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Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êëèìàòî-ýêîëîãè÷åñêèõ 

ïðîáëåì óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ ïðèðîäíûì è àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèÿì. Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ òèïè÷íûå çàäà÷è: ôîðìèðîâàíèå ìåçîêëèìàòîâ è êà÷åñòâà àòìîñôåðû ãîðîäñêèõ àãëîìåðàöèé 
íà ôîíå ãëîáàëüíûõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ êîíêðåòíûõ ðåãèîíîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ 
ýòîãî êëàññà èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè ãèäðîòåðìîäèíàìèêè, ìîäåëè ïåðåíîñà è òðàíñôîðìàöèè ðàçëè÷íûõ ñóá-
ñòàíöèé â ãàçîâîì è àýðîçîëüíîì ñîñòîÿíèÿõ. Òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå âàðèàöèîííûõ 
ïðèíöèïîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåïöèè ñîïðÿæåííûõ èíòåãðèðóþùèõ ìíîæèòåëåé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ñî-
ãëàñîâàííîå îáúåäèíåíèå âñåõ ìîäåëåé, ïîñòðîåíèå ÷èñëåííûõ ñõåì è îïåðàòèâíîå óñâîåíèå äàííûõ íàáëþ-
äåíèé îò ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ ìîíèòîðèíãà. Ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ìîäåëè ïàðàìåòðèçàöèè 
ïðîöåññîâ âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà ïðè ïðîèçâîëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû. Ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû ñöåíàðèåâ ôîðìèðîâàíèÿ òèïè÷íûõ ìåçîêëèìàòîâ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå Íî-
âîñèáèðñêîé ãîðîäñêîé àãëîìåðàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàðèàöèîííûé ïðèíöèï, ìîäåëè ãèäðîäèíàìèêè è õèìèè àòìîñôåðû, óñâîåíèå äàí-
íûõ, ïàðàìåòðèçàöèÿ âåðòèêàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè, ìåçîêëèìàòû, ïåðåíîñ ïðèìåñåé, ãîðîäñêàÿ àãëîìåðà-
öèÿ, Íîâîñèáèðñê; variational principle, model of hydrodynamics and chemistry of the atmosphere, data 
assimilation, parameterization of vertical turbulence, mesoclimate, air pollution, urban area, Novosibirsk. 

 

Ââåäåíèå 

Îáåñïå÷åíèå ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà ïðèðîäíîé 
ñðåäû äëÿ ïðîæèâàíèÿ êàæäîãî æèòåëÿ ïëàíåòû – 
ýòî çàäà÷à îñîáîé âàæíîñòè, ïîýòîìó ïðîáëåìû îê-
ðóæàþùåé ñðåäû âñåãäà áûëè è îñòàíóòñÿ â ïðèîðè-
òåòå, îñîáåííî â áîëüøèõ ãîðîäàõ, ãäå ñîñðåäîòî÷åíû 
èíäóñòðèàëüíûå îáúåêòû, ðàçâèò ìåñòíûé òðàíñ-
ïîðò è êîìïàêòíî ïðîæèâàåò íàñåëåíèå [1–11].  
Â ñèáèðñêèõ ãîðîäàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ñóðîâûõ 
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, åñòü ñâîÿ ñïåöèôèêà ñî-
÷åòàíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ, ïîãîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ 
ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ïîðîé ê êàòàñòðîôè÷åñêèì 
ïîñëåäñòâèÿì.  

 Â ïðîáëåìàõ îöåíîê êà÷åñòâà ãîðîäñêîé îê-
ðóæàþùåé ñðåäû âûäåëÿþòñÿ äâà òèïà çàäà÷, îòíî-
ñÿùèõñÿ ê ñðîêàì ïðîãíîçèðîâàíèÿ: êðàòêîñðî÷íûå 
è äîëãîñðî÷íûå. Êðàòêîñðî÷íûå îáû÷íî ñâÿçûâàþò 
ñ ïðîãíîçîì ïîãîäû, è íà åãî ôîíå ïðåäñêàçûâàþò 
âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà àòìîñôåðû. Äîëãî-
ñðî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå òðåáóåòñÿ ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ìî-
ãóò èçìåíèòü óæå ñëîæèâøóþñÿ ñèòóàöèþ â ãîðîäå 
èëè ðåãèîíå. Ïîñêîëüêó ïðîìûøëåííûå îáúåêòû 
îáû÷íî ïðîåêòèðóþòñÿ íà äëèííûé æèçíåííûé 
öèêë, òàêèå èññëåäîâàíèÿ òÿãîòåþò ê êëèìàòè÷å-
ñêèì ìàñøòàáàì. 

 

* Âëàäèìèð Âèêòîðîâè÷ Ïåíåíêî (penenko@sscc.ru); 
Åëåíà Àëåêñàíäðîâíà Öâåòîâà (e.tsvetova@ommgp.sscc.ru). 

Êîíöåïöèÿ ïðèðîäîîõðàííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
è ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðàçðàáàòûâàåìàÿ â ÈÂÌèÌÃ 
ÑÎ ÐÀÍ [10, 11], ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ øè-
ðîêîãî êðóãà âçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷ îêðóæàþùåé 
ñðåäû è êëèìàòà, â òîì ÷èñëå äëÿ çàäà÷ èçó÷åíèÿ 
èçìåí÷èâîñòè àòìîñôåðíûõ óñëîâèé ãîðîäñêèõ àã-
ëîìåðàöèé. Îñíîâó êîíöåïöèè ñîñòàâëÿþò âàðèà-
öèîííûé ïîäõîä, îïèðàþùèéñÿ íà ìîäåëè äèíàìè-
êè àòìîñôåðû, ìîäåëè ïåðåíîñà è òðàíñôîðìàöèè 
çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé, à òàêæå íà äàííûå íà-
áëþäåíèé î ðåàëüíîì ïîâåäåíèè àòìîñôåðû. Â ÷à-
ñòíîñòè, â ðàìêàõ êîíöåïöèè âîçìîæíî ðåøåíèå 
ñëåäóþùèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, èìåþùèõ íåïîñðåä-
ñòâåííîå îòíîøåíèå ê ãîðîäñêèì ïðîáëåìàì: ìîäå-
ëèðîâàíèå ìåçîêëèìàòîâ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî 
ðåëüåôà è ðàçíîðîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè; ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðå-
íîñà è òðàíñôîðìàöèè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïðèìå-
ñåé â ãàçîâîì è àýðîçîëüíîì ñîñòîÿíèÿõ; îöåíêà 
âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ çà-
ãðÿçíåíèé â ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèòóà-
öèÿõ; ðàéîíèðîâàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ òåððèòîðèé 
ïî óðîâíÿì îïàñíîñòè àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé; 
óñâîåíèå äàííûõ íàáëþäåíèé î êîíöåíòðàöèÿõ 
ïðèìåñåé è äð. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíûå çàäà÷è 
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ 
èíòåðâàëàõ. Îòëè÷èå ñîñòîèò â ìåòîäèêàõ ïîëó÷å-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ, âûáîðå ïàðàìåòðîâ è ïàðàìåòðè-
çàöèé, à òàêæå íàáîðîâ âõîäíûõ äàííûõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïîñòàíîâêå çàäà÷è. 
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 Îïèñàíèå ìîäåëåé 

Çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîãîäû è êà÷åñòâà àò-
ìîñôåðû, ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ôîðìó-
ëèðóþòñÿ êàê çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû ãèä-
ðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñôåðû ñ ó÷åòîì ìèêðîôèçèêè 
ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà ñîâìåñòíî ñ ïðîöåññàìè ïå-
ðåíîñà è òðàíñôîðìàöèè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïðè-
ìåñåé â ãàçîâîì è àýðîçîëüíîì ñîñòîÿíèÿõ. Ñïåöè-
ôè÷åñêàÿ ÷åðòà èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ ñîñòîèò â èõ 
ðàçíîìàñøòàáíîñòè. Êðîìå òîãî, ìîäåëè ïðèðîäíûõ 
ïðîöåññîâ è ìîäåëè íàáëþäåíèé çà èõ ïîâåäåíèåì 
ñîäåðæàò ðàçëè÷íîãî ðîäà íåîïðåäåëåííîñòè, êàê  
â ôèçè÷åñêîì îïèñàíèè ñàìèõ ìîäåëåé, òàê è âî 
âõîäíûõ äàííûõ è äåéñòâóþùèõ ôàêòîðàõ, êîòîðûå 
íåîáõîäèìî îöåíèâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåé äîñ-
òóïíîé ôàêòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.  

Äëÿ ýòèõ öåëåé ìû èñïîëüçóåì êîìïëåêñ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ ñîâìåñòíûõ çàäà÷ 
ãèäðîòåðìîäèíàìèêè è õèìèè àòìîñôåðû. Ñòðóêòó-
ðó ýòèõ ìîäåëåé êîìïàêòíî ìîæíî ïðåäñòàâèòü  
â îïåðàòîðíîì âèäå: 
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Çäåñü ( )( , ) ( , ), 1,it t i n= ϕ =x xϕ  – âåêòîð-ôóíêöèè 
ñîñòîÿíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå âåùåñòâåííîìó ïðî-
ñòðàíñòâó ( ),tQ D  

4[0, ] ,tD D t R= × ∈  

3
D R∈  – îá-

ëàñòü èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò 
( , , ),x y z=x  îñü x  íàïðàâëåíà íà âîñòîê, îñü y  – 

íà ñåâåð, îñü z – ââåðõ ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè xy; 
[0, ],t tΩ = Ω ×  Ωt, Ω – ãðàíèöû îáëàñòåé Dt, D 

ñîîòâåòñòâåííî, [0, ]t  – èíòåðâàë èçìåíåíèÿ âðåìå-
íè. Îáëàñòü D ïðåäñòàâëÿåò îãðàíè÷åííóþ ÷àñòü 
ãëîáàëüíîé ñèñòåìû Çåìëè. Â ñîñòàâ íåëèíåéíîãî 
îïåðàòîðà ìîäåëè G(ϕ, Y) âõîäÿò äèôôåðåíöèàëü-
íûå è èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå,  
Y – âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ïðèíàäëåæàùèé 
îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé R(Dt); f – ôóíêöèè 
èñòî÷íèêîâ; ϕ0 – íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè t = 0,  
à 0

a
ϕ  – åãî àïðèîðíàÿ îöåíêà; r, ξ – ïîäëåæàùèå 

îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè, ïðåäñòàâëÿþùèå â îáîáùåí-
íîì âèäå íåîïðåäåëåííîñòè è îøèáêè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ îáúåêòîâ. Ïîñêîëüêó â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ 
ìû èìååì äåëî êàê ñ ïðÿìûìè, òàê è ñ îáðàòíûìè 
çàäà÷àìè, òî îòíåñåíèå îáúåêòîâ ê ïàðàìåòðàì äëÿ 
çàäà÷ äàííîãî êëàññà äîñòàòî÷íî óñëîâíî. Ïîýòîìó 
ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ è ôóíêöèè, âõîäÿùèå â ãðà-
íè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, óäîáíî îòíåñòè ê ðàç-
ðÿäó ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ. Èìåþ-
ùèåñÿ àïðèîðíûå îöåíêè âåêòîðà Y îáîçíà÷èì êàê 

( ).a tR D∈Y  
 Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé îáúåäèíåííûõ 

ìîäåëåé äèíàìèêè è õèìèè ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ ϕ(x, t) 
ïðåäñòàâèì â áëî÷íîì âèäå ñ òðåìÿ ñîñòàâëÿþùèìè: 

 ( , ) { , 1, } ( , , ),i w chTt i n= ϕ = =xϕ ϕ ϕ ϕ   

ãäå n – îáùåå ÷èñëî ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ;  

 ( ) { }( , , ), , , , 1,6ihT u v w T p i= = ρ ≡ ϕ =uϕ   

– ïåðåìåííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî áëîêà: u – âåê-
òîð ñêîðîñòè ñ êîìïîíåíòàìè u, v, w â íàïðàâëåíè-
ÿõ êîîðäèíàò x, y, z ñîîòâåòñòâåííî; T, ρ, p – òåì-
ïåðàòóðà, ïëîòíîñòü, äàâëåíèå;  

 ( ) { }, , , , , 7,11w v c r il fq q q q q i= ≡ ϕ =ϕ   

– êàòåãîðèè âëàãè â ãèäðîëîãè÷åñêîì öèêëå àòìî-
ñôåðû: qv, qc, qr – âîäÿíîé ïàð, îáëà÷íàÿ âîäà, 
äîæäü; ql = qc + qv – âîäà â æèäêîé ôàçå; qf – 
âîäà â òâåðäîé ôàçå (ëåä, ñíåã);  

 { }, 12,c i i n= ϕ =φ  

– ñîâîêóïíîñòü ñóáñòàíöèé â ãàçîâîì è àýðîçîëü-
íîì ñîñòîÿíèÿõ. 

Äëÿ êîíêðåòèçàöèè ïðåäñòàâëåíèÿ îáùåé èäåè 
âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà çàïèøåì ñëåäóþùóþ ñèñòå-
ìó óðàâíåíèé èç ñòðóêòóðû (1), (2) [12]: 

div ( ) ( ) ( ) 0;
u u

u p
u M u lv kw f r

t x

∂ρ ∂
+ ρ − + − ρ − − + =

∂ ∂
u  

  (3) 

 div ( ) ( ) 0;
v v

v p
v M v lu f r

t y

∂ρ ∂
+ ρ − + + ρ − + =

∂ ∂
u   (4) 

div ( ) ( ) 0;
w w

w p
w M w g ku f r

t z

∂ρ ∂
+ ρ − + + ρ − ρ − + =

∂ ∂
u  

   (5) 

div div ( ) ( ) 0;T T T

T
T A T M T f r

t

∂ρ
+ ρ + ρ − κ − κ + =

∂
u u  

   (6) 

 
div div

( 1) ( ) ( 1)( ) 0;p p

p
p p

t

M p f r

∂ρ
+ ρ + κρ −

∂

− κ − − κ − + =

u u

  

(7)

 

 
div ( ) ( ) ( ) 0,

7, ,

i i

i
i i iM S f r

t

i n

ϕ ϕ

∂ρϕ
+ ρϕ − ϕ + ρ − + =

∂

=

u ϕ

  

(8)

 

 div 0;
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 (1 ) ; ( / 1) ;v vd d l fp R T R R q q q= ρ + α α = − − −  (10) 

 ( ) div grad( ),M ϕϕ = μ ρϕ  (1 )/ ;T pdA R c= κ + α   

 / .p vc cκ =  

Çäåñü k, l – ïàðàìåòðû Êîðèîëèñà; g – óñêîðåíèå 
ñèëû òÿæåñòè; Rd, Rv – ãàçîâûå ïîñòîÿííûå äëÿ 
ñóõîãî âîçäóõà è âîäÿíîãî ïàðà ñîîòâåòñòâåííî; 
ôóíêöèÿ α  îïèñûâàåò âêëàä âëàæíîñòè â îïðåäå-
ëåíèå âèðòóàëüíîé òåìïåðàòóðû Tv = (1 + α)T; cp – 
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñóõîãî âîçäóõà ïðè ïîñòî-
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ÿííîì äàâëåíèè; cv – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âëàæ-
íîãî âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå; îïåðàòîðû 
M(ϕ) îïèñûâàþò ïðîöåññû òóðáóëåíòíîãî îáìåíà; 
μϕ – äèàãîíàëüíûé òåíçîð êîýôôèöèåíòîâ òóðáó-
ëåíòíîñòè. Óðàâíåíèÿ (8) ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìó 
óðàâíåíèé ïåðåíîñà è òðàíñôîðìàöèè ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ ñóáñòàíöèé â ãàçîâîì è àýðîçîëüíîì ñî-
ñòîÿíèÿõ è ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ êàòåãîðèé âëàãè 
â ãèäðîëîãè÷åñêîì öèêëå. Îïåðàòîð ( )iS ϕ  îïèñûâàåò 
ìåõàíèçìû òðàíñôîðìàöèè ñóáñòàíöèé. Óðàâíåíèå 
ïðèòîêà òåïëà (6) è óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ (7) 
ïîñòðîåíû ñ ó÷åòîì ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè, 
óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (9) è ñîñòîÿíèÿ (10). 
Ýòîò âàðèàíò ìîäåëè ïðèñïîñîáëåí äëÿ èçó÷åíèÿ 
íåãèäðîñòàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðèðîäîîõðàííûõ 
çàäà÷àõ ñ èíòåíñèâíûìè èñòî÷íèêàìè âîçäåéñòâèé. 
Êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ çàìûêàíèÿ ìîäåëåé çàâèñÿò 
îò êîíêðåòíûõ ïîñòàíîâîê çàäà÷ è âêëþ÷àþòñÿ â îï-
ðåäåëåíèå êëàññà ôóíêöèé ( ).tQ D  Âñå îáúåêòû â ñèñ-
òåìå (êðîìå êîíñòàíò) çàâèñÿò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ 
êîîðäèíàò è âðåìåíè. 

Çàìåòèì, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (3)–(9) ôîð-
ìàëüíî ïåðåîïðåäåëåíà. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà ñïåöèàëü-
íî èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü âûáîðà 
áîëåå ãèáêîãî ñïîñîáà ðåøåíèÿ çàäà÷è â âàðèàöè-
îííîì ïîäõîäå. Ôóíêöèè ρ, ρ  è óðàâíåíèå (9) 
èñïîëüçóþòñÿ, ïðè íåîáõîäèìîñòè, â öåëÿõ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ îïåðàòîðîâ êîíâåêöèè ê êîñîñèììåòðè-
÷åñêîìó âèäó âî âñåõ óðàâíåíèÿõ ãåîôèçè÷åñêîé 
ãèäðîòåðìîäèíàìèêè è ïåðåíîñà ïðèìåñåé ([3], 
ñ. 18–22). ×òî êàñàåòñÿ óðàâíåíèÿ (7), òî îíî èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ áåçûòåðàöèîííûõ àëãî-
ðèòìîâ íàõîæäåíèÿ äàâëåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå îñ-
òàåòñÿ ïîñòðîèòü ñîãëàñîâàííûå àïïðîêñèìàöèè, 
ïðèâîäÿùèå ê åäèíñòâåííîìó ðåøåíèþ çàäà÷è, ÷òî 
ìû è äåëàåì â ïðîöåññå ðåøåíèÿ. 

Ôóíäàìåíòàëüíûé ýëåìåíò â ïðèðîäîîõðàííîì 
ïðîãíîçèðîâàíèè – äàííûå èçìåðåíèé ðåàëüíîãî 
ïîâåäåíèÿ èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ. Ìû âêëþ÷àåì 
èõ â òåõíîëîãèþ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñîîò-
íîøåíèé âèäà 

 ( ) , 1, ,k k kH k K= + =ψ ϕ η   (11) 

ãäå { } ( )m
tk D= ∈ Ψψ ψ  – íàáîð èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, 

Ψ – «ïðîñòðàíñòâî èçìåðåíèé»; K – êîëè÷åñòâî ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ íàáëþäåíèé; ( ) { ( )}kH H=ϕ ϕ  – ñîâî-
êóïíîñòü ìîäåëåé íàáëþäåíèé; η = {ηk} – ôóíêöèè, 
êîòîðûå ââîäÿòñÿ äëÿ ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòåé êàê 
â ïðåäñòàâëåíèè ñàìèõ ìîäåëåé íàáëþäåíèé, òàê  
è â äàííûõ èçìåðåíèé. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé 
îïðåäåëåíû â îáëàñòè .

m

t tD D⊂  Ìîäåëè íàáëþäåíèé 
îñóùåñòâëÿþò îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè, 
ðàññ÷èòàííîé ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíê-
öèé ñîñòîÿíèÿ ìîäåëåé ïðîöåññîâ ( ),tQ D∈ϕ  ê îáú-
åêòàì { }k=ψ ψ  èç ïðîñòðàíñòâà èçìåðåíèé ( ).m

tDΨ   
 Íåîáõîäèìûé êîìïîíåíò â íàøåì ïîäõîäå – 
ýòî öåëåâûå ôóíêöèîíàëû, êîòîðûå îòðàæàþò ñóòü 
êîíêðåòíîãî èññëåäîâàíèÿ, èíà÷å ãîâîðÿ, åãî öåëü. 

Íàïðèìåð, ôóíêöèîíàë äëÿ óñâîåíèÿ äàííûõ íà-
áëþäåíèé, âûðàæàþùèé êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó 
òî÷íîñòè è êà÷åñòâà ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ:  

  ( )T( ) , ( ).J W H= = −ϕ η η η ψ ϕ   (12) 

Îí îïðåäåëÿåò ìåðó îòêëîíåíèé ìåæäó ðåçóëüòàòà-

ìè ìîäåëèðîâàíèÿ {ϕ} è äàííûìè ìîíèòîðèíãà {ψ} 
Çäåñü W – äèàãîíàëüíàÿ âåñîâàÿ ìàòðèöà áëî÷íîé 
ñòðóêòóðû ñ íåîòðèöàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Äðó-
ãèìè ïðèìåðàìè ìîãóò áûòü ôóíêöèîíàëû ïî 
óïðàâëåíèþ êà÷åñòâîì àòìîñôåðû, îöåíîê ýêîëîãè-
÷åñêèõ ðèñêîâ, îáíàðóæåíèþ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíå-
íèÿ è ò.ä. 

Âàðèàöèîííûé ïðèíöèï 

Ñóòü âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â ôîðìó-
ëèðîâêå âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà, êîòîðûé îáúåäè-
íÿåò âñå ýëåìåíòû ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ: ìîäåëè, 
äàííûå, öåëåâûå ôóíêöèîíàëû è ò.ä. Âàðèàöèîí-
íûé ïðèíöèï ìû ôîðìóëèðóåì â «ñëàáîì» ñìûñëå: 
â óðàâíåíèÿõ (1)–(10) ïðèñóòñòâóþò íåîïðåäåëåí-
íîñòè r, êîòîðûå äîïóñêàþò íåêîòîðûé «ëþôò»  
â ôîðìóëèðîâêàõ ìîäåëåé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü 
ïîäñòðàèâàòü ïîëó÷àþùèåñÿ ðåøåíèÿ ïî ìåðå óñ-
âîåíèÿ ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèè (11), â òîì ÷èñëå 
è ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷. Ïîýòîìó  
â âàðèàöèîííîì ïðèíöèïå ïðè ìèíèìèçàöèè ôóíê-
öèîíàëà (12) ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (1)–(10) âû-
ñòóïàþò â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé íà êëàññû ôóíêöèé 
ñîñòîÿíèÿ, ïàðàìåòðîâ, ôóíêöèé íåîïðåäåëåííî-
ñòåé è âõîäíûõ äàííûõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ. Äëÿ èõ 
ó÷åòà â ðàìêàõ âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà èñïîëüçó-
þòñÿ ñîïðÿæåííûå ôóíêöèè â ðîëè ðàñïðåäåëåí-
íûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà [12]. 

Äëÿ îáúåäèíåíèÿ äàííûõ ñ ìîäåëÿìè ïðîöåñ-
ñîâ ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå âàðèàöèîííûå ìåòî-
äû óñâîåíèÿ äàííûõ. Â îïåðàòèâíûõ óñëîâèÿõ ïðè-
åìëåìîå ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ïðåäîñòàâëÿþò 
ïðÿìûå áåçûòåðàöèîííûå ìåòîäû óñâîåíèÿ äàííûõ 
â ðåàëüíîì âðåìåíè [13].  

Ãëàâíîå, ÷åãî ìû õîòèì äîñòè÷ü ïðèìåíåíèåì 
âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà, – ýòî ïîñòðîèòü ðåàëèçàöèþ 
êîìïëåêñà ðàçíîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé òàê, ÷òîáû 
ïîëó÷èòü ñîãëàñîâàííûå è äîñòàòî÷íî òî÷íûå àëãî-
ðèòìû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé ñîñòîÿíèÿ, ñîïðÿ-
æåííûõ ôóíêöèé è ôóíêöèé íåîïðåäåëåííîñòåé 
ìîäåëåé, îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíåíèå îñíîâíûõ 
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, ïðèñóùèå ìàòåìàòè÷åñêèì ìî-
äåëÿì. Ìû ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü òàêæå â ðàì-
êàõ âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà êîíöåïöèþ ñîïðÿæåí-
íûõ èíòåãðèðóþùèõ ìíîæèòåëåé äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
äèñêðåòíî-àíàëèòè÷åñêèõ ñõåì äëÿ óðàâíåíèé òèïà 
êîíâåêöèè–äèôôóçèè–ðåàêöèè, ñîñòàâëÿþùèõ îñ-
íîâó ñèñòåìû (1)–(10). Êîíêðåòíûå ñõåìû ðåàëè-
çàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ ìîæíî íàéòè  
â [14, 15]. Íèæå ïðåäñòàâëåí åùå îäèí àëãîðèòì, 
ðåàëèçóþùèé â òàêîì æå êîíòåêñòå ìîäåëü ïîäñå-
òî÷íîé òóðáóëåíòíîñòè. 
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 Ìîíîòîííûé àëãîðèòì äëÿ ìîäåëè 
ïàðàìåòðèçàöèè òóðáóëåíòíîãî 
îáìåíà ñ ó÷åòîì ïåðåìåííîé 
ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû  

 Ïàðàìåòðèçàöèÿ ïîäñåòî÷íûõ ìàñøòàáîâ – 
îäíà èç ñàìûõ «òîíêèõ» íàñòðîåê ìîäåëüíîãî êîì-
ïëåêñà. Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ôîðìóëèðîâêè E – ε-
ìîäåëåé ïàðàìåòðèçàöèè òóðáóëåíòíîãî îáìåíà, 
íàïðèìåð èç [8, 16], ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èõ èç-
ìåíåíèÿ, ïðèâîäÿùèå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ê áîëåå 
óñïåøíîé ðåàëèçàöèè â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîãî íàìè 
âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà ñ ïðèìåíåíèåì êîíöåïöèè 
ñîïðÿæåííûõ èíòåãðèðóþùèõ ìíîæèòåëåé.  

Çàïèøåì îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ïî âåðòèêàëè. 
Ïî àíàëîãèè ñî ñòðóêòóðîé óðàâíåíèé îñíîâíîé 
ìîäåëè (1)–(10) ïðåäñòàâèì èõ â âèäå óðàâíåíèé 
òèïà êîíâåêöèè–äèôôóçèè–ðåàêöèè:  

 1 6 ;m E m E

E E E
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Çäåñü Ri – ãðàäèåíòíîå ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà; 

( 1,8)iC i =  – ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû ìîäåëè, 
0,286(1000/ )

v v
T pθ =  – âèðòóàëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ 

òåìïåðàòóðà; 2 2
U u v= +  – ìîäóëü ãîðèçîíòàëü-

íîé ñêîðîñòè âåòðà;
m

K  è hK  – âåðòèêàëüíûå êî-

ýôôèöèåíòû äëÿ ìîìåíòîâ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ  
è ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé ñîñòîÿíèÿ (òåìïåðàòóðû, 
êîìïîíåíò âëàæíîñòè, ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ). Â óðàâíåíèÿõ (2)–(10) ýòè êîýôôè-
öèåíòû, îáîçíà÷åííûå â îáùåì âèäå êàê μϕ, âõîäÿò 
â ñîñòàâ òåíçîðà òóðáóëåíòíîñòè â îïðåäåëåíèè îïå-
ðàòîðîâ M(ϕ). Ãîðèçîíòàëüíûå êîýôôèöèåíòû îï-
ðåäåëÿþòñÿ ïî ìîäåëè Ñìàãîðèíñêîãî. Íîâûå èñ-
êîìûå ôóíêöèè íåîïðåäåëåííîñòåé rE, rε ââîäÿòñÿ  
â ìîäåëè ïàðàìåòðèçàöèè òóðáóëåíòíîñòè (13), (14) 
ñ òåìè æå öåëÿìè, ÷òî è â (2)–(10). Ïàðàìåòð β 
õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü âêëàäà ìîìåíòà êî-

ëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåíîñîì òåï-
ëà. Ôóíêöèÿ Q – îñíîâíîé èñòî÷íèê ãåíåðàöèè 
òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîíîòîííîñòè  
è óñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííûõ ñõåì ìû ïðåäñòàâèëè 
ñèñòåìó óðàâíåíèé (13), (14) òàê, ÷òîáû áûëî 
óäîáíî ðàáîòàòü ñ ðàçíîìàñøòàáíûìè ìåõàíèçìàìè 
òèïà ïðîäóêöèè è äåñòðóêöèè è èñêëþ÷èòü ïîÿâëå-
íèå ôèêòèâíûõ îñöèëëÿöèé ïðè ðàçëè÷íîé ñòðàòè-
ôèêàöèè âîçäóøíûõ ìàññ. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ìîäåëåé (1)–(10) è (13), 
(14) ìû ôîðìóëèðóåì ñîãëàñîâàííî. Íà âåðõíåé 
ãðàíèöå âîçäóøíûõ ìàññ âûáèðàåì èõ òàê, ÷òîáû 
îíè áûëè «åñòåñòâåííûìè» â âàðèàöèîííîì ñìûñëå. 
Ýòî ìîãóò áûòü óñëîâèÿ âòîðîãî è òðåòüåãî ðîäà 
äëÿ îòûñêàíèÿ ôóíêöèé ñîñòîÿíèÿ â ïðîöåññå ðå-
øåíèÿ çàäà÷è. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ (13), (14) ìû 
âûáèðàåì èõ ïðè :Íz z=  ( ) 0; ( ) 0,E z z′ ′= ε =  ãäå 
øòðèõ îçíà÷àåò ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ. Â óñëîâèÿõ 
íà íèæíåé ãðàíèöå, ïðåäñòàâëÿþùåé âûñîòó ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ ( , )ShZ x y  íàä ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè ( , ),SZ x y  çíà÷åíèÿ ôóíêöèé E è ε ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ ñ ó÷åòîì ãèäðîòåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðèçåìíîé àòìîñôåðû [8, 16]. 

Óðàâíåíèÿ (13), (14) – ëîêàëüíî-îäíîìåðíûå 
ïî âåðòèêàëè. Îíè ðåøàþòñÿ âìåñòå ñ óðàâíåíèÿìè 
(2)–(10) â êàæäîé òî÷êå ñåòî÷íîé îáëàñòè ïî ãîðè-
çîíòàëüíûì ïåðåìåííûì; çàâèñèìîñòü îò ãîðèçîí-
òàëüíûõ êîîðäèíàò ïàðàìåòðè÷åñêàÿ. Â àëãîðèòìàõ 
äëÿ èõ ðåøåíèÿ ìû èñïîëüçóåì äèñêðåòíî-àíàëèòè- 
÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè [14, 15], â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
ãàðàíòèðîâàííî ïîëó÷àåì òî÷íûå, óñòîé÷èâûå è ìî-
íîòîííûå ðåøåíèÿ. Çäåñü èìååòñÿ â âèäó òîò ôàêò, 
÷òî ñõåìû äëÿ ëîêàëüíî-îäíîìåðíûõ îïåðàòîðîâ 
êîíâåêöèè–äèôôóçèè â ðàìêàõ âñåé ñèñòåìû (13), 
(14), ó÷àñòâóþùèõ â ñõåìàõ ðàñùåïëåíèÿ, ïðè êó-
ñî÷íî-ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòàõ â ïðåäåëàõ îäíî-
ãî ñåòî÷íîãî èíòåðâàëà îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ïåðå-
ìåííûõ ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè ðåøåíèÿìè îñíîâíûõ  
è ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé.  

Ñöåíàðèè äëÿ Íîâîñèáèðñêîé 
ãîðîäñêîé àãëîìåðàöèè 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êëèìàòî-ýêîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ãîðîäñêèõ àãëîìåðàöèÿõ ìû èñïîëüçóåì 
ñöåíàðíûé ïîäõîä: ñòðîèì ìåçîêëèìàòû, îòâå÷àþùèå 
òèïè÷íûì ïîãîäíûì óñëîâèÿì â ñóòî÷íîì õîäå, è íà 
èõ ôîíå ðàññìàòðèâàåì ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïðèìåñåé. Îñíîâíàÿ öåëü – îöåíèòü èõ õàðàêòåð-
íûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ìàñøòàáû [4, 7]. 
 Ðàññìîòðèì îäèí èç ïðèìåðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ìåçîêëèìàòà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàññèâíîé ïðèìåñè 
â Íîâîñèáèðñêîé ãîðîäñêîé àãëîìåðàöèè. Åå îñíîâ-
íóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿþò ãîðîäà Íîâîñèáèðñê, Áåðäñê, 
Èñêèòèì, Îáü è êðóïíûå íàó÷íûå öåíòðû — ñïóò-
íèêè Íîâîñèáèðñêà: Êîëüöîâî è Êðàñíîîáñê. 
Íîâîñèáèðñêèé àêàäåìãîðîäîê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
ðàéîíîâ ãîðîäà Íîâîñèáèðñêà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òà-
êèìè ñèáèðñêèìè àãëîìåðàöèÿìè, êàê Êðàñíîÿð-
ñêàÿ, ýòîò èíäóñòðèàëüíûé ðåãèîí õàðàêòåðèçóåòñÿ 
íå ñòîëü âûñîêèìè àíòðîïîãåííûìè íàãðóçêàìè, 
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îäíàêî è çäåñü ñëó÷àþòñÿ ñèòóàöèè èõ ïîâûøåííîãî 
óðîâíÿ. Îñíîâíûå êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû ìåçîðå-
ãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå 
ãèäðîòåðìîäèíàìè÷åñêîãî è ýêîëîãè÷åñêîãî (îêðó-
æàþùåé ñðåäû) âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ Íîâîñè-
áèðñêîé àãëîìåðàöèè ñ âîäíûìè îáúåêòàìè – ðåêîé 
Îáü è âîäîõðàíèëèùåì Íîâîñèáèðñêîé ÃÝÑ. Ýòè 
ôàêòîðû äåéñòâóþò ïîñòîÿííî â ðåæèìå ñóòî÷íîãî 
è ñåçîííîãî õîäà íà ôîíå ãëîáàëüíûõ ïðîöåññîâ. 
 Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äâóõ òèïè÷íûõ ñöåíàðèåâ ôîðìèðîâàíèÿ 
ìåçîêëèìàòîâ â ðåãèîíå ïîä äåéñòâèåì ôîíîâûõ 
ïîòîêîâ, à òàêæå ïîëåé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, 
ñôîðìèðîâàííûõ ïîä âëèÿíèåì ýòèõ ìåçîêëèìàòîâ. 
Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà îñíîâå êîìïëåêñà ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ãèäðîäèíàìèêè, ïåðåíîñà è òðàíñ-
ôîðìàöèè ïðèìåñåé ìåçîðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà, 
àäàïòèðîâàííîãî ê óñëîâèÿì Íîâîñèáèðñêîé àãëî-
ìåðàöèè. Â ñîñòàâå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè (2)–(14) 
ó÷àñòâóþò ïðîöåññû ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà, èñ-
ïîëüçîâàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðîöåññîâ â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû, ó÷òåíû îñíîâíûå íåîäíîðîäíîñòè 
íåñêîëüêèõ òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè: ãî-
ðîä, ðåêà, âîäîõðàíèëèùå, ëåñà è ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûå óãîäüÿ.  

Â ýòèõ äâóõ ñöåíàðèÿõ öèðêóëÿöèÿ àòìîñôåðû 
ôîðìèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïðîòèâîïîëîæíî íà-
ïðàâëåííûõ ôîíîâûõ ïîòîêîâ ñî ñêîðîñòüþ âåòðà 
îêîëî 8 ì/ñ, çàäàííûõ íà âûñîòå 3000 ì íàä ïî-
âåðõíîñòüþ Çåìëè, ñ ó÷åòîì ñóòî÷íîãî õîäà ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà. Ãîðîäñêàÿ 
àãëîìåðàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü 
ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ òåõíîãåííîãî çàãðÿçíå-
íèÿ è êàê ãåíåðàòîð «îñòðîâîâ òåïëà» â àòìîñôåðå 
â ðåæèìå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäíûìè îáúåêòàìè. 
Èñòî÷íèêè ïðèìåñåé è èñêóññòâåííûõ ïîòîêîâ òåï-
ëà çàäàþòñÿ â ïàðàìåòðèçîâàííîì âèäå ñ ó÷åòîì 
èíòåíñèâíîñòè àíòðîïîãåííûõ íàãðóçîê è òðàíñ-
ïîðòíûõ ïîòîêîâ íà ãîðîäñêèõ ó÷àñòêàõ òåððèòîðèè 
àãëîìåðàöèè.  

Ðåçóëüòàòû ñöåíàðíûõ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìèðî-
âàíèþ ìåçîêëèìàòîâ è êà÷åñòâà àòìîñôåðû äëÿ Íî-
âîñèáèðñêîé àãëîìåðàöèè äëÿ äâóõ ñöåíàðèåâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, 2. Íà ðèñ. 1 äàíî 
äâóìåðíîå ñå÷åíèå òðåõìåðíûõ ïîëåé ãîðèçîíòàëü-
íûõ ñêîðîñòåé âåòðà è êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè íà 
óðîâíå ïðèçåìíîãî ñëîÿ â 07:00 ìåñòíîãî âðåìåíè. 
Ýòîò ñöåíàðèé âûïîëíåí äëÿ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî 
ôîíîâîãî ïîòîêà, çàäàííîãî íà âûñîòå 3 êì. Àíàëî-
ãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ, òîëüêî äëÿ þãî-çàïàäíîãî ôîíî-
âîãî ïîòîêà, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèè ïàñ-
ñèâíûõ ïðèìåñåé äàíû â óñëîâíûõ îòíîñèòåëüíûõ 
åäèíèöàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåííûì èñòî÷-
íèêàì çàãðÿçíåíèÿ, çàäàííûì ñ ó÷åòîì êàòåãîðèé 
çåìëåïîëüçîâàíèÿ â àãëîìåðàöèè. 

 Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ñåðèé cöåíàðíûõ ðàñ-
÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñëåäóåò, ÷òî ïîä âëèÿíèåì îñòðîâîâ òåïëà  
è õîëîäà â àãëîìåðàöèè ôîðìèðóþòñÿ ëîêàëüíûå 
öèðêóëÿöèîííûå ñèñòåìû. Õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû 
îáëàñòåé âëèÿíèÿ ãîðîäñêèõ îñòðîâîâ òåïëà ñîñòàâ-
ëÿþò ïî ãîðèçîíòàëè îêîëî 20 êì è ïî âåðòèêàëè îò 

500 ì äî 2 êì. Õîëîäíàÿ ðåêà ðàçäåëÿåò ñàìûé 
áîëüøîé îñòðîâ òåïëà íà äâå ÷àñòè. Â ðåæèìå ñó-
òî÷íîãî è ñåçîííîãî õîäà íàä ãîðîäñêèìè ðàéîíàìè 
âîçíèêàþò îáëàñòè ñ ïîâûøåííûìè óðîâíÿìè êîí-
öåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé. Íà ãðàíèöàõ 
ãîðîä–îêðåñòíîñòè â ñòðóêòóðå ïîëåé ôóíêöèé ñî-
ñòîÿíèÿ çàìåòíû ýôôåêòû òèïà âíóòðåííèõ ïîãðà-
íè÷íûõ ñëîåâ. Â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíà-
ìèêå ïîëåé âåòðà, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèé 
ïðèìåñåé â âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðå òå÷åíèé ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ âîëíîîáðàçíûå äâèæåíèÿ [17]. 

 

 
Ðèñ. 1. Íîâîñèáèðñêàÿ àãëîìåðàöèÿ. Äâóìåðíûå ðàçðåçû 
ïîëåé âåòðà è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â 07:00 ìåñòíîãî 
âðåìåíè: ãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå íà âåðõíåé ãðàíèöå ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ. NE-ôîíîâûé ïîòîê çàäàí íà âûñîòå 3 êì 
 

 
Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, òîëüêî SW-ôîíîâûé ïîòîê  
 çàäàí  íà âûñîòå 3 êì 
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Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ 
íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé äèíàìèêè è õèìèè àòìîñôåðû îðèåí-
òèðîâàíà íà ðåøåíèå çàäà÷ îõðàíû îêðóæàþùåé 
ñðåäû: îöåíêè ôàêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è âîçìîæíî-
ñòåé óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì àòìîñôåðû èíäóñòðèàëü-
íî íàãðóæåííûõ ãîðîäñêèõ àãëîìåðàöèé â íîðìàëü-
íûõ è ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ. Ñôîðìóëèðîâàí 
âàðèàöèîííûé ïîäõîä ñ ïðèìåíåíèåì ñîïðÿæåííûõ 
èíòåãðèðóþùèõ ìíîæèòåëåé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ðàçíîìàñøòàáíûõ ïðîöåñ-
ñîâ òèïà êîíâåêöèè–äèôôóçèè–ðåàêöèè è óñâîåíèÿ 
äîñòóïíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé. Ïðåäëîæåí íîâûé 
ñïîñîá ðåàëèçàöèè ìîäåëè ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåñ-
ñîâ âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà ïðè ïðî-
èçâîëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû. Ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû ñöåíàðèåâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ôîðìèðî-
âàíèþ òèïè÷íûõ ìåçîêëèìàòîâ è ïðîöåññîâ ïåðåíî-
ñà ïðèìåñåé â ñòðóêòóðå Íîâîñèáèðñêîé ãîðîäñêîé 
àãëîìåðàöèè. 

Áëàãîäàðèì ðåöåíçåíòîâ çà òùàòåëüíûé àíàëèç 
ðóêîïèñè. 

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàìì 
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 
I.33Ï è II.2Ï, à òàêæå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 17-01-
00137-a).  
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V.V. Penenko, E.A. Tsvetova. Mathematical modeling of climate and ecological processes in urban  
areas. 

We discuss the development of a modeling system for the study of climatic and environmental problems in 
urban areas exposed to natural and anthropogenic impacts. Some typical tasks are considered: formation of 
mesoclimates and air quality of urban agglomerations against the background of global processes in specific re-
gions. The models of hydrodynamics, transport, and transformation of various substances in the gas and aerosol 
states are used for solving direct and inverse problems of this class. The modeling technology is based on varia-
tional principles and the concept of adjoint integrating factors. This provides a consistent unification of all the 
models, the construction of numerical schemes, and assimilation of operational data from various monitoring 
tools. We propose a new algorithm for the implementation of the model for parameterization of the vertical 
turbulent exchange in the arbitrary stratified atmosphere. The results of the scenarios of the formation of the 
typical mesoclimates and distribution of impurities in the atmosphere of Novosibirsk agglomeration are pre-
sented. 


