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Íà îñíîâå äèíàìèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä èçëàãàåòñÿ âûâîä óðàâíåíèé ïåðåíîñà äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è îïòè÷åñêèõ òîëùèí ìîëåêóëÿðíûõ è àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé. Óðàâíåíèÿ äëÿ ìîëåêó-
ëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûâîäÿòñÿ äëÿ êëàññà çàäà÷, â êîòîðîì çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòîâ îò 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äàåòñÿ ôèçè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé. 

 

 

Èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå ìîëåêóëÿðíûõ è àýðîçîëüíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ èì îïòè÷åñêèõ òîëùèí, ïîëíîñòüþ îáóñëîâ-
ëèâàåòñÿ äèíàìèêîé ãàçîàýðîçîëüíîé ñìåñè, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ñîõðàíåíèÿ åå êîìïî-
íåíò, ïîëó÷åííûìè â òåîðèè ìíîãîôàçíûõ ñðåä [1]. 

Äèíàìèêà êîíêðåòíîé ñïåêòðàëüíîé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿåòñÿ äâèæåíèåì îïòè÷å-
ñêè àêòèâíûõ äëÿ íåå êîìïîíåíò è â ñèëó ýòîãî ìîæåò îáëàäàòü îñîáûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè, íå ñâîé-
ñòâåííûìè äèíàìèêå îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû. Èçó÷åíèå ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíûì â ïëàíå óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó ðàñïðîñòðàíåíèåì çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé â 
àòìîñôåðå è äèíàìèêîé îïòè÷åñêîãî ïðèçíàêà. 

Òðàäèöèîííûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü äèíàìèêó òîé èëè èíîé îïòè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêè, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â äåéñòâóþùóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïîñëå ðàñ÷åòà óðàâíåíèé 
äâèæåíèÿ ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíò äîáàâëÿåòñÿ áëîê ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (â 
òèïè÷íîì ñëó÷àå ìíîãîìåðíûé èíòåãðàë). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðàçîðâàòü ýòó öåïî÷êó, ò. 
å. çàìåíèòü â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áëîê äèíàìèêè ãàçîâ è àýðîçîëåé íà áëîê äèíàìèêè îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê. Âûâîä ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ äëÿ ðÿäà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èç 
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû ìîëåêóëÿðíîé è àýðîçîëüíîé êîìïîíåíò è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè. 

Îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (σλmi, σλai) è ïîãëîùåíèÿ 
(κλmi, κλài) ñâÿçàíû ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññîâûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (èíäåêñ «0» ñâåðõó) ñ 
ïëîòíîñòÿìè êîìïîíåíò ñîîòíîøåíèÿìè 
 

 (1) 
 

ãäå ϕλb áóäåò σλò è κλò ïðè b = m, σλà è κλà ïðè b = à, èíäåêñ «m» — ñîîòâåòñòâóåò ìîëåêóëÿðíîé 
êîìïîíåíòå; èíäåêñ «à» — àýðîçîëüíîé; ρmi — ïëîòíîñòü i-é ãàçîâîé êîìïîíåíòû; ρai — ïëîòíîñòü i-é 

àýðîçîëüíîé, 
mN

m miρ = ρ∑  — ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñìåñè, 
1

aN

a ai

i=

ρ = ρ∑ — ïëîòíîñòü àýðîçîëüíîé ñìåñè. 

Ìàññîâûé êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ — âåëè÷èíà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííàÿ. Ìàññî-
âûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû îòäåëüíîé ëèíèè, îïèñûâàåìûé ëîðåíòöîâ-
ñêèì êîíòóðîì, çàâèñèò îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ñòåïåíü çàâèñèìîñòè ìîæíî îöåíèòü ïî âûðàæå-
íèþ äëÿ öåíòðà ëèíèè [2] 
 

 (2) 
 

ãäå T = 296°K; S0, γ0, π — êîíñòàíòû; Å — ýíåðãèÿ óðîâíÿ (300—400 äëÿ ñèëüíîé ïîëîñû, 1500 — äëÿ 
ñëàáîé); ð — äàâëåíèå, n = 1,5÷2.  
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Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå 0

miλ
κ  áóäåò ìàëûì â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî ìàëûõ (Tñð—T

*
) è ΔÒ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü êëàññ çàäà÷, â êîòîðîì ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè. Ê òàêèì çàäà÷àì, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî îòíåñòè çàäà÷ó ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ ñ ìàëûìè ãðàäèåíòàìè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû 
(÷òî íàáëþäàåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà). 

Â äàëüíåéøåì ñ÷èòàåì, ÷òî σλmi , è iλmi íå çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû. Ýòî 
ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò ïðîñòûì ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ïåðåéòè îò çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ãàçî-
âûõ êîìïîíåíò, ïðåäñòàâëåííûõ â [1], ê çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîëåêóëÿðíîãî îïòè-
÷åñêîãî ïðèçíàêà. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî óðàâíåíèå äëÿ ãàçîàýðîçîëüíîé ñìåñè áóäåò èìåòü âèä 
 

 (3) 
ãäå 

 
 

vm — ñðåäíåìàññîâàÿ ñêîðîñòü ãàçîâîé ñìåñè; ϕmi = {σλmi, iλmi, αλmi); αλmi — êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 

i-é ãàçîâîé êîìïîíåíòû; 0mm mm
ji ji miJΦ = ϕ  — èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ i-é ìîëåêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé 

õàðàêòåðèñòèêè çà ñ÷åò ãàçîôàçíîé ðåàêöèè ïåðåõîäà j-é ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû â i-þ ìîëåêóëÿð-

íóþ; am
jiΦ — òî æå äëÿ ðåàêöèè ïåðåõîäà j-é àýðîçîëüíîé ôðàêöèè â i-þ ìîëåêóëÿðíóþ; wmi = (vm – vm) 

— cêîðîñòü äèôôóçèè i-é êîìïîíåíòû. 
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òî åñòü â îáùåì ñëó÷àå ñóììà èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íå ðàâíà íóëþ. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èç ïîñòîÿíñòâà 0

miλ
σ  íå ñëåäóåò ïîñòîÿíñòâî 0

mλ
σ  â ñèëó åå çàâèñèìîñòè îò 

ïëîòíîñòåé êîìïîíåíò. Ïîýòîìó äëÿ ñóììàðíîãî îáúåìíîãî ìîëåêóëÿðíîãî îïòè÷åñêîãî ïðèçíàêà 
ϕm = (σλm, iλm, αλm) áóäåì èìåòü 
 

 (4) 

 
Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ÷ëåíîâ ýòîãî óðàâíåíèÿ, ñîâïàäàþùàÿ ñ òàêîâîé äëÿ áîëåå îáùåãî 

óðàâíåíèÿ (8), áóäåò ïðåäñòàâëåíà ïîçäíåå. 

Ñïåêòðàëüíûé ìàññîâûé êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 0 0 0 0( , , )
a a a aλ λ λ λϕ = σ αi  äëÿ îä-

íîðîäíûõ ÷àñòèö çàâèñèò îò ðàäèóñà r è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m: 
 

 (5) 
 

ãäå *

ai
ρ  — ñîáñòâåííàÿ ïëîòíîñòü i-ãî àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà; K — ôàêòîð (ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå) 

âçàèìîäåéñòâèÿ; μ = 2πr/λ — ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè â êà÷åñòâå i-é àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû ìû âûáåðåì ñîâîêóïíîñòü ÷àñòèö 

îäèíàêîâîãî ðàçìåðà (r) è ñîñòàâà *

ai
ρ  (m), òî èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýòîé àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû ρai 

[1] ëåãêî ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå ýâîëþöèè äëÿ ñïåêòðàëüíîãî îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà 
îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: 
 

 (6) 
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ãäå ϕài = (σλài, iλài, αλài), αλài — êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ i-é àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû; 
0ma ma

ji ji mJΦ = ϕ  — èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ i-é àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè çà ñ÷åò ãàçîàý-

ðîçîëüíîé ðåàêöèè ïåðåõîäà j-é ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû â i-þ àýðîçîëüíóþ; ma
jiI  — ìàññîâàÿ ñêî-

ðîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàêöèè; aa

ji
Φ  — òî æå äëÿ ðåàêöèè ïåðåõîäà j-é àýðîçîëüíîé ôðàêöèè â i-þ 

àýðîçîëüíóþ, waò = (và — vm) — äèôôóçèîííàÿ ñêîðîñòü àýðîçîëüíîé ñìåñè â öåëîì îòíîñèòåëüíî 
ñðåäíåìàññîâîé ñêîðîñòè ãàçà; wai = (vai — va) — äèôôóçèîííàÿ ñêîðîñòü i-é àýðîçîëüíîé ôðàêöèè 
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ àýðîçîëüíîé ñìåñè. 

Ñîîòâåòñòâóþùåå (4) óðàâíåíèå äëÿ ñîâîêóïíîãî îáúåìíîãî àýðîçîëüíîãî îïòè÷åñêîãî êîýôôèöè-
åíòà âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò èìåòü âèä 
 

 
(7) 

 

ãäå ϕài = (σλài, iλài, αλài = (σλài+iλài), ϕà = (σλà, iλà, αλà). 
Äëÿ ñóììàðíîé ìîëåêóëÿðíî-àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè èç (4) è (7) ïîëó÷àåì ñëå-

äóþùåå ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå: 
 

 
 

 
 (8) 
 

ãäå ϕ = (σλm+σλa, iλm+iλa, αλm+αλa). 
Ýòî áàëàíñîâîå ñîîòíîøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå ïî âðåìåíè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, 

ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ â çàäàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ïðè äâèæåíèè ãàçîàýðîçîëüíîé ñìåñè ïðîèñ-
õîäèò çà .c÷åò êîíâåêòèâíî-àäâåêòèâíîãî ïåðåìåùåíèÿ ñðåäû (2-é ÷ëåí), ãàçîôàçíûõ õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé (3-é ÷ëåí), ãàçîàýðîçîëüïûõ ìåæôàçíûõ ïåðåõîäîâ (4-é ÷ëåí), àýðîçîëü-àýðîçîëüíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé è ïðåîáðàçîâàíèé (5-é ÷ëåí) è òðåõ òèïîâ äèôôóçèè: äèôôóçèè ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåí-
òîâ, äèôôóçèè àýðîçîëÿ êàê öåëîãî îòíîñèòåëüíî ãàçîâîé ôàçû è äâèæåíèÿ àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé 
îòíîñèòåëüíî äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ àýðîçîëÿ. 

Èìåÿ â âèäó ïðèëîæåíèå ê çàäà÷àì îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, ðàçìåñòèì îñü OZ äåêàðòîâîé 
ñèñòåìû êîîðäèíàò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè çåìëè è ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âåðòèêàëüíûå îïòè-
÷åñêèå òîëùèíû 
 

 
 (9) 

 
 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêèõ òîëù, ïðî-
èíòåãðèðóåì óðàâíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî (4) è àýðîçîëüíîãî (7) îïòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ 
ïî z îò 0 äî z. Òîãäà èç (4) äëÿ τλmz áóäåì èìåòü 
 

 
 

 
 

 (10) 
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
 

 
 

 (11) 

 

÷åòâåðòîìó ÷ëåíó â (10) ìîæíî ïðèäàòü ñëåäóþùèé âèä: 
 

 
 

 (12) 

 

Ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ âåðòèêàëüíîé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïîëó÷àåòñÿ àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì — èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ (7) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (13) 
 

Ýòî äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå ïî âðåìåíè îïòè÷åñêîé òîëùèíû íà âåðòè-
êàëüíîé ïðèçåìíîé òðàññå îò 0 äî z (1-é ÷ëåí) ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âåðòèêàëüíîãî îòòîêà àýðîçîëÿ ñ òðàñ-
ñû ñâåðõó (2-é ÷ëåí), âäóâà àýðîçîëÿ íà òðàññó ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè (3-é ÷ëåí) è àäâåêòèâíîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû (4, 5, 6, 7-é ÷ëåíû). Âîñüìîé ÷ëåí â (13) îòâå÷àåò çà èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû âñëåäñòâèå âñåõ àýðîçîëü-àýðîçîëüíûõ ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ ñ èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà 

îñëàáëåíèÿ ( 0 0

aj aiλ λα − α ), à äåâÿòûé — çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíî-àýðîçîëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. 

Çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ óðàâíåíèé äèíàìèêè äëÿ îïòè÷åñêèõ òîëù (10) è (13) ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî â îòëè÷èå îò óðàâíåíèé äèíàìèêè ñîîòâåòñòâóþùåãî îïòè÷åñêîãî ïðèçíàêà èõ ðàçìåðíîñòü íà 
åäèíèöó ìåíüøå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî îáëåã÷èò â äàëüíåéøåì àíàëèòè÷åñêèé è ÷èñëåííûé 
àíàëèç ýòèõ óðàâíåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èò èõ ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ðÿä èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ: 

1. Ïðè 
0

0
z z
z z z

v v
= =

= =  τλaz íå áóäåò çàâèñåòü îò ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ãàçà íà 

òðàññå. 
2. Åñëè dvx/dz = 0, òî vx — ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àäâåêòèâíîé ñêîðîñòè ãàçà, êîòîðàÿ áóäåò 

îêàçûâàòü âëèÿíèå ïà âåëè÷èíó τλaz ïîñðåäñòâîì åå ïðîñòîãî ñíîñà. Äàííîå çàêëþ÷åíèå ñïðàâåäëèâî è 
äëÿ vy. 



 Óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû 583 
 

Íàäååìñÿ, ÷òî ïðåäñòàâëåííûé âûøå íîâûé ïîäõîä ê äèíàìèêå ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé ïîãîäû, 
ïîçâîëÿþùèé âçãëÿíóòü íà ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû ÷åðåç ïðèçìó óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ, îêàæåòñÿ 
ïðîäóêòèâíûì è ïîëåçíûì. 
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the Atmosphere. 

 
Based on the dynamics of multiphase media the derivation of transfer equations for the absorption and scattering 

coefficients, as well as for optical depths of the molecular and aerosol atmospheric components is carried out. The 
equations for the molecular optical characteristics are derived for the class of problems, which allow one to neglect 
their dependence on temperature and pressure. The equations derived are analyzed from the physical point of view. 


