуации скорости ветра являются одной из причин 
образования неоднородностеи концентрации примеси в приземном спое. 
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Рассмотрена сезонная зависимость макротурбулентной структуры. Дан-
ные были разделены на два периода: теплый (май-сенгябрь) и холодный (но-
ябрь-мар г). Сделан вывод об отсутствии значимого влияния сезонноги фактора 
на пространственное распределение концентрации примеси в приземном слое. 
Качественный вид исследуемых корреляционных функций не выявил сезон-
ной зависимости. В целом корреляционные коэффициент ы для летнего и зим-
него периодов в пределах доверительных интервалов совпадают. 

Можно лишь отметить, что такие примеси как NO. NO н аэрозоль имеют 
в холодный период большую величину корреляции на всем диапазоне масш-
табов. Кроме того, зимой наблюдается повышение уровня корреляции ь райо-
не масштабов 3-3,5 км, что говорит либо о смещении спектра неоднородностей 
в сторону меньших масиггабов 2,5-3 км, либо о сглаживании спектральной 
кривой в районе расстояний 3-3,5 км. 

Исследована изменчивость структуры турбулентности для различного вре-
мени суток. Было выделено дневное время - с 900 до 1800 и ночное - с 2200 до 500. 
Исследование суп очной изменчивости проводилось для теплого периода в свя-
зи с большим количеством измерений, что повысило достоверность выводов. 

Проведенное исследование показало, что почти все измеряемые параметры 
обладают. зависимое гью пространстве! гной структуры от времени суток. В днев-
ное время корреляционные функции температуры, влажности и скорости ветра 
плавно убывают, тогда кг к в ночное время появляются два минимума в ин 1ерва-
лах 1,5-2,5 км и 3-4 км. Концентрация аэрозоля демонстрирует прямо противо-
положную зависимость Отсутствие какой либо суточной зависимости показали 
NO и СО. Примеси N02 и S02 показали различия на некоторых учас!ках про-
странственной корреляционной функции Существенные различия величины 
корреляции в диапазоне 4-5 км демонстрирует концентрация SO, 

Исследование показало, что макротуроулентный режим приземного слоя 
имеет различия в своей структуре для дневною и ночного времени В ночное 
время ярко проявляются минимумы корреляции в интервалах масштабов нео-
днородностей 1,5-2,5 км и 3-4 км. Разные уровни корреляции, вероятно, обус-
ловлены суточной изменчивостью интенсивности турбулентного обмена -
высокая днем и значительное ее понижение ночью. Этот вывод хорошо согла-
суется с общими представлениями о турбулентности и влиянием изменчивос-
ти скорости ветра в приземном слое в течении суток. 
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Значительный интерес представляют результаты исследования простран-
ственного распределения примеси при разных метеорологических условиях. 
Анализ так же проводился для теплого периода. 

Влияние температурного режима выявило некоторые значимые различия 
в структуре турбулентного потока и его интенсивности Существенные раз-
личия уровня корреляции наблюдаются в диапазоне пространственных мас-
штабов 2-5 км для NO и в диапазоне 3-4 км для NO Подобные различия 
демонстрируют и корреляционные функции концентраций СО и аэрозоля, но 
в районе масштабов 1,5 км Корреляционные функции концентраций приме-
сей для различных уровней скорости ветра и относительной влажности, в 
пределах доверительных интервалов совпадают для всех веществ Некоторые 
различия уровня корреляции наблюдаются лишь для NO, SO и аэрозоля. 

Проведенное исследование, показало, что макр<ггурбулентная сгруктура 
приземною слоя, зависит от метеорологической ситуации. При низких значе-
ниях температуры воздуха, уровень корреляции выше, чем при температурах 
превышающих среднесезонное значение. Пространственное распределение 
концентрации примеси так же претерпевает изменения, заключающиеся в из-
менении спектрального состава крупномасштабной турбулентности - смеще-
ние минимума корреляции от значений порядка 1,5 км и 5 км при холодной 
погоде к масштабам 3-4 км при теплой 

Помимо корреляционного анализа, для периодов времени, когда не вы-
полнялось условие стационарности, анализ пространственной структуры мак-
ротурбулентности производился при помощи структурных функций, 
рассчитанных по общему выражению: 

вя ( ' ) = - £ (<?, (0) - д,an)fo/ (г) - я, (г)) 
п Ы1 

где: q(0) и q(r) - концентрации примесей в двух пунктах, на расстоянии г. 
Для относительной влажности воздуха, был произведен пересчет в массо-

вую долю водяного пара, по известному полуэмпирическому выражению: 
17,269(7*-273.16) 

е = 6.1078- | г - 3 5 * 
100 

где: е - давление водяного пара в мб,, Н - относительная влажность в %, Т -
температура в К. 
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Построены структурные функции 1ф0странственн0й изменчивости тем-
пературы воздуха и концентрации водяного пара. Исследования проведены 
для продольного и поперечного преимущественных направлений ветра отно-
сительно базовой линии, а так же независимо от его направления. 

Пространственные структурные функции концентраиий химических при-
месей и индекса рефракции показали увеличение амплитуды флуктуаций с 
ростом дис1анции. Для параметров ь меньшей степени зависящих от антро-
погенных фаюоров (водяной пар, аэрозоль) наблюдается более плавный и ус-
тойчивый рост структурной функции с увеличением расстояния. 

Дальнейшее исследование мезсмасштабнои структуры приземного слоя 
состояло в аппроксимации с груктурных функций аналитическим выражени-
ем. В обзоре показано, что в исследуемом диапазоне рост структурной функ-
ции концентрации пассивной, консервативной примеси, должен подчиняться 
степенному закону. Поскольку мы исследуем область масштабов лежащую 
между архимедовым интервалом и областью крупномасштабных неоднород-
ностей, то показатель степени должен лежать в интервате (0-0,4). С помощью 
пакета Microcal Origin 6.0, была построена аппроксимирующая кривая на всем 
исследуемом диапаюне в предположении существования пространственной 
степенной зависимости вида: D, -т ' . В качестве примера на рис 4 пред-
ставлена структурная функция температуры воздуха и ее аппроксимация. 

лнстаниия (rmI 

Рис.4. Пространственная структурная функция температуры 
и ее степенная аппроксимация 
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Как видно из иллюстрации показатель степени аппроксимирующеи функ-
ции составляет значение порядка 0.J5, что соответствует переходному интер-
валу масштабов из архимедовой подобласти к крупномасштабной 
турбулентности Структурная функция концентрации водяного пара имеет по-
добный вид Она нарастает в интервале 1-3 км, а далее, флуктуируя, остается 
на некотором уровне. 

Предположено, чю по мере увеличения масштабов неоднородности пока-
затель степени должен понижаться Для проверки этого предположения стро-
ились две аппроксимирующие кривые, по точкам диапазона расстояний 1-3 
км и диапазона 3-6 км. На рис.5 представлена с грук1урная функция флуктут-
ций концентрации аэрозоля, а так же аппроксимирующие кривые. 
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Рис.5. Структурная функция концентрации аэрозоля для поперечного 
направления и кусочная аппроксимация 

Аналитическая аппроксимация структурных функций пространственной 
изменчивости концентрации примсси показала, чти в среднем, по исследуе-
мому диапазону масштабов I -6 км показатель степени принимает значения 
(0,30-0,45). Показано согласие поведения показателя степени с теоретической 
j ипотезой. Наиболее достоверно описанное поведение демонстрируют с грук-
турные функции температуры, концентраций вочяното пара и аэрозоля. 

В третьей главе рассмотрены вопросы временной изменчивости величи-
ны загрязнения воздуха, зависимость концентраций примесей от времени су-
ток и метеорологической ситуации, рассчитаны статистические 
характеристики среднегодового уровня загрязнения воздуха, определены го-
ризонтальные градиенты концентрации атмосферных примесей в приземном 



слое. Для каждой измеряемой примеси вычислены: среднее значение кон-
центрации за весь период наблюдений, наиболее вероятная концентрация и 
уровень максимальных значений. 

Исследование максимальных значений концентраций, показало, что в го-
родской атмосфере возникают продолжительные ситуации со значительным 
повышением уровня загрязнения воздуха, превышающие уровень ПДК. Вы-
явлено, что хотя средний уровень загрязнения достаточно низок, в некоторые 
периоды времени величина загрязнения превышает средний уровень в десят-
ки сотни раз. Кроме того, при некоторых метеорологических ситуациях вы-
сокий уровень 3ai рязнения сохраняется на протяжении суток и даже недель. 
Исследование показало, что значительное влияние на уровень загрязнения ока-
зывают сезонный и суточный хода. 

Анализ среднесезонного уровня загрязнения показал, что зимние концен-
трации таких химических веществ, как NO, N02, СО больше летних в сред-
нем в 1,5 - 2 раза. В то же время концентрация аэрозоля значительно больше в 
летний период, чем зимой, что, на наш взгляд, можно объяснить добавлением 
значительною копичества биоаэрозоля в летний период. Сезонный ход осо-
бенно хорошо просматривается у таких примесеи как: N0, СО и аэрозоля. В 
основе сезонной изменчивости, по нашему мнению, лежат различия режима 
циркуляции воздуха в приземном слое, изменчивость конвекционного режи-
ма, преимущественного направления ветра, метеорологических параметров. 
Некоторое влияние накладывает изменчивость источников, их мощности. 

Следующим шагом стато исследование суточного хода концентраций из-
меряемых примесей. Как и ранее, статистическая надежность расчетов оце-
нивалась по критерию Стыодента с вероятностью 0,95. 

Графики суточных вариаций концентраций таких примесей как NO, N02, 
СО и юрозоля имеют подобный друг другу вид. В летний период наивысшие 
концентрации примесей наблюдаются с 7 до 10 утра (утренний максимум) и 
небольшое повышение концентрации в 21-22 часа (вечерний максимум). В 
ночное время, как и ожидалось, кривая суточного хода имеет глубокий мини-
мум с 23 часов ночи до 5 часов утра (ночной минимум). Помимо того еще 
один минимум наблюдается с 12 до 17 часов дня (дневной минимум) (рис.6). 
Дневной минимум значителен по амплитуде и хорошо просматривается для 
этих примесей, часто принимая значения меньше среднесуточных. 
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время суток (часов) 

Рис.6. Среднссезонный суточный ход концентрации NO 

Поведение суточных вариаций концентраций примесеч, в целом хорошо 
согласуется с общепринятыми представлениями об атмосферных процессах. 
Правда при поверхностном рассмотрении довольно трудно объяснить проис-
хождение дневного минимума, поскольку интенсивность поступления вешеств 
в ашосферу в этот период почти не сокращается. 

Поиск причины такого поведения кривых суточного хода был продолжен 
рассмотрением суточной изменчивости метеопарамстров. Обнаружено, что 
наиболее существенный фактор, влияющий на величину концентраций при-
месных веществ в атмосфере - это суточная изменчивость скорости ветра. 

Кривая суточного хода скорости ветра имеет вид представленный на рис.7. 
На той же координатной сетке построен график суточной изменчивости кон-
центрации N0. 

Рис 7. ('уточный ход концентрации NO и скорости ветра летом 
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Ночью, с 22 до 6 утра обычно скорость ветра минимальна и составляет вели-
чины порядка 1,5 м/с, а днем с 13 до 17 часов принимает наибольшие значе-
ния - до 3 м/с. Утреннее нарастание скорости ьетра начинается в 7 часов и 
продолжается до 12 часов дня. 

Графики суточных вариаций концентраций примесей для разных скорос-
тей ветра показали, что при сильном ветре концентрации незначительно ме-
няются около среднего значения и обнаруженные ранее максимумы не 
проявляются. Видимо уровень за1рязнения городского воздуха во многом оп-
ределяется скоростью встра, хотя сущес гвуют и другие причины дневного убы-
вания концентрации 

Проведен анализ влияния метеорологических параметров на концентра-
ции примесен путем построения вероятностных распределений концентра-
ций примсссй с учетом значений метеопараметров 

Относительная влажность воздуха не оказывает существенного влияния на 
концен фации таких вешеств как NO и CO. I {екоторое влияние этот параметр 
оказывает на уровень загрязнения такими примесями как N02 и S02 (рис.8). 

концентрация 

Рис.8. Вероятностные распределения концентрации N0, для 
относительной влажности больше и меньше 80% 

Из иллюстрации видно, что при повышенной влажности в приземном слое 
чаще наблюдаются большие концентрации N02, чем при низких значениях 
влажности. Исследование показало, что относительная влажность оказывает 
заметное влияние и на концентрацию аэрозоля. В отличие от NO и SO, при 
повышенной влажности, концентрация аэрозопя принимает меньшие значе-
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ния. Такое поведение аэрозоля, вероятно, обусловлено его обводнением при 
высокой влажности, что увеличивает скорость оседания частиц, уменьшая 
удельную концентрацию. 

В работе так же исследовано влияние скорости ветра. Значимого влияния 
на удельные концентрации N0 и SO, не обнаружено. Слабые различия пока-
зали такие примеси как СО и аэрозоль. Существенные различия имеет кон-
центрация N02 представленная на рис. 9. 

концентрация (мкг/ы') 

Рис.9. Вероятностные распределения массовой концентрации 
аэрозоля для скорости ветра больше и меньше 2 м/с 

Пространственные градиенты концентраций примесей в приземном слое 
исследовались путем построения кривых вероятностного распределения. Часть 
графиков имеет максимум в районе нулевых градиентов концентраций, далее 
вероятностная кривая быстро спадает. Вместе с тем встречаются графики, до-
стигающие максимума на некотором участке кривой, достаточно удаленным 
от нулевых значений. Таким образом получены достоверные данные по веро-
ятности возникновения того или иного градиента примеси в приземном слое. 
Эти данные можно использовать в физических моделях атмосферы, экологи-
ческих и радиофизических моделях, где необходимо знать пространственные 
градиенты концентрации примесных веществ в воздухе 

В четвертой главе представлена методика расчета коэффициента прелом-
ления загрязненного воздуха, изложены результаты расчетов временной и про-
странственной изменчивости индекса рефракции, произведены модельные 
расчеты изменчивости оптической толщины по трассе 
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Поскольку результирующий коэффициент преломления зависит от концен-
трации полярных 1азов, то классическое выражение, используемое в радио-
метеорологии, можно обобщить на случай содержания полярных примесных 
газов, путем учета вклада каждого газа тропосферы в виде суммы: 

где: Т - температура воздуха, Р t - давление неполярных газов, /' - номер воз-
душной примеси, включая водяной пар, Р. - парциальное давление соответ-
ствующего примесного газа, А и В - постоянные коэффициенты, зависящие 

от его свойств: Д- — 7 , В{- ~ ц 2 . 
М 

Представленное выражение позволяет рассчитывать индекс рефракции сме-
си газов при известных концентрациях примесей, температуре, давлении. На 
его основе данные наблюдений были пересчитаны в индекс рефракции. 

Получены среднегодовые оценочные значения вклада в индекс рефракции 
каждой из исследуемых примесей. В своей основе, на 82%, коэффициент пре-
ломления воздуха определяется поляризационной составляющей Примерно 
на порядок меньшее влияние - 17%, оказывает водяной пар. Все примесные 
газы, при обычных атмосферных концентрациях оказывают влияние менее 
0,01%. 

Вклад оксида азота в общий индекс рефракции имеет слабый сезонный 
ход, a NO, и SO? не показали сезонной зависимости Хорошо просматривает-
ся сезонный ход для оксида углерода и водяного пара. Итоговый индекс реф-
ракции, в приземном слое имеет годовой ход с минимумом в летние месяцы и 
максимумом в зимние. Анализ результирующего индекса рефракции показал, 
что в зимние месяцы изменчивость индекса рефракции в основном обуслов-
лена изменчивостью температу ры, а в летний период немалое влияние оказы-
вают суточные вариации влажности. 

Ряд примесей показал наличие значительных сезонных и суточных вариа-
ций, но ввиду малости их обычных концентраций в атмосфере они не влияют 
на форму результирующей кривой индекса рефракции В своей основе пове-
дение графика суточных вариаций коэффициента преломления определяется 
изменчивостью температуры и влажности (рис. 10). 
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Рис 10. Среднемесячные суточные вариации результ ируи >щего индекса 
рефракции для летнего (июль) и зимнего (декабрь) месяцев 

Струкорные функции индекса рефракции в целом совпадают со струк-
турными функциями концентраций соответствующих примесеп и метеопара-
метров. Аппроксимация структурных функций индекса рефракции 
аналитическим выражением показала подобную концентрациям степенную 
зависимость. К примеру, структурная функция составляющей индекса реф-
ракции обусловленной влиянием водяного пара в диапазоне 1-6 км подчиня-
ется зависимости вида: D(r) = 6 r ^ , где: г - масштаб неоднородности в 
километрах. 

Результаты исследований крупномасштабных неоднородностей имеют 
практическое применения в задачах распространения радиоволн. К примеру, 
результаты проведенных исследований позволяют оценить интенсивность рас-
сеяния радиоволн на неоднородностях, оп гическую толщину воздуха с уче-
том макротурбупентнос ги. 

В качестве иллюстрации возможного учета макротурбулентной структу-
ры, рассчитана изменчивость оптической толщины участков радиотрассы в 
приземном слое. В обзоре было показано, что она определяется коэффициен-
том ослабления, который в свою очередь рассчитывается на основе спектраль-
ной функции коэффициента прелом пения Ф : 

к 
2 

/ ^ 2 . 0 7 4 5 р « Л V 0 ф Q X ) d e  
Т~ m„ i II У о \ 
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где: 
2я К - — - волновой вектор, mb и т р - молекулярные массы примеси и 

воздуха соответственно. 
Из условия Брэгга для дифракции на пространс гвенных структурах следу-

ет условие о том, что значимое рассеяние радиоволны будет происходить на 
неоднородностях, размер которых определяется длиной волны радиосигнала 
и углом рассеяния: г(в) = ^ 

Ш% • 
График, представленный на рис.11, иллюстрируют пространственную из-

менчивость оптической толщины, обусловленную рассеянием на неоднород-
ностях концентрации водяного пара. Нижний график построен в приближении 
постоянства пространственного градиента концен фации водяного пара, а вер-
хний учитывает макротурбулентную пространственную изменчивость концен-
трации, используя эмпирические структурные функции. Длина волны - 10 см 

1000 7000 1000 М О 5000 £000 
дис1аицня, за 

Рис.11. Пространственная изменчивость оптической толщины по трассе 

Представлена частотная зависимость оптической толщины волн показав-
шая уменьшение влияния неоднородностей примесей с ростом длины волны. 
Рассчитано изменение интенсивности излучения прошедшего через слой нео-
днородной атмосферы с расчитаной оптической толщиной. Вклад всех хими-
ческих примесей, в интенсивность расссяного сигнала, составляет значения 
порядка 108 дБ, водяного пара - 2 К)4 дБ На основе экспериментальных дан-
ных в [4*], приводится значение 0,3 дБ на частоте 36 ГГц, при протяженно-
сти радиотрассы 4,1 км. Эксперимент учитывает все вакторы влияющие на 
интенсивность, то можно утверждать о согласии расчетов и эксперимента. 
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В заключении приведены основные результаты работы. 
В приложении приведены дополнительные иллюстрации корреляцион-

ных и структурных функций, графики модельных расчетов. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИИ 
1. Корреляционный анализ концен?раций примесей и значении метеопара 

метров в приземном слое атмосферы позволил исследовать пространственную 
структуру макротурбуленгностн. Выявлены значимые минимумы пространствен-
ной коррелят m в иьл ервале масштабов 1.5-2 км и 3,5-5 км для воздушных при-
месей и скорости ветра Поскольку' в структуре лространствешю1 о распределения 
температуры, влажности и давления изменчивость в диапазоне 1 -6 км не обнару-
жена, то, вероятно, тги параметры не являются причинои образования макрогур 
булеш ных неоднородное!ей копцен грации примеси в приземном слое. Поскольку 
ряд примесей имеет структуру схожую со структурой скорост и ветра, то одной из 
причин образования крупномасштабных неоднородносгей концентрации приме-
си является неоднородная структура поля ветра. 

2. Исследование временной изменчивости пространственных корреляци-
онных функций показало отсутствие значимой сезонной зависимости. Вмес-
те с тем в макротурбулентной структуре скорости ветра и концентраций 
химических нримссси выявлена суточная зависимость. Особенно ярко влия-
ние времени суток проявилось для структуры скорост и ветра. Оно заключает-
ся в появлении минимумов корреляции в районе дистанций 2 км и 4-5 км в 
ночное время и их отсу тствии днем 

3. При исследовании влияния метеопараметров обнаружена зависимость мак-
ротурбулетп ной структуры от температуры воздуха в приземном слое для лет-
него периода. При низких значениях температуры воздуха, уровень корреляции 
значительно выше, чем при температурах превышающих пороговое значение. 
Пространственное paci гределение концентрации примеси так же претерпевает 
изменения, заключающиеся в изменении спектрального состава крупномасш -
табной турбулентности - смещение минимума корреляции от значений поряд 
ка 1,5 км и 5 км при холодной погоде к масштабам 3-4 км при теплой. 

4. Анализ пространственных структурных функций концентрации хими-
ческих примесей и ицдекса рефракции показал устойчивое увеличение амп-
литуды флукгуаций с ростом дистанции. Аппроксимация структурных функций 
степенной зависимостью показала согласование показателя степени с теоре-
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тической гипотезой и позволила определить основные закономерности мак-
роту рбулентных неоднородностей. Наблюдается уменьшение показателя сте-
пени с ростом масштабов неоднородностей. Наиболее достоверно описанное 
поведение демонстрируют структурные функции температуры, концентраций 
водяного пара и аэрозоля. 

5. Определены основные закономерности временной изменчивости кон-
центраций примесей в городском воздухе. Обнаружены значительные сезон-
ные вариации, показавшие, что концентрации большинства примесей имеют 
более высокие значения в зимний период. Суточные вариации концентраций 
NO, N02, СО имеют значимый минимум в интервале с 11 до 16 часов. Показа-
но, чю основными факторами, определяющими суточные вариации уровня 
загрязнения воздуха, являются скорость ветра и влажность воздуха. Получе-
ны численные оценки концентраций примесей и их изменчивости в течение 
суток для каждого месяца. Эти результаты важны для использования при рас-
чете пространственного распределения примесей, и могут использоваться в 
моделях динамики примеси в атмосфере. 

6 Предложен метод учета и сделаны оценки величины влияния химических 
иримесеи на индекс рефракции среды, показавшие, что коэффициент прелом-
ления при обычных условиях на 82% опредепяегся неполярными газами атмос-
феры. на 17% водяным паром, а вклад всех химических примесей составляет 
величину порядка 0,006%. Предложенный метод был опробован для пасчста 
параметров рассеянного на неоднородпосгях сигнала, оптической толщины нео-
днородной атмосферы с примесями. Проведены модельные расчеты простран-
ственной изменчивости оптической юлщинм по радиотрассе, показавшие, что 
химические примеси оказывают малое влияние при обычных условиях. 

Полученные результаты имеют значительную практическую ценность, вви-
ду высокой статистической надежности, поскольку в их основу положены дан-
ные многолетнего, непрерывного мониторинга реального состояния 
атмосферного воздуха. Это позволило выявить статистически значимые зако-
номерности. 
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