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ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÎËÙÈ È ÎÖÅÍÊÀ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ 
ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÀÝÐÎÇÎËÜÍÎÃÎ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß 
 
 

Èññëåäóåòñÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà îïòè÷åñêîé òîëùè, ïîëó÷åííîå íà áàçå ïðîãíîñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïå-
ðåíîñà ïðèìåñè â àòìîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèå äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùè àáñîëþòíî ñîâïàäàåò ïî âèäó ñ 
óðàâíåíèåì äëÿ ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè âûáðîñà àýðîçîëÿ ïî 
èçìåðåíèÿì ýêñòðåìóìà ïðèçåìíîé îïòè÷åñêîé òîëùè. 

 
 

Îöåíêà è ïðîãíîç èíòåíñèâíîñòè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà ïî 
îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì àòìîñôåðû ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ àò-
ìîñôåðíîé îïòèêè. Ðàçâèâàÿ ýòî íàïðàâëåíèå â [1] áûëè ââåäåíû â ðàññìîòðåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 
äëÿ ðÿäà êîíñåðâàòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ àòìîñôåðû è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùè. Â 
[2] óðàâíåíèå äèíàìèêè îïòè÷åñêîé òîëùè ôèêñèðîâàííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ áûëî ïðåäñòàâëåíî â 
âèäå, ïîçâîëÿþùåì îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü âûïàäåíèÿ àýðîçîëÿ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü âñëåä-
ñòâèå ñåäèìåíòàöèè è äèôôóçèè. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíî ïðèëîæåíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðå-
íîñà îïòè÷åñêîé òîëùè äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè îäèíî÷íîãî èñòî÷íèêà àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî 
äàííûì îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Ïðè èçâåñòíûõ ïîëå âåòðà è êîýôôèöèåíòå òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ðàñïðîñòðàíåíèå çàãðÿç-
íÿþùèõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíîãî ïðîãíîñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
[3], èìåþùåãî âèä 
 

 (1) 
 
Çäåñü îñü õ îðèåíòèðîâàíà ïî íàïðàâëåíèþ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà u; z è wi — âåðòèêàëüíûå êîîð-
äèíàòà è ñêîðîñòü âûïàäåíèÿ ÷àñòèö i-é ôðàêöèè; qi — ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíîé ïðèìåñè 
âûáðîñà; êz, êó — âåðòèêàëüíûé è ãîðèçîíòàëüíûé êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè; αi —
 êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè qi çà ñ÷åò ïðåâðàùåíèÿ ïðèìåñè. 

Ðàññìîòðèì øëåéô îò ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà èíòåíñèâíîñòè 
 

 (2) 
 

ðàñïîëîæåííîãî â òî÷êå õ = 0, ó = 0, z = H. Âûäåëèì i-þ ôðàêöèþ àýðîçîëÿ, ôèêñèðóÿ çíà÷åíèå 
ðàäèóñà ri è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ mi. Òîãäà áóäåò êîíñòàíòîé è ñîîòâåòñòâóþùèé 
ìàññîâûé àýðîçîëüíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
 

 (3) 
 

ãäå 
ai

τ

ρ  — èñòèííàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà àýðîçîëÿ; λ — äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷àòåëÿ; êï è 

êð — ôàêòîðû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ [4]. 
Â ýòèõ óñëîâèÿõ óðàâíåíèå ïåðåíîñà êîíöåíòðàöèè i-é ôðàêöèè àýðîçîëÿ qi ïîñëå óìíîæåíèÿ íà 

0

aiλ
α  è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî çàäàííîé òðàññå òðàíñôîðìèðóåòñÿ â óðàâíåíèå ïåðåíîñà îïòè÷åñêîé òîëùè 

äàííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ ïî âûáðàííîé òðàññå. Â ÷àñòíîñòè, èíòåãðèðîâàíèå (1) äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé 

òðàññû ïîïåðåê øëåéôà —∞ < ó < +∞ äàåò óðàâíåíèå ïåðåíîñà äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùè y

aiλ
τ (õ, z) â 

âèäå 
 

 (4) 

 (5) 
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Çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî ðàçìåðíîñòü ïàäàåò íà åäèíèöó è 
îíî ñîâïàäàåò ïî âèäó ñ óðàâíåíèåì äëÿ ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà [3]. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå (1) äëÿ 

qi(x, y, z) ÷åðåç y

aiλ
τ (õ, z) âûðàæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ 

 

 (6) 
 

Ïðè âûâîäå (6) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ê0 = êy/u — ïîñòîÿííî, u, wi, êz, αi — íå çàâèñÿò îò ãîðèçîí-
òàëüíîé êîîðäèíàòû. 

Âûðàæåíèÿ äëÿ íàçåìíîé êîíöåíòðàöèè è åå ýêñòðåìóìà äëÿ ëåãêîé ïðèìåñè (wi = αI = 0), â 
ñëó÷àå êîãäà u è êz çàäàíû ïî ñòåïåííîìó çàêîíó u = u1zn, êz = ê1z, ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå Áåðëÿíäà 
[3]. Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðèçåìíîé îïòè÷åñêîé òîëùè áóäóò 
 

 (7) 
 

 (8) 
 

 (9) 
 

Îòìåòèì, ÷òî èç (8), (9) ñëåäóåò ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ÷åðåç âåëè÷èíó 
ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè ó ïîâåðõíîñòè çåìëè è åå êîîðäèíàòó 
 

 (10) 
 

Äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö, ñêîðîñòü ïàäåíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ñòîêñà 
2 т 2

1,3 10
i ai i

w r
−

= ⋅ ρ  (wi, ñì/ñ; т

,
ai

ρ  ã/ñì3; ri, ìêì).  Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðèçåìíîé îïòè÷å-

ñêîé òîëùè áóäóò 
 

 (11) 
 

 (12) 
 

 (13) 
 

 
 

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîùíîñòü èñòî÷íèêà äëÿ òÿæåëîé àýðîçîëüíîé ïðèìåñè âûðàçèòñÿ ÷åðåç âåëè÷è-
íó ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (14) 
 

Ñ ìåòîäè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âàæíî îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ìàêñèìóìà îïòè÷åñêîé 
òîëùè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. ×åì ïîëîæå ìàêñèìóì, òî åñòü ÷åì ìåíüøå åãî êðèâèçíà, òåì ñëîæíåå 
èçìåðèòü åãî ìåñòîïîëîæåíèå. Ïîýòîìó îïðåäåëèì êðèâèçíó ìàêñèìóìà ïðèçåìíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 
äëÿ ëåãêîé ïðèìåñè 
 

 (15) 
 

èëè 
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 (16) 
 

à òàêæå îöåíèì äëèíó áàçû (îòðåçêà Δõ øëåéôà), íà êîòîðîé ìîæíî óëîâèòü íàëè÷èå ìàêñèìóìà ïðè 
óñòîé÷èâîé òî÷íîñòè ïðèáîðà 

пр
.Δτ�  

 

 
 

Ðèñ. 1. Îïðåäåëåíèå êðèâèçíû ìàêñèìóìà ïðèçåìíîé îïòè÷åñêîé òîëùè. Èñõîäíûå âåëè÷èíû äëÿ 

ðàñ÷åòà y

aiλ
τ (õ, 0): H = 50 ì, u1 = 4 ì1–n/ñ, n = 0,2, ê1 = 0,2 ì/ñ, ρ = 2000 êã/ì3, ri = 10 ìêì, 

Qi = 10 êã/ñ, 0

aiλ
α  = 2 ì2/êã 

 

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðèðàùåíèå îïòè÷åñêîé òîëùè íà áàçå Δõ âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
 

 (17) 
 

Ïîäñòàâëÿÿ R
τ
 èç (16) â (17), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì 

 

 (18) 
 
èëè àíàëîãè÷íî äëÿ òÿæåëîé ïðèìåñè 
 

 (19) 
 

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà âîçìîæíî ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùåãî 
íåðàâåíñòâà: 
 

 (20) 
 

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïðèçåìíîé îïòè÷åñêîé òîëùè ëèäàðîì âîçíèêàþò 
òðóäíîñòè ñ âûáîðîì ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ñå÷åíèÿ. ×èñëåííî óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïî 
íàêëîííîé òðàññå ÂÂ (ðèñ. 2) ñâÿçàíà ñ îïòè÷åñêîé òîëùåé ïî òðàññå, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê øëåéôó 
ÀÀ, ñîîòíîøåíèåì 
 

 (21) 
 

Ñîîòíîøåíèå (21) âûïîëíÿåòñÿ â ñèëó òðåõ ôàêòîðîâ: âî-ïåðâûõ, îñíîâíîå èçìåíåíèå îïòè÷å-
ñêîé òîëùè ñêîíöåíòðèðîâàíî âáëèçè îñè øëåéôà, âî-âòîðûõ, çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè â òî÷êàõ 
íàêëîííîé òðàññû ñëàáî îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðàññû 
è, â-òðåòüèõ, îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé íàêëîííîé òðàññû îò çíà÷åíèÿ íà ïåðïåíäèêóëÿðíîé â óäàëåííîé 
÷àñòè øëåéôà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîìïåíñèðóþòñÿ îòêëîíåíèÿìè â áëèæíåé ÷àñòè øëåéôà. 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé âûáðîñà èç îäíîãî èñòî÷íèêà äâóõ òÿæåëûõ ôðàêöèé îäíîâðåìåííî — êðóï-
íîé è ìåëêîé. Îöåíèì îòíîñèòåëüíóþ äîëþ îïòè÷åñêîé òîëùè, âíîñèìîé ìåëêîé ôðàêöèåé (èíäåêñ 
«2») â òî÷êó ýêñòðåìóìà êðóïíîé (èíäåêñ «1») δτ12: 
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 (22) 
 

Äîëÿ îïòè÷åñêîé òîëùè, âíîñèìîé êðóïíîé ôðàêöèåé â òî÷êó ìàêñèìóìà ìåëêîé, 
 

 (23) 
 

Íà ðèñ. 3, â óñëîâèÿõ ðàâåíñòâà îïòè÷åñêèõ ìîùíîñòåé âûáðîñîâ 0 0

2 2 1 1
,

a a
Q Q

λ λ
α = α  ïðåäñòàâëåíû 

êðèâûå δτij äëÿ ñëó÷àåâ: a) i = 1, r1 = 100 ìêì (êðèâàÿ 1) è á) i = 2, r1 = 1 ìêì (êðèâàÿ 2). 
 

  
Ðèñ. 2. Òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. ÀÀ — òðàññà, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíàÿ øëåéôó; ÂÂ — íàêëîííàÿ òðàññà 

Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíîå âçàèìíîå âëèÿíèå îïòè÷å-
ñêèõ òîëù äâóõôðàêöèîííîãî àýðîçîëüíîãî âûáðî-
ñà. 1 — lgτi/τmax100; 2 — lgτi/τmax1. Èñõîäíûå äëÿ 
ðàñ÷åòà êàê íà ðèñ. 1 

 
Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ðàçäåëåíèå ýêñòðå-

ìóìîâ, åñëè ïåðâàÿ ôðàêöèÿ èìååò ðàçìåð 1 ìêì, à âòîðàÿ ìåíüøå 40 ìêì è åñëè âòîðàÿ ôðàêöèÿ 
èìååò ðàçìåð 100 ìêì, à ïåðâàÿ áîëüøå 80 ìêì. Äëÿ áîëüøèõ óäàëåíèé ìîä ðàçäåëåíèå ýêñòðåìóìîâ 
îïòè÷åñêèõ òîëù ôðàêöèé ñóùåñòâóåò. 

Ñîîòíîøåíèÿ (10), (14) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè âûáðîñà àýðîçîëÿ ïî 
ïðèçåìíûì èçìåðåíèÿì îïòè÷åñêîé òîëùè. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå è âåëè÷èíó 
ýêñòðåìóìà îïòè÷åñêîé òîëùè è âîññòàíîâèòü êîýôôèöèåíòû, îïèñûâàþùèå ñîñòîÿíèå ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû (ê1, u, wi). Åñëè æå èçâåñòåí ñîñòàâ è èíòåíñèâíîñòü àýðîçîëüíîãî âûáðîñà, òî ýòè 
ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîãî ñëîÿ. 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþò íîâûå âîçìîæíîñòè â ìîäåëèðîâàíèè, êîòîðûå îòêðû-
âàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ äëÿ êîíñåðâàòèâíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [1]. 
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The paper presents an investigation of the transfer equation for optical depth obtained on base of the prognostic 
equation of an atmospheric impurity transfer. It is shown that the equation obtained for the optical depth is identical 
to that for a linear source. Some formulas are derived in the paper which allow one to estimate the intensity of aerosol 
effluents by detecting extremums in the measured values of optical depth of the ground atmosphere layer. 


