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Ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî èñïîëüçîâàíèþ ìåòî-
äèêè äûìîâûõ ñòðóé äëÿ èçó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé äèôôóçèè ãàçîàýðîçîëüíîé ïðèìåñè â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Îïèñàí íîâûé ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâîé ñòåðåîôîòîãðàììåòðèè, ÃÈÑ-
òåõíîëîãèé è àýðîçîëüíîãî ãåíåðàòîðà ðåãóëèðóåìîé äèñïåðñíîñòè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîëåâîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ãåîìåòðèè äûìîâîãî øëåéôà. Èçëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû îïðåäåëåíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ àýðîçîëüíîãî îáëàêà. Ïðîâåäåíû îöåíêè âîçìîæíîñòåé è òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäè-
íàò èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì. 

 

Ââåäåíèå 

Èñêóññòâåííûå àýðîçîëüíûå îáëàêà óæå äàâíî 
è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ àòìîñôåðíîé 
äèôôóçèè â ïðèçåìíîì è ïîãðàíè÷íîì ñëîÿõ àòìî-
ñôåðû. Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîå èçëîæåíèå òåîðåòè-
÷åñêèõ îñíîâ ýòîãî ìåòîäà è ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ îáîñíîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 
ãàçîîáðàçíûìè è àýðîçîëüíûìè ïðèìåñÿìè ìîæíî 
íàéòè â [3, 22, 28]. 

Äëÿ êîððåêòíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîâå-
äåíèÿ íåâåñîìîé (ãàçîîáðàçíîé) ïðèìåñè â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäèêà 
äûìîâûõ ñòðóé. Â íåé ìîäåëüíîå îáëàêî äûìà 
ôîðìèðóåòñÿ ëèáî àýðîçîëüíûì ãåíåðàòîðîì òåð-
ìîêîíäåíñàöèîííîãî òèïà, ëèáî ïèðîòåõíè÷åñêèìè 
äûìîâûìè øàøêàìè, êîòîðûìè ñîçäàþòñÿ ìàñêè-
ðóþùèå äûìû [6, 21]. Òàêèå äûìû îáðàçóþò àýðî-
çîëüíûå ÷àñòèöû ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà ñ ìàëîé 
ñêîðîñòüþ ñåäèìåíòàöèè, õîðîøî óâëåêàåìûå òóð-
áóëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè àòìîñôåðû. Â áîëüøèí-
ñòâå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìå-
òîäèêà äûìîâûõ ñòðóé èñïîëüçîâàëàñü ëèáî äëÿ 
ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ 
ïîâåäåíèå ýìèññèè íåâåñîìîé ïðèìåñè èç äûìîâûõ 
òðóá [1, 2, 14–16, 29–31], ëèáî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýì-
ïèðè÷åñêèõ êîíñòàíò, âõîäÿùèõ â ñòàòèñòè÷åñêèå ìî-
äåëè òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè â ïðèçåìíîì è ïîãðà-
íè÷íîì ñëîÿõ àòìîñôåðû [5, 7–11, 17, 18, 23–25]. 
 Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ñ äûìî-
âûìè ñòðóÿìè, êîòîðûå âûïîëíåíû ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè, ñòàðàëèñü ïðîâîäèòü â óñëîâèÿõ, ìàêñè-
ìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â êâàçèñòàöèîíàðíîé 
ñòðàòèôèöèðîâàííîé àòìîñôåðå è îäíîðîäíûõ ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèÿõ, ó÷èòûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå 
äèôôóíäèðóþùåé ïðèìåñè ñ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ. 

Â ðåàëüíûõ ïðèðîäíûõ ñèòóàöèÿõ ýòè óñëîâèÿ 
íèêîãäà íå âûïîëíÿþòñÿ, ïîýòîìó ïðè êîëè÷åñò-
âåííîé èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ñ ïîìîùüþ òîãî èëè èíîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ 
âñåãäà îãîâàðèâàåòñÿ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè èñïîëü-
çóåìîãî ïðèáëèæåíèÿ. 

Èç-çà ñëîæíîñòè, òðóäîåìêîñòè è äîðîãîâèçíû 
ýêñïåðèìåíòîâ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ìíîãèå èç 
âàæíûõ ñ íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ 
âîïðîñîâ î çàêîíîìåðíîñòÿõ òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðíîé äèôôóçèè ïðèìåñè åùå íå ðåøåíû. Ïðåæ-
äå âñåãî, ýòî – äèôôóçèÿ òÿæåëîé ïðèìåñè, ðàñ-
ñåÿíèå ïðèìåñè â íåñòàöèîíàðíî ñòðàòèôèöèðîâàí-
íîé àòìîñôåðå, âêëþ÷àÿ òåìïåðàòóðíóþ è äèíàìè-
÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü, ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè-
ìåñè ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Êàæäûé èç 
ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ èìååò ñâîè ñïåöèôè÷åñêèå 
îñîáåííîñòè è òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê èññëå-
äîâàíèÿ. Ïîäðîáíî ýòè àñïåêòû àíàëèçèðóþòñÿ  
â [4, 5, 26].  

Îäíèì èç ìåòîäîâ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ðàçìåðîâ äûìîâîé ñòðóè ÿâëÿåòñÿ ñòåðåîôîòîãðàì-
ìåòðè÷åñêèé, êîòîðûé, íàðÿäó ñ îïðåäåëåíèåì äèô-
ôóçèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîçâîëÿåò òàêæå îïèñàòü 
ñëîæíóþ òðàåêòîðèþ ïîâåäåíèÿ äûìîâîé ñòðóè, 
ñâÿçàííóþ ñ áîëåå ìåäëåííûìè èçìåíåíèÿìè ñêî-
ðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà â ïðèçåìíîì è ïîãðà-
íè÷íîì ñëîÿõ àòìîñôåðû [1, 12, 26]. Äëÿ ýòèõ öå-
ëåé ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè íàçåìíîé 
öèôðîâîé ñòåðåîñúåìêè. Ê ñîæàëåíèþ, ïîêà ðåàëè-
çîâàòü êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû î ðàñ-
ñåÿíèè ïðèìåñè â ðåàëüíîé àòìîñôåðå â åäèíîì 
ýêñïåðèìåíòå íå óäàëîñü. 
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Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ðàáîò  
è ðåçóëüòàòû 

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò ïðåîäîëåòü ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé 
îïèñàííûõ ðàíåå ïîëåâûõ îïûòîâ. Îíà ÿâëÿåòñÿ 
îáîáùåíèåì è ðàçâèòèåì ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ 
ïîâåäåíèÿ àýðîçîëüíîãî îáëàêà â ïðèçåìíîì è ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîÿõ àòìîñôåðû ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñò-
âèÿ ÷àñòèö ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ è ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ [19, 20, 26, 32, 33]. Íå âäàâàÿñü â äåòàëè 
ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà, óêàæåì äâà íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííûõ ìîìåíòà, êîòîðûå îêàçûâàþò îãðîìíîå 
âëèÿíèå íà âîçìîæíîñòè êîððåêòíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ 
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. 
 Ïåðâûé – ýòî âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ  
â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ïðèìåñè 
îäíèì è òåì æå èñòî÷íèêîì â êîíêðåòíûõ ñöåíàðè-
ÿõ, à âòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ôèêñèðî-
âàíèÿ äèíàìèêè èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ öèôðîâûìè 
êàìåðàìè äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà èõ òðàåêòîðèé 
ïî ñòåðåîèçîáðàæåíèÿì.  

Â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè ãàçîâîé ïðèìåñè â óñëîâèÿõ ïðèçåìíîãî 
è ïîãðàíè÷íîãî ñëîåâ àòìîñôåðû áëèçîê ê çíà÷å-
íèþ ýòîãî æå ïàðàìåòðà äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì ìå-
íåå 200 ìêì [19]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåîðåòè÷åñêèé 
àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ êîíöåíòðàöèè îñåäàþùåé 
è íåîñåäàþùåé ïðèìåñè êàê â áëèæíåé (ìàêñèìóì 
êîíöåíòðàöèè), òàê è â äàëüíåé çîíàõ, â çàâèñèìî-
ñòè îò õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ [4]. Ìåðîé âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò 
ñëóæèòü îòíîøåíèå ñêîðîñòè ñóõîãî âûïàäåíèÿ  
ê ñêîðîñòè òóðáóëåíòíîãî òðåíèÿ, â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè çàâèñÿùåå îò õàðàêòåðèñòèê ðàñòèòåëüíîãî 
ïîêðîâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [4, 19, 20].

Ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ïîëåâûõ 
óñëîâèÿõ æåëàòåëüíî èìåòü ìîáèëüíûé èñòî÷íèê 
äûìîâîé ñòðóè ñ èçìåíÿåìûì ðàçìåðîì ÷àñòèö  
è âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ñòðóè â ãîðè-
çîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Â âû-
ïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ äûìîâîå îáëàêî ñîçäàâà-
ëîñü ãåíåðàòîðîì àýðîçîëåé ðåãóëèðóåìîé äèñïåðñ-
íîñòè (ÃÐÄ), êîòîðûé âî ìíîãîì óäîâëåòâîðÿåò 
ñôîðìóëèðîâàííûì âûøå òðåáîâàíèÿì [27]. Îáùèé 
âèä ÃÐÄ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòà ïîêàçàí íà 
ðèñ. 1, à íèæå ïðèâåäåíû åãî òåõíè÷åñêèå õà- 
ðàêòåðèñòèêè. 

 

1. Ãåíåðàòîð ñìîíòèðîâàí íà àâòîìîáèëå ÇÈË-131 
âûñîêîé ïðîõîäèìîñòè. 

2. Èìååò äâà ðåæèìà îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëåé: 
à) òåðìîêîíäåíñàöèîííûé, ñîçäàþùèé ÷àñòèöû ñóá-

ìèêðîííîãî ðàçìåðà (d < 1 ìêì); 
á) ïíåâìîìåõàíè÷åñêèé, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü ÷àñ-

òèöû ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà (5 < dm < 30 ìêì).  
Âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå îáîèõ ðå-

æèìîâ. 
3. Ñîçäàíèå èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè: òî÷å÷-

íûé, ëèíåéíûé, ðàçëè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè, 
èìïóëüñíûé, íåïðåðûâíûé, íåïîäâèæíûé, ìîáèëüíûé. 
 4. Èçìåíåíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû àýðîçîëüíîãî 
îáëàêà. 

5. Èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö, âêëþ÷àÿ ïîëó÷åíèå ôëóîðåñöèðóþùèõ ÷àñòèö ðàç-
ëè÷íîãî ðàçìåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò  èñïîëüçîâàòü âûñîêî÷óâ-
ñòâèòåëüíûå ìåòîäû èõ ðåãèñòðàöèè. 

 
Èñïîëüçîâàíèå ÃÐÄ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü â ðå-

àëüíûõ ïîëåâûõ óñëîâèÿõ âåñü êîìïëåêñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ äûìîâûõ ñòðóé, 
ðàçðàáîòàííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè. 

Ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ìåòîäèêè ïîëåâûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè öèôðîâîé ôîòî-
ãðàììåòðè÷åñêîé òåõíîëîãèè, îáåñïå÷èâàþùåé èçó-
÷åíèå îáúåêòîâ ïî îáúåìíûì ìîäåëÿì, ôîðìèðóå-
ìûì ïî ñòåðåîñêîïè÷åñêèì ïàðàì èõ èçîáðàæåíèé. 

 

 

Ðèñ. 1. Ïðèìåð öèôðîâîãî ñíèìêà ñ èçîáðàæåíèåì ÃÐÄ, äûìîâîé ñòðóè è îïîðíûõ òî÷åê 
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Ïðîöåññ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, âûïîëíÿåìûé 
êîìïüþòåðíûìè ñðåäñòâàìè, ñîñòîèò â ôîðìèðîâà-
íèè ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ è ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè èçó÷àåìîãî îáúåêòà íà îñíîâå ðåàëèçà-
öèè óñëîâèé êîëëèíåàðíîñòè è êîìïëàíàðíîñòè 
ïðîåêòèðóþùèõ ëó÷åé [34–36]. Ïðèâåäåíèå ìîäåëè 
ê èñòèííîìó ìàñøòàáó è åå îðèåíòèðîâàíèå îòíîñè-
òåëüíî âíåøíåé ñèñòåìû êîîðäèíàò âûïîëíÿþòñÿ 
ïî îïîðíûì òî÷êàì, ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû 
êîòîðûõ èçâåñòíû èëè èçìåðåíû â âûáðàííîé äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â ðåçóëüòàòå 
ïîëó÷àåì òðåõìåðíîå ìåòðè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñôî-
òîãðàôèðîâàííîãî îáúåêòà, ïðîñòðàíñòâåííûå êîîð-
äèíàòû òî÷åê êîòîðîãî ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû  
ñ çàäàííîé äèñêðåòíîñòüþ è çàôèêñèðîâàíû â ôàé-
ëàõ â öèôðîâîì è ãðàôè÷åñêîì ôîðìàòàõ.  

Ñïåöèôèêà èçó÷àåìîãî îáúåêòà îáóñëîâëèâàåò 
îñîáåííîñòè âûïîëíåíèÿ êîíêðåòíûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ. Òàê, ïðè ïðîâåäåíèè ñòåðåîñúåìêè 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè àýðîçîëüíûõ îáëàêîâ, 
ôîðìèðóåìûõ ÃÐÄ, ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå-
÷åíèå âûñîêîé ñòåïåíè ñèíõðîíèçàöèè ñúåìêè äâó-
ìÿ öèôðîâûìè êàìåðàìè äëÿ äîñòèæåíèÿ ñòåðåî-
ñêîïè÷åñêîãî ýôôåêòà. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð çîí 
ðàçìåùåíèÿ îïîðíûõ òî÷åê, êîòîðûé îñëîæíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî òðàåêòîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëüíîãî 
îáëàêà çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ è òðóäíî ïðî-
ãíîçèðóåìà.  

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåò-
ðèè äûìîâûõ øëåéôîâ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ïðî-
öåññû:  

1. Ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû (âû÷èñëåíèå îï-
òèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñúåìêè). 

2. Âûáîð ïîëîæåíèÿ è ìàðêèðîâêà òî÷åê îïîð-
íîé ñåòè ñ ó÷åòîì ðàçìåùåíèÿ ÃÐÄ è ðîçû âåòðîâ 
íà ìîìåíò ñúåìêè.  

3. Ãåîäåçè÷åñêèå ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ 
êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê. 

4. Ñèíõðîííàÿ ñòåðåîñúåìêà öèôðîâûìè êàìå-
ðàìè ãåíåðèðóåìûõ àýðîçîëüíûõ îáëàêîâ. 

5. Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ñòåðåîïàð: 
 – âíóòðåííåå îðèåíòèðîâàíèå ëåâîãî è ïðàâîãî 
ñíèìêîâ; 

– ïîñòðîåíèå ôîòîãðàììåòðè÷åñêîé ìîäåëè ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òî÷åê ëåâîãî è ïðàâîãî èçî-
áðàæåíèé ñîîòâåòñòâåííî;  

– âíåøíåå îðèåíòèðîâàíèå ìîäåëè ïî èçìå-
ðåííûì êîîðäèíàòàì îïîðíûõ òî÷åê;  

– èäåíòèôèêàöèÿ ãðàíèö ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðî-
çîëüíûõ îáëàêîâ â ñòåðåîñêîïè÷åñêîì ðåæèìå  
(â èòîãå ïîëó÷èì íàáîð ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäè-
íàò Õ, Ó, Z). 

6. Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ 
äèíàìèêó àýðîçîëüíîãî îáëàêà, è âèçóàëèçàöèÿ 
ðåçóëüòàòîâ. 

Íà ýòàïå ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò âû÷èñëÿþòñÿ 
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñúåìêè, îáåñïå÷èâàþùèå 
ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ êîîðäèíàò òî÷åê, îïðåäåëÿþùèõ êîíôèãóðà-
öèþ ñôîòîãðàôèðîâàííîãî îáëàêà. Äëÿ ýòèõ öåëåé 
ñðåäñòâàìè MatLab íàïèñàíà ïðîãðàììà ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîöåññà ñúåìêè ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ,  

â ÷àñòíîñòè ó÷èòûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñúåìî÷-
íîé êàìåðû è ïðåäïîëàãàåìûå ëèíåéíûå ðàçìåðû 
îáúåêòà ñúåìêè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà ñúåìêè, áàçèñ ôîòî-
ãðàôèðîâàíèÿ è äðóãèå íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû. 
 Çíà÷èìûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì òî÷-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, ÿâ-
ëÿåòñÿ áàçèñ, ïðîñòðàíñòâåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî 
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 
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ãäå mx, my, mz – ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè 
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò X, Y, Z; x

max
, z

max
 – ìàê-

ñèìàëüíûå ðàçìåðû ïî êîîðäèíàòàì X, Z (îïðåäå-
ëÿþòñÿ ðàçìåðàìè êàäðà); ð – ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ïðîäîëüíîãî ïàðàëëàêñà, ìì; mp – ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîãî ïàðàëëàê-
ñà, ìì; f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ñúåìî÷íîé êàìå-
ðû, ìì. 

Çà îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ ñðåä-
íåå çíà÷åíèå áàçèñà Bs, óäîâëåòâîðÿþùåå òî÷íîñòè 
îïðåäåëåíèÿ âñåõ òðåõ êîîðäèíàò.  

Ðàññòîÿíèå îò ñúåìî÷íûõ êàìåð äî ñðåäíåé 
ïëîñêîñòè îáúåêòà ñúåìêè Y

max
, ïðè êîòîðîì îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ çàäàííîå ïåðåêðûòèå, îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå 
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ãäå lx – ìàêñèìàëüíûé ëèíåéíûé ðàçìåð â ïëîñêî-
ñòè èçîáðàæåíèÿ (ðàçìåð êàäðà); px – çàäàííîå 
ïðîäîëüíîå ïåðåêðûòèå, %; 

Ïðîòÿæåííîñòü îáúåêòà â ñðåäíåé ïëîñêîñòè  
â çîíå ïðîäîëüíîãî ïåðåêðûòèÿ 

 Lx = mp, 

ãäå m – ìàñøòàá ñíèìêîâ. 
Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ âûñîòà îáúåêòà â ñðåä-

íåé ïëîñêîñòè 

 Lzmax
 = hi + Y

max
 tg (bz + w), 

ãäå hi – âûñîòà óñòàíîâêè êàìåðû; w  – ïîïåðå÷-
íûé óãîë íàêëîíà êàìåðû; bz – ïîëîâèíà âåðòèêàëü-
íîãî óãëà ïîëÿ çðåíèÿ. 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ñ ó÷åòîì âû÷èñëåííûõ 
ïàðàìåòðîâ ñúåìêè è ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ÃÐÄ íà 
ìåñòíîñòè âûáèðàþò îïîðíûå òî÷êè è âûïîëíÿþò 
èõ ìàðêèðîâêó ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåí-
íûõ èçîáðàæåíèé ÷åðíûõ êðåñòîâ íà áåëîì ôîíå, 
ðàçìåð êîòîðûõ çàâèñèò îò ìàñøòàáà ñúåìêè. Òî÷êè 
âûáèðàþò íà ðàçíîì óäàëåíèè îò ñúåìî÷íûõ êàìåð 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ èçîáðàæåíèÿ ïîïàëè  
â çîíó ïåðåêðûòèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû 
çàìàðêèðîâàííûõ òî÷åê îïðåäåëÿþò ãåîäåçè÷åñêèì 
ìåòîäîì. 

Ñèíõðîíèçàöèÿ ðàáîòû êàìåð ïðè ñúåìêå âû-
ïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé öèôðîâûõ 
êàìåð íåïîñðåäñòâåííî ñ êîìïüþòåðà, äëÿ ÷åãî èçãî-
òîâëåíî ïåðåõîäíîå óñòðîéñòâî äëÿ îäíîâðåìåííîãî 



342 Êóöåíîãèé Ê.Ï., Ìàêàðîâ Â.È., Òðóáèíà Ë.Ê. è äð. 
 

ïîäêëþ÷åíèÿ êàìåð ñ òî÷íîñòüþ ñèíõðîíèçàöèè 
0,002–0,004 ñ.  

Â ïðîöåññå ôîòîãðàììåòðè÷åñêîé îáðàáîòêè 
ñòåðåîïàð ôîðìèðóþòñÿ ôàéëû êîîðäèíàò ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ òî÷åê èçó÷àåìîãî îáúåêòà, êîòîðûå 
ìîãóò ýêñïîðòèðîâàòüñÿ â ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, 
ðåàëèçóþùèå ôóíêöèè 3D-ãðàôèêè äëÿ âèçóàëèçà-
öèè ðåçóëüòàòîâ. 

Àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ïðîâî-
äèëàñü â îêðåñòíîñòÿõ Íîâîñèáèðñêà íà ïëîùàäêå, 
ïîêðûòîé íåâûñîêîé òðàâîé. Ïåðåä ñúåìêîé áûëà 
ðàçáèòà ñåòü ìàðêèðîâàííûõ îïîðíûõ òî÷åê â óñ-
ëîâíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ñì. ðèñ. 1, òî÷êè «à»). 
 Äëÿ ôèêñèðîâàíèÿ äèíàìèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ãåíåðèðóåìîãî îáëàêà âûïîëíåíà íàçåìíàÿ ñúåìêà 
äâóìÿ ñèíõðîíèçèðîâàííûìè öèôðîâûìè êàìåðàìè 
Casio QV-3000EX. Ñúåìî÷íûå êàìåðû ðàçìåùàëèñü 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áàçèñ áûë ïàðàëëåëåí íàïðàâ-
ëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëüíîãî îáëàêà. Ïàðà-
ìåòðû ñúåìêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå, à ñõåìà ðàçìå-
ùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ïðè ñúåìêå ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 

 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà, ì 70 

Áàçèñ, ì 16 

Ìàñøòàá ñúåìêè 1:10000 

Ðàçìåð ïèêñåëÿ â ïðîñòðàíñòâå 
îáúåêòà, ì 

 
0,033 

Êîëè÷åñòâî îïîðíûõ òî÷åê 8 

Òî÷íîñòü ãåîäåçè÷åñêèõ  
îïðåäåëåíèé, ìì 

 
1 

Àïðèîðíàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ êîîðäèíàò, ì 

 
0,26 

 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîëó÷åíî 
øåñòü ñòåðåîïàð ñ èçîáðàæåíèåì àýðîçîëüíîãî îá-
ëàêà, çàôèêñèðîâàííîãî â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìå-
íè, èíòåðâàë ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ìåæäó ñòåðåîïà-
ðàìè ñîñòàâëÿë 2 ñ.  

Â ïðîöåññå öèôðîâîé îáðàáîòêè ïî ïîëó÷åí-
íûì ñòåðåîïàðàì ôîðìèðîâàëèñü ôîòîãðàììåòðè÷å-
ñêèå ìîäåëè, ïî êîòîðûì â ñòåðåîñêîïè÷åñêîì ðå-
æèìå èçìåðÿëèñü êîîðäèíàòû òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âåðõíåé è íèæíåé êðîìêàì äûìîâîãî øëåéôà, 

à òàêæå êîîðäèíàòû íàáîðà òî÷åê íåïîñðåäñòâåííî 
íà èçîáðàæåíèè îáëàêà, õàðàêòåðèçóþùèõ åãî ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ êîíôèãóðàöèþ â ãîðèçîíòàëüíîì 
íàïðàâëåíèè [13]. 

Â êîíå÷íîì èòîãå âû÷èñëåíû ïàðàìåòðû, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ôîðìó ñòðóè â âåðòèêàëüíûõ è ãî-
ðèçîíòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ñúåìî÷íîãî ïðîöåññà è ðàçìåùåíèÿ àïïàðà-
òóðû: •  – îïîðíûå òî÷êè; Ë – ëåâûé ñíèìîê; Ï – ïðàâûé 
ñíèìîê; Ð – ïðîäîëüíîå ïåðåêðûòèå; À – óãîë çðåíèÿ 
 ôîòîêàìåðû; Ô – öèôðîâûå ôîòîêàìåðû 

 

Ïðîåêöèè äûìîâîãî øëåéôà ÃÐÄ íà âåðòèêàëü-
íóþ ïëîñêîñòü â äâà ìîìåíòà âðåìåíè, ïîëó÷åííûå 
ïî èçîáðàæåíèÿì íà ïåðâîé è âòîðîé ñòåðåîïàðàõ, 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ïðè âûáðàííûõ 
óñëîâèÿõ ñúåìêè ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ñðåçà 
ñîïëà, íà êîòîðîì èçìåðåíû ðàçìåðû àýðîçîëüíîãî 
îáëàêà, ñîñòàâèëî îêîëî 40 ì. 

 

 
Ðèñ. 3. Ïðîåêöèè àýðîçîëüíîãî îáëàêà íà âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü 
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ïðîñëåäèòü 
èçìåíåíèå ôîðìû ñòðóè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿ-
íèÿ îò ñðåçà ñîïëà (ðèñ. 4). Íà ãðàôèêå êàæäàÿ 
êðèâàÿ õàðàêòåðèçóåò ôîðìó äûìîâîãî øëåéôà, 
çàôèêñèðîâàííóþ íà îäíîé èç øåñòè ñòåðåîïàð. Èç 
ãðàôèêà âèäíî, ÷òî íà ðàññòîÿíèè äî 10 ì êîíòóð 
ñòðóè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîëèíåé-
íûé îòðåçîê, èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íà 
ýòîì ó÷àñòêå ãåîìåòðèþ ñòðóè îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü 
èñòå÷åíèÿ ñòðóè èç ñîïëà. Äàííîå çàêëþ÷åíèå õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè [37]. 
Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ àýðîçîëüíîãî îáëàêà íà 
áîëüøèõ óäàëåíèÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 

 
Ðèñ. 4. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ôîðìû ñòðóè:  – ðÿä 1, 
  – ðÿä 2,  – ðÿä 3,  – ðÿä 4 

 
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäåëü îáëàêà âîññòàíîâëåíà 

ìåòîäîì òðèàíãóëÿöèè Äåëîíå ñðåäñòâàìè MatLab, 
îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ åå âèçóàëèçàöèè ïî-
êàçàí íà ðèñ. 5. 

 

 
 Ðèñ. 5. Öèôðîâàÿ ìîäåëü îáëàêà 

 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ïðåä-

ëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü âðåìåí-
íîå èçìåíåíèå òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè àýðîçîëüíîãî 
îáëàêà. Ïîýòîìó â îòëè÷èå îò ðàíåå èçâåñòíûõ ìå-
òîäèê ïðèìåíåíèå öèôðîâîé ñòåðåîñúåìêè îòêðûâà-
åò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ãà-
çîàýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ àò-
ìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Âûâîäû 

1. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä èçó÷åíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè àýðîçîëü-
íîãî îáëàêà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå â ïðèðîä-
íûõ óñëîâèÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïîâåäå-

íèå ãàçîàýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé â ðåàëüíîé òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîé è òåðìè-
÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

2. Îïèñàíû ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

3. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ è òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè âîçìîæíîñòåé è òî÷íîñòè 
èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ àýðîçîëüíîãî 
îáëàêà. 
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K.P. Koutsenogii, V.I. Makarov, L.K. Trubina, A.M. Klimashin, D.Yu. Makhov, M.V. Golobokov. 

The digital stereophotogrammetry to measure the 3D geometry of aerosol plume formed by the mobile  
aerosol generator. 

The current state of the experimental and theoretical research into the gas and aerosol diffusion in the  
atmospheric boundary layer using the smoke plume method is reviewed. The new method using the digital 
stereophotogrammetry, GIS technology and mobile aerosol generator with the regulate particle size distribution 
is described. The field experiment data and results of theoretical analysis are presented. Theoretical grounds for 
determining the dimensions of an aerosol cloud are described. The capabilities and accuracy of the proposed 
method are estimated as applied to finding the coordinates of a studies object. 

 


