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Ïðåäñòàâëåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðÿìîãî îïèñàíèÿ 
êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàëüíîé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè â çîíå ëåñíî-
ãî ïîæàðà. Èçó÷àþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äûìîâîãî øëåéôà îò ïîæàðà è îáðàçîâàíèÿ 
îáëà÷íîñòè. Ïîëó÷åíû îöåíêè ïîäúåìà äûìîâûõ ÷àñòèö â êîíâåêòèâíîé êîëîíêå, ãåíåðèðóåìîé íàãðåâîì 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ. 

 

Ââåäåíèå 

Ìàññîâûå ëåñíûå ïîæàðû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó 
îïàñíûõ ñòèõèéíûõ ÿâëåíèé, ïðèíîñÿùèõ çíà÷è-
òåëüíûé õîçÿéñòâåííûé è ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá. 
Ìåòîäû áîðüáû ñ íèìè âåñüìà äîðîãîñòîÿùè è íå 
âñåãäà ýôôåêòèâíû – ÷àñòî ïîïûòêè èñêóññòâåííîãî 
ïîäàâëåíèÿ ïîæàðîâ íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ îêàçû-
âàþòñÿ áåçóñïåøíûìè è ëèøü ñ âûïàäåíèåì îñàäêîâ 
î÷àãè ãîðåíèÿ çàòóõàþò åñòåñòâåííûì ïóòåì. 
 Âìåñòå ñ òåì àíàëèç äàííûõ êîñìè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò çàìåòíîå ïîíèæåíèå ñóììû 
ëåòíèõ îñàäêîâ íà òåððèòîðèè âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ. Òàê, â ßêóòèè â ïåðèîä ëåñíûõ 
ïîæàðîâ 2002 ã. â çîíå ãîðåíèÿ è îêðåñòíîñòÿõ äî-
æäè íå âûïàäàëè àíîìàëüíî äëèòåëüíîå âðåìÿ [1]. 
Ìåõàíèçì ýòîãî ÿâëåíèÿ íåÿñåí, îäíàêî ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îí ñâÿçàí ñ âûáðîñàìè ñóáñòàí-
öèè ïðè ïîæàðàõ. Íàïðèìåð, çà ñ÷åò èíòåíñèâíûõ 
òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà îáëà÷-
íîé äèíàìèêè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé áëîêèðóþòñÿ 
ïðîöåññû îñàäêîîáðàçîâàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
âåäóùóþ ðîëü ìîæåò èãðàòü íå òåïëî, à ýìèññèÿ 
äûìîâîãî àýðîçîëÿ, êîòîðûé âëèÿåò íà ìèêðîôèçè-
÷åñêèå ïåðåõîäû â îáëà÷íî-äîæäåâûõ ñèñòåìàõ êàê 
ãåíåðàòîð áîëüøîãî ÷èñëà ÿäåð êîíäåíñàöèè (ñóá-
ëèìàöèè).  

Îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé òàêîãî âëèÿíèÿ ñî-
ñòîèò â ñëåäóþùåì. Ìàññû äûìîâûõ ÷àñòèö, ïîïà-
äàÿ íà çíà÷èòåëüíûå (äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ) 
âûñîòû, îáóñëîâëèâàþò áûñòðóþ êðèñòàëëèçàöèþ 
èçáûòêîâ ïàðà â âåðõíåé ÷àñòè îáëàêîâ. Îáðàçî-
âàâøàÿñÿ ìåëêîäèñïåðñíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôðàê-
öèÿ âñëåäñòâèå ìàëûõ ñêîðîñòåé îñåäàíèÿ íå âî-
âëåêàåòñÿ â çîíó îáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà äîæäåâîé âëàãè.  

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì 
èçó÷èòü çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëüíîé 
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, ãåíåðèðóåìîé ýìèññèåé 
òåïëà è äûìà ïðè ïîæàðå, è âûÿñíèòü ñòåïåíü åå 

âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû îáëàêîîáðàçîâàíèÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, íåîáõîäèìî îöåíèòü îáúåìû ïîñòóïëåíèÿ äû-
ìîâîãî àýðîçîëÿ â îáëà÷íûå ñëîè è èçó÷èòü êà÷åñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè ïî âåðòèêàëè ïðè 
íàçåìíûõ âûáðîñàõ îò ïîæàðîâ. 

Çàäà÷à âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ â íå-
óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîì àòìîñôåðíîì ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå (ÀÏÑ) èññëåäîâàíà â [2] íà îñíîâå 
÷èñëåííîé âèõðåðàçðåøàþùåé ìîäåëè. Ïðè âîñ-
ïðîèçâåäåíèè êîíâåêòèâíîãî àíñàìáëÿ â [2] çàäàâà-
ëèñü óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ, 
÷òî íå ïîçâîëÿåò îáîáùèòü ïîëó÷åííûå òàì ðåçóëü-
òàòû íà ðåàëüíûå ñèòóàöèè. Â ðàáîòå [3] ïîæàð 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ëîêàëüíîå ÿâëåíèå â ðàìêàõ 
ìåçîìàñøòàáíîé íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ÀÏÑ, 
îäíàêî èñïîëüçîâàííîå òóðáóëåíòíîå çàìûêàíèå 
îïèðàåòñÿ íà äâóõïàðàìåòðè÷åñêóþ b, ε-ìîäåëü, íå 
ñîäåðæàùóþ îãðàíè÷åíèé ñâåðõó íà ìàñøòàá òóð-
áóëåíòíîñòè, êîòîðûå ñëåäóþò èç òðàäèöèîííîãî 
LES (Large Eddy Simulation)-ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ 
èñõîäíûõ óðàâíåíèé [4].  

Â ðàìêàõ ïîäõîäà, èñïîëüçóåìîãî â [3], âîçíè-
êàþò òðóäíîñòè ïðè ðàñ÷åòå êîíâåêòèâíîãî ðåæèìà 
ïðè íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè ÀÏÑ. Ïî ýòèì 
ïðè÷èíàì êîíôèãóðàöèÿ äûìîâîãî ôàêåëà â [3] 
èìååò ïðàâèëüíóþ òîðîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó íàä 
îäèíî÷íîé âåðòèêàëüíîé ñòðóåé, êîòîðàÿ õàðàêòåð-
íà äëÿ ïîñòàíîâîê â ðàìêàõ K-ìîäåëåé çàìûêàíèÿ 
[5]. Íàáëþäåíèÿìè æå óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíâåêòèâ-
íàÿ êîëîíêà íàä ïîæàðîì ìîæåò ñîñòîÿòü èç íå-
ñêîëüêèõ ìîùíûõ ñòðóé ïóëüñèðóþùåãî õàðàêòåðà 
ñ íåðåãóëÿðíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíà-
ìèêîé [6]. 

Â äàííîé ðàáîòå íàìè áûëà ïîñòàâëåíà ñëå-
äóþùàÿ çàäà÷à – ñôîðìóëèðîâàòü âèõðåðàçðåøàþ-
ùóþ ìîäåëü ÀÏÑ, ïðèãîäíóþ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ 
êàê êîíâåêòèâíîãî àíñàìáëÿ, òàê è ëîêàëüíûõ ÿâ-
ëåíèé â ñòðàòèôèöèðîâàííîé àòìîñôåðå íà áàçå 
ïîäõîäîâ, ïðèíÿòûõ â ìåòîäîëîãèè LES. Ìîäåëü 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ ÀÏÑ â çîíå 
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ëåñíîãî ïîæàðà, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è ôîðìèðîâà-
íèÿ êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé, ïîëîæåííûõ â îñíîâó 
âèõðåðàçðåøàþùåé ìîäåëè ÀÏÑ, ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì 
ïðèìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà òèïà 
«áîêñ» [4] ê óðàâíåíèÿì Íàâüå–Ñòîêñà äëÿ íåñæè-
ìàåìîé æèäêîñòè. Äàëåå ââîäèòñÿ íåâîçìóùåííûé 
óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííûé «ôîí» ñ ïîëÿìè 
òåìïåðàòóðû Θ, äàâëåíèÿ P è ïëîòíîñòè ρ è èñ-
ïîëüçóþòñÿ óïðîùåíèÿ ãëóáîêîé êîíâåêöèè [7].  
Â ðåçóëüòàòå «íåóïðóãàÿ» [7] ñèñòåìà óðàâíåíèé  
â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ (x, y, z) áóäåò èìåòü âèä 
(îñü z íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ) 

,
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ãäå u, v, w – êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà; π – àíà-
ëîã äàâëåíèÿ; θ – âîçìóùåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû; f – ïàðàìåòð Êîðèîëèñà; τij – êîìïîíåí-
òû òåíçîðà òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïîäñåòî÷íûõ 
ìàñøòàáîâ; Φ  – ñêîðîñòü ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âëà-
ãè; L – ñêðûòàÿ òåïëîòà êîíäåíñàöèè. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïîäõîäîì LES [4] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî τij ìî-
ãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøå-
íèé, àíàëîãè÷íûõ ìîëåêóëÿðíîìó ïåðåíîñó: 

 , ,

i

uu jiK Kij ix x xj i

∂  ∂ θ∂τ = − + χ = −  θ ∂ ∂ ∂ 
  (2) 

ãäå K, Kθ – êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè 
è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè. Äëÿ ðàñ÷åòà K èñïîëü-
çóåòñÿ ñîîòíîøåíèå [8]: 

 ,K cl b=   (3) 

ãäå l – ìàñøòàá äëèíû, ïðîïîðöèîíàëüíûé øàãó 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè; c – óíèâåðñàëüíàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ; b – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íåðàçðåøàåìûõ 
ìàñøòàáîâ, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó 
óðàâíåíèþ áàëàíñà: 
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ãäå λ – ïàðàìåòð ïëàâó÷åñòè. Âåëè÷èíà ε â (4) îïè-
ñûâàåò ñêîðîñòü äèññèïàöèè ïîäñåòî÷íîé ýíåðãèè  
è ïàðàìåòðèçóåòñÿ ñîãëàñíî ãèïîòåçàì Êîëìîãîðîâà 
÷åðåç b, l, à ñëàãàåìîå Diff õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññû 
äèôôóçèè. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ïåðåíîñà âëàæíîñòè è îñàä-
êîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè ãèä-
ðîòåðìîäèíàìèêè (1) è ñîäåðæèò óðàâíåíèÿ äëÿ 
âîäÿíîãî ïàðà q, âçâåøåííîé êàïåëüíîé qc è êðè-
ñòàëëè÷åñêîé qi  âëàãè, æèäêèõ îñàäêîâ qr  è ñíåãà 
qs. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ Φ â (1) èñïîëü-
çóåòñÿ ìîäåëü [9], îñíîâàííàÿ íà ïàðàìåòðèçàöèè 
Êåññëåðà [7]. 

Ñôîðìóëèðóåì êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíå-
íèé (1), (4). Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ïàðàëëåëåïèïåäà (0, Lx) × (0, Ly) × (h, H), ãäå 
Lx, Ly – ðàçìåðû îáëàñòè â ãîðèçîíòàëüíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ; h – òîëùèíà ïðèçåìíîãî ñëîÿ; H – 
âåðõíÿÿ ãðàíèöà ÀÏÑ, ïðèìåì 
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Íà íèæíåé ãðàíèöå îáëàñòè, ñîâïàäàþùåé  
ñ âåðõíåé ãðàíèöåé ïðèçåìíîãî ñëîÿ, çàäàäèì óñ-
ëîâèÿ 

,
u

u
K c u

z

∂ =
∂

u  ,
u

v
K c v

z

∂ =
∂

u  0,w =   

 0( )K c
z

θ
∂Θ = Θ − Θθ ∂

u  ïðè ,z h=   (6) 

ãäå cu – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ; Θ0(x, y, t) – 
çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè. Íà âåðõíåé ãðàíèöå ÀÏÑ ïîñòà-
âèì óñëîâèÿ 

 ;Gu u=  ;Gv v=  0;p =  0
z

∂Θ =
∂

  ïðè ,z H=   (7) 

ãäå uG, vG – ñîñòàâëÿþùèå ãåîñòðîôè÷åñêîé ñêîðî-
ñòè. Íà÷àëüíûå ïîëÿ ïîëàãàëèñü ðàâíûìè íóëþ. 
Ïðîôèëü îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè çàäàâàëñÿ â âè-
äå ëèíåéíîé ôóíêöèè, ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèå 0,9 
íà íèæíåé ãðàíèöå ÀÏÑ è óáûâàþùåé äî 0,4  
ê óðîâíþ z = H. Ïðèíÿòîå çíà÷åíèå âëàæíîñòè íà 
íèæíåé ãðàíèöå ïîääåðæèâàëîñü íåèçìåííûì  
â òå÷åíèå âñåãî ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà. Ìîäåëü ïåðå-
íîñà è äèôôóçèè äûìîâîãî àýðîçîëÿ, ïðèìåíÿåìàÿ 
íèæå â ðàñ÷åòàõ, ñôîðìóëèðîâàíà â [3]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ êîíå÷íûå 
ðàçíîñòè ïî ïåðåìåííûì x, y, z, t, ÷èñëåííûé àë-
ãîðèòì îñíîâàí íà âàðèàíòå ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ 
«ïðåäèêòîð-êîððåêòîð» è ïðèìåíåíèè íåÿâíûõ 
ñõåì. Àïïðîêñèìàöèÿ îïåðàòîðîâ ïåðåíîñà îñíîâà-
íà íà êâàçèìîíîòîííîé ñõåìå ñ óïðàâëÿþùåé 
ôóíêöèåé. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðè ðàç-
ìåðàõ îáëàñòè â ïëàíå 10 × 10 êì ñîñòàâëÿëî 
∆x = 80 ì, ∆z = 20 ì, øàã ïî âðåìåíè ïðèíÿò ðàâ-
íûì 15 ñ. 
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü èñïîëüçîâàëàñü äëÿ 
ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà ïîëåé ïðèìåñè è îáëà÷-
íîñòè ïðè ïîæàðå è áåç íåãî, â ñóõîé è âëàæíîé 
àòìîñôåðå. Ïîæàð èìèòèðîâàëñÿ êàê ðàñøèðÿþ-
ùèéñÿ ñî âðåìåíåì òåïëîâîé èñòî÷íèê â îãðàíè÷åí-
íîé îáëàñòè ïóòåì çàäàíèÿ ëîêàëüíîãî ïåðåãðåâà 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà 70 °C ïî îòíîøåíèþ 
ê ïåðèôåðèéíîé òåìïåðàòóðå. Ðàññìàòðèâàëèñü 
øòèëåâûå óñëîâèÿ ñ uG = vG = 0. 

Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî ðåçóëüòàòà áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÀÏÑ, ïîëó-
÷åííûå â [3] ïðè ìîäåëèðîâàíèè öèðêóëÿöèè íàä 
ïîæàðîì â ñóõîé óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîé 
àòìîñôåðå. Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò èçìåíå-
íèå ñî âðåìåíåì ñóììàðíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
E = 〈ρ(u2 + v2 + w2)〉, íîðìèðîâàííîé çíà÷åíèåì 
Emax = 3,5 ⋅ 109 Äæ (çäåñü óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà-
÷àþò èíòåãðèðîâàíèå ïî ïðîñòðàíñòâó). Õàðàêòåð-
íîå çíà÷åíèå wâ êîíâåêòèâíîé êîëîíêå íàä èñòî÷-
íèêîì òåïëà ñîñòàâèëî â ýòîì ýêñïåðèìåíòå 2–
3 ì/ñ, ñðåäíÿÿ âûñîòà ïîäúåìà 1%-é êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñè ðàâíà 1200 ì. 

 
Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä íîðìèðîâàííîé êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè â âàðèàíòàõ ðàñ÷åòà öèðêóëÿöèè â ÀÏÑ ïðè ïî-
æàðå â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè â ñóõîé 
(êðèâàÿ 1) è âëàæíîé (êðèâàÿ 2) àòìîñôåðå è ïðè ñóòî÷-
íîì õîäå òåìïåðàòóðû áåç ïîæàðà (êðèâàÿ 3) è ñ ïîæàðîì  
 (êðèâàÿ 4) 

 
Â ýêñïåðèìåíòå 2 òàêæå çàäàíà óñòîé÷èâàÿ 

ñòðàòèôèêàöèÿ, íî ââåäåí ó÷åò ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ 
âëàãè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâàåò êðèâàÿ 2 íà 
ðèñ 1. Â èíòåðâàëå ìîäåëüíîãî âðåìåíè 2–3 ÷ íà-
áëþäàþòñÿ ôîðìèðîâàíèå îäèíî÷íîãî îáëàêà ñ ìàê-
ñèìóìîì âîäíîñòè 0,6 ã/êã, åãî îòðûâ îò ïðèçåìíî-
ãî èñòî÷íèêà è áûñòðûé ïîäúåì ê âåðõíåé ãðàíèöå 
îáëàñòè. Ýòîò ìîìåíò îòðàæàåò ðèñ. 2, íà êîòîðîì 
ïðåäñòàâëåíî ïîëå èçîëèíèè òåìïåðàòóðû ïðè 
t = 2 ÷ 20 ìèí (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò êîíòóð 
îáëàêà).  

Èçîëèíèè ïðîâåäåíû ñ øàãîì 0,5 °Ñ, íåçàêðà-
øåííûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò íóëåâûì îòêëîíåíè-
ÿì θ. Îòìåòèì, ÷òî îáëàêî èìååò ñîáñòâåííóþ èí-
ôðàñòóêòóðó è ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ìîùíûõ òåï-
ëûõ (θ > 0) ñòðóé ñ õàðàêòåðíûìè çíà÷åíèÿìè ñêî-
ðîñòè 3–5 ì/ñ. Â òî æå âðåìÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü îáëà-
êà (îòìå÷åíà çíàêîì «ìèíóñ» íà ðèñ. 2) îêàçûâàåò-
ñÿ õîëîäíåå îêðóæàþùåãî âîçäóõà çà ñ÷åò ïðîöåñ-
ñîâ àäèàáàòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ â óñòîé÷èâîé àò-

ìîñôåðå. Òàêîå ñòðîåíèå êó÷åâûõ îáëàêîâ õîðîøî 
èçâåñòíî è îïèñàíî â ëèòåðàòóðå [10]. Ìàêñèìàëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â îáëàêå äîñòèãàåò 10% 
îò ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé. 

 

 
Ðèñ. 2. Ïîëå âîçìóùåíèé òåìïåðàòóðû ïðè îòðûâå îáëàêà 
îò î÷àãà ïîæàðà. Òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò êîíòóðû îáëàêà 
 

Ïðèáëèæàÿñü ê óðîâíþ z = H, îáëàêî ïîêèäà-
åò îáëàñòü. Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ïðè ýòîì 
óáûâàåò è êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò ñïàä âå-

ëè÷èíû E  ïðè t = 2,5 ÷. Âñëåä çà ýòèì âíîâü ãåíå-
ðèðóåòñÿ ñåðèÿ îáëàêîâ, ìîùíîñòü êîòîðûõ ïîñòå-
ïåííî óáûâàåò, à ïîñëåäíåå îáëàêî ñòàöèîíèðóåò íàä 
çîíîé ïîæàðà, íå ïîäíèìàÿñü âûøå óðîâíÿ 1,2 êì. 
Ýòî ÿâëåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè – îäè-
íî÷íûå ñòàöèîíàðíûå îáëàêà, ñëåãêà ñìåùåííûå ïî 
âåòðó, ÷àñòî áûâàþò ñïóòíèêàìè ëåñíûõ ïîæàðîâ  
è îò÷åòëèâî èäåíòèôèöèðóþòñÿ íà êîñìè÷åñêèõ 
ñíèìêàõ [11]. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò ïðîöåññîâ îáëà-
êîîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñ áîëüøåé àäåêâàòíîñòüþ 
âîñïðîèçâîäèòü ñòðóêòóðó ÀÏÑ â çîíå ïîæàðà.  

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò 3 ïðîâåäåí ñ öåëüþ 
ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìîäåëè ïðè îïèñàíèè 
ñóòî÷íîãî õîäà òåìïåðàòóðû íàä ãîðèçîíòàëüíî 
îäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Â êà÷å-
ñòâå âîçìóùàþùåãî ôàêòîðà íà íèæíåé ãðàíèöå 
çàäàâàëèñü ñëó÷àéíûå òåïëîâûå èìïóëüñû àìïëè-
òóäîé íå áîëåå 0,1 °Ñ.  

Ïî ìåðå ïðîãðåâà ïîâåðõíîñòè â íèæíèõ ñëîÿõ 
ðàçâèâàåòñÿ êîíâåêòèâíûé àíñàìáëü, ñîñòîÿùèé èç 
òåðìèêîâ è ñòðóé, êîòîðûå ïåðåíîñÿò òåïëî è âëàãó 
ââåðõ. Íà óðîâíå êîíäåíñàöèè íàáëþäàåòñÿ îáðàçî-
âàíèå êó÷åâûõ îáëàêîâ íåáîëüøîé ìîùíîñòè, êî-
ëè÷åñòâî êîòîðûõ â ðàçíîå âðåìÿ ìåíÿåòñÿ îò äâóõ 
äî øåñòè. Ýòî «îáëàêà õîðîøåé ïîãîäû» [10]  
ñ âîäíîñòüþ îêîëî 0,5 ã/êã è âûñîòîé ðàçâèòèÿ 
1200 ì. Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû êîíâåêòèâíî-îáëà÷íîãî 
àíñàìáëÿ è åãî êîìïîíåíòîâ ëåæàò â äèàïàçîíå ðå-
àëüíî íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé. Êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 1 
èëëþñòðèðóåò äèíàìèêó êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè  
â äàííîì ýêñïåðèìåíòå.  

Â çàêëþ÷åíèå ïðîâåäåì ðàñ÷åò öèðêóëÿöèè ïðè 
ïîæàðå, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè íåóñòîé÷èâîé  
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ñòðàòèôèêàöèè ÀÏÑ, îáóñëîâëåííîé ñóòî÷íûì öèê-
ëîì. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àþò ðàçâèòèå êàê êîíâåê-
òèâíûé àíñàìáëü íà âñåé òåððèòîðèè îáëàñòè, òàê è 
ëîêàëèçîâàííàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñòðóÿ îò ïîæàðà. 
Ýòîò ýêñïåðèìåíò èëëþñòðèðóåò êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 1. 
 Õàðàêòåð ïðîöåññà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò 
ñëó÷àÿ ïîæàðà â «ñóõîé» àòìîñôåðå, ðàññìîòðåííî-
ãî â [3]. Êîíâåêòèâíàÿ êîëîíêà ðàñòåò áåç îáðàçî-
âàíèÿ çîíû ðàñòåêàíèÿ, ÷åðåç 80 ìèí îíà äîñòèãàåò 
óðîâíÿ êîíäåíñàöèè, ïîñëå ÷åãî â âåðøèíå êîíâåê-
òèâíîé ñòðóè íà÷èíàåòñÿ ðàçâèòèå êîíâåêòèâíîãî 
îáëàêà. Âíà÷àëå ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ  
ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè (áî-
ëåå 5 ì/ñ) íà âûñîòàõ áîëåå 1 êì è áûñòðîìó óâå-
ëè÷åíèþ âåðòèêàëüíûõ ðàçìåðîâ êîíâåêòèâíîé êî-
ëîíêè äî 3 êì. Ýòèõ âûñîò äîñòèãàåò çíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî ïðèìåñè (áîëåå 1% îò ìàêñèìàëüíîé 
êîíöåíòðàöèè). ×åðåç 2,5 ÷ ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ 
ïîæàðà îáëàêî îòðûâàåòñÿ îò êîíâåêòèâíîé êîëîí-
êè è ëèøåííîå ïðèòîêà âëàãè è òåïëà çà ñ÷åò êîí-
äåíñàöèè çàòóõàåò. Íàõîäÿùàÿñÿ â èñ÷åçíóâøåì 
îáëàêå ïðèìåñü îñòàåòñÿ â îáëà÷íîì ñëîå, ìèãðèðóÿ 
äàëåå çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Ñïóñòÿ 
30 ìèí â íèæíåé, «ñóõîé» ÷àñòè êîíâåêòèâíîé êî-
ëîíêè ñêîðîñòü ñòðóè îïÿòü âîçðàñòàåò, ïîðîæäàÿ 
íîâîå îáëàêî. Òàêèì îáðàçîì, êîíâåêöèÿ íàä çîíîé 
ïîæàðà ãåíåðèðóåò àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì  
â ðàçâèòèè êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íîé èõ ãåíåðàöèåé, âñïëûâàíèåì, ïîñëåäóþùåé 
äèññèïàöèåé èëè âûõîäîì çà ïðåäåëû îáëàñòè. Ñî-
ãëàñíî ðèñ. 1 (êðèâàÿ 4) çà 5 ÷ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà 
ïîëíóþ ýâîëþöèþ ïðîøëè 7 îáëàêîâ. 

Ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè èìååò ñëå-
äóþùèé âèä. Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê î÷àãó 
ïîæàðà êîíöåíòðàöèÿ ìàêñèìàëüíà. Ñ âûñîòîé îíà 
áûñòðî óìåíüøàåòñÿ. Íà÷èíàÿ ñ âûñîò 1000 ì êîí-
öåíòðàöèÿ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ò.å. îáðàçóåò 
ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ. Òîëùèíà çîíû ïîñòîÿííîé 
êîíöåíòðàöèè ñî âðåìåíåì ðàñòåò, äîñòèãàÿ ìàêñè-
ìàëüíîé âûñîòû 3 êì. Âûøå 3,5 êì ïðèìåñü íå 
ïðîíèêàåò. Ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ îáëàêîâ ÷åðåç 
âåðõíèå ñëîè çíà÷åíèå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè â îá-
ëà÷íîì ñëîå çàìåòíî âîçðàñòàåò, îäíàêî âåðòèêàëü-
íûé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè òåðÿåò ðåãóëÿðíûé õà-
ðàêòåð – íà íåì ïîÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå ìàêñèìó-
ìû, âûçâàííûå âëèÿíèåì ðàçíûõ îáëàêîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäñòàâëåíà ÷èñëåííàÿ âèõðåðàçðåøàþùàÿ 
ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé âëàæíîñòè è äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ â çîíå îáøèðíîãî ëåñíîãî ïîæàðà. Îáíà-
ðóæåí ýôôåêò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ ôàçîâûõ 
ïåðåõîäîâ âëàãè íà ïåðåíîñ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè 
â îáëà÷íûå ñëîè âûñîòîé äî 3 êì. Ïðîöåññû îáëà- 
êîîáðàçîâàíèÿ èìåþò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ïðè 
 

óñòîé÷èâîé è íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè: â ïåð-
âîì ñëó÷àå íàä ïîæàðîì ôîðìèðóåòñÿ êâàçèñòàöèî-
íàðíîå îáëàêî íåáîëüøîé ìîùíîñòè, à âî âòîðîì – 
íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííàÿ öèêëè÷íîñòü ãåíåðàöèè 
îáëàêîâ, ñâÿçàííàÿ ñ èõ áîëüøåé ìîùíîñòüþ  
è ïëàâó÷åñòüþ.  

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå âëàæíîñòè, òèïè÷íîå 
äëÿ öèêëîíàëüíûõ óñëîâèé, ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå 
óñëîâèÿ äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ îáðàçîâàâøåãîñÿ â çîíå 
ïîæàðà àýðîçîëÿ â îáëà÷íûé ñëîé. Áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ýòîãî àýðîçîëÿ ìîæåò çàìåòíî ïîâëèÿòü íà 
ýâîëþöèþ öèêëîíè÷åñêîé îáëà÷íîñòè íàä çîíîé 
ïîæàðà. Ïðè ìàññîâûõ ïîæàðàõ òàêîå âëèÿíèå ìî-
æåò îõâàòûâàòü ìàñøòàáû ðåãèîíîâ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, 
ãðàíòû ¹ 03-05-65279, 03-05-96825.  
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cloud systems in the forest fire zone. 

The numerical model of the atmospheric boundary layer with the possibility of direct description of cohe- 
rent structures is presented. The model is used for the calculation of local atmospheric circulation in the forest 
fire zone. The theoretical aspects of smoke plume distribution and cloud formation are investigated.  The ascent 
of smoke particles is estimated in a convection column generated by the heating of the underlying surface in 
different meteorological situations. 


