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Àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî èññëåäóþòñÿ ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ñãóñòêà ÷àñòèö àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå. 

Ðàññìîòðåí îäíîìåðíûé ñëó÷àé, õàðàêòåðíûé äëÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö â óçêîé âåðòèêàëüíîé êîëîíêå íàä  
ëîêàëüíûì î÷àãîì ãîðåíèÿ ïîæàðà èëè â ñïóòíîì ñëåäå ñàìîëåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè-
ÿõ âîçíèêàåò ýôôåêò ëîêàëèçàöèè ñãóñòêîâ, êîãäà îáðàçóþòñÿ êîìïàêòíûå îáëàñòè ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, îêðóæåííûå îáëàñòÿìè íèçêîé ïëîòíîñòè. Çíàíèå òàêèõ ñâîéñòâ ïëîòíîñòè ïðèìåñåé 
ìîæåò áûòü ïîëåçíî ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ îïòèêè àýðîçîëÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ, ìîëåêóëÿðíàÿ äèôôóçèÿ, àýðîçîëü, ïëîòíîñòü ïðèìåñè, 
êëàñòåðèçàöèÿ; turbulent diffusion, molecular diffusion, aerosol, impurity density, clustering. 

 

Ââåäåíèå 
 

×àñòèöû àýðîçîëÿ, âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèå  
â àòìîñôåðå â ñèëó åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ 
ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû îï-
òè÷åñêîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Â [1] ïî-
êàçàíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè â ðàéîíå 
âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ ïîëîñ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îï-
òè÷åñêèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ òóðáóëåíòíî-
ñòè. Îäíàêî òóðáóëåíòíîñòü âëèÿåò íà äâèæåíèå 
òâåðäûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå, ïðè÷åì ïî-ðàçíîìó 
äëÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ìàññû. Â ÷àñòíîñòè, èç ðå-
çóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [2] ñëåäóåò, 
÷òî áîëåå òÿæåëàÿ ïðèìåñü ìåíüøå ïîäâåðæåíà 
âëèÿíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðàêòè÷åñêè íå ìå-
íÿåò õàðàêòåð ñâîåãî äâèæåíèÿ â òóðáóëåíòíîì 
ïîòîêå. Èç èçìåðåíèé äûìîâîé ýìèññèè, âûïîëíåí-
íûõ â ðàìêàõ íàòóðíî-ìîäåëüíûõ ïîæàðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ, èçâåñòíî [3], ÷òî àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, 
îáðàçóþùèåñÿ ïðè ãîðåíèè ëåñîâ, èìåþò ìèêðîí-
íûå ðàçìåðû, à çíà÷èò,� îíè áûñòðåå ïîäâåðãàþòñÿ 
âîçäåéñòâèþ îêðóæàþùåé ñðåäû (ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [2] ïîêàçûâàþò, ÷òî âëèÿ-
íèå òóðáóëåíòíîñòè ñóùåñòâåííî ïðè ðàçìåðàõ ÷àñ-
òèö ìåíåå ∼ 0,2 ìì).  

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ îïòè÷åñêîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ âàæíî çàðàíåå çíàòü è ó÷èòûâàòü õàðàêòåð 
ïîâåäåíèÿ àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè 
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðèìåñü ñïîñîáíà êëàñòåðè-
çîâàòüñÿ, ôîðìèðóÿ îáëàñòè ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, îêðóæåííûå «÷èñòîé» àòìî-
ñôåðîé [4, 5]. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îï-
ðåäåëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëîòíîñòè 
àýðîçîëüíûõ ñãóñòêîâ â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå. Çíà- 
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íèå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëåçíî ïðè ðåøåíèè îá-
ðàòíûõ çàäà÷ îïòèêè àýðîçîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïî-
ëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü àêòóàëüíû  
â ñëó÷àÿõ íàáëþäåíèé â ïðèñóòñòâèè ñïóòíîãî ñëå-
äà ñàìîëåòà èëè óçêîé âåðòèêàëüíîé êîëîíêè ïîæà-
ðà íàä ëîêàëüíûì î÷àãîì ãîðåíèÿ, à òàêæå âáëèçè 
äûìÿùèõ òðóá ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé.  

 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
 

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü îäíîìåðíûé ñëó÷àé, êîòî-
ðûé ìîæåò îïèñûâàòü, íàïðèìåð, äâèæåíèå àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö â óçêîì ñòîëáå äûìà çàâîäñêîé òðóáû 
èëè â ñïóòíîì ñëåäå ñàìîëåòà. Ïîïåðå÷íûìè äâè-
æåíèÿìè, â òîì ÷èñëå ïîïåðå÷íîé äèôôóçèåé, áóäåì 
ïðåíåáðåãàòü, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîñòèò çàäà÷ó, ïî-
ñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå â ëàãðàíæåâîì ïðåä-
ñòàâëåíèè îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè [6]. 
 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñãóñòêà ÷àñòèö, 
ðàñïîëîæåííûõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò â ôèçè÷åñêè 
áåñêîíå÷íî ìàëîì îáúåìå ñ îáùåé ëàãðàíæåâîé êîîð-
äèíàòîé ξ, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîîðäèíàòû ÷àñòèö Xi: 

 ρ δ ξ −�
�( , )= ( ( ) ).i i

i

x t m X t x   (1) 

Çäåñü mi – ìàññû ÷àñòèö, êîòîðûå ñ÷èòàåì íåâçàè-
ìîäåéñòâóþùèìè ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè (ïîëíàÿ 

ìàññà âñåõ ÷àñòèö ñãóñòêà �= i

i

m m ); x – ïðîäîëü-

íàÿ êîîðäèíàòà; âåðòèêàëüíîé ÷åðòîé îòìå÷åíî, ÷òî 
ëàãðàíæåâà êîîðäèíàòà ÷àñòèöû ïðèìåñè Xi(t|ξ)  
â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t çàâèñèò îò íà÷àëüíîé 
êîîðäèíàòû ξ êàê îò ïàðàìåòðà. Îòñþäà âèäíî, ÷òî, 
èíòåðåñóÿñü ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïëîòíîñ-
òè, ìû äîëæíû çíàòü ñòàòèñòèêó êîîðäèíàò ÷àñòèö. 
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 Â îäíîìåðíîé ìîäåëè óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñ-
òèöû â ëàãðàíæåâîì ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèä 

 + α= ( , ) ( ),
dX

v X t t
dt

  (2) 

ãäå v(X, t) – ñêîðîñòü; α(t) – áåëûé øóì ñ êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèåé 

 ′ ′α α δ −M( ) ( ) =2 ( ),t t D t t  (3) 

ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíî-
âåíèé (óãëîâûå ñêîáêè çäåñü è äàëåå îçíà÷àþò óñ-
ðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïîëÿ 
ñêîðîñòè, DM – êîýôôèöèåíò, âîçíèêàþùèé ïðè 
ó÷åòå ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè). Ñëó÷àéíîå ïîëå 
ñêîðîñòè, ñîãëàñíî ìîäåëè Êðåé÷íàíà [7, 8], àïïðîê-
ñèìèðóåì äåëüòà-êîððåëèðîâàííûì âî âðåìåíè ãà-
óññîâûì ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûì ïîëåì ñ êîýô-
ôèöèåíòîì DT, îòâå÷àþùèì çà òóðáóëåíòíóþ äèô-
ôóçèþ: 

 + + τ = δ τT( , ) ( , ) 2 ( ) ( ).v x t v x s t D s  (4) 

Â [9] ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ìîäåëè (2)–(4) 
ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëîòíîñòè ÷àñòèö îïðåäå-
ëÿþòñÿ çàêîíîìåðíîñòÿìè îòíîñèòåëüíîé ìîëåêóëÿð-
íîé äèôôóçèè, ò.å. ñâîéñòâàìè âçàèìíîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ñãóñòêà. 
Ïðè ýòîì ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü â ýâîëþöèè ñãóñò-
êà èãðàåò âåëè÷èíà 
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2

T

=02
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s
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êîòîðàÿ ðàâíà ñðåäíåìó âäîëü òðàåêòîðèè öåíòðà 
ìàññ çíà÷åíèþ ïîëÿ  

 
∂

∂
( , )= ( , ).u x t v x t

x
 

Ïîëå u(x, t) èìååò ñìûñë îäíîìåðíîé äèâåðãåíöèè 
ïîëÿ ñêîðîñòè, à óñëîâèå ≠( , ) 0u x t  îçíà÷àåò [9], 
÷òî ïðè äâèæåíèè ÷àñòèö ïðèìåñè ïðîèñõîäÿò õàî-
òè÷åñêèå ñæàòèÿ. Ñæèìàåìîñòü ïðèìåñè âîçíèêàåò 
èç-çà èíåðöèîííîñòè ÷àñòèö [10] è â êîíå÷íîì ñ÷åòå 
îáóñëîâëèâàåò ëîêàëèçàöèþ ñãóñòêà. 

 

Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ïëîòíîñòè ïðèìåñè 

 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïëîòíîñòè ïðèìåñè 
âåðíåìñÿ ê âûðàæåíèþ (1) äëÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè ñãóñòêà. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ èíòåðïðå-
òàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè äèñòàíöè-
îííîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû íåîáõîäèìî çíàòü 
íå ìèêðîñêîïè÷åñêóþ, à ìàêðîñêîïè÷åñêóþ, ò.å. 
óñðåäíåííóþ ïëîòíîñòü ïàññèâíîé ïðèìåñè 

 ρ = ρ�( , ) ( , ).x t x t  

Çäåñü ÷åðòà ñâåðõó – óñðåäíåíèå ïî õàîòè÷åñ- 
êèì ìîëåêóëÿðíûì ñòîëêíîâåíèÿì. Ïðè ñëó÷àéíûõ 

äâèæåíèÿõ ñïëîøíîé ñðåäû ρ(x, t) ÿâëÿåòñÿ ñëó-
÷àéíûì ïîëåì, ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êî-
òîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ óñðåäíåíèåì ïî àíñàìáëþ ñëó-
÷àéíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè v(x, t). 

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [9], ÷òî äëÿ íàõîæäå- 
íèÿ ñðåäíåé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðèìåñè  
óñðåäíåíèå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïî äâóì àíñàìá-
ëÿì: ìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé è ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ äâèæåíèé ñïëîøíîé ñðåäû. Ñàìî óñðåä-
íåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà: âíà÷àëå ïî àí-
ñàìáëþ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé αi(t), ïðè 
ýòîì α(t) ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì,  
â òî âðåìÿ êàê ïîëå ñêîðîñòè ñðåäû – äåòåðìèíè-
ðîâàííûé ïðîöåññ. Çàòåì íåîáõîäèìî ïðîâåñòè óñ-
ðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîãî ïîëÿ ñêîðîñòè. Òàêàÿ ïðîöåäóðà 
óñðåäíåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ 
ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñãóñòêà ïàññèâíîé 
ïðèìåñè â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå 
ìàññ ñãóñòêà [9]: 

 
2

( , )= exp ,
2 ( )2 ( )

m y
y t

g tg t

� �

ρ −� �
� �π � �

  (5) 

ãäå 

 2( )= ( )g t z t  

– äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà z(t), êîòîðûé 
îïèñûâàåò çàêîíîìåðíîñòè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
÷àñòèö è öåíòðà ìàññ ñãóñòêà. Êàê ïîêàçàíî â [9], 
âåëè÷èíà g(t) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîýôôè-
öèåíòó DM è çàâèñèò îò ôàêòîðà, îïèñûâàþùåãî 
ñòåïåíü ñæàòèÿ (ðàñòÿæåíèÿ) ñðåäû â îêðåñòíîñòè 
öåíòðà ìàññ ñãóñòêà. Òàêèì îáðàçîì, èç (5) ñëåäó-
åò, ÷òî ñãóñòîê èìååò ãàóññîâó ôîðìó ñ ôëóêòóè-

ðóþùåé ýôôåêòèâíîé øèðèíîé ( )= ( ),t g tσ  ñòàòè-

ñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîé îïèñûâàþòñÿ ñëó÷àéíûì 

ïðîöåññîì g(t).  
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ ÷èñëåííûì 

ìîäåëèðîâàíèåì ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé íîðìè-
ðîâàííàÿ ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà ñãóñòêà ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ õàðàêòåðíîãî ïàðàìåòðà 

 � M= ,D B  

êîòîðûé êîëè÷åñòâåííî ó÷èòûâàåò êîíêóðåíöèþ ìî-
ëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 
äâèæåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû.  

Êà÷åñòâåííî êàðòèíó ýâîëþöèè ñãóñòêà ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà íà÷àëüíîì ýòà-
ïå ýâîëþöèè ñãóñòêà âñå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â ôè-
çè÷åñêè áåñêîíå÷íî ìàëîì îáúåìå, è ìîëåêóëÿðíàÿ 
äèôôóçèÿ ñòðåìèòñÿ «ðàñêèäàòü» èõ (ðèñ. 1, à, ïà-
ðàìåòð �  ñîîòâåòñòâóåò ïðåîáëàäàíèþ ìîëåêóëÿð- 
íîé äèôôóçèè íàä òóðáóëåíòíîé). Â äàëüíåéøåì  
õàîòè÷åñêèå äâèæåíèÿ ñðåäû íåéòðàëèçóþò áðîó-
íîâñêîå ðàçáåãàíèå, äèñïåðñèÿ ïëîòíîñòè ñãóñòêà 
óìåíüøàåòñÿ, ÷àñòèöû âíîâü ñîáèðàþòñÿ â êîì-
ïàêòíîé îáëàñòè íà îñè y (ðèñ. 1, á). 
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Ðèñ. 1. Ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà ñãóñòêà â çàâèñèìîñòè îò áåç- 
  ðàçìåðíîãî âðåìåíè τ = Bt ïðè �  = 10 (à) è 0,1 (á) 
 

Ïðîèñõîäÿùåå ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëü-
íîé ïëîòíîñòè ñãóñòêà  

 
max

( )= (0, )=
2 ( )

m
t t

g t
ρ ρ

π
  (6) 

èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2, ãäå â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñ-
øòàáå ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ïî âðåìåíè 
(óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü íà èíòåðâàëå τ ∈ [0, 500]) 
çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè îò ïàðàìåòðà �.  
Ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, 
êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ �,  ïðè-
âîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè 
ñãóñòêà. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëåãêî 
îáúÿñíèòü àíàëèòè÷åñêè. Êàê âèäíî èç (5) è (6), 
ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëîòíîñòè ïðèìåñè îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñòàòèñòèêîé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà g(t). Èç-
âåñòíî, ÷òî ïðè t → ∞ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè 

 δ −� �
� �

( , )= ( )F g t g t g  

ñòðåìèòñÿ ê ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ [9]: 

 
� �

−� �
� �

� �

� �
2 2

2
( )= exp .

s
F g

gg
 (7) 

 

 
Ðèñ. 2. Óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
  ñãóñòêà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà �  

 

Óñðåäíÿÿ ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ (7) ìàêðîñêî-
ïè÷åñêóþ ïëîòíîñòü (5), ïîëó÷èì óñòàíîâèâøóþñÿ 
ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ñãóñòêà 

 
2 2

1
( ) = .

s

y m
y

ρ
π +
�

�
 

Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ñðåäíåé ïëîòíîñòè 
ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ �  ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, 
÷òî ñðåäíèé ïðîôèëü ïëîòíîñòè òåì ñèëüíåå ëîêàëè-
çîâàí íà îñè y, ÷åì ìåíüøå ïàðàìåòð �. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî óñèëåíèå âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè 
ïðèâîäèò ê âñå áîëüøåé êëàñòåðèçàöèè ñãóñòêà. 

 

 
Ðèñ. 3. Óñòàíîâèâøàÿñÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñãóñòêà ïðè 
  � = 0,5 (1); 0,1 (2); 0,01 (3) 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,  
â ñæèìàåìîì õàîòè÷åñêè äâèæóùåìñÿ (ò.å. òóðáó-
ëåíòíîì) ïîòîêå õîðîøî çàìåòåí ýôôåêò ëîêàëè-
çàöèè ñãóñòêà ÷àñòèö ïðèìåñè. Îí âîçíèêàåò èç-çà 
òîãî, ÷òî õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå ñðåäû â ñðåäíåì  
íå óñêîðÿåò ðàñòàëêèâàíèå ÷àñòèö, à íàîáîðîò,  
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ïðèæèìàåò èõ äðóã ê äðóãó. Çäåñü ïðîÿâëÿåòñÿ 
êîíêóðåíöèÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ: ìîëåêóëÿðíàÿ äèô-
ôóçèÿ ñòðåìèòñÿ ðàñêèäàòü ÷àñòèöû, îäíàêî ïðå-
îáëàäàþùåå õàîòè÷åñêîå ñæàòèå ÷àñòèö â ñëó÷àéíî 
äâèæóùåéñÿ ñæèìàåìîé ñðåäå íåéòðàëèçóåò áðîó-
íîâñêîå ðàçáåãàíèå, ÷òî è äàåò ëîêàëèçàöèþ ïðèìå-
ñè. Ïîñêîëüêó â àòìîñôåðå êîýôôèöèåíò òóðáó-
ëåíòíîé äèôôóçèè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâû-
øàåò êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè [11], 
ýôôåêò êëàñòåðèçàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ìîæåò 
ñóùåñòâåííî ñêàçûâàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ äèñòàíöè-
îííûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

 

1.�Àôàíàñüåâ À.Ë., Áàíàõ Â.À., Ìàðàêàñîâ Ä.À. Ìîíè-
òîðèíã âåòðîâîé îáñòàíîâêè è èíäèêàöèÿ ñïóòíûõ 
ñëåäîâ â ðàéîíå âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû àýðîïîðòà 
ïàññèâíûì îïòè÷åñêèì ìåòîäîì // Îïòèêà àòìîñô.  
è îêåàíà. 2019. Ò. 32, ¹ 5. Ñ. 365–370; Afanasiev A.L., 
Banakh V.A., Marakasov D.A. Passive optical monitor-
ing of wind conditions and indication of aircraft wakes 
near airport runways // Atmos. Ocean. Opt. 2019. 
V. 32, N 5. P. 506–510. 

2.�Ãðèáîâà Å.Ç., Ëîñåâ Ñ.Å. Âëèÿíèå èíåðöèîííîñòè ÷àñ-
òèö àýðîçîëÿ íà ôîðìèðîâàíèå ìíîãîïîòîêîâîñòè ïðè 
äâèæåíèè â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2019. Ò. 32, ¹ 2. Ñ. 147–150; Gribova E.Z.,  
Losev S.E. The effect of the inertia of aerosol particles 
on the formation of multistreaming when moving in  
a turbulent flow // Atmos. Ocean. Opt. 2019. V. 32, 
N 3. P. 345–348. 

3.�Ñàìñîíîâ Þ.Í., Áåëåíêî Î.À., Èâàíîâ Â.À. Äèñïåð-
ñíûå è ìîðôîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äûìîâîé àý-
ðîçîëüíîé ýìèññèè îò ïîæàðîâ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ 
Ñèáèðè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2010. Ò. 23, ¹ 6. 
Ñ. 423–431; Samsonov Yu.N., Belenko O.A., Ivanov V.A. 
Dispersal and morphological characteristics of smoke 
particulate emission from fires in the boreal forests of 
Siberia // Atmos. Ocean. Opt. 2010. V. 23, N 6. P. 485–
493. 

4.�Êëÿöêèí Â.È. Ñòîõàñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ: òåîðèÿ è åå 
ïðèëîæåíèÿ ê àêóñòèêå, ãèäðîäèíàìèêå è ðàäèîôè-
çèêå. Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2008. Ò. 1, 2. 320 ñ. 

5.�Êëÿöêèí Â.È. Ñòîõàñòè÷åñêîå ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå 
â ñëó÷àéíûõ ñðåäàõ // Óñïåõè ôèç. íàóê. 2016. 
Ò. 186, âûï. 1. Ñ. 75–104. 

6.�Rampf C., Frisch U. Shell-crossing in quasi-one-dimen-
sional flow // Mon. Not. R. Astron. Soc. 2017. V. 471. 
P. 671–679. 

7.�Kraichnan R.H. Small-scale structure of a scalar field 
convected by turbulence // Phys. Fluids. 1968. V. 11, 
N 5. P. 945. 

8.�Kraichnan R.H. Anomalous scaling of a randomly ad-
vected passive scalar // Phys. Rev. Lett. 1994. V. 72, 
N 7. P. 1016. 

9.�Ãðèáîâà Å.Ç., Æóêîâà È.Ñ., Ñàè÷åâ À.È., Woyczyn-
ski W.A. Îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ äèôôóçèÿ // 
Èçâ. âóçîâ. Ðàäèîôèç. 2000. Ò. 43, ¹ 5. Ñ. 456–467. 

10.�Maxey M.R. The gravitational settling of aerosol parti-
cles in homogeneous turbulence and random flow fields 
// J. Fluid Mech. 1987. V. 174. P. 441–465. 

11.�Csanady G.T. Turbulent diffusion in the environment. 
Boston: D. Reidel Publ. Comp., 1980. 249 p. 

 
E.Z. Gribova. Statistical properties of aerosol density in turbulent flows. 
Density fluctuations of a clot of aerosol particles in the atmosphere are studied. A one-dimensional case is 

considered characteristic of the motion of particles in a narrow vertical fire column or in an aircraft trail. The 
effect of localization of clots is shown to be observed under certain conditions, which consists in formation of 
compact areas of increased density of aerosol particles surrounded by areas of low density. Knowledge of such 
properties of impurity density can be useful in solving inverse problems of aerosol optics. 
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