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Проводится исследование мезомасштабной валиковой циркуляции и ее транспортных свойств 
в атмосферном пограничном слое (аПС). С использованием модели WRF–aRW рассматривается 
характерный эпизод 28 июля 2007 г. в Калмыкии, охваченный наблюдениями экспедиции ИФа 
им. а.М. Обухова Ран. Отмечается развитие циркуляции, с существенной асимметрией по поло-
жительным и отрицательным компонентам поля скорости и спиральности. Квазидвумерные ва-
ликовые структуры отмечаются интенсификацией захвата и аккумуляции пыли, поднимающейся 
с подстилающей поверхности, и, наряду с интенсивными вихрями с вертикальной осью, являют-
ся существенным источником примесей в атмосфере. захваченный мелкодисперсный аэро золь 
способен переноситься на большие расстояния и образовывать аэрозольные слои.
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вазаева

1. ВВеДенИе

Организованные движения в атмосферном 
пограничном слое (аПС) играют существенную 
роль в процессах переноса тепла, влаги, импуль-
са, пыли и других субстанций. Особую роль здесь 
играют квазипараллельные валиковые струк-
туры — упорядоченные спиралевидные вихри 
с горизонтальной осью или продольные валы. 
По оценкам [1, 2] квазипараллельные валико-
вые структуры обеспечивают от 20 до 60% всего 
тепло-массопереноса через аПС.

Возникновение продольных валов чаще все-
го является следствием гидродинамических не-
устойчивостей в аПС, в том числе и развития 
конвективной неустойчивости при умеренных 
ветрах (2–3.5 м/с) [3–7]. Квазидвумерные вих-
ри могут распространяться на всю высоту аПС, 
достигать горизонтального масштаба (поперек 
вала) в 3–5 км и существовать на протяжении 

нескольких дней [8–11]; а конвективное дви-
жение воздуха на границах валов при наличие 
достаточной влажности формирует облака, вы-
тянутые в так называемые «облачные улицы» 
и хорошо визуализируемые на спутниковых 
снимках [6]. В случае отсутствия облаков валики 
могут регистрироваться с помощью SaR (satel-
lite-borne synthetic aperture radar) радаров, позво-
ляющих получить карты поверхностных ветров 
с разрешением 1 км [8, 12]. Угол между продоль-
ной осью валов и направлением геострофиче-
ского ветра по наблюдениям обычно составляет 
10°–20°. линейная конвекция часто характерна 
для высоких широт, однако схожую полосчатую 
структуру можно наблюдать в пограничном слое 
развитого тропического урагана [1, 8, 13–17], 
в средней полосе России над однородным ле-
сным пологом вследствие развития неустойчи-
вости [18] и т. д.

Изучение механизма генерации валиков на-
чалось еще в 1960-х годах, когда был проведен 
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линейный анализ устойчивости нейтрально 
стратифицированного аПС [3, 19]. Упрощен-
ный нелинейный анализ устойчивости был 
выполнен в [4, 20, 21]. По наиболее быстрора-
стущей моде предсказывались характеристики 
валиков–масштаб, связанные с длиной волны, 
угол ориентации валиков относительно геостро-
фической скорости, значения компонент скоро-
сти в валиках, каскад энергии, влияние страти-
фикации, бароклинности атмосферы [12]. бы-
ло получено объяснение механизму образования 
вторичной циркуляции, находящейся в равнове-
сии с основным потоком. При этом реально на-
блюдаемые периоды валиков и соотношение их 
горизонтальных и вертикальных масштабов ока-
зываются нередко много больше предсказанных 
теорией значений. Также есть трудности в опре-
делении амплитудных характеристик когерен-
тных структур в аПС.

Детальное исследование валиковой цирку-
ляции при различных условиях проводилось 
в [7, 22–24]. анализ нелинейной задачи в диапа-
зоне чисел Рейнольдса от 100 до 400 проводился 
в [25], где в качестве модели исследования ис-
пользовалась квазидвумерная двухмасштабная 
численная модель мезомасштабных процессов. 
Такая модель является полезной основой для 
гидродинамических исследований, стабильно 
демонстрирует появление продольных вихрей 
и позволяет непосредственно сфокусироваться 
на изучении параметров когерентных структур. 
Подробное описание модели, варианты исполь-
зования даны в [25]. Помимо квазидвумерной 
модели распространено прямое численное мо-
делирование (DNS) [26, 27] и вихреразрешаю-
щее моделирование (leS) [28–34]. Получение 
адекватной картины распределения когерентных 
структур в DNS-моделировании [26, 27] затруд-
нено — небольшие трехмерные возмущения при-
водят к неустойчивости и разрушению спирале-
видных вихрей. leS-моделирование до недавне-
го времени [28, 29] также не приводило к явной 
картине валиковой циркуляции вследствие не-
достаточной детализации сетки и сложности 
«попадания» на неустойчивые моды. благодаря 
развитию различных мезомасштабных моделей 
(WRF, RaMS и др.), в частности, включению но-
вых параметризаций, стало возможным модели-
рование продольных вихрей в аПС [31–34], при 
определенном соотношении глубины погранич-
ного слоя и масштаба длины Монина–Обухова, 
конвективные ячейки Рэлея–бенара трансфор-
мируются в валиковую циркуляцию [30, 31, 33]. 
есть опасность возникновения при детализи-

рованных расчетах т. н. сильно растущих «опти-
мальных возмущений» [12], приводящих к пер-
манентой генерации стриков — короткоживу-
щих, мелкомасштабных, расположенных близко 
к земле быстро чередующихся продольных ва-
ликов [12, 29, 35–37], устойчивость которых еще 
недостаточно изучена. Соответственно в данном 
исследовании leS-моделирование не прово-
дится на мелкой сетке, а наилучшие результа-
ты получаются при горизонтальном шаге сетки, 
равном 150–100 м. Такое требование также об-
условлено ограничением расчетных машинных 
мощностей и необходимостью превышения раз-
меров расчетной области размерам когерентных 
структур, что позволило проанализировать вза-
имное влияние различных типов неустойчиво-
стей и отметить существование асимметрии по-
лей скорости и спиральности внутри циркули-
рующих потоков и проследить путь захваченных 
валиками частичек пыли, стремящихся к образо-
ванию аэрозольных слоев.

Исследование продольных вихрей тесно свя-
зано с понятием спиральности — скалярного 
произведения поля скорости и завихренно-
сти [38–45], поскольку турбулентные движе-
ния в аПС обладают ненулевой спиральностью 
в связи с совместным действием турбулентного 
трения и силы Кориолиса.

В присутствие квазипараллельных валико-
вых структур в конвективном пограничном слое 
весьма заметным оказывается общее количество 
поднимаемой пыли [46–51], поскольку, разви-
вающиеся на их фоне мезомасштабные и суб-
мезомасштабные конвективные и вихревые 
движения могут приводить к локальным превы-
шениям пороговой скорости ветра, и, как след-
ствие, инициировать кратковременно в отдель-
ных областях сальтацию пыли [52, 53] и после-
дующий ее транспорт на большие расстояния. 
Когда скорость ветра превышает 5 м/с, тонкоди-
сперсный аэрозоль легко переходит в атмосфе-
ру, поднимается на значительную высоту и мо-
жет длительное время находиться в воздухе, что 
в итоге может приводить к образованию аэро-
зольных слоев.

блестящий анализ взаимодействия вих-
рей с частицами был выполнен, в частности, 
н.е. Жуковским в 1911 г., при рассмотрении за-
дачи о формировании снежных заносов и заиле-
нию рек [54]. Впоследствии вводились поправ-
ки на инерцию частицы [55], рассматривалась 
динамика частиц в вихревых течениях и осо-
бых точках [56, 57], концентрация частиц в по-
граничных слоях в каналах [58], гамильтонова 
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и стохастическая динамика частиц в течениях 
с закрученными вихревыми нитями [59]. Отме-
чалось, что спиральная структура течения ин-
тенсифицирует продольный транспорт приме-
си. Прямое численное моделирование полных 
уравнений атмосферного конвективного погра-
ничного слоя в аридных условиях проводилось 
в [46, 60]. В рамках темы настоящей статьи пред-
ставляют интерес исследования с использова-
нием вихреразрешающего моделирования взве-
шенных пылевых слоев в когерентных структу-
рах аПС [32, 34, 61, 62].

Процессы выноса, распределения и перено-
са аэрозоля, в особенности на аридных и семи-
аридных областях юга европейской территории 
России, в большой степени определяют состав 
атмосферы и региональную изменчивость кли-
мата. атмосферный пылевой аэрозоль оказы-
вает значительное влияние на региональный 
и глобальный климат [63–65].

адекватное описание данных о пространст-
венных масштабах и других характеристиках ко-
герентных структур; теоретическое и численное 
моделирование этих структур в аПС; развитие 
численных моделей, учитывающих процессы 
выноса аэрозольных частиц с подстилающей по-
верхности и их интенсивного переноса на даль-
ние расстояния при участии валиковой цирку-
ляции; формирование аэрозольных слоев в вер-
хней части аПС; а также учет этих структур, 
процессов и факторов в моделях пограничного 
слоя, необходимы для успешного прогнозирова-
ния различных погодных явлений и представля-
ются весьма актуальным.

2. ОПИСанИе МОДелИ WRF-aRW 
И WRF-CHeM

Для исследования синоптической ситуации 
была выбрана открытая исследовательская не-
гидростатическая мезомасштабная атмосферная 
модель WRF (версия 3.9.1.1) — Weather Research 
and Forecasting [66, 67]. В частности, модуль 
WRF-leS для воспроизведения мезомасштаб-
ной вихревой циркуляции с хорошим разреше-
нием и модель WRF-Chem для воспроизведе-
ния переноса на дальние расстояния аридного 
аэрозоля в верхних слоях аПС с учетом мезо-
масштабной вихревой циркуляции. В настоя-
щее время открытая модель WRF является од-
ной из наиболее универсальных и отлаженных 
открытых систем моделирования атмосферы. 
Она успешно и широко используется для метео-
рологического прогнозирования и исследова-

тельских целей в научных организациях и метео-
службах многих стран и продолжает непрерывно 
развиваться.

При расчетах использовались вложенные 
сетки. Вся расчетная область 300 × 225 км рас-
считывается на крупной сетке 210 × 138 узлов 
по горизонтали с шагом 1620 м. Вложенная об-
ласть детализованного расчета 75 × 50 км счи-
тается на сетке 556 × 355 узлов с шагом 540 м, 
вложенная область (для последующего leS-мо-
делирования) 75 × 50 км — на сетке 742 × 607 
узлов по горизонтали с шагом 180 м. По верти-
кали все области имеют 35 уровней до высоты 
5000 м со сгущением в пограничном слое. В ка-
честве начальных и граничных данных исполь-
зованы поля реанализа gFS. Расчет начат за сут-
ки до изу чаемого момента. Одному шагу расчета 
по времени для крупной области соответствует 
3 шага расчета по времени для вложенной об-
ласти. Временной интервал между начальными 
полями метеопараметров глобального операци-
онного анализа gFS на сетке 1 × 1 градус равен 
6 часам. Координаты центра расчетной области 
соответствуют 45.33° с. ш. и 46.04° в. д. Отме-
тим, что мезомасштабная циркуляция начинает 
неплохо воспроизводиться на сетках с горизон-
тальным масштабом не более 500 м. В этом слу-
чае на поперечный размер структуры приходится 
5–10 сеточных узлов, что позволяет воспроизво-
дить их основные характеристики. более деталь-
ное воспроизведение подобных движений в по-
граничном слое требует разрешения на порядок 
больше — 50 по горизонтали и 10 м по верти-
кали. В настоящее время это возможно сде-
лать в рамках WRF-leS модели. В этой моде-
ли увеличение пространственного разрешения 
по горизонтальным координатам является бо-
лее выгодным, чем увеличение вертикального 
пространственного разрешения. Уменьшение 
пространственного масштаба менее 50 м пра-
ктически не улучшает никакие аспекты гидро-
метеорологических состояний [68]. В настоящем 
случае для мезомасштабных когерентных струк-
тур определено оптимальное пространственное 
разрешение примерно 100–180 м.

Для параметризации пограничного слоя ис-
пользована схема Меллора–ямады–янича, 
промежуточная Shin-Hong scheme и leS пара-
метризация; для параметризации приземного 
слоя используется теория Монина–Обухова; 
Rapid Radiative Transfer Model и goddard short-
wave (Two-stream multi-band scheme) выбраны 
для параметризации длинноволнового и корот-
коволнового излучения; для параметризации 
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турбулентности принята схема полной диффу-
зии с использованием трехмерного метода Сма-
горинского и для leS-моделирования — схе-
ма простой диффузии с использованием двух-
мерного метода (коэффициент K определяется 
только с использованием горизонтальной де-
формации); Morrison double-Momentum scheme 
применена для параметризации микрофизики; 
Unified Noah land-surface model — для параме-
тризации параметров земной поверхности.

WRF-Chem (версия 3.9.1.1) — версия модели 
WRF, которая позволяет воспроизводить харак-
теристики газовых примесей, аэрозолей и дру-
гих химических веществ совместно с метеоро-
логическими полями в аПС [69]. Поток аэро-
золя с подстилающей поверхности описывается 
с помощью схемы параметризации gOCaRT 
with UoC modifications dust scheme, описанной 
в [70–72]. При моделировании на WRF-Chem 
размер расчетной области должен покрывать 
всю протяженность квазидвумерных валов, для 
анализа воздействия валиковой циркуляции 
на характеристики эмиссии и транспортные 
свойства пыли. В настоящей работе горизон-
тальная сетка с пространственным разрешением 
540 м позволяет получить результаты с достаточ-
ной степенью точности.

3. ИССлеДОВанИе ХаРаКТеРИСТИК 
ВалИКОВОй цИРКУляцИИ ПРИ 

ПОМОщИ КВазИДВУМеРнОй 
МОДелИ И МОДелИ WRF-aRW

Основные уравнения квазидвумерной моде-
ли для нелинейного режима развития вторичных 
вихревых структур в аПС, составляющие ско-
рости среднего течения, стационарное решение 
на верхней границе, описание численной реали-
зации и вычислительного алгоритма, ограниче-
ние на шаг по времени, описание кода программы 
на языке Fortran, описание начальных и гранич-
ных условий, уравнения для плотности энергии 
и спиральности валиковых структур, последова-
тельность вычислений рассмотрены в [25]. бы-
ло отмечено развитие асимметрии продольной 
компоненты скорости с ростом числа Рейнольдса 
Re с увеличением экстремальных значений ам-
плитуды отрицательной продольной компоненты 
скорости (против направления геострофического 
ветра) по сравнению с положительной амплиту-
дой (по направлению ветра). а также увеличение 
асимметрии положительных и отрицательных зна-
чений спиральности (по и против направления ге-
острофического вет ра) с ростом Re. амплитуды 

положительной составляющей спиральности 
превышают амплитуды отрицательной составля-
ющей спиральности.

Модельные результаты по асимметрии под-
тверждались пространственно-временной раз-
верткой данных акустического зондирования 
содарами для синоптической ситуации, наблю-
даемой в Калмыкии 28 июля 2007 г (рис. 1) [5]. 
В 14:03 по московскому времени (10 UTC) на-
блюдается развитая мезомасштабная цирку-
ляция. Точкой 1 обозначена точка измерения 
данных, угол отклонения валов от направления 
восток–запад: 35°, геострофический ветер на-
правлен на восток–юго-восток. Пространствен-
ный период наблюдаемых облачных улиц меня-
ется в диапазоне 4 ÷ 7 км. Высота центров вали-
ков — 1000 ÷ 1100 км. Результаты акустического 
зондирования по временному ходу продольной 
скорости вдоль валика и по высотно-времен-
ной развертке представлены на рис. 15, 16 в [25]. 
Хорошо видно преобладание области с отрица-
тельными значениями продольной скорости, 
направленными примерно против направле-
ния геострофического ветра — наблюдается 
асимметрия продольной компоненты скорости. 
на рис. 17, 18 в [25] представлено распреде-
ление средней по высоте слою (по 29 уровням 
в слое 0–870 м) продольной скорости вдоль на-
правления валиков и гистограмма распределе-
ний значений продольной компоненты ско-
рости в пределах высоты пограничного слоя 
на основе расчетных данных для Re = 300. ги-
стограмма распределений значений продольной 
компоненты скорости в пределах высоты погра-
ничного слоя построена на основе расчетных 
данных для Re = 300.

Рассмотрим более подробно развивающуюся 
мезомасштабную циркуляцию в аПС. Для это-
го воспользуемся результатами численного 
моделирования в модели WRF-aRW. Особое 
внимание будем уделять пространственным ха-

рис. 1. Облачные улицы над районом содарных измерений, 
снимок MODIS-aQUa 28 июля 2007 г., 14:03 (московское 
время).
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рактеристикам получившихся структур: масшта-
бу, периоду, асимметрии компонент скорости 
и спиральности.

По результатам численного моделирования 
на полях вертикальной скорости хорошо видна 
полосчатая структура — результат визуализации 
валиковой циркуляции (рис. 2).

Вытянутая структура облаков также подтвер-
ждает наличие валиков (рис. 3).

Пространственный период однонаправлен-
ных валиков оценивался по полям вертикальной 
скорости, построенных в широтном 45.3° с. ш. 

рис. 2. Изоповерхности вертикальной компоненты скоро-
сти ветра, W = 1 м/с, вид сверху. Концентрические окруж-
ности обозначают расположение точки наблюдений, высо-
та области по вертикали примерно 3 км. Модель WRF-aRW  
28 июля 2007 г., сверху вниз: 7UTC. 7:30 UTC и 8UTC.

рис. 3. Доля облачности над районом измерений, вид свер-
ху. Концентрические окружности обозначают расположе-
ние точки наблюдений. Правый нижний угол расчетной 
области — высокая облачность, низкая — в верхней, цен-
тральной и нижней областях. Модель WRF-aRW 28 июля 
2007 г., 8UTC. Шаг сетки сверху вниз — 540 и 180 м соот-
ветственно.

и долготном 46.04° в. д. (рис. 4) разрезах, и со-
ставляет 3 ÷ 5 км. горизонтальный масштаб 
в поперечном сечении — 2 ÷ 3 км, по вертикали 
квазидвумерные вихри могут распространять-
ся на всю толщину экмановского пограничного 
слоя. Максимальная положительная и отрица-
тельная скорость в широтном разрезе составляет 
5.084 м/с и –4.448 м/с соответственно; для дол-
готного разреза — 5.692 м/с и –3.403 м/с соот-
ветственно.

Для этих же сечений на рис. 5 и 6 представ-
лены пространственные распределения гори-
зонтальных компонент скорости ветра, направ-
ленных по осям, касательным к широте (рис. 5) 
и долготе (рис. 6). Отчетливо наблюдается 
асимметрия валов — для компоненты скоро-
сти, направленной касательно к широте макси-
мальная положительная и отрицательная ско-
рость в широтном разрезе составляет 2.831 м/с 
и –3.673 м/с соответственно, асимметрия (раз-
ность модулей компонент скорости в области 
валика) горизонтальной скорости на этом се-
чении — 0.842 м/с; для долготного разреза мак-
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рис. 4. Пространственное распределение вертикальной компоненты скорости ветра по осям Y(lat)Z и X(lon)Z, интервал 
между контурами равен 1 м/с. Отрицательные значения показаны пунктирной линией, нулевые — серой сплошной. 
Модель WRF-aRW, 28 июля 2007 г., 8UTC. Шаг сетки 180 м. По оси ординат — высота Z в км, по оси абсцисс – широта 
и долгота (слева направо) в градусах.

рис. 5. Пространственное распределение по осям Y(lat)Z и X(lon)Z горизонтальной компоненты скорости ветра, направ-
ленных по оси, касательной к широте, интервал между контурами равен 1 м/с. Отрицательные значения показаны пун-
ктирной линией, нулевые — серой сплошной. Модель WRF-aRW, 28 июля 2007 г., 8UTC. Шаг сетки 180 м. По оси орди-
нат – высота Z в км, по оси абсцисс — долгота и широта (слева направо) в градусах.
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45 46 4545.5 44.546.5 45.5
рис. 6. Пространственное распределение по осям Y(lat)Z и X(lon)Z горизонтальной компоненты скорости ветра, направ-
ленных по оси, касательной к долготе, интервал между контурами равен 1 м/с. Отрицательные значения показаны пун-
ктирной линией, нулевые — серой сплошной. Модель WRF-aRW, 28 июля 2007 г., 8UTC. Шаг сетки 180 м. По оси орди-
нат — высота Z в км, по оси абсцисс — долгота и широта (слева направо) в градусах.
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рис. 7. Пространственное распределение вертикальной 
скорости по оси Z и по оси, приблизительно перпендику-
лярной оси валов (черная линия со стрелкой на верхнем 
рисунке). Диапазон изменения скорости примерно от 
–7 м/с (темно-серый цвет на нижнем рисунке) до –6 м/с 
(светло-серый цвет на нижнем рисунке). Модель WRF-
aRW, 28 июля 2007 г., 8UTC. Шаг сетки 180 м. По оси ор-
динат — высота Z в м, по оси абсцисс — расстояние вдоль 
наклонной кривой (верхний рисунок) в км. на верхнем ри-
сунке представлена область расчета.

симальная положительная и отрицательная 
скорость равна 7.379 м/с и –3.908 м/с соответ-
ственно, асимметрия — 3.471 м/с. Для ком-
поненты скорости, направленной касательно 

к долготе максимальная положительная и от-
рицательная скорость в широтном разрезе со-
ставляет 3.458 м/с и –4.242 м/с соответственно, 
асимметрия горизонтальной скорости на этом 
сечении — 0.784 м/с; для долготного разреза 
максимальная положительная и отрицательная 
скорость равна 3.364 м/с и –1.716 м/с соответ-
ственно, асимметрия горизонтальной скорости 
на этом сечении — 1.648 м/с. Обратный знак для 
асимметрии в долготном разрезе связан с прева-
лирующим здесь вкладом от геострофического 
ветра, направленного на восток–северо-восток.

Для более наглядной демонстрации и упро-
щению оценки таких характеристик валиковой 
циркуляции, как асимметрия, использовались 
сечения, перпендикулярные оси валов. Од-
но из них представлено на рис. 7.



ИзВеСТИя Ран. ФИзИКа аТМОСФеРы И ОКеана том 55 № 2 2019

24 ВазаеВа и др.

центры структур, согласно результатам моде-
лирования, расположены примерно на высотах 
1000 ÷ 1200 м.

В аПС в обычных условиях значимыми явля-
ются горизонтальные компоненты спирально-
сти, существенно превосходящие ее вертикаль-
ную составляющую [42, 43, 45]:

 H u
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 (1)

здесь u, v, w — компоненты скорости валика 
по осям координат x, y, z. горизонтальные про-
изводные значительно меньше вертикальных 
(на 3–4 порядка), поэтому второй тип асимме-
трии — асимметрию спиральности проиллю-
стрируем по широтному разрезу для компонен-
ты скорости H H H v

u
z

u
v
zx y   


 


 (рис. 8).

Максимальная положительная и отрицатель-
ная спиральность в широтном разрезе состав-
ляет 0.0262 м/с2 и –0.0558 м/с2, соответствен-
но, преобладание отрицательной составляю-
щей, асимметрия компоненты спиральности H 
на этом сечении — 0.0206 м/с2. Максималь-
ная положительная и отрицательная спираль-
ность в долготном разрезе составляет 0.0715 м/с2 
и –0.0382 м/с2 соответственно, преобладание 

положительной составляющей, асимметрия 
компоненты спиральности H на этом сечении — 
0.0333 м/с2. значения спиральности оказыва-
ются близкими, к оценкам в [38] и полученным 
по данным акустического зондирования [45].

4. ВзаИМОДейСТВИе ВИХРей 
С чаСТИцаМИ. КВазИДВУМеРная 

МОДель

Движение элементарного объема жидкости 
может быть описано уравнением ланжевена:

 
dx = v(x, t) + η(x, t),dt  (2)

где v(x, t) — поле скорости в эйлеровой си-
стеме координат в точке X в момент време-
ни t, η(X, t) — шумовой член, отвечающий за мо-
лекулярную диффузию. Поле скорости состоит 
из двух членов:

 v x V x v x( , ) ( , ) ( , ),t t tt   (3)

где V(x, t) — крупномасштабное, а v t(x, t) — мел-
комасштабное (турбулентное) поле скорости. 
Пренебрегая диффузией, получим уравнение 
переноса малых частиц:

d
dt

t t Vt
g
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рис. 8. Пространственное распределение по осям Y(lat)Z и X(lon)Z (сверху вниз) компоненты спиральности H, интервал 
между контурами равен 0.01 м/с2. Отрицательные значения показаны пунктирной линией, нулевые — серой сплошной. 
Модель WRF-aRW, 28 июля 2007 г., 8UTC. Шаг сетки 180 м. По оси ординат — высота Z в км, по оси абсцисс — долгота 
и широта (сверху вниз) в градусах.
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здесь включена скорость гравитационно-
го оседания Vg, вектор. Для скорости оседания 
можно использовать соотношение, связываю-
щее ее с размерами и плотностью частицы [73]

 V
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/
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d t
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аэродинамического сопротивления.
Рассмотрим влияние вихревых структур 

на процессы атмосферного переноса. В плоско-
сти {y, z} структуры описываются функцией тока:

 u z
u

yy z 


 


 , .  (5)

Скорость вдоль структуры не важна в дан-
ной постановке. Уравнения движения частиц:  
dY
dt Z

dZ
dt Y

Vg 

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

 , .  Уравнение может быть 

представлено в форме: 
dY
dt Z

dZ
dt Y

  


 


  , ,  

где    V yg .
неявное решение

    ( , ) ( , ) ,Y Z Y Z0 0 const  (6)

где Y0 и Z0 — координаты частицы в момент вре-
мени t = 0. Для оценки эффекта крупномасштаб-
ных вихревых структур рассмотрим простейшее 
представление (постоянной) завихренности для 
валика:        const, ( ( ) ).

2
2 2y z h

здесь полагаем, что центры горизонтальных 
валиков находятся на высоте z = h. Тогда урав-
нения движения частиц пыли:

dY
dt

Z h
dZ
dt

Y Vg      , .

Y Y Z Z0 00 0     , .

Откуда получим:
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Видно, что частицы, находящие-
ся в начальный момент времени в области 
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  не могут достичь повер-

хности и формируют таким образом слой, кото-
рый движется вместе с потоком. Такие аэрозоль-
ные структуры могут наблюдаться в аПС [74].

на рис. 9 представлена скорость оседа-
ния Vg частиц пыли в зависимости от размера 
(результат расчета (4)) и время оседания t в ча-
сах с высоты 1 км в зависимости от размера. ча-
стицы могут находиться в воздухе много часов, 
схожие результаты получены и с помощью чи-
сленного моделирования на WRF-Chem и пред-
ставлены в следующей части нашей статьи.

Рассмотрим перенос и захват частиц вихре-
выми структурами в аПС на основе полей ско-
рости квазидвумерной модели [25] (число Рей-
нольдса — 250). Траектории движения частиц 
с медианным размером 6, 5 и 4 мкм пылевого 
аэрозоля показаны на рис. 10 в направлении, 
перпендикулярном оси валиков и на рис. 11 — 
вид сверху. По результатам такого совместного 
моделирования видно, что мелкодисперсные ча-
стицы долгое время удерживаются структурами 
и способны переноситься на большие расстоя-
ния. Оседание становится заметным примерно 
на расстояниях в 10 км.

Реальный характер движения частиц в атмос-
ферном потоке более сложный из-за влияния 
частиц на турбулентные пульсации. Этот момент 
учитывается в модели WRF-Chem, что позволя-
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рис. 9. а) Скорость оседания Vg частиц пыли и б) время оседания t с высоты 1 км в зависимости от размера частиц 
(результат расчета с учетом (4)).
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рис. 10. захват частиц аэрозоля квазидвумерными вих-
рями. Траектории движения частиц. Сверху вниз изобра-
жены три момента времени – начальный вброс частиц 
в поток, промежуточное движение, циркуляция улов-
ленных частиц внутри валов. Темно-серыми кругами, 
черными квадратами и светло-серыми треугольника-
ми обозначены, соответственно, частицы с медианным 
размером 6, 5 и 4 мкм. направление, перпендикулярное 
оси валиков. По осям абсцисс и ординат – координаты 
в безразмерном виде, описание см. [25], моменты време-
ни (сверху вниз): 0 ч, 1ч 45 мин, 35 ч 15 мин с момента 
начала расчета.

рис. 11. захват частиц аэрозоля квазидвумерными вих-
рями. Траектории движения частиц. Сверху вниз изобра-
жены три момента времени – начальный вброс частиц 
в поток, промежуточное движение, циркуляция улов-
ленных частиц внутри валов. Темно-серыми кругами, 
черными квадратами и светло-серыми треугольника-
ми обозначены, соответственно, частицы с медианным 
размером 6, 5 и 4 мкм. Вид сверху. Движение валиков 
происходит слева направо. По осям абсцисс и ординат – 
координаты в безразмерном виде, описание см. [25], мо-
менты времени (сверху вниз): 0 ч, 1ч 30 мин, 6 ч 12 мин 
с момента начала расчета.

ет получить лучшее представление о характере 
подъема и переноса аэрозоля с подстилающей 
поверхности.

5. РезУльТаТы МОДелИРОВанИя 
на WRF-CHeM

По результатам численного моделирова-
ния в WRF-Chem событие (валиковая цирку-
ляция) наблюдалось приблизительно с 7UTC 
до 9UTC и оказалось сдвинуто по времени назад 
на 2–3 ч по сравнению с данными акустического 
зондирования в районе измерений (Калмыкия, 
28 июля 2007 г.) и спутниковых изображений. 

анализировалась эмиссия аэрозолей в период 
действия квазидвумерных вихрей, поэтому блок 
подъема пыли работал только с 7UTC до 8UTC, 
а далее исследовалось эволюция облака пыли 
при наличие валиков в аПС. Для визуализации 
выбран момент времени на конец работы блока 
эмиссии — 8UTC.

Мезомасштабная валиковая циркуляция 
оказывает существенное влияние на процессы 
захвата и подъема частичек. Валики способны 
поднять пыль выше аПС, благодаря восходя-
щим потокам воздуха. Эмиссия аэрозоля преи-
мущественно происходит с поверхностей, рас-
положенных под структурами. направление 
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дальнейшего переноса пыли в значительной сте-
пени определяется углом отклонения валиков 
от геострофического ветра (см. рис. 12 для 8UTC 
и 9UTC) и достигает нескольких км, что видно 
по сдвигу пылевого облака.

Поднятое облако пыли трансформиру-
ется, вытягиваясь и перемещаясь вдоль ва-
ликов (рис. 12). Массовое содержание мел-
ких частиц (с медианным размером до 5 мкм) 
сильно изменяется после разрушения валов: 
0.495 мкг/кг сухого воздуха (8UTC), 0.0213 мкг/кг 
сухого воздуха (9UTC), 5.4 × 10–3 мкг/кг сухого воз-
духа (10UTC), 2.2 × 10–3 мкг/кг сухого возду-
ха (11UTC). В период действия валиковой цир-
куляции захваченные частицы долгое время 
находятся во взвешенном состоянии, образуя 
полосчатую структуру — аэрозольные слои.

некоторое пространственное отклонение об-
ласти подъема облака пыли может быть вызвано 
нелинейными эффектами в аПС, в частности, 
асимметрией скорости вихрей, расхождением 
размеров и периодов соседних валиков, нали-
чием в аПС вторичной циркуляции различных 
пространственных масштабов — от крупномас-
штабных, мезомасштабных вихрей до мелко-
масштабных стриков, расположенных у повер-
хности земли. Кроме того, исходные данные 
по эрозии почвы, необходимые в блоке расчета 
пыли в численной модели WRF-Chem в качестве 
начальных и граничных условий, для террито-
рии России имеют очень недостаточное расши-
рение и требуют уточнения. Возможным путем 
решения этой проблемы является отказ от карт 
эродированности почв с последующим исполь-
зованием различных методик расчета потоков 
эмиссии аэрозоля с подстилающей поверхности. 
Для условий Калмыкии перспективной являет-
ся теория выноса аэрозоля при условии слабых 
ветров (до 4 м/с), когда высокий градиент тем-
пературы у быстро нагревающейся поверхности 
создает условия для формирования больших 
подъемных сил [75, 76]. Включение указанной 
модели эмиссии с поверхности полупустынных 
и пустынных зон в мезомасштабную модель 
WRF-Chem и получение результатов с хорошим 
разрешением является темой наших дальнейших 
исследований.

6. заКлюченИе

В настоящей работе развивающаяся мезо-
масштабная циркуляция в аПС детально ис-
следовалась при помощи численного модели-
рования на модели WRF-aRW и WRF-Chem. 

рис. 12. Доля облачности (черным цветом) — для 8UTC; 
и массовое содержание минерального аэрозоля (в от-
тенках серого) — сверху вниз для 8UTC, 9UTC, 10UTC 
и 11UTC; над районом измерений, вид сверху. Концен-
трические окружности обозначают расположение точки 
наблюдений. черная линия со стрелкой показывает на-
правление, примерно перпендикулярное оси валиков. 
Модель WRF-aRW, 28 июля 2007 г. Шаг сетки 540 м.
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Особенности циркуляции неплохо воспроиз-
водятся при расчетах с горизонтальным разре-
шением 540–180 м. Отмечается наличие асим-
метрии компонент скорости ветра и компонент 
спиральности, полученное ранее для квазидву-
мерной модели [25]. Для синоптической си-
туации в Калмыкии в июле 2007 года асимме-
трия достигает значений примерно от 0.784 м/с 
до 3.471 м/с для горизонтальной скорости 
и от 0.0206 м/с2 до 0.0333 м/с2 для спиральности 
по широтному и долготному разрезам.

Моделирование захвата частиц пыли го-
ризонтально ориентированными вихревыми 
структурами в квазидвумерной модели ука-
зывает на возможность захвата и длительного 
удержания частиц в окрестности максимальной 
концентрации завихренности. Долгоживущие 
вихревые циркуляционные системы в аПС ока-
зываются не менее интенсивным источником 
транспорта примесей, чем интенсивные вихри 
с вертикальной осью. частицы могут перено-
ситься на большие расстояния — чем мельче 
частица, тем больше расстояние. например, ча-
стицы с медианным размером 6 мкм начинают 
заметно оседать после 10-километрового «путе-
шествия» в свободной атмосфере. Другие про-
должаются двигаться внутри вихрей, что приво-
дит к образованию аэрозольных слоев.

Движение пылевых частиц в естественных 
условиях исследовалось с помощью модели 
WRF-Chem. было получено подтверждение ре-
зультатов о возможности захвата пылевых частиц 
организованными вихревыми структурами, про-
демонстрированных для простых моделей. Эмис-
сия аэрозоля происходит преимущественно под 
валами, наличие которых существенно интенси-
фицировало подъем пыли, в том числе, по вы-
соте подъема. Валиковая циркуляция способна 
удерживать мелкодисперсный аэрозоль и образо-
вывать взвешенные облака пыли — аэрозольные 
слои — протяженностью в несколько км. Подоб-
ные слои наблюдались, в частности, с борта са-
молета при лидарном зондировании [74].

источники финансирования. Исследования 
выполнены при поддержке РФФИ: проекты 
18-35-00600, 17-05-0116, а также Программ фун-
даментальных исследований Президиума Ран 
№№ 28, 51.
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Organized Roll Circulation and  
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Investigation of roll circulations and its transport characteristics in the atmospheric boundary layer (aBl) 
is carried out. The case study in Kalmykia, 28 of July, 2007, where the equipment measurements have been 
conducted by a.M. Obukhov Institute of atmospheric Physics, is analyzed with the use of WRF-aRW 
model. The evolution of the circulation with considerable asymmetry in the positive and negative veloc-
ity and helicity components is registered. The rolls is sign out by the intensification of the dust picking up 
and accumulation from underlying terrain, and along with intensive vortices with vertical axis become the 
significant source of atmospheric pollutants. Captured fine aerosols can be transported by long distances 
and form the aerosol layers.

Keywords: atmospheric boundary layer, mesoscale circulation, asymmetry, numerical simulation, helicity, 
aerosol transport, aerosol layers.


