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Предложен и численно исследован подход к оценке скорости сухого осаждения аэрозольных ча-
стиц на подстилающие поверхности характерные для арктических районов, где преобладают по-
верхности, покрытые снегом, открытая водная поверхность, тундра и хвойный лес. Предложены 
оптимальные условия моделирования, учитывающие характерные размеры и плотности аэрозоль-
ных частиц, вовлекаемых в перенос в пограничном слое атмосферы, и взаимодействие воздушных 
потоков с подстилающей поверхностью на основе динамической скорости u*, рассчитанной по 
модели WRF-ARW. Проведено сравнение предложенного подхода с другими известными моделя-
ми и экспериментальными данными. Выполнены оценки зависимости скорости сухого осаждения 
полученной по предложенному подходу от диаметра, плотности аэрозольных частиц и динамиче-
ской скорости u* для подстилающих поверхностей в районах Крайнего Севера.

Ключевые слова: аэрозольные частицы, скорость сухого осаждения, подстилающие поверхности 
в районах Крайнего Севера, дисперсный состав аэрозолей, взаимодействие с подстилающей по-
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие в районах Крайнего Севера Рос-
сии инфраструктуры Северного морского пути 
и гражданского атомного ледокольного флота, 
строительство объектов малой ядерной энерге-
тики обуславливают необходимость повышения 
качества прогнозирования загрязнения терри-
торий радиоактивными аэрозолями в случае 
возникновения радиационных аварий на этих 
объектах [Саркисов и др., 2022]. Районы Крайне-
го Севера России можно отнести к местности с 
сильно неоднородной подстилающей поверхно-
стью, включающей открытые водные простран-
ства, тундру, территории, покрытые льдам и сне-
гом, а также хвойным лесом. 

Сухое осаждение аэрозольных частиц на по-
верхность является определяющим механизмом 
формирования загрязнения территорий радио-
активными веществами. В настоящее время из-

вестны модели [Zhang et al., 2001; Алоян, 2008; 
Пискунов, 2010; Giardina et al., 2018] описыва-
ющие это явление для различных типов подсти-
лающей поверхности. Принимается, что плот-
ность загрязнения As, Бк/м2, пропорциональна 
произведению приземной объемной активности 
(концентрации) Av, Бк/м3, скорости сухого осаж-
дения частиц Vd, м/с, и времени t, c. При этом Vd 
рассматривают как функцию размера и плотно-
сти аэрозольной частицы, а также параметров 
среды, которая обусловлена гравитационным 
осаждением Vg, м/с, и турбулентной диффузией. 
В работе Слинна [Slinn, 1980] было предложено 
вычислять Vd по следующей формуле:

                      V V d
R R dd g

a s
= ( )+

+ ( )
1

,                                   (1)

где d – диаметр аэрозольной частицы, мкм, Ra – 
аэродинамическое сопротивление среды над 
подстилающей поверхностью, с/м, и Rs – сопро-
тивление подстилающей поверхности земли, с/м. 
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Предложенный в [Slinn, 1980] вариант расче-
та Vd в дальнейшем широко стал использовать-
ся с учетом ряда уточнений [Zhang et al., 2001; 
Giardina et al., 2018; Petroff et al., 2010], что под-
тверждается удовлетворительной сходимостью 
расчетной оценки скорости сухого осаждения с 
экспериментальными данными [Sehmel, 1980; 
Slinn, 1978; Kharchenko, 1997; Farmer et al., 2021]. 
Такой подход оправдал себя при наличии доста-
точного объема исходных данных, но при от-
сутствии априорной информации о физико-хи-
мических параметрах аэрозольных частиц, типе 
подстилающей поверхности и атмосферной 
стратификации получить приемлемый прогноз 
загрязнения территорий крайне сложно, особен-
но при аварийных выбросах.

При прогнозировании загрязнения местно-
сти радиоактивными аэрозолями часто исполь-
зуют “средние“ по параметрам частиц и усло-
виям осаждения скорости их сухого осаждения 
[Müller, 1993; Гусев и др., 1991; Baklanov et al., 
2001; Report 2009, 2010; Методика, 2009]. Однако 
при меняющихся погодных условиях, неодно-
родности подстилающей поверхности и нестаци-
онарных выбросах (взрыв, длительное горение и 
пр.) использование осредненной скорости сухого 
осаждения приводит к получению ограниченной 
точности прогноза по сравнению с требуемыми 
показателями. 

В настоящей работе в качестве уточняющих 
условий моделирования сухого осаждения будем 
рассматривать учет размеров d и плотностей ρp, 
г/см3, аэрозольных частиц, а также взаимодей-
ствие несущего их воздушного потока с подсти-
лающей поверхностью, характеризующееся ди-
намической скоростью u*, м/с. 

Целью работы является оценка влияния усло-
вий моделирования сухого осаждения аэрозоль-
ных частиц на неоднородные подстилающие по-
верхности, характерные для районов Крайнего 
Севера. 

ДИСПЕРСНЫЙ СОСТАВ АЭРОЗОЛЬНЫХ 
ЧАСТИЦ

На начальном этапе рассмотрим диапазон раз-
меров частиц, вовлекаемых в перенос на рассто-

яния до 1000 км от источника выброса. Извест-
но [Будыка и др., 2022; Dorrian et al., 1995], что 
размеры аэрозольных частиц лежат в диапазоне 
от 0.001 до 1000 мкм, а распределение массы или 
активности частиц по размерам можно описать 
логарифмически нормальным распределением 
или их суперпозицией [Колмогоров, 1941]. Так, 
согласно [Пискунов, 2010], при аварийном вы-
бросе вследствие взрыва происходит следующие 
естественное фракционирование их дисперс-
ного состава: частицы размером более 1000 мкм 
разлетаются на небольшие расстояния до 100 м 
от места взрыва и не участвуют в дальнейшем 
переносе в составе образовавшегося дымового 
или паровоздушного облака; частицы размером 
100–1000 мкм выпадают на землю вблизи источ-
ника выброса (несколько сотен метров) за счет 
высокой скорости гравитационного осаждения и 
в дальнем переносе также не участвуют; частицы 
менее 0.01 мкм коагулируют между собой или с 
атмосферными ядрами конденсации и укрупня-
ются [Волков, 2022]. Соответственно количество 
частиц уменьшается, а из частиц с размерами от 
0.01 до 100 мкм со средней плотностью ~2–3 г/см3 
(плотность атмосферной пыли) начинается фор-
мироваться аэрозольное облако, вовлекаемое в 
атмосферный перенос. Наблюдения [Пискунов, 
2010] подтверждают правильность представлен-
ной оценки диапазона частиц и показывают, что 
для радиоактивных аэрозолей, образующихся 
при взрыве, активностный медианный аэроди-
намический диаметр в исходном первичном об-
лаке лежит в диапазоне 30–50 мкм при доле ре-
спирабельной фракции (частицы менее 10 мкм) 
на уровне 30%. При этом до 30% по массе частиц 
от исходного количества выпадает вблизи источ-
ника взрыва. 

При горении веществ (в техногенных пожа-
рах) дисперсный состав образующихся аэро-
золей иной: размеры частиц в основном не 
превышают 10 мкм [Огородников и др., 1998]. 
Отдельное аэро зольное облако не образуется, 
а формируется струя, ориентирующаяся по на-
правлению ветра. 

Таким образом, в случае возникновения ра-
диационных аварий можно считать, что разме-
ры аэрозольных частиц, вовлекаемых в атмо-
сферный перенос, преимущественно заключены 
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в диапазоне от 0.01 до 100 мкм. Для тех из них, 
которые имеют размеры более 10 мкм, основным 
механизмом осаждения является гравитацион-
ное осаждение. В диапазоне менее 1 мкм преоб-
ладает осаждение за счет диффузии, а в области 
от 1 до 10 мкм – суперпозиция этих механизмов. 
Расчеты, выполненные на основе закона Сток-
са с учетом максимальной начальной высоты 
подъема до 1000 м, также показали, что частицы 
с размером d ≥ 10 мкм не перемещаются далее 
нескольких десятков километров от источника 
выброса, а в дальнем атмосферном переносе на 
сотни и более километров участвуют частицы с 
d ≤ 5–7 мкм (рис. 1).

По мере удаления от источника выброса сред-
ний размер частиц в аэрозольном облаке снижа-
ется. Это приводит к уменьшению интенсивно-
сти радиоактивного загрязнения поверхностей, 
что наблюдалось после аварии на ЧАЭС. Сред-
няя скорость сухого осаждения на расстоянии до 
100 км от источника уменьшается от 1 до 0.1 см/с, 
а на большем удалении – от 0.1 до 0.01  см/с 
[Garger, 2018].

Как правило, диапазон плотности аэрозольных 
частиц снизу ограничен плотностью атмо сферной 
пыли ≥2 г/см3, а сверху плотностями оксидов лег-
коплавких металлов на уровне 5 г/см3. 

Таким образом, далее будем рассматривать 
влияние размеров d и плотностей ρp аэрозольных 

частиц на скорость сухого осаждения в следующих 
диапазонах: 0.01–100 мкм при переносе до 100 км; 
0.01–10 мкм на больших расстояниях и в диапазо-
не средних плотностей частиц от 2 до 5 г/см3.

УСЛОВИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
С ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

Взаимодействие несущего (воздушного) пото-
ка с подстилающей поверхностью определяется в 
том числе динамической скоростью u*, которая 
представляет квадратный корень из отношения 
касательного напряжения турбулентного тре-
ния  τ, к плотности несущей среды ρa [Монин, 
Обухов, 1954]. Оценка параметра τ возможна 
только численными методами. 

Современные гидродинамические модели 
[Brioude et al., 2013; Moroz et al., 2010; Skamarock 
et al., 2008], описывающие поведение воздушных 
масс в пограничном и приземном слое атмосфе-
ры и используемые для построения метеороло-
гических прогнозов прогнозирования развитии 
опасных метеорологических явлений (тайфуны, 
песчаные бури, ураганы, ледяные дожди и др.), а 
также природных явлений (пожары, извержения 
вулканов и др.), позволяют рассчитать и динами-
ческую скорость u*. 

Рассмотрим динамическую скорость u*, полу-
ченную по модели WRF-ARW [Skamarock et al., 
2008], как исходный параметр для оценки скоро-
сти сухого осаждения Vd. Динамическая скорость 
в моделях [Brioude et al., 2013; Moroz et al., 2010; 
Skamarock et al., 2008] зависит от метеорологиче-
ских параметров (давление, температура, плот-
ность среды, тепловые потоки и др.) над опре-
деленным типом подстилающей поверхности, 
которая в свою очередь характеризуется параме-
тром шероховатости z0, м. Для тундры z0 изменя-
ется от 0.1 до 0.3 м; для леса – от 0.5 до 2 м, для 
территорий, покрытых снегом или льдом  – от 
10–3 до10–1 м; для открытой водной поверхно-
стью  – 10–4 м [Берлянд, 1975]. На основе обоб-
щения результатов в указанных диапазонах z0 с 
помощью модели WRF-ARW оценена динамиче-
ская скорость u* в интервале z0 от 10–4 до 1 м. 

Установлено, что функциональную зависи-
мость (рис. 2) между ними можно аппроксими-
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Рис. 1. Расстояние X, пройденное аэрозольными 
частицами до полного их осаждения на поверх-
ность при скоростях ветра 1 м/с, плотности частиц 
2.5 г/см3 (— 1) и 5 г/см3 (---2) и 5 м/с, плотность ча-
стиц 2.5 г/см3 (— 3) и 5 г/см3 (---4).



176

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА         том 60         № 2          2024

ровать эмпирической формулой: 

                             u z* .. .= ⋅1 06 0
0 22                                (2)

Следует отметить, что аэродинамическое 
сопротивление Ra (см. формулу (1)), соглас-
но теории подобия Монина–Обухова [Монин, 
Обухов, 1954], является функцией u*. Следо-
вательно, взаимодействие с подстилающей по-
верхностью и турбулентные процессы в при-
земном слое, включая величины Ra и Rs, также 
будут зависеть от u*. Это позволяет в дальней-
ших расчетах для оценки влияния условий вза-
имодействия несущего (воздушного) потока с 
подстилающей поверхностью на скорость сухо-
го осаждения аэрозольных частиц использовать 
полученную зависимость (2). 

ОЦЕНКА СКОРОСТИ СУХОГО ОСАЖДЕНИЯ 
АЭРОЗОЛЬНЫХ ЧАСТИЦ

 Согласно (1) Vd является суммой скорости 
гравитационного осаждения Vg и обратной вели-
чины суммы сопротивлений Ra и Rs. Для оценки 
Vg воспользуемся с учетом закона Стокса извест-
ным соотношением (3) [Будыка и др., 2022]:

                    V
d g C

g
р p Kn=
⋅ ⋅ ⋅
⋅

ρ
µ

2

18
,                          (3)

где ρp – плотность и d – диаметр частицы; g – 
скорость гравитационного ускорения; CKn – по-
правочный фактор Каннингема; µ – динамиче-
ская вязкость воздуха. 

Для частиц c d = 0.1 мкм и плотностью ρр = 
= 2.5 г/см3 скорость Vg = 2.2 · 10–6 м/с, а для d = 10 
и 100 мкм с той же плотностью она резко возрас-
тает до 7.7 · 10–3 и 0.76 м/с соответственно. Ины-
ми словами, величина Vg для рассматриваемого 
диапазона частиц будет оказывать существенное 
влияние на осаждение и должна учитываться при 
оценке Vd.

Согласно [Метеорология, 1971], аэродина-
мическое сопротивление над подстилающей по-
верхностью Ra обратно пропорционально u* 

                           R
k u

a
h= −
⋅

ψ
*

,                                       (4)

где k – постоянная Кармана (0,4); ψh  – функция 
термической устойчивости (безразм.).

В свою очередь и сопротивление подстилаю-
щей поверхности земли Rs также зависит от u* и 
от эффективности осаждения аэрозольных ча-
стиц:

               R u E E E R
s

b int in I

=
⋅ + +( ) ⋅

1

3 *
,                     (5)

где Eb, Eint, Ein – эффективности осаждения аэро-
зольных частиц на подстилающей поверхности 
за счет диффузии, зацепления и инерции; RI – 
коэффициент прилипания частиц к поверхно-
сти, равный  e St- 1 2/  [Slinn, 1980].

Эффективность осаждения за счет диффузии 
Eb, равная Sc–γ, для гладких поверхностей (на-
пример, водных) примет значение γ на уровне 
1/2 и 2/3 для покрытых растительностью [Slinn, 
1980]. Следовательно, диффузионный механизм 
осаждения определяется числом Шмидта – 
Sc

Da
=

⋅
µ

Á
, где ρa – плотность воздуха и D – ко-

эффициент диффузии аэрозольных частиц в воз-
духе.

Эффективность осаждения за счет зацепления 

Eint, имеет вид 1
2

2× ( )d
A  , А – характерный размер 

препятствия, на котором реализуется зацепление 
аэрозольных частиц. Эффективность инерцион-
ного захвата Ein для гладких поверхностей равна
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, где St – число Стокса [Будыка и др., 
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Рис. 2. Зависимость динамической скорости u* от 
параметра шероховатости z0 в модели WRF-ARW (ре-
зультаты расчета (Х) и аппроксимация (···) по форму-
ле (2). 
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2022], а для поверхностей покрытых раститель-

ностью St
St0 8

2

. +








, в приближении Петерса–Эй-

дена [Peters, 1992]. Таким образом, выражение (1) 
с учетом, (3), (4) и (5), примет следующий обоб-
щенный вид:
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               (6)

Выражение (6) с учетом реальных значений эф-
фективности осаждения в рассматриваемом диа-
пазоне размеров частиц и значений параметров ψb 
можно упростить. Эффективности процессов су-
хого осаждения за счет диффузии, зацепления и 
инерции в целом невысоки и всегда много мень-
ше 1, при этом абсолютное значение функции ψb 
для всех условий стабильности атмосферы также 
порядка 1 и менее. Гравитационное осаждение 
начинает играть значимую роль только для частиц 
с диаметром более 50 мкм [Giardina et al., 2018]. 
Получено, что выражение (6) для частиц размера-
ми от 0.01 до 100 мкм можно представить в виде:
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(7)

Для обоснования применения предложенного 
подхода с учетом (7) выполнено сравнение рас-
четных значений Vd с данными, приведенными в 

работе [Giardina et al., 2018], а также были полу-
чены оценки Vd для подстилающих поверхностей 
характерных для районов Крайнего Севера.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Водные поверхности и поверхности, покры-
тые снегом, будем считать гладкими, так как для 

них выполняется известное условие
 

z
ua

0
4 3

<
⋅

⋅ ∗
. ¼

Á

 

[Пискунов, 2010], а поверхности, покрытые рас-
тительностью (тундра и хвойный лес), – шерохо-
ватыми. На начальном этапе все расчеты выпол-
нены по формуле (7) для частиц размером 
0.01–10 мкм с плотностью 1 г/см3 и u* от 0.10 до 
1.5 м/с, рассчитанными по формуле (2) в сопо-
ставлении с экспериментальными данными, взя-
тыми из [Giardina et al., 2018] (рис. 3, 4).

Оценки скорости сухого осаждения, получен-
ные в соответствии с (7), для водных поверхностей 
и покрытых снегом оказались близки к экспе-
риментальным данным (рис. 3а, 3б) и совпадают 
с ними в пределах ±5% относительно среднего, 
для тундры (рис. 4а) – ±12%, для хвойного леса 
(рис. 4б) при менее 0.7 мкм – ±10%, но в области 
0.8–1 мкм – оказались в 1.1–1.5 раза меньше.

На рис. 3 и 4 видно, что с увеличением шеро-
ховатости z0 и динамической скорости u* возрас-
тает скорость сухого осаждения. Действительно, 
при столкновении воздушного потока, содержа-
щего аэрозольные частицы, с более шероховатой 

10−4

10−3

10−2

0.1 1

1
2

(a)

100.01
d, мкм

V d
, м

/c

10−4

10−5 10−5

10−3

10−2

0.1 1

3
4

(б)

100.01
d, мкм

Рис. 3. Результаты оценки скорости сухого осаждения Vd аэрозольных частиц на водную (а) и покрытую снегом по-
верхности (б), полученные при условиях: 2, 4 – расчет по формуле (7), 1, 3 – данные из [Giardina et al., 2018] при u* = 
= 0.10 и 0.14 м/с соответственно.
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поверхностью, турбулентные эффекты усилива-
ются, и время взаимодействия с поверхностью 
увеличивается, что в конечном счете будет при-
водить к росту скорости сухого осаждения за счет 
диффузионного захвата (до 1 мкм), зацепления 
и инерции (более 1 мкм). 

В то же время необходимо отметить, что рас-
четная скорость сухого осаждения для хвойного 
леса (рис. 4б) при u*, равной 1.5 м/с, хорошо со-
впадает с данными [Giardina et al., 2018] только 
для частиц менее 0.05 мкм, т.е. при преобладании 
диффузионного осаждения. В диапазоне более 
0.1 мкм в области инерционного захвата до раз-
меров 0.5–0.7 мкм совпадение с [Giardina et al., 
2018] остается хорошим (ошибка до ±10%). Одна-
ко для частиц более 0.7 мкм различия с [Giardina 
et al., 2018] существенны, хотя в целом оценки (7) 

показывают рост скорости сухого осаждения на 
хвойный лес, по сравнению с гладкими поверх-
ностями и тундрой, что согласуется с общей тео-
рией и экспериментальными данными. 

Далее проведем численное исследование за-
висимости скорости сухого осаждения от диаме-
тра d, плотности ρp аэрозольных частиц и дина-
мической скорости u* для водных поверхностей 
(z0 ~10–4 м), покрытые снегом (z0 ~10–3 м), тундры 
(z0 от 0.1 до 0.3 м) и хвойного леса (z0 от 0.5 до 
2 м).  Все расчеты выполнены по формуле (7) для 
следующих условий моделирования: диапазон 
размеров частиц от 0.1 до 100 мкм, плотность ча-
стиц равна 1, 2.5 и 5 г/см3, среднее значение u* 
вычислено по формуле (2), граничные значения 
u* взяты из модели WRF-ARW [Skamarock et al., 
2008] (рис. 5–8). 

Рис. 4. Результаты оценки скорости сухого осаждения Vd аэрозольных частиц на поверхности, покрытые раститель-
ностью: тундра (а) и хвойный лес (б). 2, 4 – расчет по формуле (7); 1, 3 – данные из [Giardina et al., 2018] при u* = 0.5 
и 1.5 м/с соответственно.

Рис. 5. Скорость сухого осаждения Vd от диаметра частицы d при изменении u* (а) и ρp (б) для водной поверхности 
(1, 2 – u* = 0.03 и 0.25 м/с для ρp = 2.5 г/см3; 3, 4, 5 – ρp = 1, 2.5, 5 г/см3 для u* = 0.1 м/с).
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Рис. 6. Скорость сухого осаждения Vd от диаметра частицы d при изменении u* (а) и ρp (б) для поверхности, покрытой 
снегом (1, 2 – u* = 0.5 и 0.8 м/с для ρp = 2.5 г/см3; 3, 4, 5 – ρp = 1, 2.5, 5 г/см3 для u* = 0.5 м/с).
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Рис. 7. Скорость сухого осаждения Vd от диаметра частицы d при изменении u* (а) и ρp (б) для тундры (1, 2 – u* = 0.5 
и 1 м/с для ρp = 2.5 г/см3; 3, 4, 5 – ρp = 1, 2.5, 5 г/см3 для u* = 0.75 м/с).
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Рис. 8. Скорость сухого осаждения Vd от диаметра частицы d при изменении u* (а) и ρp (б) для хвойного леса  
(1, 2 – u* = 0.8 и 1.5 м/с для ρp = 2.5 г/см3; 3, 4, 5 – ρp = 1, 2.5, 5 г/см3 для u* = 1 м/с).
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На рис. 5–8 показана скорость сухого осаж-
дения для максимального и минимального зна-
чений u* (рис. 2) для рассматриваемых типов 
подстилающей поверхности и плотности частиц 
2.5 г/см3 (а) и для среднего значения u*, получен-
ного по формуле (2), для различных типов под-
стилающей поверхности и плотностей частиц 1, 
2.5 и 5 г/см3 (б).

Для водных и поверхностей, покрытых снегом 
(рис. 5 и 6), скорость сухого осаждения частиц 
менее 1 мкм определяется диффузионным ме-
ханизмом, вклад которого усиливается с ростом 
u*, а для частиц более 1 мкм с ростом плотности 
частиц ρp от 1 до 5 г/см3 величина Vd возрастает 
в 5 раз.

Минимальные значения Vd для частиц 0.3–
0.5  мкм и водных поверхностей составляют 
~10–5 м/с, а покрытых снегом ~10–4 м/с при их 
размерах 0.5–1 мкм. Эффект зацепления и инер-
ционного осаждения минимален для водных по-
верхностей, но усиливается над поверхностями, 
покрытыми снегом, в результате чего Vd стано-
вится на порядок выше. Это свидетельствует об 
усилении сухого осаждения при увеличении ше-
роховатости поверхности.

Для условий тундры (рис. 7) скорость сухого 
осаждения для частиц менее 1 мкм также опре-
деляется диффузионным механизмом, который 
усиливается с ростом u*. Более крупные частицы 
(d > 10 мкм) с ростом их плотности от 1 до 5 г/см3 
оседают в 5 раз быстрее. Минимальные значе-
ния Vd для тундры составили ~10–4 м/с для частиц 
0.7–1 мкм. Минимум Vd сдвигается вправо, по 
сравнению с водными поверхностями. Эффект 
зацепления незначителен. Эффект инерционно-
го осаждения более ярко выражен, особенно для 
частиц более 10 мкм. Это обусловлено ростом u* 
над более шероховатой поверхностью тундры по 
сравнению с водной поверхностью или поверх-
ностями, покрытыми снегом. 

Оценка скорости сухого осаждения на хвой-
ный лес (рис. 8) показала, что при u* более 
0.7  м/с существенно возрастает эффективность 
осаждения, по сравнению с осаждением на дру-
гие рассмотренные поверхности. Это приводит 
к тому, что наименьшие значения Vd возраста-

ют до ~10–3 м/с, а его минимум смещается влево 
до частиц размерами 0.1–0.3 мкм. Скорость су-
хого осаждения на хвойный лес одновременно 
увеличивается для частиц менее 0.1 мкм за счет 
диффузионного захвата и более 0.1 мкм за счет 
инерционного захвата на порядок по сравнению 
с тундрой. Уменьшение величины Vd (рис.  8б) 
для частиц более 10 мкм, вероятно, связано с 
возрастающим отскоком от поверхностей. На-
чиная с размеров частиц более 50 мкм, Vd вновь 
увеличивается и асимптотически приближается, 
в соответствии с их плотностью, к скорости гра-
витационного осаждения Vg. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Численные исследования показали, что для 
арктических районов, где в подстилающих по-
верхностях преобладают снег, открытая водная 
поверхность, тундра и хвойный лес, предло-
женный подход, связанный с оценкой скорости 
сухого осаждения, оптимален, согласуется с ре-
зультатами прогноза по другим известным моде-
лям и с экспериментальными данными. 

На гладких поверхностях (водная поверх-
ность, снег) и в тундре для частиц с d < 1 мкм ско-
рость сухого осаждения определяется диффузией 
частиц к поверхности, усиливающейся с ростом 
u* и z0. Для частиц более 1 мкм для этих же ти-
пов поверхностей начинается выход на асимпто-
ту гравитационного осаждения в соответствии с 
плотностью частиц ρp, а механизмы зацепления 
и инерционного осаждения невелики из-за того, 
что z0 < 0.1 м. 

Для хвойного леса положение несколько 
иное, т.к. область преобладания диффузион-
ного механизма осаждения сдвигается влево до 
0.01 мкм и менее. В ней диффузия так же, как и 
для поверхностей с малым z0, возрастает по мере 
увеличения u*. Одновременно для частиц более 
1 мкм начинает наблюдаться увеличение скоро-
сти сухого осаждения за счет инерционного за-
хвата в результате повышения значений ρp и u*. 

Следует отметить, что по данным отдельных 
авторов эффективность инерционного захвата Ein 
от числа St сильно отличаются друг от друга, что 
свидетельствует о необходимости дальнейшего 
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продолжения развития теории осаждения аэро-
зольных частиц на поверхности с z0 более 0.5 м. 

Предложенная модель оценки скорости су-
хого осаждения аэрозольных частиц может быть 
использована при прогнозировании загрязнения 
радиоактивными аэрозолями территорий с неод-
нородной подстилающей поверхностью в аркти-
ческих районах Крайнего Севера. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
Российского научного фонда (проект № 20-19-
00615-П).
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Influence of Modeling Conditions on the Estimation of the Dry Deposition Velocity  
of Aerosols on Highly Inhomogeneous Surfaces
D. A. Pripachkin1, 2, *, V. L. Vysotsky1, A. K. Budyka2

1IBRAE RAS, Bolshaya Tulskaya str., 52, Moscow, 115191 Russia
2NRNU “MEPhI“, Kashirskoe Highway, 31, Moscow, 115409 Russia 

*email: dmrwer@mail.ru

An approach to estimating the dry deposition velocity of aerosol particles on the surfaces of Arctic 
regions, where snow-covered surfaces, open water surface, tundra and coniferous forest predominate, is 
proposed and numerically investigated. Optimal modeling conditions are proposed, taking into account 
the characteristic sizes and densities of aerosol particles involved in transport in the planetary boundary 
layer, and the interaction of air flows with the surface through the parameter u*, calculated using the WRF-
ARW model. The proposed approach is compared with other known models and experimental data. The 
dependence of the dry deposition velocity obtained by the proposed approach on the diameter, density of 
aerosol particles and dynamic velocity u* for the surfaces in the Far North is estimated.

Keywords: aerosol particles, dry deposition velocity, surfaces in the Far North, particles size distribution, 
interaction with the rough surface
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