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Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíåíèé ïðàêòè÷åñêè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåëåíèå ðÿäà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ïîëèäèñïåðñíûõ ïðèìåñåé. 

 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòìîñôåðíûõ 
ïðèìåñåé îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëóýì-
ïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè [1]: 
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ãäå C  è iU  – ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ïðèìåñè è êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà; Vs – ñêî-
ðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ ÷àñòèö; Kij – 
êîìïîíåíòû òåíçîðà êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîé 

äèôôóçèè; Q  – ÷ëåí, îïèñûâàþùèé èñòî÷íèêè  

è ñòîêè ïðèìåñè; 3x z=  ñîîòâåòñòâóåò âåðòèêàëüíîé 

êîîðäèíàòå. ×åðòà ñâåðõó îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî 
ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ. Ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ 
èíäåêñàì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå. Óðàâíå-
íèå (1) îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ìîíîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè ïðèìåñè ñ àýðîäèíàìè÷åñêèì äèàìåòðîì 

÷àñòèö D. Ïîýòîìó Vs = Vs(D) è ( )Q Q D=  ÿâëÿ-

þòñÿ ôóíêöèÿìè îò äèàìåòðà ÷àñòèö. Îáû÷íî ïðè 
îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè ïîëèäèñïåðñíûõ ñèñòåì 
ðàçáèâàåòñÿ âåñü ðàññìàòðèâàåìûé äèàïàçîí äèà-
ìåòðîâ ÷àñòèö Dmin ≤ D ≤ Dmax íà èíòåðâàëû ΔD,  
â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ íåçàâèñèìîñòü 

Vs, Q  îò äèàìåòðîâ ÷àñòèö è îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåí-

òðàöèÿ ôðàêöèé ïî óðàâíåíèþ (1), à çàòåì ñóììè-
ðóåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íàéäåííûõ ìîíîäèñïåðñíûõ 
ôðàêöèé. 

 Ðàñïðîñòðàíåíèå àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé ïðî-
èñõîäèò â òóðáóëåíòíîé ñðåäå, ïîýòîìó ïðàêòè÷å-
ñêè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðÿäà ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëåé êîíöåíòðàöèè. Â ÷àñòíî-
ñòè, äèñïåðñèÿ êîíöåíòðàöèè σ2 ìîæåò áûòü íàéäå-
íà ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ [2]: 

2 2 2 2

.i s ij ij
i z i j i j

C C
U V K K

t x x x x x x

∂σ ∂σ ∂σ ∂ ∂σ ∂ ∂
+ − − =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
  (2) 

Îäíàêî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåð-
ñèè êîíöåíòðàöèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê, íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå 

âåðîÿòíîñòè ïðåâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé è äð. Â ñòàòüå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ïîëèäèñïåðñíûõ 

ïðèìåñåé, ïîçâîëÿþùàÿ ðåøàòü ïîäîáíûå çàäà÷è. 
 Ïóñòü Cm åñòü ïëîòíîñòü ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ìîíîäèñïåðñíîé ôðàêöèè íà îñè 
äèàìåòðîâ ÷àñòèö. Åå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 
ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (1) ïðè çàäàííîé 
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷ëåíà, îïèñûâàþùåãî 

èñòî÷íèêè ïðèìåñè ,
m

Q  íà îñè äèàìåòðîâ ÷àñòèö.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìãíîâåííîå çíà÷åíèå è ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîíöåíòðàöèè ïîëèäèñïåðñ-
íîé ïðèìåñè áóäóò ïðåäñòàâëåíû âûðàæåíèÿìè  
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ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ( )pF C  èìååò âèä [3]: 

 
1

( ) 1 erf erf ,
2

p pp p

p

C C C C
F C

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− +
= + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟β β⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (4)  

ãäå erf – èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè; pÑ – ìàòåìàòè÷å-

ñêîå îæèäàíèå êîíöåíòðàöèè ïîëèäèñïåðñíîé ïðè-
ìåñè, ñì. (3); β – âòîðîé ïàðàìåòð ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Ñîîòíîøåíèå [3]: 
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ãäå 2

pσ  – äèñïåðñèÿ êîíöåíòðàöèè ïîëèäèñïåðñíîé 

ïðèìåñè, ñâÿçûâàåò ïàðàìåòð β ñ pÑ  è 

2
.pσ  Ôóíêöèÿ 
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ðàñïðåäåëåíèÿ (4) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì àíàëèòè÷åñêèì 
ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà–Ïëàíêà–Êîëìîãîðî- 
âà è ïîëó÷åíà â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèé, êîòîðûå 
äåëàþòñÿ ïðè âûâîäå óðàâíåíèé (1) è (2). Âèä 
F(Cp) îáîñíîâàí öèêëîì ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåí-
íûõ íà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå, è ñîîòâåòñòâóåò 
êëàññè÷åñêèì ñâîéñòâàì àñèìïòîòèê òåîðèè òóðáó-
ëåíòíîãî ãîðåíèÿ [3]. Îòìåòèì, ÷òî F(0) – âåðîÿò-
íîñòü íàáëþäåíèÿ íóëåâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè 
ïîëèäèñïåðñíûõ ïðèìåñåé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
íàëè÷èÿ ýôôåêòà ïåðåìåæàåìîñòè êîíöåíòðàöèè [3].  
 Ïîñêîëüêó ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ìîíîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ 
ñòàòèñòè÷åñêè íå çàâèñèìû, òî âûðàæåíèå äëÿ äèñ-
ïåðñèè êîíöåíòðàöèè áóäåò èìåòü âèä (ñì. àíàëî-
ãè÷íîå ñîîòíîøåíèå â [4]) 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ F(Cp) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî 

ðåøèòü óðàâíåíèÿ (1), (2) äëÿ ,mÑ  

2

m
σ  è ïî (3), (6) 

è (5) îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû pC  è β. 

Ðàññìîòðèì ïðèìåð, â êîòîðîì ñòàöèîíàðíûé 
òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñ êîîðäèíàòàìè x0 = 5 êì, 
y0 = 10 êì, z0 = 50 ì ðàñïîëîæåí â ëåâîáåðåæíîé 
÷àñòè ã. Íîâîñèáèðñêà (ðèñóíîê).  

 

 
Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Èñòî÷íèê 
îòìå÷åí êðåñòèêîì; òî÷êè, â êîòîðûõ âû÷èñëÿëèñü ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèÿ êîíöåí- 
 òðàöèè, ïðîíóìåðîâàíû 
 

Äëÿ äèàïàçîíà 0 ≤ D ≤ 50 ìêì çàäàâàëèñü äâà 
òèïà ñòàöèîíàðíûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïîëèäèñ-
ïåðñíîé ïðèìåñè ñ îäèíàêîâîé ìîùíîñòüþ, íî ðàç-
ëè÷íûì äèñïåðñíûì ñîñòàâîì ÷àñòèö: 
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ãäå δ – äåëüòà-ôóíêöèÿ. Â ïåðâîì âàðèàíòå èñòî÷-
íèê èñïóñêàåò ïðåèìóùåñòâåííî ìåëêèå ÷àñòèöû,  
à âî âòîðîì – êðóïíûå. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëî-
âèÿ çàäàâàëèñü òèïè÷íûìè äëÿ èþëüñêîãî äíÿ  
â íàøåì ðåãèîíå. Ñêîðîñòü âåòðà íà óðîâíå ôëþãå-
ðà íà ëåâîé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàâàëàñü 
ðàâíîé 3 ì/c. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 

ðàñ÷åòîâ pÑ  è σp â ÷åòûðåõ òî÷êàõ íà ëèíèè x > x0, 

y = 10 êì, z = 10 ì (ñì. ðèñóíîê). 
 

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ pÑ  è σp, óñë. åä. 

Ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà, êì 
Ïàðàìåòð

7,5 9,5 12,5 15,5 

 Âàðèàíò 
1m

Q  

pÑ  1,99 ⋅ 105 2,74 ⋅ 104 3,95 ⋅ 103 6,87 ⋅ 102 

σp 8,44 ⋅ 103 2,62 ⋅ 103 5,13 ⋅ 102 1,16 ⋅ 102 

 Âàðèàíò 
2m

Q  

pÑ  1,95 ⋅ 105 2,62 ⋅ 104 3,71 ⋅ 103 6,13 ⋅ 102 

σp 4,72 ⋅ 103 1,41 ⋅ 103 2,71 ⋅ 102 5,77 ⋅ 101 

 

 Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå äàííûõ âèäíî, ÷òî 
ðàññ÷èòàííûå âåëè÷èíû ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ 
êîíöåíòðàöèè äâóõ ðàññìàòðèâàâøèõñÿ ïîëèäèñ-
ïåðñíûõ ñèñòåì îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Â òî æå 
âðåìÿ çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ïîëèäèñïåðñíûõ ïðèìåñåé ñóùåñòâåííî çà-
âèñÿò îò âèäà èñõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì.  
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polydispersed admixtures concentration. 
When modeling the spread of atmospheric contaminants, the determination of statistical characteristics of 

the admixture concentration is of importance. In this paper, the determination of distribution function of  
atmospheric polydispersed admixtures is considered. 


