
 

522 Ð.Ô. Ðàõèìîâ  

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 4, ¹ 5 (1991) 
 
 

ÌÅÒÎÄÛ È ÑÈÑÒÅÌÛ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ 
ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÄÀÍÍÛÕ ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈß 

 
 
 ÓÄÊ 551.510.42 
 

Ð.Ô. Ðàõèìîâ 
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ÏÐÈ ÀÄÂÅÊÖÈÈ Â ÒÓÐÁÓËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÌ ÂÎÇÄÓØÍÎÌ ÏÎÒÎÊÅ 
 
 

Îáñóæäàåòñÿ ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðîçîëåé ïî 
ñïåêòðó ðàçìåðîâ ïðè èõ àäâåêöèè â òóðáóëèçèðîâàííîì âîçäóøíîì ïîòîêå. Ïðåäñòàâëåíû ìîäåëüíûå îöåíêè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïîä âîçäåéñòâèåì ôàêòîðà ãðàâèòàöèîí-
íîãî îñåäàíèÿ. 

 
 

Âçàèìíîå ïðîíèêíîâåíèå âîçäóøíûõ ìàññ ñ ðàçëè÷íûõ àêâàòîðèé Ìèðîâîãî îêåàíà è êëèìàòè÷å-
ñêèõ çîí ñóøè ôîðìèðóåò â àòìîñôåðå ðåãèîíàëüíîå ìíîãîîáðàçèå ñîñòîÿíèé îïòè÷åñêîé ïîãîäû, 
èçìåíÿþùååñÿ îò ñóãóáî àðèäíûõ òèïîâûõ îáðàçîâàíèé äî îêåàíè÷åñêèõ. Åñëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãëî-
áàëüíîé (ôîíîâîé) îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðíîé äûìêè, ó÷èòûâàÿ ìàñøòàá ïðåäñòàâëåíèÿ, â êà-
÷åñòâå îñíîâû âïîëíå ïðèåìëåìû äàííûå î ñâåòîðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâàõ îêåàíè÷åñêîé äèñïåðñíîé 
êîìïîíåíòû [1], òî äëÿ äåòàëèçàöèè âîçìîæíûõ ðåãèîíàëüíûõ îòêëîíåíèé îò íåå íåîáõîäèìû îáîñ-
íîâàííûå ìåòîäèêè àïðèîðíîé îöåíêè ïðîïîðöèé ñìåøåíèÿ ðàçíîðîäíûõ àýðîçîëåé, îñîáåííî ãðóáî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè. Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ Ã.Â. Ðîçåíáåðãîì [5] äëÿ âòîðè÷íûõ àýðî-
çîëåé, èñïûòûâàåò ñóùåñòâåííûå çàòðóäíåíèÿ ïðè ïðîãíîçå ñîñòîÿíèÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè, 
ïîñòóïàþùåé â àòìîñôåðó ïðàêòè÷åñêè â âèäå ñôîðìèðîâàííûõ ÷àñòèö. 

Î÷åâèäíî, â ïðîöåññàõ äàëüíåãî ïåðåíîñà àýðîçîëåé âàæíóþ ðîëü â âèäîèçìåíåíèè ñïåêòðà ðàç-
ìåðîâ èãðàåò ôàêòîð ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ ÷àñòèö. Â äàííîé ñòàòüå â ïðîäîëæåíèå ê ïðåäûäó-
ùèì èññëåäîâàíèÿì [1, 2], àíàëèçèðóåòñÿ âîïðîñ î äåôîðìàöèÿõ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ãðóáîäèñïåðñíûõ 
÷àñòèö ïðè èõ àäâåêöèè â òóðáóëèçèðîâàííîì âîçäóøíîì ïîòîêå. 

Ìåòîäèêà àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ ãèñòîãðàìì ñïåêòðà ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö àòìîñôåðíîé äûìêè â ñâîåé ýâîëþöèè ïðåòåðïåëà íåñêîëüêî ýòàïîâ, íà÷èíàÿ ñ öåëîñò-
íîé, ëèíåéíîé (â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî), ÷åðåç êâàäðàòè÷íóþ 
(ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå) ê ñòðóêòóðíî-ôðàêöèîííîìó (ñóïåðïîçèöèè ìíîãèõ ìîä): 
 

 (1) 
 

ãäå A, Mi, bi, Ri, ν — âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû. 
Ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ðåøàåìîé çàäà÷è äëÿ îïèñàíèÿ äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû 

äûìêè ïðèìåíÿåòñÿ ðàçíîîáðàçíàÿ íîìåíêëàòóðà ïåðåìåííûõ, â ÷àñòíîñòè íå òîëüêî ñïåêòðàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ñ÷åòíîé n(R), íî ïîâåðõíîñòíîé s(R) èëè îáúåìíîé v(R) êîíöåíòðàöèé. Ðàçëè÷èå ìå-
æäó íèìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìàêñèìóìû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óêàçàííûì ïðèçíàêàì (ìîäàëüíûå 
ðàäèóñû Ri) ñóùåñòâåííî ðàçíåñåíû ïî øêàëå ðàçìåðîâ R è ìîãóò áûòü îöåíåíû ïî èíòåãðàëüíûì 
ïðèçíàêàì äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû îòäåëüíûõ ôðàêöèé ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì àïðèîðíîì âûáîðå âèäà 
àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè (1) èëè êîíêðåòíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ν ïî ôîðìóëå: 
 

 (2) 
 

Ïàðàìåòð äèñïåðñíîñòè bi, è íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü Fi, îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî èç ñîîòíî-
øåíèé: 
 

 (3) 
 

 (4) 
 

Â ïðîöåññå ïåðåíîñà è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå îäíîâðåìåííî ïðîèñ-
õîäèò êàê ðàçðóøåíèå «ñòàðîé» ëîêàëüíîé ïîäñòðóêòóðû, òàê è ñèíòåç íîâîé. Âçàèìîñâÿçàííîå åäèí-
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ñòâî ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ïðåäûäóùåé ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû è ñèíòåç íîâîé êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷-
íîé, ïî-âèäèìîìó, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíî ñïåöèôèêîé ìåõàíèçìà òóðáóëåíòíîãî ïåðå-
ìåøèâàíèÿ, à èìåííî ñòîëêíîâåíèåì ðàçíîìàñøòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ âèõðåé, íåñóùèõ â ñåáå öåëîñò-
íî îòäåëüíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû äèñïåðñíîãî ñîñòàâà äûìêè — ôðàêöèè. 

Êàê ïîêàçûâàþò ìîäåëüíûå îöåíêè [1—3], íå òåðÿÿ àäåêâàòíîñòè ïðîãíîçèðóåìîãî îïòè÷åñêîãî 
îáðàçà îáúåêòà, âìåñòî ðåàëüíî èçìåðåííîé ãèñòîãðàììû ñïåêòðà ðàçìåðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü èí-
ôîðìàöèþ îá èíòåãðàëüíûõ ïðèçíàêàõ äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû îòäåëüíûõ ôðàêöèé, ïîëàãàÿ, ÷òî 
âíóòðè êàæäîé èç íèõ ÷àñòèöû ðàñïðåäåëåíû àïðèîðè ïî ëîãíîðìàëüíîìó çàêîíó. 

Ïîñòóëèðóÿ êà÷åñòâåííóþ óñòîé÷èâîñòü ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö îòäåëüíîé ôðàêöèè, çàäà÷à 
î ïðîñòðàíñòâåííûõ äåôîðìàöèÿõ äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû ïåðâè÷íûõ àýðîçîëåé, âîçíèêàþùèõ ïðè èõ 
ïåðåìåøèâàíèè â ïðèçåìíîì ñëîå âáëèçè èñòî÷íèêà, ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ðåøåíèþ ñèñòåìû äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå èíòåãðàëüíûõ ïðèçíàêîâ ñïåêòðà ðàçìåðîâ â ïðî-
ñòðàíñòâå äâóõ ïåðåìåííûõ 
 

 (5) 
 
ãäå Ni(x, z) — ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â íåêîòîðîé òî÷êå ñ ãîðèçîíòàëüíûìè è 
âåðòèêàëüíûìè êîîðäèíàòàìè õ è z; Win — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü óïîðÿäî÷åííîãî âåðòèêàëüíîãî äâèæå-
íèÿ ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ ñòîêñîâñêîå îñåäàíèå â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, ïðè÷åì îöåíèâàåìîå äëÿ ñðåäíå-
âçâåøåííîãî (ïî ñïåêòðó ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè) ðàçìåðà ÷àñòèö i-è ôðàêöèè. Îñü X ñîâïàäàåò ñ íà-
ïðàâëåíèåì âåêòîðà ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà. 

Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà U(z) è êî-
ýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîãî îáìåíà D(z) â äàííîé ïîñòàíîâêå îïðåäåëÿëèñü â âèäå ëèíåéíîé çàâèñè-
ìîñòè îò âûñîòû, à èìåííî: 
 

 (6) 
 

Ðåøåíèå (1) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè: 
à) âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè â íàáåãàþùåì òóðáóëåíòíîì ïîòîêå 

 

 (7) 
 

á) ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íà óðîâíå z = 0 
 

 (8) 
 

â) íà óðîâíå z → ∞ 
 

 (9) 
 
èìååò âèä [6]: 
 

 
 

 (10) 
 

ãäå 
0

;
2

in
W

p
D

=  0

0

;
U

D
α =  Γ(p, i) — íåïîëíàÿ Ãàììà-ôóíêöèÿ; ζ = α/(α +  4βõ). 

Ñêîðîñòü îñåäàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè çàâèñèò îò ðàçìåðà Ri, 
ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ρ è âÿçêîñòè âîçäóõà η(êîñâåííî îò âûñîòû z, íà êîòîðîé îíè íàõîäÿòñÿ): 
 

 (11) 
 

Òàê êàê äëÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïðèçåìíîì ñëîå ÷èñëî Êíóäñåíà Kn = l/R, (l — äëèíà ñâîáîäíî-
ãî ïðîáåãà ìîëåêóë) âàðüèðóåòñÿ îò 0,1 äî 1000, òî â (11) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîïðàâêó Êàííèíãåìà 
 

 (12) 
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Óðàâíåíèå (5), ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì áàëàíñà ïîòîêîâ äëÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè. Î÷åâèä-
íî, ÷òî àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ (ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè) ìîãóò áûòü çàïèñàíû è 
äëÿ Si(x, z), Vi(x, z). Íî ïîñêîëüêó ìîäàëüíûå ðàäèóñû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïðèçíàêîâ íà-
õîäÿòñÿ â ñîîòíîøåíèÿõ Riv > Ris > Rin, òî ðàçëè÷àþòñÿ è ñðåäíåâçâåøåííûå (ïî äàííîìó ïðèçíàêó) 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñòîêñîâñêîãî îñåäàíèÿ ÷àñòèö Wiv > Wis > Win, îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðè÷åñêè 
ðåøåíèå (1)—(6) ñîîòâåòñòâåííî äëÿ Vi(x, z), Si(x, z), Ni(x, z). 

Ïðîöåññ àäâåêöèè «íîâûõ» ÷àñòèö ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè, ïî àíàëîãèè ñ [3], ðàññìàòðèâàëñÿ 
ñ ó÷åòîì èõ ñìåøåíèÿ ñ ôîíîâûì óðîâíåì «ñòàðûõ», èíòåãðàëüíûå ïðèçíàêè êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíû 
ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíî, íî ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ïðîôèëåì ñïàäàíèÿ ïî âûñîòå. Ïðè ýòîì èñïîëüçî-
âàíû äàííûå, ðàíåå àïðîáèðîâàííûå â [1] â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ôîíîâîé îïòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïî ñïåê-
òðàëüíîìó ñîñòàâó àäâåêòèðóåìûå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû è ôîíîâûå ðîäñòâåííû ìåæäó ñîáîé, òî åñòü 
óñëîâíûå âåêòîðû (Nia, Sia, Vià) è (Niô, Siô, Viô) ñîâïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ, íî ðàçëè÷àþòñÿ ïî äëèíå. 

Ñ öåëüþ îöåíèòü çíà÷èìîñòü ôàêòîðà ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ â èçìåíåíèÿõ äèñïåðñíîãî ñî-
ñòàâà ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèëîæåíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ðàññìîòðèì 
ïðîöåññ èõ àäâåêöèè â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå íàä ïîâåðõíîñòüþ, íå èìåþùåé èñòî÷íèêîâ, ò.å. 
Ni1(õ) = Si1(õ) = Vi1(õ) = 0. Ïîâîðîò ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå íå ó÷èòûâàëñÿ. 

Ñèñòåìàòèçèðîâàííûå â òàáë. 1 äàííûå õàðàêòåðèçóþò äåôîðìàöèè ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö â ïîïåðå÷íîì ñðåçå òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ïî êîîðäèíàòå Z (âûñîòå) â òî÷êå õ = 200 ì. 
Àíàëîãè÷íî â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ïðîäîëüíîì (âäîëü ïîòîêà) ðàñïðåäåëåíèè àýðîçîëåé ïî 
êîîðäèíàòå X íà âüãñîòå z = 60 ì. Òåêóùèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò óêàçàíû â ïåðâîé êîëîíêå òàáëèö (â 
äåñÿòêàõ ìåòðîâ ïî z, â êèëîìåòðàõ ïî õ). Çíà÷åíèÿ ìîäàëüíûõ ðàäèóñîâ Ri äàíû â ìèêðîìåòðàõ. 

Ðàñ÷åòíûå äàííûå òàáë. 1, 2 ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÷àñòèö âñåõ 
òðåõ ôðàêöèé îäèíàêîâà è ðàâíà ñðåäíåìó çíà÷åíèþ [7] ρ = 2,7 ã/ñì3. Â òî÷êå õ = 0 â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè çàäà÷è äëÿ z = 10 ì çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïðèçíàêîâ àäâåêòèðóåìûõ ÷àñòèö 
ïðåâîñõîäÿò ôîíîâûé óðîâåíü íà òðè ïîðÿäêà. 
 
 Ò à á ë è ö à  1  
 

Âåðòèêàëüíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ òðåõôðàêöèîííîé ìîäåëè (1) 
 

 
 

*Çäåñü è äàëåå 1,23 + 3=1,23 ⋅ 103. 
 

 Ò à á ë è ö à  2  
 

Ãîðèçîíòàëüíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ òðåõôðàêöèîííîé ìîäåëè (1) 
 

 
 

Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, ïîä âîçäåéñòâèåì ôàêòîðà ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ ïðåòåðïåâàåò ñó-
ùåñòâåííûå äåôîðìàöèè òîëüêî ñïåêòð ðàçìåðîâ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè (R > 1,0 ìêì), â òî âðåìÿ 
êàê ÷àñòèöû ìèêðîäèñïåðñèîé (R < 0,1 ìêì) è àêêóìóëÿòèâíîé (0,1 < R < 1,0 ìêì) ôðàêöèé ïåðåíî-
ñÿòñÿ â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå ïðàêòè÷åñêè áåç êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé äèñïåðñíîãî ñîñòàâà, âàðüèðó-
åòñÿ ëèøü èíòåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå, ÷òî âïîëíå åñòåñòâåííîå ÿâëåíèå äëÿ ïðîöåññà äèôôóçèè ïðèìå-
ñè ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè. Ïðè÷åì äàæå íà ðàññòîÿíèè x = 10 êì îò èñòî÷íèêà íàáëþäàåòñÿ íå 
òîëüêî êîëè÷åñòâåííîå ïðåâûøåíèå íàä ôîíîâûì óðîâíåì ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðîçîëåé, íî è ñóùåñò-
âåííûå êà÷åñòâåííûå äåôîðìàöèè ñïåêòðà ðàçìåðîâ. 
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Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé ïûëè äîñòàòî÷íî ðàçíîðîäåí, áûëè 
âûïîëíåíû ìîäåëüíûå îöåíêè ïðîöåññà ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ñ ðàçíîé 
ïëîòíîñòüþ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà, òàáë. 3. 

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â íàáåãàþùåì ïîòîêå ñîäåðæàòñÿ òðè ðàçíîðîäíûå ïî ïëîòíîñòè 
ôðàêöèè, óñëîâíî èìåþùèå ïëîòíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ âîäû ρ = 1,0 ã/ñì3; i = 1, ÷àñòèö ìîðñêîé 
ñîëè ρ = 2,18 ã/ñì3; i = 2, à òàêæå æåëåçîðóäíûõ ïîðîä ìèíåðàëüíîé ïûëè ρ = 6,9 ã/ñì3; i = 3, íî 
èìåþùèå îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â òî÷êå õ = 0. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû 
äëÿ âûñîòû z = 10; 35; 85; 110 ì. 

Åñëè äëÿ âîäíûõ êàïåëü äåôîðìàöèè ñïåêòðà íåçíà÷èòåëüíû (ñì. 2, 5 è 8-þ êîëîíêè òàáëèö), òî 
äëÿ ÷àñòèö ìîðñêîé ñîëè (3, 6 è 9-ÿ êîëîíêè äàííûõ) íà âûñîòàõ, ïðèëåæàùèõ ê ïîâåðõíîñòè, íà-
áëþäàåòñÿ çàìåòíîå ñóæåíèå ñïåêòðà (ñì. óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà b2, 6-ÿ êîëîíêà, z = 10 ì). Äëÿ æåëå-
çîðóäíûõ ìèíåðàëîâ ýòè äåôîðìàöèè ñóùåñòâåííû íà âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûñîòàõ. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Ãîðèçîíòàëüíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1) 
 

 
 

Ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 4, òèïèçèðîâàíû ïî çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà β â ñîîòíî-
øåíèè (7), ðåãëàìåíòèðóþùåãî èñõîäíîå âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â íàáå-
ãàþùåì òóðáóëåíòíîì ïîòîêå. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà β óêàçàíû â çàãîëîâêàõ êàæäîé òàáëèöû. 

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà β = 0,002 äëÿ òÿæåëîé ôðàêöèè ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñ 
ρ = 6,9 ã/ñì ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå ñóæåíèå ñïåêòðà (ïàðàìåòð b3 èçìåíÿåòñÿ îò 1,30 äî 2,9) è 
ñìåùåíèå ìîäû â îáëàñòü ìàëûõ ðàçìåðîâ (R3 óìåíüøàåòñÿ îò 5,29 äî 3,47 ìêì). Ïîâûøåíèå çíà÷å-
íèé R3 â êîíöå òðàññû îáóñëîâëåíî äîìèíèðîâàíèåì ôîíîâûõ ÷àñòèö â ñìåñè. 

Ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòíîãî ãðàäèåíòà ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäàíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
(β = 0,01; 0,10) ìîäåëüíûå îöåíêè óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ îò íà÷àëüíîé âåðòèêàëè ïîñòóïëåíèÿ ÷àñòèö (äëÿ z = 60 ì ýòî x = 100—500 ì) óñòîé÷èâûõ çîí 
ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (ñì. èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ Fi). 
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Ò à á ë è ö à  4  
 

Ãîðèçîíòàëüíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1) íà âûñîòå z = 10 ì 
 

 
 

Ìîäåëüíûå îöåíêè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1–4 è â âèäå èçîëèíèé íà ðèñ. 1–3, ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ñïåêòð ðàçìåðîâ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ïðèîáðåòàåò ñëîæíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó êàê ïî 
êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 1, â–3, â), òàê è ïî õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó ÷àñòèö (ðèñ. 1, à—3, à). 

Â ïðèçåìíîì ñëîå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ïîìèìî ñòîêñîâñêîãî îñåäàíèÿ ìîãóò âîâëåêàòüñÿ â óïî-
ðÿäî÷åííîå äâèæåíèå ââåðõ, ïîä âîçäåéñòâèåì êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ òåïëà, è íàîáîðîò, â çàâèñèìî-
ñòè îò òèïà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðèîáðåòàòü òàêæå ôèêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ â íàïðàâëåíèè 
âíèç êàê ñëåäñòâèå ïðîöåññà ñóõîãî îñàæäåíèÿ. 

Â ðàñ÷åòíûõ îöåíêàõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêàõ, ðàññìîòðåíî òðè âàðèàíòà: äîìèíèðóåò êîí-
âåêòèâíàÿ êîìïîíåíòà Wê (ðèñ. 1), äîìèíèðóþò ïðîöåññû ñóõîãî îñàæäåíèÿ Wc (ðèñ. 2) è êîãäà îáå 
êîìïîíåíòû âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ (ðèñ. 3). 
 

 
 

Ðèñ. 1. Èçîëèíèè ðàâíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà ÷àñòèö ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ïðè 
Wê = —0,06 ì/ñ; Wñ = 0; à) ìîäàëüíîãî ðàäèóñà Ri ìêì; á) ïàðàìåòðà bi; â) ïàðàìåòðà Fi 

 
Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ïðè äîìèíèðîâàíèè êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé (Wê = —0,06 ì/ñ) èçî-

ëèíèè ïîëÿ êîíöåíòðàöèè (â äàííîì ñëó÷àå Fi) ïðèîáðåòàþò áîëüøóþ îäíîðîäíîñòü âäîëü ïîòîêà, 
õîòÿ âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ðîñòîì õ êîíöåíòðàöèÿ ïàäàåò, â òî âðåìÿ êàê íà âûñîòàõ 
z > 60 ì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå. Äâå ïîñëåäíèå òåíäåíöèè áîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ, êîãäà óâåëè-
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÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ÷àñòèö, ò.å. âî âòîðîì è òðåòüåì ñëó÷àÿõ. Âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ 
«îñòðîâà» êîñâåííîãî óêðóïíåíèÿ ÷àñòèö ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, êîòîðûå ñîâïàäàþò ïî ìåñòó ïîëî-
æåíèÿ ñ îáëàñòÿìè óâåëè÷åíèÿ äèñïåðñíîñòè (ïàðàìåòðà bi) dz = 60÷90 ì, dx = 600÷1200 ì. 
 

 
 

Ðèñ 2. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, äëÿ Wc = 0,05 ì/ñ; Wê = 0 
 

 
 

Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, äëÿ Wc+Wê = 0 
 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïîäðîáíåå ðàññìîòðåòü ëèøü íåêîòîðûå 
îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè äûìêè, ïîëó÷èòü ðÿä 
êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê, ïðîÿñíÿþùèõ ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ àíîìàëèé â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðå-
äåëåíèè ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö, ïîëåçíûõ, íàïðèìåð, äëÿ ïîíèìàíèÿ ìîðôîëîãèè òàê íàçûâàåìûõ íå-
êîíäåíñàöèîííûõ îáëàêîâ, â ñîñòàâå êîòîðûõ äîìèíèðóþò ÷àñòèöû ïî÷âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ 
R = 1,0÷4,0 ìêì [8]. Ïðè÷åì â ìîäåëüíûõ îöåíêàõ áûëè ðàññìîòðåíû òîëüêî ïðîñòåéøèå ñèòóàöèè, 
êîãäà ïåðåíîñèìàÿ êîìïîíåíòà àýðîçîëåé ðîäñòâåííà ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ ôîíîâîé. Ïðåäâàðèòåëüíûå 
ìîäåëüíûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñìåøèâàíèè ðàçíîðîäíûõ àýðîçîëåé, êîãäà ìîäàëüíûé ðàäè-
óñ è øèðèíà ìîäû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ôîíîâîé, ïðîñòðàíñòâåííûå äåôîðìàöèè ñïåêòðà èìå-
þò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàëüíûå ïðèçíàêè ñïåêòðà â ðàçíûõ òî÷êàõ ñëà-
ãàþòñÿ â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïðîïîðöèÿõ, ÷òî è ïðåäîïðåäåëÿåò íåîäíîçíà÷íóþ äèíàìèêó èçìåíå-
íèÿ Ri, bi, Fi (ñì. ñîîòíîøåíèÿ (2)—(4)) äàæå äëÿ àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà ñìåøåíèÿ ðàçíîðîäíûõ àýðîçîëåé íåîáõîäèìû êîíêðåòíûå ÷èñëåí-
íûå îöåíêè ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èé ìîùíîñòè è ñïåêòðà ãåíåðàöèè èñòî÷íèêîâ, à òàêæå êîíêðåòíûõ îñî-
áåííîñòåé ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö, îïðåäåëÿþùèõ îáîáùåííóþ ïëîòíîñòü àýðîçîëüíîãî 
âåùåñòâà. Òðàäèöèîííûå ïîäõîäû ñî ñòðîãèì îïèñàíèåì ïðîöåññîâ â ìíîãîôàçíûõ ñðåäàõ íàòàëêèâàþò-
ñÿ íà áîëüøèå ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè, êîòîðûå âðÿä ëè óäàñòñÿ ïðåîäîëåòü áåç êîíöåïòóàëüíûõ óï-
ðîùåíèé. Íàìå÷àþùàÿñÿ òåíäåíöèÿ ðåäóêöèè ìîäåëüíûõ ïîñòðîåíèé, ïî-âèäèìîìó, îïðàâäàíà è ÿâëÿåò-
ñÿ åñòåñòâåííûì ðàçâèòèåì ìåòîäîëîãèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Ìåòîä ôðàêöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîé äûìêè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òàêèõ öåëå-
ñîîáðàçíûõ êîìïðîìèññîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòü â ñåáå äîñòàòî÷íî ïðîñòîå îïèñàíèå ñïåêòðà 
ðàçìåðîâ, îõâàòûâàþùåãî øèðîêîå ìíîãîîáðàçèå ëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé, ñ ñîõðàíåíèåì êà÷åñòâåííîãî 
åäèíñòâà (öåëîñòíîñòè) ýòèõ ñïåêòðîâ. 
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R . F .  R a k h i m o v . Redistribution of the Coarse Fraction Aerosols over the Size Spectrum due to the Ad-
vection in a Turbulized Air Flux. 
 

A technique of numerical simulations of the coarse fraction aerosol redistribution over the size spectrum due to 
advection in a turbulized flux is discussed. Some model estimations of the spatial changes in the aerosol size spectra 
due to the influence of gravitational sedimentation are given in the paper. 


