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Ñôîðìóëèðîâàíà òðåõìåðíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà îáëà÷íîãî è ïðîìûøëåííîãî àýðî-
çîëÿ â îðîãðàôè÷åñêè íåîäíîðîäíîì àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü 
âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáëà÷íîñòè è àýðîçîëÿ íà ðàäèàöèîííûé ðåæèì è îïòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû, âëèÿíèå îðîãðàôèè íà ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû è îïòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà òóìàíîâ è îáëàêîâ, çàêîíîìåðíîñòè ïåðåíîñà àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ. 

 
 

Ââåäåíèå. Îáëà÷íîñòü è àíòðîïîãåííûé àýðîçîëü ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê è ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà àòìîñôåðû [1—4]. Íåîáõîäèìîñòü ôèçè÷åñêîãî ïîíèìàíèÿ è 
îïèñàíèÿ âçàèìîñâÿçè îáëà÷íî-àýðîçîëüíûõ è îïòèêî-ðàäèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû äëÿ çàäà÷ 
êëèìàòà, äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, ïðèêëàäíûõ çàäà÷ îáóñëîâèëè ïðîâåäåíèå â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ýòèõ ïðîöåññîâ. 

Îäíèì èç èòîãîâ ÿâèëîñü, â ÷àñòíîñòè, ñîçäàíèå îïòèêî-àýðîçîëüíûõ [2] è îáëà÷íî-
ðàäèàöèîííûõ [1, 3, 4] ìîäåëåé àòìîñôåðû. Íî îáëà÷íîñòü è àýðîçîëü íàõîäÿòñÿ â òåñíîé âçàèìîñâÿ-
çè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò, íàïðèìåð, èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòíûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñ÷åò÷è-
êîâ [3, 5], òåîðåòè÷åñêèå ðàññìîòðåíèÿ [6]. 

Îñîáåííî èíòåíñèâíî âçàèìîäåéñòâèå îáëà÷íîñòè, àýðîçîëÿ è ðàäèàöèè â çîíàõ àíòðîïîãåííûõ 
âûáðîñîâ àýðîçîëÿ è â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ÀÏÑ). Òàê, îáðàçîâàíèå òóìàíîâ èëè îáëàêîâ 
ïîä âëèÿíèåì ðàäèàöèîííîãî è îðîãðàôè÷åñêîãî ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê ëîêàëèçàöèè èíâåðñèîííûõ 
ñëîåâ âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè èëè òóìàíà, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ àýðîçîëåé 
â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ èõ ïîä çàäåðæèâàþùèìè ñëîÿìè, ðàçâèòèþ 
ñìîãîâ. Âçàèìîäåéñòâèå àýðîçîëåé ñ êîíäåíñàòîì, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ðàçíîîáðàçíûì òðàíñ-
ôîðìàöèÿì ïðèìåñåé, ïîãëîùåíèþ èõ êàïëÿìè, âûìûâàíèþ îñàäêàìè. Àýðîçîëü ìîäèôèöèðóåò ìèê-
ðîñòðóêòóðó îáëàêîâ, ÷òî çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè èõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ðàäèàöèîííîãî 
ðåæèìà, êîëè÷åñòâà îñàäêîâ â ãîðîäàõ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ âñå ýôôåêòèâíåå èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå. Â [7] ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé è äâóìåðíîé ñòàöèîíàðíîé ìîäåëåé èñ-
ñëåäîâàëîñü âëèÿíèå ðàäèàöèîííûõ è ðå÷íûõ òóìàíîâ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèìåñåé. Â [8, 9] ñ ïî-
ìîùüþ òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ìîäåëåé èññëåäîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå ãàçîîáðàçíûõ (íåâåñî-
ìûõ) ïðèìåñåé, à â [10—12] — ïåðåíîñ ñåäèìåíòèðóþùåãî àýðîçîëÿ, ðàñ÷åòû îòíîñèëèñü ê áåçîáëà÷-
íûì óñëîâèÿì, ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàëîñü çàïèðàþùåå äåéñòâèå ðàäèàöèîííîé èíâåðñèè, ôîðìèðóþ-
ùåéñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðàäèàöèè ñ îáëà÷íîñòüþ è òóìàíîì. 

Òðåõìåðíûå ìîäåëè îáëàêîâ íàä ñóøåé è îêåàíîì ñ ó÷åòîì ýâîëþöèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ ðàçðàáàòûâàëèñü â [13, 14], à â [15] â 
ðàìêàõ òðåõìåðíîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå îáëàêà ñ àêòèâíîé ïðèìåñüþ (êðèñòàëëà-
ìè). Îðîãðàôèÿ â ýòèõ ìîäåëÿõ íå ðàññìàòðèâàëàñü, õîòÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îíà ñóùåñòâåííî âëèÿåò 
íà îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáëàêà è ïåðåíîñ àýðîçîëÿ [16]. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà òðåõìåðíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ìåçîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü îáëàêîâ, òó-
ìàíîâ è ïåðåíîñà ïðèìåñåé â îðîãðàôè÷åñêè íåîäíîðîäíîì ÀÏÑ, ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü âëèÿíèå 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáëà÷íîñòè è àýðîçîëÿ íà ðàäèàöèîííûé ðåæèì àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè, âëèÿíèå îðîãðàôèè íà ìèêðîôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîñòè, çàêî-
íîìåðíîñòè ïåðåíîñà àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ. 

Èññëåäîâàíèå ýòèõ ýôôåêòîâ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ïîíèìàíèÿ 
îáëà÷íî-ðàäèàöèîííûõ ñâÿçåé è èõ âëèÿíèÿ íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû, ôîðìèðîâàíèå ìèê-
ðîêëèìàòà â èíäóñòðèàëüíûõ è óðáàíèçèðîâàííûõ ðàéîíàõ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîãóò 
ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü è óñêîðèòü ïîñòàíîâêó òðóäîåìêèõ è äîðîãîñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî äèñ-
òàíöèîííîìó çîíäèðîâàíèþ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïðè îáëàêàõ, òóìàíàõ è àíòðîïîãåí-
íîì àýðîçîëüíîì çàãðÿçíåíèè. 

1. Ôîðìóëèðîâêà ìîäåëè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîäåëè âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ äèíàìèêè òåðìè÷åñêè 
è îðîãðàôè÷åñêè íåîäíîðîäíîãî ÀÏÑ, óðàâíåíèÿ ãèãðîòåðìîäèíàìèêè è ìèêðîôèçèêè îáëàêîâ, 
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óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè (ÄÂÐ), òåïëà â ïî÷âå è óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïå-
ðåíîñ è ñåäèìåíòàöèþ àýðîçîëÿ â òóðáóëèçîâàííîì ïîòîêå. 

Óðàâíåíèÿ ìîäåëè ðåøàþòñÿ â êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ïðîôèëåì ðåëüå-
ôà. Ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ ðåëüåôà ìåñòíîñòè z10 = σ(x, ó) è ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä îò ïðÿìîóãîëüíîé 
ñèñòåìû êîîðäèíàò x1y1z1 ê êðèâîëèíåéíîé xyz: x = x1; ó = y1 è z = z1—δ(õ, ó). Â íîâîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò õóz óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è íåðàçðûâíîñòè ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó (â îòëè÷èå îò [8, 9] óðàâíå-
íèÿ ðåøàþòñÿ íå äëÿ âîçìóùåíèé ìåòåîýëåìåíòîâ, à äëÿ ïîëíûõ âåëè÷èí; â êà÷åñòâå ôîíîâîãî çàäà-
åòñÿ çíà÷åíèå ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà íà âåðõíåé ãðàíèöå ÀÏÑ). 
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Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ÀÏÑ ïðèâëåêàþòñÿ ãèïîòåçû ïðèáëèæåííîãî ïîäîáèÿ 
À.Í. Êîëìîãîðîâà, ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå áàëàíñà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè b, êîýôôèöè-
åíò âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà êz è ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè â òåïëî εò 
âûðàæàþòñÿ ÷åðåç âåëè÷èíó b è ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè l: 
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Â óðàâíåíèÿõ (1)—(6) èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ: u — òðåõìåðíûé âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà; 

π′ = π — Πô, ãäå π — àíàëîã äàâëåíèÿ 
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 À — òåðìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ðàáîòû; Θ0 — 

ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû; π′ — îïèñûâàåò îòêëîíåíèå îò ôîíîâîãî äàâëåíèÿ 
(Πô); cp — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; Uô, Vô – ãîðèçîíòàëüíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå ôîíîâîãî âåòðà; divà — îïåðàòîð ãîðèçîíòàëüíîé àäâåêöèè; δx, δó — òàíãåíñû óãëîâ íàêëîíà 

ðåëüåôà âäîëü êîîðäèíàò õ è ó; ˆ ˆ ˆ; ;
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

Δ = + Δ = Δ +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

a x y a z
к к к

x x y y z z
 êîýôôèöèåíòû ãîðèçîíòàëü-

íîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè; fc — ïàðàìåòð Êîðèîëèñà. 
Óðàâíåíèÿ òåïëî- è âëàãîïåðåíîñà: 
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ãäå εñ — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü êîíäåíñàöèè; RL — ðàäèàöèîííûé ïðèòîê òåïëà, γa — ñóõîàäèàáàòè÷åñêèé 
ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû. 
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Óðàâíåíèÿ òåðìîãèãðîäèíàìèêè äîïîëíÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè ïåðåíîñà äëÿ êîíöåíòðàöèè êàïåëü 
NL, âîäíîñòè qL è ñðåäíåãî ðàäèóñà êàïåëü Lr  [17] (ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñïåêòðû êàïåëü àïïðîê-

ñèìèðóþòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(rL) èìååò âèä 
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ãäå wNL

, wqL
 — ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè êîíöåíòðàöèè è ìàññû êàïåëü; pL — ïîêàçàòåëü ãàììà-

ðàñïðåäåëåíèÿ; :
L

L

L

p

r
β =  INLè IqL — èñòî÷íèêè ïåðâîãî è òðåòüåãî ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ: Ismi è Imi 

îïèñûâàþò èçìåíåíèå ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêà (òóìàíà) âñëåäñòâèå çàõâàòà êàïëÿìè ÷àñòèö àýðîçîëÿ. 
Ïðîöåññû êîíäåíñàöèè è èñïàðåíèÿ êîëëåêòèâà êàïåëü ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ìåòîäó Ìàêäîíàëüäà (ñì. 
[1]). Ïðè äîñòèæåíèè íàñûùåíèÿ íàä âîäîé â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè â äàííîé òî÷êå àêòèâèðóåò-
ñÿ INL

 êàïåëü è èç óñëîâèÿ áàëàíñà òåïëà è âëàãè ïðè êîíäåíñàöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìàññà ñêîíäåíñè-

ðîâàííîé âîäû. 
Ïðîöåññû ïåðåíîñà äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè (ÄÂÐ) ðàññ÷èòûâàþòñÿ â äâóõïîòîêîâîì ïðèáëè-

æåíèè, êàê è â [1, 13—15]. Ïðîâîäèëàñü ñõåìàòèçàöèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïî 
Ê.ß. Êîíäðàòüåâó [24], ðàçáèåíèåì íà äâà ó÷àñòêà: 1) îáëàñòü îêíà ïðîçðà÷íîñòè 8—13 ìêì ñ êîýô-
ôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ ïàðà αv = 0,1 ñì2/ã, êàïåëü αv = 450—650 ñì2/ã; 2) îáëàñòü âíå îêíà, ãäå 
ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè ÄÂÐ áëèçêè ê ïîòîêàì èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà. 

Óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ â îêíå ,
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F
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ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
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ãäå αL, αpi — ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ êàïåëü è ÷àñòèö àýðîçîëÿ; mpi — ìàññà àýðîçîëÿ; 
Â(Ò) — ïîòîê èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà, p

ω
 = 0,27 — åãî äîëÿ â «îêíå ïðîïóñêàíèÿ» 8—13 ìêì; βl — 

êîýôôèöèåíò äèôôóçíîñòè; α0 = 550 ñì2/ã; cL2 = 2,26 ⋅ 10–2 ìêì–1. 
Äëÿ ó÷åòà ñóòî÷íîãî õîäà òåìïåðàòóðû ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â ïî÷âå 

 

 (16) 
 
ãäå xsj — âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà â ãëóáèíå ïî÷âû, ksj — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè 
ðàçëè÷íûõ ñëîåâ ïî÷âû. Äëÿ ñøèâêè óðàâíåíèé òåðìîãèãðîäèíàìèêè àòìîñôåðû è óðàâíåíèÿ ïåðåíî-
ñà òåïëà â ïî÷âå ïðèìåíÿåòñÿ óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
 

 (17) 
 

ãäå ρ
α
, ρs — ïëîòíîñòè âîçäóõà è ïî÷âû; L — ñêðûòàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ; R0 — ðàäèàöèîííûé 

áàëàíñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
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Ïåðåíîñ íåéòðàëüíûõ ñåäèìåíòèðóþùèõ àýðîçîëåé îïèñûâàåòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèì óðàâíåíèåì 
òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè [7, 8, 11]: 
 

 (18) 
 
ãäå wsi(Rý) — ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè àýðîçîëÿ ñî ñðåäíèì ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì Rý, Isi â ïðàâîé 
÷àñòè (18) îïèñûâàåò èñòî÷íèêè è ñòîêè àýðîçîëÿ, αsiSi îïèñûâàåò ñòîê àýðîçîëÿ âñëåäñòâèå ïîãëîùå-
íèÿ åãî êàïëÿìè. Ñîãëàñíî [6] 
 

 (19à) 
 
ãäå Ki(Rý, rL) — êîýôôèöèåíò êîàãóëÿöèè (âûìûâàíèÿ) ÷àñòèö àýðîçîëÿ ðàäèóñà Rý êàïëåé ðàäèóñà 
rL. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòñóòñòâèè àäâåêòèâíîãî è êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà ïðèìåñè óðàâíåíèå (18) 

ïðèîáðåòàåò âèä .

i
si i

S
S

t

∂
= −α

∂
 Ïîýòîìó â (18) âåëè÷èíó 1

si

−

α  ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ýôôåêòèâíîå âðå-

ìÿ óáûâàíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â e ðàç (ðåëàêñàöèè êîíöåíòðàöèè) ïðè çàõâàòå êàïëÿìè. 
Äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñ Rý > 1 ìêì âçàèìîäåéñòâèå ñ êàïëÿìè îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ-

íîì ãðàâèòàöèîííûì îñàæäåíèåì ÷àñòèö è òóðáóëåíòíîé äèôôóçèåé [6]. Â ýòîì ñëó÷àå 
2

ý ý ý( , ) ( ) ( , ),i L L si LK R r R r u E R r= π + �  ãäå 
si

u�  — îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö ñ ðàçëè÷-

íûìè ðàçìåðàìè. Äëÿ ÷àñòèö îáâîäíåííîãî àýðîçîëÿ ñ Rý . rL ôîðìóëà (19à) ïðèíèìàåò âèä 
 

 (19á) 
 

Êîýôôèöèåíò êîàãóëÿöèè ÷àñòèö ðàçìåðîâ Rý ∼ 10—300 ìêì èññëåäîâàëñÿ â ðàáîòàõ [18—20], ðå-
çóëüòàòû îáîáùåíû â [21, 22]. Ïîêàçàíî, ÷òî êîàãóëÿöèÿ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì çàõâà-
òà Ei(Rý, rL), è ñ ïîïðàâêîé íà ρsi (ïëîòíîñòü àýðîçîëÿ) êîýôôèöèåíò çàõâàòà êàïåëü ÷àñòèöàìè àýðî-
çîëÿ ðàçìåðàìè Rý = 20—40 ìêì Ei(Rý, rL) ∼ 0,03÷0,8 [22]. 

Èíòåíñèâíîñòü I0 îñàæäåíèÿ àýðîçîëÿ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü è íàêîïëåííàÿ ñóììà îñàä-
êà Fs îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì: 
 

 (20) 
 
ãäå S0 — êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

2. Ìåòîä ðåøåíèÿ. Óðàâíåíèÿ (1)—(3), (5), (7)—(10), (18) ðåøàþòñÿ ìåòîäîì ïîêîìïîíåíòíîãî 
ðàñùåïëåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì è ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì [8]. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ 
ðåøàþòñÿ êîìáèíàöèåé ìåòîäîâ ìàòðè÷íîé è ñêàëÿðíîé ïðîãîíêè, êàê è â [11], ñîãëàñîâàíèå ïîëåé 
ñêîðîñòè âåòðà è ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âåðõíåé áëî÷íîé ðåëàêñà-
öèè. Ïðè ðåøåíèè (18) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîíîòîííîñòè è êîíñåðâàòèâíîñòè ðàçíîñòíûõ ñõåì ïðèìå-
íÿþòñÿ ãèáðèäíûå ñàìîðåãóëèðóþùèåñÿ ñõåìû ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè [23]. 

×èñëî óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè 21×21×31, ðàñ÷åò äèíàìèêè ÀÏÑ ïðîâîäèòñÿ íà ó÷àùåííîé, ïåðå-
ìåííîé ïî âûñîòå ñåòêå ñ áîëüøîé äèñêðåòíîñòüþ ïî âåðòèêàëè (151 óðîâåíü). Ìîäåëèðóþòñÿ ïðî-
öåññû ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ìàñøòàáà ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïðîòÿæåííîñòüþ îò 15 äî 400 êì (øàã ïî 
ãîðèçîíòàëè âàðüèðóåòñÿ îò Δõ = Δy = 0,75 êì äî 20 êì). Îñü õ îðèåíòèðóåòñÿ íà âîñòîê, ó — íà 
ñåâåð. Â ðàñ÷åòàõ çàäàâàëàñü ñêîðîñòü ôîíîâîãî (ãåîñòðîôè÷åñêîãî) âåòðà Uô = G = 5 ì/ñ, íàïðàâ-
ëåííîãî âäîëü îñè õ(Vô = 0). 

Ïðè èññëåäîâàíèè ýâîëþöèè ÀÏÑ íàä îðîãðàôè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè çàäàåòñÿ ìîäåëüíûé ïðîôèëü ðåëüåôà 
 

 (21) 
 

ãäå (0, ); (0, );x yx D y D′ ′= =  Dx = 8Δõ; Dy = 8Δy, ò.å. ðàññìàòðèâàåòñÿ îáòåêàíèå êóïîëîîáðàçíîãî, 

êðóãëîãî â ïëàíå õîëìà ñ öåíòðîì â ñåðåäèíå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, âûñîòîé h è äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ 
Dx = Dy, Hð — âûñîòà ÀÏÑ. 
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ — óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ äëÿ ñêîðîñòè âåò-
ðà íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà ñóáñòàíöèé — óñëîâèÿ ñâîáîäíîãî 
ïðîòåêàíèÿ íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Äëÿ óðàâíåíèÿ áàëàíñà òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè óñëîâèÿ: 
∂b/∂z = 0 (z = 0), b = 0 (z = Hp). Ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ q íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì 
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè óâëàæíåííîñòè ïî÷â ïîëó÷àåì èç óñëîâèÿ ñøèâêè ìîëåêóëÿðíîãî è òóðáóëåíòíîãî 
ïîòîêà âëàãè ó ïîâåðõíîñòè [1]: 
 

 (22) 
 

ãäå αef — ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò êîíäåíñàöèè (èñïàðåíèÿ), Vn — ñêîðîñòü ìîëåêóë âîäÿíîãî 
ïàðà; qs — íàñûùàþùåå çíà÷åíèå óäåëüíîé âëàæíîñòè. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè çàïèñûâàþòñÿ ñ 
ó÷åòîì ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ñêëîíîâ ïðåïÿòñòâèé: 
 

 
 

ãäå αs — óãîë íàêëîíà ñêëîíîâ. Çíà÷åíèå ( )pF H
↓
ω  ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì îò òðîïîïàóçû, ãäå 

òð( ) 0F H
↓
ω =  ïî ôîðìóëå (13) äî âåðõíåé ãðàíèöû ÀÏÑ (z = Íð). 

Ïðè ðåøåíèè (18) âàæíî îöåíèòü êîëè÷åñòâî ÷àñòèö àýðîçîëÿ, ïîñòóïàþùèõ íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ çàïèøåì óðàâíåíèå áàëàíñà ÷àñòèö íà óðîâíå 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
 

 (23) 

 
ãäå us, vs, ws, êze — êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà è ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîñòè 
(êzå = ê1ln(ê1/ê0)) íà âûñîòå èñòî÷íèêà (zs); βsi – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ; siI′  îïèñûâàåò èñòî÷íèêè ïðèìåñè íà óðîâíå øåðîõîâàòîñòè. 

Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñ êîîðäèíàòàìè (xs, ys, zs) îïèñûâàåòñÿ ââåäåíèåì δ-ôóíêöèè: 
 

 (24) 

 
ãäå Ì — ìîùíîñòü èñòî÷íèêà. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîòÿæåííîãî ïî âåðòèêàëè èñòî÷íèêà àýðîçîëüíîãî âûáðîñà ñ âûñîòàìè íèæíåãî 
è âåðõíåãî óðîâíåé zs1 è zs2 ââîäèòñÿ Θ-ôóíêöèÿ è ïðàâàÿ ÷àñòü (18) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 
 

 (25) 
 

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü îáëà÷íî-àýðîçîëüíûå ñâÿçè ìåçîìåòå-
îðîëîãè÷åñêîãî ìàñøòàáà ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ðàäèàöèè, êîíäåíñàòà è èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû â îðîãðàôè÷åñêè íåîäíîðîäíîì àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå, ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî îöåíèâàòü ðåçóëüòàòû àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé îêðóæàþùèõ ñðåä è 
ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè äëÿ îïòè÷åñêîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ 
ïîìîùüþ îïèñàííîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåíû âî âòîðîé ÷àñòè äàííîé ñòàòüè, 
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Mesoscale Model of the Transport of Anthropogenic and Cloud Aerosols with Account for Interaction of Radiative 
and Microphysical Processes and Orography. Part I: Formulation of the Model. 

 
 A three-dimensional numerical model of the transport of industrial and cloud aerosols in the orographically in-

homogeneous planetary boundary layer has been developed. It allows to study 1) the influence of interacting clouds 
and industrial aerosols on radiation balance and optical thickness of the atmosphere, 2) the effects of orography on the 
microphysical and optical properties of clouds and fogs, and 3) the pattern of aerosol transport. 


