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В. КУШЛЕР, А. В. ГРИГОРЯН

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНФОРМАЦИИ ВЕРТИКАЛЬНОГО СОДАРА 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ПОТЕНЦИАЛА ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ

Впервые уровень потенциала загрязнения чтмосферы (ПЗА) определен на основе 
анализа результатов зондирования вертикальным соларом. Результаты анализа не­
которых типичных содарограмм и синоптической ситуации исследуемого региона 
сопоставлены с уровнем ПЗА и с измеренными значениями концентрации 5О2. Пред­
лагается в будущем использовать информацию, полученную с помощью содаров для 
оценки ПЗА. Ч 9

При изучении характеристик пограничного слоя атмосферы (ПСА) 
пользуются прямыми и косвенными методами исследования атмосфе­
ры. Косвенные методы исследования ПСА в основном имеют те приви­
легии, что даюг возможность без особых затруднений и материальных 
затрат определять метеорологические элементы. В последнее время 
начаты инструментальные исследования характеристик нижнего ПСА 
с помощью разных радиоакустических и акустических приборов: рада­
ров, содаров и т. д. Одна из разновидностей содаров—вертикальный 
содар, является специальным моностатнтеским, акустическим прибо­
ром и предназначен для проведения косвенных измерений на базе 
звукового зондирования атмосферы, основанного на принципе передачи 
коротково.тнового акустического импульса и приема отраженной его 
части. Первые теоретические предпосылки для акустического зонди­
рования атмосферы даны в работах [5, 6]. Ка>к известно, при 'прохож- 
,книи звуковых воли через неоднородную среду (где меняется коэф- 
фнпиепг преломления атмосферы, следовательно и скорость раенро- 
।гранения звуковых сигналов) начинается процесс рассеивания волн, 
вызванный 1 урбулентными флуктуациями температуры и скорости 
негра. Коэффициент преломления атмосферы изменяется прежде всего 
в зависимое!и ог температурной стратификации атмосферы и верти­
кального профиля ветра. Интенсивность рассеянной в атмосфере части 
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излученных звуковых волн определяется с помощью формулы для рас- 
* чета сечения рассеяния (функции распределения)

а(6) = 0,055/՜ ։/3СО8։0 -со524--|֊0,13 = 51П (1)

где з(0)—поперечное сечение рассеянной части волны, Н—угол рас­
сеяния, С—средняя скорость звука, Г—средняя абсолютная температу­
ра, X—волновой вектор падающей волны. С/ и Су являются струк­
турными параметрами соответственно флуктуации температуры и ско­
рости ветра. Отметим, что при дифференцировании отношения (1) ЗЕрлук-
туациями влажности пренебрегают.

Из приведенного уравнения можно сделать следующие выводы:
—рассеяние вперед существенно преобладает над рассеянием 

назад (см. член эт (0/2)~11/3);
—при 0 = л=180° температурные флуктуации (С’) способствуют 

рассеянию волн, а при 9 = 90° рассеяние отсутствует:
—о (0) исключительно определяется через турбулентные флуктуа­

ции при масштабе Л/2-51л (6/2) для 0=180° и соответственно, при 
обратном рассеянии определяется через турбулентные элементы в 
масштабе Х/2 [9].

С помощью вертикального содара измеряется интенсивность обрат­
ного рассеяния (0=180°).

После упрощения уравнение (1) принимает вид:

□(б) = 0,00715/-1'3 • ֊ (2)

Это означает, что интенсивность эхосигнала зависит только от ин­
тенсивности температурных флуктуации (при данной длине волны), 
поэтому Ст можно определить по интенсивности рассеянного сигнала 
[>];

Ст = Вг'ё^'и,

где а—коэффициент затухания звуковой волны, г—расстояние до ра- 
сеивающего объема, В—коэффициент, зависящий от параметра лока­
тора, и —амплитуда сигнала на выходе электроакустического преобра­
зователя.

Температурный структурный параметр Ст описывает среднюю 
квадратичную температурную разность между двумя пунктами с ша­
гом Дг:

(3)

где г—высота над подстилающей поверхностью (м), Т—температура 
(К).

Определение границ Ст проводится по уравнению:

С] (4)

где Р—мощность приемника, К—постоянная величина, Л—глушение, 
Т—абсолютная температура, /?—объем рассеяния.

На мощность приема вертикального содара существенно влияют 
с одной стороны С/ и с другой—технические параметры приборов и 
глушение в атмосфере (зависящее от влажности и температуры).

Временно-пространственные регистрации эхосигнала называются 
содарограммами. С помощью анализа содарограмм можно прежде всего 
узнать следующие явления или структуры:
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—приземная инверсия
—приподнятая инверсия
—конвекция

образование, развитие, мощность, 
высота границ, эволюция, 
разрушение

—движение волн в ПСА
—динамическая турбулентность (турбулентность, возбужденная

ветром).
Интерпретация содарограмм иногда затрудняется тем, что параметр 
Ст одновременно связан с температурными и турбулентными струк­
турами, а также описывает связь между ними. Существуют два меха­
низма, которые приводят к повышению значения Ст—конвекция и 
сильная турбулентность, развивающаяся особенно у границ инверсий.

Если потенциальная температура воздуха ио высоте повышается, 
то за короткий промежуток времени поднимающиеся объемы воздуха 
могут иметь разные потенциальные температуры. Вследствие этого 
в маленьком объеме воздуха могут появляться относительно большие 
температурные разности и соответственно высокие значения С}. Кро­
ме того, у нижней границы приподнятых инверсий часто образуются 
зоны сильного ветра и повышенной турбулентности. Анализ эхосигна- 
ла на содарограмме выявляет соответственные зоны повышенной не­
стабильности у границ инверсии. Температурные флуктуации могут
существовать и внутри инверсионных слоев, при достаточно сильных 
ветрах [7]. При наличии инверсии на содарограммах появляются го­
ризонтальные структуры слоев (очерненные полосы на регистрацион­
ных бумагах). При конвекции же появляются неравномерные верти­
кальные зубчики, которые начиная от уровня земли ослабевают с вы­
сотой. Эхосигналы получаются и о г турбулентных движений, прояв­
ляющихся вследствие образования конвективных термиков. С высотой 
эти объемы воздуха перемешиваются с окружающим воздухом, что от­
мечается и на содарограммах: контуры структур с высотой ослабе­
вают и постепенно исчезают. При детальном анализе этих структур 
можно заметить очень узкие области без эхосигнала. Это зоны нисхо­
дящих движений, расположенных среди конвективных элементов воз­
духа. Вместе с слабо вычерченным основным механизмом на содаро-
грамме иногда прослеживаются и так называемые атмосферные тя­
желые волны, связанные с периодическими колебаниями атмосферы. 
Такие волны появляются «при прохождении атмосферных фронтов или 
бури.

С помощью содарограмм можно провести грубую классификацию 
устойчивости атмосферы Часто на них довольно четко можно опреде­
лить структуры соответственных зон ночных приземных инверсий 
(устойчивое состояние) или дневных конвекций (неустойчивое состоя­
ние). Детальное же определение устойчивости атмосферы проводится 
с помощью доплер-содара, работа которого основана на том же прин­
ципе-приеме и передаче звуковых сигналов. Частота обратно рассеян­
ною импульса различается от частоты излучаемого сигнала, вследст­
вие эффекта Доплера, имевшего место на неоднородностях воздуха, 
перемещающихся ветром. С помощью измерения доплеровского смеще­
ния частоты рассеянного сигнала определяется скорость ветра а с 
вертикально ориентированной антенной можно измерить и колебания 
вертикальной компоненты скорости ветра. С наклонными антеннами 
под углом 7) измеряются горизонтальные компоненты ветра и и v 

Для этого вместе с вертикально ориентированной антенной берутся 
две антенны( с углом наклона «30° и под углом 90՞ между собой) 
шХм "аЯ анТенна даст возможность определить CJ (аналогично 
вертнкаль-содару). v

В Институте им. Г. Герца АН ГДР разработан акустический 
статический вертикальный содар с дополнительным электронным уст­
дает возможность использовать его для регистрами хара^р’нсТик 
54

, моно-



ПСА городов и промышленных центров, где обычно имеется высокий 
шумовой фон. Свое первое испытание прибор прошел в регионе г. Лейп­
цига, в период 30.11.1985—28.02.1986 г.г., вследствие чего получены 
некоторые интересные результаты, анализ которых представлен в этой 
работе.

Некоторые важные характеристики прибора «вертикаль-содара 
ЭХО—1» приведены в табл. 1.

Таблица 1

Антенна Частота 
сигнала Мощность Длина 

импульса
Частота 

повторения
Полосы 

исследований

Параболи­
ческая 

120 ел/ 1.66 кГц 50 Л т 150 мкс
10 с
20 с

I 12,5— 400 м
II 25— 800 м
III 50-1600 л/

Анализ некоторых типичных результатов зондирования ПСА 
вертикальным содаром

Сразу же отметим, что регион Лейпцига, где был расположен мо- 
ностатичсский вертикальный содар—«Эхо 1», оказался очень шумным, 
вследствие близости автотрасс с интенсивным движением, поэтому по­
лученные содарограммы не имели высокой четкости.

Вследствие этого затруднялось проведение количественной оценки 
исследуемых величин. Однако содарограммы, полученные в период 
эксперимента, представили важную, довольно доступную и удобную 
для интерпретации информацию. Здесь приведем анализ некоторых 
типичных содарограмм, имеющих наиболее ясные и ярко выраженные 
структуры. Одновремено рассмотрим и проанализируем комплексную 
связь между регистрациями содара, синоптической ситуацией (имев­
шей место в данный период в исследуемом регионе), метеорологи­
ческими данными, уровнями концентраций примесей в атмосфере 
Лейпцига и уровнем ПЗА, определенным по параметру О. Последняя 
величина, предложенная в работах [2, 3], дает возможность опреде­
лить ПЗА, с учетом сложной орографии местности. В работах (4, 8] 
предлагается усовершенствованный вариант параметра ПЗА С в сле­
дующем виде:

(5)

где = Тоо/'У* — масштаб вертикальных токов атмосферы, ип
масштаб горизонтальной составляющей ветра, а—угол между направ­
лением ветра и осью, связывающей центр исследуемого региона с 
центром области, где происходит основная часть выбросов (при отсут­
ствии подобной области а принимается равной 90 ), /=2 при 
5|£П'г£>л^81£П}10; /=—2 при 81£ПЗД'л = 51£П110; г = — 1, при «е>0 и г=1

В • •
при кроме случая ветров со скоростью 2<3'<3> м/сек (при 
этом принимается а=90°). Как известно, при распространении и диф­
фузии примесей в атмосфере или образовании уровня ПЗА, очень 
большую роль играют инверсии и, в частности приподнятые инверсии. 
Часто необходимо иметь информацию о характеристиках инверсии 
(особенно о высоте нижней границы приподнятых инверсий). Как уже 
отмечалось выше, в областях сильного ветра образуются поля с повы­
шенной турбулентностью, вертикальные размеры которых, помимо ха­
рактеристик инверсий, довольно легко определяются с помощью со­
дарограмм. Так, на рис. 1 представлены результаты зондирования 
ПСА региона Лейпцига вертикальным содаром 3.2. 1986 г., в вечерние 
часы (в работе использовано среднеевропейское зимнее время). Здесь 
можно заметить двойную структуру: верхнюю, с приподнятой инвер 

55



сией нижняя граница которой расположена на высоте около 300 
400л/, и нижнюю, с слоем сильной турбулентности, вызванной ветром. 
В период измерений зарегистрированы значения скорости ветра в ин­
тервале 6-?9 м/сек. В этот же день на синоптической карге Европы 
можно четко определить как область низкого давления, расположен- 
ного на территории Франции и западной части Средиземного моря, 
так и область высокого давления над территорией северо-восточной 
части Европы. Среди этих двух барических систем образовалась лож­
бина, расположенная над центральной Европой, где были перенесены

к ОО и ТС .СС’ 20 ОС 2100

Рис. ]. Содарограмма за 03.02.1986. Лейпциг,

Рис. 2. Содарограмма за 12.02.1986. Лейпциг

холодные массы воздуха со стороны Европейской части территории 
и сильи^ТД холод"ых масс воздуха сопровождалась умеренными 

Л ' ветрами и восходящими вертикальными токами атмосфе­
рупир 10 сп°е°оствовало относительному понижению ПЗА в данном ре- 
пьитп П° да"||Ь1М. регионального института гигиены г. Лейпцига коп- 
Сравняй и 2 ” 18 00 "аС 6ы--а Ч=1,2 о е. (относительных единиц).

Р > о низкое значение 5О2 вполне соответствует результатам 



вышеприведенного анализа: приподнятая инверсия с высокорасполо- 
женнои нижней границей (находящейся выше эффективных высот 
труб) и развитая в подииверсионном слое турбулентность (с высоки­
ми значениями скорости ветра в слое) способствуют образованию низ­
кого уровня загрязнения. Значения же параметра ПЗА 6 для этого 
периода рассчитываются по следующим данным: //„= — 10, 7=90" 
(«загрязняющим» направлением ветра для региона Лейпциг принято 
направление СЗ), а рассчитанные значения и0= 2, да„=0,3. Для па­
раметра ПЗА получается значение 6 = — 4՛ (по таблице классифика­
ции ПЗА, предложенной в работах [4, 8]. уровень ПЗА относительно 
низкий—класс—3).

На рис. 2 представлена содарограмма, полученная для утренних 
часов 12.02. 86 г. Здесь четко вычерчивается горизонтальная структура 
приземной инверсии мощностью 100-150 л/, которая далее связыва­
ется с слоем приподнятой инверсии, формирующейся после 07.00 часов 
в данном регионе. По данным метеорологических наблюдений, в 07. 
30 часов здесь образовались слоистые облака типа Б1Ег, а около 12.00 
часов небо было полностью покрыто облаками. Погода в этот день 
была сформирована под влиянием области высокого давления, кото­
рая продвигалась в этот период по северной части центральной Евро­
пы. Как известно, вследствие нисходящих токов в антициклонах фор­
мируются мощные слои приподнягых инверсий—«инверсии оседания», 
что и выражено на содарограмме (верхняя структура на рис. 2). Вся 
центральная Европа была под влиянием холодных континентальных 
масс воздуха. Вследствие устойчивой стратификации, образования 
полного низкого облачного покрова и, в частности, слияния обеих го­
ризонтальных структур сформировалась мощная приземная инверсия. 
С этим и с нисходящими движениями воздуха (имевшими место в 
антициклонах) связывается образование высокого уровня ПЗА. Зна­
чение концентраций 8О2, измеренное в данный период (в 12.00 часов), 
4 = 5,2 о. е. Параметр ПЗА С/ рассчитывается по данным: а0= 1,’ гс’л- 
= —1, нл = 10, а = 90° и равен 6 = 20 (уровень ПЗА—высокий, класс 
ПЗА—6).

На рис. 3 представлена содарограмма. полученная в ночь 24.02 — 
25.02. 86 г. В этот период арктические холодные массы воздуха вслед­
ствие северного переноса верхней фронтальной зоны перемещались в 
сторону центральной Европы, но направлению ССВ. Отрог одного из 
этих течений, проходя через исследуемую область, вызвал снегопад в

Рис. 3. Содарограмма за 25.02.1986, Лейпциг.
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Ночь 24.02—25.02. 86. На содарограмме можно заметить спускающуюся 
приподнятую горизонтальную структуру с характерными чертами ярко 
выраженных волновых движений. Эти волны имеют амплитуду длиной 
приблизительно 150 м и период меньше 5 мин. К сожалению, весьма 
затруднительно что-либо определенное сказать о типе вышеотмечен- 
пой приземной структуры (по всей вероятности, мы имеем дело с вер­
тикальным расслоением атмосферы). В период с 23.00 до 02.00 часов 
исследуемый регион являлся Эоной Слабых ветров. Параметр ПЗА, рас­
считанный ио значениям: ;i0=5, те’л=3, ип~—10, а=0 , составляет 
й=5. И при этом случае повышение концентрации SO2 связывается с 
понижением уровня приподнятой структуры. Все же надо отметить, 
что эти многократные горизонтальные структуры довольно трудно под­
даются интерпретациям. При Этом часто получается множество гори­
зонтально расслоенных отдельных структур, которые порою являются 
очень изменчивыми в своем временно-пространственном режиме. Мож­
но четко определить, что эти содарограммные структуры всегда связа­
ны с ярко выраженными устойчивыми состояниями ПСА. Многократ­
ные горизонтальные структуры могут довольно часто наблюдаться в 
ночное время. Так, на рис. 4 замечаются отдельные горизонтальные 
структуры, частично свидетельствующие об изменчивом временно­
пространственном режиме ПСА изучаемого региона. Многократные 
структуры могут появляться и в дополуденные и послеполуденные 
часы, с расположением нижней горизонтальной структуры чуть выше 
в утренние часы. Характерная синоптическая ситуация, имевшая место 
12.02.86 г., .продолжалась и 13.02.86г. Значение концентрации 13.02.86г.

Рис. 4. Содарограм.ма за 13.02.1986, Лейпциг.

равно. с| — 2,8 о. е. (для 12.00 часов)-֊-3,6 о. е. (для 19.00). Параметр 
0=12 (рассчитан по данным: {10=2, адл = —0,9, ал=10, 45°).
Характеристики ПСА, полученные на основе анализа содарограмм, 
являются важными элементами для изучения режима загрязнения 
ПСА. Наиболее удовлетворительные результаты можно получить при 
\4cie метеорологических параметров, характеризующих ПЗА. Так, в 
1аблице 2 сопоставлены значения кощенграций БО2 с состоянием ПСА 
Нины инверсии обозначены: В1 -приземная инверсия, Г?1—приподня­
тая инверсия), определенным по содарограмме, с классами скорости 
вера. Результаты сопоставления подтверждают ожидаемые отноше­
ния между инверсией и уровнем загрязнения примесей в ПСА Лейп­
цига. Существование приземных и приподнятых инверсий в общем 
является далеко неполным критерием образования высокого ПЗА. В 
частности, в период наших исследований призе*’<«ир инверсии имели 
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место почти каждый день в утренние часы и разрушались, в основном, 
уже после восхода солнца, не сохраняясь-до полудня. Вследствие это­
го уровень ПЗ/Х не был высоким. Относительно высокий ПЗА форми­
ровался, когда инверсионные структуры сохранялись и в послеполу­
денные часы. Именно в этих случаях и были зафиксированы относи­
тельно высокие значения концентраций примесей.

Таблица 2 
.Состояние атмосферы, скорость негра и значения концентраций

в атмосфере Лейпцига (в период наших исследований)

Время

00.00 06.00 12-00 18.00

Концентрация О;

3 М С 1.7 1.3
>3 лце 0.8 0.9

В1 1.0 1.0
Е1 1.7 0.9
В! <3 МС 1.7 1.6
В1>3 м С 9.8 0.8
Е1 « 3 .и с 2.2 1.0Ւ'1>3 м с 0.7 1.0

1.5
0.8
2.2
1.4
2.8
1.3
1.8
1.1

1.4 
0,8
1.1
1.2
1.3 
1,0
2.0 
0.9

Итак, с помощью содарограмм можно провести оценку термоди­
намического состояния нижнего ПСА и вместе с дополнительной ин­
формацией о скорости ветра определить и прогнозировать уровень 
ПЗА городов. При дальнейшем включении информации от содаров в 
решение задач загрязнения атмосферы можно успешно бороться за 
понижение уровня концентрации вредных примесей, образованных в 
городском воздухе.

Отметим, что представленные результаты и их анализ являются 
первой попыткой исследования связи между параметрами содарограмм 
и ПЗА региона городов.

В заключение выражаем благодарность зам. директора Института 
им. Г. Герца АН ГДР, проф. X. Р. Леманну за разрешение использо­
вать материалы эксперимента и за помощь, оказанную нам во время 
подготовки этой работы.
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Ч. ԿՈԻՇԼԵՐ. Ա. Վ. ԴՐԽԳ11ՐՑԱՆ
ՈԻՂՂԱԱԻԳ ՍՈԴԱՐԻՑ ՍՏԱՑՎԱԾ ՏԵՂԵԿՈՒԹՅԱՆ ՕԳՏԱԳՈՐԾՈՒՄՍ 

ՄԹՆՈԼՈՐՏԻ Ա։ԼՏՈՏՎԱԾՈՒԹՅԱՆ ՊՈՏԵՆՑԻԱԼՍ ԳՆԱՀԱՏԵԼԻՍԱ. Ա փ ւ։ փ и ւ մ
Առաջին անգամը լինելով, մթնոյո րտի աղտոտվածության պոտենցիալի 

(ՄԱՊ) մակաըգակը որոշվում է ուղղաձիգ սոգարից ստացված տեղեկության 
միջոցով։ Աշխատանքը կատարվածի Լայպցիգի շրջակայքում տեղագրված, 
ԳԴՀ ԳԱ Հ. Հերցի անվան ինստիտուտի կողմիչյ նախագծված և պատրաստ֊
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ված սոդարի օգնությամբ կատարված փորձարարական չափումների Հիման 
վրա: Ստացված տիպիկ սոդա րադրա մն երի և տվյալ բնատարածքի վրա 
մթնոլորտի եղանակագիտական և օդերևութաբանական վիճակների վերլու-

ծության արդյունքն երր համադրվում են ծծմբային դաղի 
ափված և ՄԱՊ֊ի գնահատված արժեքների հետ։ Նման 

հնարավորություն կտա ապագայում % սոդայից ստացվող 
ման վրա կադմ ակերսլել ՄԱՊ֊ի ■ կան[սագուշակում։

հ> Ш սւ ն l( л i թ I n է ն Ն Լ ր/ւ 
Հ ա մ հ tf ա տությոլնլւ 
տ A ղ ե II n i p յ uj ( հ // *

V. KUSHLER, A. V. GRIG0R1N

USING OF THE VERTICAL SODAR INFORMATION FOR THE 
ATMOSPHERIC POLLUTION POTENTIAL EVALUATION

Abstract

For the first time the atmospheric pollution potential (APP) level 
Is determined by means of vertical sodar sounding results analysis. So­
me typical sodarograms and synoptical situation analysis results are 
compared with the APP level ass well as tho SO2 concentrations mea­
sured values. It is suggested to use the information obtained by sodars 
fur the evaluation of APP.
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