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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïîëóýìïè-

ðè÷åñêîå óðàâíåíèå òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Îäíàêî îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé íà 

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêîâ ñ ïîìîùüþ ïîëóýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì. Ðà-
íåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðîãî îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè äëÿ îïè-
ñàíèÿ äèôôóçèè ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëóýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå íà ïîäâèæíûõ ãðà-
íèöàõ, îïðåäåëÿåìûõ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïóëüñàöèé ñêîðîñòè ñðåäû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ 
çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö îáëàñòè, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. 
 

Ïîëóýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå òóðáóëåíòíîé äèô- 
ôóçèè [1] øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. 
Èìåÿ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè ïåðâîãî ïîðÿäêà, 
îíî îòíîñèòñÿ ê óðàâíåíèÿì ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî åãî ðåøåíèÿ îáëàäàþò ñâîéñòâîì 
«áåñêîíå÷íîé» ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Èíûìè 
ñëîâàìè, ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ êàêîãî-ëèáî èñòî÷íèêà 
çà ñêîëü óãîäíî ìàëîå âðåìÿ íà ñêîëü óãîäíî áîëü-
øîì ðàññòîÿíèè îò íåãî â ðåøåíèÿõ óðàâíåíèÿ íà-
áëþäàþòñÿ ìàëûå, íî êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îæèäàíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî ÿâíî ïðîòèâîðå÷èò ôàêòè÷åñêîé îãðà-
íè÷åííîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïðèìåñè. Ïî-
ýòîìó, íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè àòìî-
ñôåðíûõ ïðèìåñåé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñ-
òî÷íèêîâ ñ ïîìîùüþ ïîëóýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì. 

Èçâåñòíû ïîïûòêè ïðåîäîëåòü äàííîå îãðàíè÷å-
íèå ñ ïîìîùüþ çàìåíû ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
óðàâíåíèåì ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà. Òàêàÿ ìîäåëü 

äèôôóçèè äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ, íàïðèìåð, îïè-
ñàíà â [1]. Îäíàêî îáîáùåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ íà 
ñëó÷àé äèôôóçèè ïðèìåñè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ýòîò ôàêò äîñ-
òàòî÷íî ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàí â [2] íà îñíîâà-
íèè ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ óðàâíåíèé ãèïåðáî-
ëè÷åñêîãî òèïà. 

Â [3] ñ èñïîëüçîâàíèåì åñòåñòâåííîãî ïðåäïî-
ëîæåíèÿ î êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýêñòðåìàëüíûõ çíà-
÷åíèé ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà, à òàêæå àïïàðàòà 

òåîðèè ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ áûëà ñôîðìóëèðîâàíà 
è ðåøåíà îäíîìåðíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à, èìåþùàÿ ñâîé-
ñòâî êîíå÷íîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé. 
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âðåìåíàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

T ìíîãî áîëüøå âðåìåííîãî ìàñøòàáà τ0 ≈ 18K/U2, 
ãäå K è U – òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òóð-
áóëåíòíîé äèôôóçèè è ñêîðîñòè âåòðà, äëÿ îïèñà-
íèÿ ïðîöåññà òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè àòìîñôåðíûõ 

ïðèìåñåé ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíîå ïîëóýìïèðè÷åñêîå 
óðàâíåíèå òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Ïðè ýòîì ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ íåîáõîäèìî ñòàâèòü íà ïîäâèæíûõ 
ãðàíèöàõ, îïðåäåëÿåìûõ ýêñòðåìàëüíûìè çíà÷åíèÿ-
ìè ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà. 

Óêàçàííîå âûøå âðåìåííîå îãðàíè÷åíèå ïðè òè-
ïè÷íûõ äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû çíà÷åíèÿõ 
K ≈ 5 ì2/c è U ≈ 7 ì/c äàåò îöåíêó τ0 ≈ 2 ñ. Ýòà îöåí-
êà ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ïðèìåíèìîñòè ïîëóýìïè-
ðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòìîñôåð-
íûõ ïðèìåñåé äîëæíî áûòü ìíîãî áîëüøå ëàãðàíæå-
âà âðåìåííîãî ìàñøòàáà ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà τ, 
ïîñêîëüêó â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ëàãðàíæåâ 
ìàñøòàá ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ñå-
êóíä. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-
öåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé ïðè 

ìàëûõ âðåìåíàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ïîäõîä, îïèñàííûé â [4]. 

Ñîãëàñíî [3] â îäíîìåðíîì ñëó÷àå äëÿ îäíîðîä-
íîé çàäà÷è è èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî â òî÷êå x0 
è âûáðàñûâàþùåãî âñþ ïðèìåñü â ìîìåíò âðåìåíè 
t0, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñëåäóåò çàäàâàòü íà ïîäâèæ-
íûõ ãðàíèöàõ, îïðåäåëÿåìûõ âûðàæåíèåì 
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ãäå χ1, χ2 – ëåâàÿ è ïðàâàÿ ãðàíèöû îáëàñòè äèôôó-
çèè ñîîòâåòñòâåííî; U  – ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè 
âåòðà; ˆU  – ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ïóëüñàöèé ñêîðîñòè 
âåòðà. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ çàäà-
÷à îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö îáëàñòè, â ïðåäåëàõ êîòîðîé 
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ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå àòìîñôåðíûõ ïðèìå-
ñåé. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò íàéòè ðåøåíèÿ 
ïîëóýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé äèôôó-
çèè ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà îñíî-
âàíèè ïîäõîäà, îïèñàííîãî â [3]. 

Ïðè âûâîäå ïîëóýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ 
êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â äâèæóùåéñÿ ñðåäå ñ ïåðèîäîì 
ìíîãî áîëüøå ëàãðàíæåâà ìàñøòàáà ïóëüñàöèé ñêî-
ðîñòè ñðåäû [1]. Â ñèëó ýòîãî ïîëóýìïèðè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå îïèñûâàåò äâèæåíèå àíñàìáëÿ «æèäêèõ» ÷àñòèö 

ñ íåçàâèñèìûìè ïðèðàùåíèÿìè êîîðäèíàò çà íåïåðå-
ñåêàþùèåñÿ ïðîìåæóòêè âðåìåíè [5]. Âîñïîëüçóåìñÿ 

ýòèì ñâîéñòâîì è îïðåäåëèì ãðàíèöû ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ îáëàêà ïðèìåñè ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò æèäêîé ÷àñòèöû çà ìà-
ëîå âðåìÿ dt îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè: 

 ( iidx U=  + 

ˆ )iU dt; xi = x, y, z, 

ãäå iU  è ˆ

iU  – êîìïîíåíòû óñðåäíåííîé ïî ñòàòè-

ñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ ñêîðîñòè ñðåäû è ìãíîâåííûå 
çíà÷åíèÿ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè-
ðàùåíèå êîîðäèíàò æèäêîé ÷àñòèöû çà êîíå÷íûé 
øàã ïî âðåìåíè Δt áóäóò ñëåäóþùèì: 
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Ïðè øàãàõ ïî âðåìåíè Δt ìíîãî áîëüøå ëàãðàí-
æåâà âðåìåííîãî ìàñøòàáà τ äèñïåðñèÿ ïðèðàùåíèÿ 
êîîðäèíàò îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [6]: 

 2 2 ,i iK tσ = Δ  

ãäå Ki – êîìïîíåíòû òåíçîðà êîýôôèöèåíòîâ òóð-
áóëåíòíîé äèôôóçèè, èñïîëüçóåìûå ïðè ðåøåíèè 
ïîëóýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé äèôôó-
çèè. Çíà÷åíèÿ Ki îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
èì äèñïåðñèÿìè ïóëüñàöèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåò-
ðà [6]. Èçâåñòíî, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïóëü-
ñàöèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà ìîæåò áûòü àï-
ïðîêñèìèðîâàíà íîðìàëüíûì çàêîíîì [7]. Ïîýòîìó 
îêîí÷àòåëüíî âûðàæåíèå äëÿ ïðèðàùåíèÿ êîîðäè-
íàò æèäêîé ÷àñòèöû çà âðåìÿ Δt áóäåò èìåòü âèä 
 

 ,ii i ix U tΔ = Δ + α σ  

ãäå αi – ñëó÷àéíûå íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûå ÷èñ-
ëà ñ íóëåâûì ñðåäíèì è åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé. Îã-
ðàíè÷èì ðàçìàõ ïóëüñàöèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåò-
ðà òðåìÿ ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè. Äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ αi áóäåì èñïîëüçîâàòü óñå÷åííûé íîðìàëü-
íûé çàêîí 
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ãäå F(αi) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ αi; erf – èíòå-
ãðàë âåðîÿòíîñòè. 

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðèðàùåíèé êî-
îðäèíàò æèäêèõ ÷àñòèö çà êîíå÷íîå çà âðåìÿ Δt 
îáåñïå÷èâàþò ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ãðàíèö 
îáëàêà ïðèìåñè. Ïðè ýòîì ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ïóëüñàöèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà ñîãëàñóþòñÿ  
ñ âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïîëóýìïèðè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ – êîýôôèöèåíòàìè òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. 
  Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðàåêòîðèè æèäêîé ÷àñòèöû íå-
îáõîäèìî è äîñòàòî÷íî èìåòü ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâè-
ñèìûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðåõ ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííûõ íà èíòåðâàëå îò íóëÿ äî åäèíèöû ñëó÷àé-
íûõ ÷èñåë ri. Çíà÷åíèÿ αi íàõîäÿòñÿ ðåøåíèåì óðàâ-
íåíèé ri = F(αi). Âû÷èñëåííûå óêàçàííûì âûøå ñïî-
ñîáîì êîîðäèíàòû òî÷åê âñåãî àíñàìáëÿ æèäêèõ ÷àñ-
òèö â ìîìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿþò ãðàíèöû îáëàêà 
ïðèìåñè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèþ ïîëóýìïèðè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ñ êîíå÷-
íîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Â ñëó÷àå äèôôóçèè ïðèìåñè îò òî÷å÷íîãî ìãíî-
âåííîãî èñòî÷íèêà ïðè îòñóòñòâèè ïåðåíîñà ïðèìåñè 

óñðåäíåííûì ïîëåì âåòðà 0iU =  è Ki = const ïî-
âåðõíîñòè ðàâíûõ êîíöåíòðàöèé â ðåøåíèè ïîëó-
ýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè 

áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñåìåéñòâî ýëëèïñîèäîâ 
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ñ ïîëóîñÿìè Ai. Â ñèëó ñâîéñòâ ñèììåòðèè çàäà÷è  
è ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèé â äàííîì ñëó÷àå 
ãðàíèöû îáëàêà ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïðèìåñè áó-
äóò òàêæå ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ýëëèïñîèä ñ ïîëó-

îñÿìè 3 2 .i iA K t= Δ  

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó äèôôóçèè ïðèìåñè â óñëî-
âèÿõ íåîäíîðîäíîãî ðåëüåôà ìåñòíîñòè. Ïóñòü èñ-
òî÷íèê, ðàñïîëîæåííûé â ëåâîáåðåæíîé ÷àñòè ã. Íîâî- 
ñèáèðñêà, â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x = 5 êì, y = 11 êì, 
z = 100 ì (ðèñ. 1), â ìîìåíò âðåìåíè t0 = 0 ñ âû-
áðàñûâàåò â àòìîñôåðó N = 1010 ÷àñòèö íåîñåäàþ-
ùåé ïðèìåñè. 
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Ðàçëè÷íûìè îòòåíêàìè ñåðîãî öâåòà âûäåëåíû 

ðàçëè÷íûå òèïû ðåëüåôà ìåñòíîñòè – ãîðîäñêàÿ çà-
ñòðîéêà ðàçëè÷íîé ýòàæíîñòè, ëåñíûå ìàññèâû, ñòåïü, 
ð. Îáü è äð. Îñü x ðàñïîëîæåíà ãîðèçîíòàëüíî  
â íàïðàâëåíèè íà âîñòîê, îñü y – ïåðïåíäèêóëÿðíî 

â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè â íàïðàâëåíèè íà ñåâåð, 
à îñü z – âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïî-
êðûòà ðàâíîìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêîé ñ ÷èñëîì 
ÿ÷ååê 84×72 ñ øàãîì 250 ì ïî ãîðèçîíòàëè è 30  
ñ øàãîì 50 ì ïî âåðòèêàëè. 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ áûëè çàäàíû òèïè÷-
íûìè äëÿ ëåòíåãî èþëüñêîãî äíÿ íà 15 ÷ ìåñòíîãî 
âðåìåíè ïðè çàïàäíîì âåòðå ñî ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ íà 
âûñîòå ôëþãåðà, ðàñïîëîæåííîãî íà ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîì ïîñòó â ï. Îãóðöîâî íà ëåâîì áåðåãó ð. Îáè. 
Ïîëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà  
è òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííî-
àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè [8]. Êîìïîíåíòû òåíçîðà êî-
ýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè íàõîäèëèñü 
ñ ïîìîùüþ àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëè, àíàëîãè÷íîé [9]. 
Â ýòîé ìîäåëè îíè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç óíèâåðñàëü-
íûå ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò áåçðàçìåðíîãî êðèòåðèÿ 
óñòîé÷èâîñòè – ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà, îï-
ðåäåëÿåìîãî ïîëÿìè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè 
âåòðà è òåìïåðàòóðû. 

Îñòàíîâèìñÿ íà àëãîðèòìå ìîäåëèðîâàíèÿ òðà-
åêòîðèé ÷àñòèö. Äëÿ êàæäîé òðàåêòîðèè èç àíñàìá-
ëÿ ÷àñòèö, âûïóùåííîãî èñòî÷íèêîì, íà n + 1 øàãå 
ïî âðåìåíè Δt îïðåäåëÿëèñü ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò 

÷àñòèö. Ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå çíà÷åíèÿ 
n

iU   

è 
n

iK  îïðåäåëÿëèñü ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ïî âîñü-

ìè óçëàì ðàñ÷åòíîãî øàáëîíà, îêðóæàþùèì òåêó-
ùóþ êîîðäèíàòó ÷àñòèöû. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåçà-
âèñèìûõ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííûõ â èíòåðâàëå îò íóëÿ äî åäèíèöû, âû-
ðàáàòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âû÷åòîâ [10]: 
 

 rk+1 = {Mrk}, r0 = 2–m, 

ãäå M – äîñòàòî÷íî áîëüøîå öåëîå ÷èñëî; m – êî-
ëè÷åñòâî äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ â ìàíòèññå ÿ÷åéêè êîì-
ïüþòåðà. Ïåðèîä òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàâåí 
2m–2. Äëÿ ñòàíäàðòíûõ 32-ðàçðÿäíûõ ïðîöåññîðîâ îí 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 109. Äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë èñïîëüçîâàëàñü ïîäïðîãðàììà DRAND 
[11] èç áèáëèîòåêè ôóíêöèé ïàêåòà Compaq Visual 
FORTRAN, version 6,5. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèñïåð-
ñèè ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé óäîâëåòâîðÿëè 
ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë â èíòåðâàëå îò íóëÿ äî åäèíèöû: 

ir  = 0,5 è 2

riσ  = 1/12 ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå ÷åì 10–5. 
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïàð èñïîëüçîâàííûõ 
ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îòëè÷àëèñü îò íó-
ëåâûõ çíà÷åíèé ìåíåå ÷åì íà 10–6. 

Åñëè íà n + 1 øàãå ïî âðåìåíè z-êîîðäèíàòà 
íàõîäèëàñü íèæå óðîâíÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè, òî ïðîèçâîäèëñÿ ïåðåõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ñëå-
äóþùåé òðàåêòîðèè àíñàìáëÿ, à ÷àñòèöà ñ÷èòàëàñü 
ïîãëîùåííîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Àíàëî-
ãè÷íî ïîñòóïàëè è òîãäà, êîãäà íà n + 1 øàãå ïî âðå-
ìåíè ïîëó÷åííûå êîîðäèíàòû âûõîäèëè çà áîêîâûå 

è âåðõíþþ ãðàíèöû çàäàííîé ïðÿìîóãîëüíîé îá-
ëàñòè. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ íà ìîìåíò âðåìåíè t íà-
áîðà êîîðäèíàò âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî àíñàìáëÿ 

÷àñòèö ïðîèçâîäèëîñü îïðåäåëåíèå ÿ÷ååê ðàñ÷åòíîé 
ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè, â êîòîðûå ïîïàëà õîòÿ áû 
îäíà ÷àñòèöà. Òàêèå ÿ÷åéêè îòìå÷àëèñü åäèíèöåé. 
ß÷åéêè, â êîòîðûå íå ïîïàëà íè îäíà ÷àñòèöà, ïî-
ìå÷àëèñü íóëÿìè. Òàêèì îáðàçîì, âíóòðè ðàñ÷åòíîé 
ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè âûäåëÿëàñü îáëàñòü, íà ìî-
ìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿþùàÿ ãðàíèöû ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ îáëàêà ïðèìåñè. 

Ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòîâ ãðàíèö îáëàêà áûëà 

ïðîòåñòèðîâàíà íà ïðèìåðå äèôôóçèè ïðèìåñè â îä-
íîðîäíîì ïîëå ñêîðîñòè âåòðà è íà ïîñòîÿííûõ çíà-
÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè  iU =  
= const è Ki = const. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëà 
ïîëó÷åíà ãðàíèöà îáëàêà â ôîðìå ýëëèïñîèäà, ïî-
ëóîñè êîòîðîãî ñîâïàäàëè ñ òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷å-
íèÿìè 3 2i iA K t= Δ  ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîãî øàãà 
ðàñ÷åòíîãî øàáëîíà. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð ïîëó÷åííûõ ãðàíèö 
îáëàêà äëÿ t = 800 ñ â ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè 
z = 50 ì äëÿ äèôôóçèè ïðèìåñè íàä ã. Íîâîñèáèð-
ñêîì. Ðàññìîòðåííîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö àíñàìáëÿ 
ñîñòàâëÿëî 8 ⋅ 104

 øò. 
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Ðèñ. 2. Ãðàíèöû îáëàêà â ñå÷åíèè z = 50 ì íà ìîìåíò 
  âðåìåíè t = 800 ñ (âûäåëåíû). Êðåñòèê – èñòî÷íèê 

 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ äàííîãî ïðèìåðà 

óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÷àñòèö àíñàìáëÿ â äâà ðàçà è áî-
ëåå íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ãðàíèö 

îáëàêà àòìîñôåðíîé ïðèìåñè. Èçîëèíèè êîíöåíòðà-
öèè äëÿ äàííîãî ïðèìåðà ïîëó÷åíû ÷èñëåííûì ðå-
øåíèåì ïîëóýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òóðáóëåíò-
íîé äèôôóçèè (ñì. ðèñ. 1). Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé 
ó ïðèâåäåííûõ èçîëèíèé ñîîòâåòñòâóþò 2,5; 2,0; 1,5 
è 1,0 øò./ì3 è óáûâàþò â ñòîðîíó ãðàíèö ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè. Ïðèâåäåííîå ñåìåéñòâî èçîëèíèé êîíöåí-
òðàöèé ïðèìåñè ïî ñâîèì õàðàêòåðíûì ðàçìåðàì 
ñîâïàäåò ñ íàéäåííûìè ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ãðàíèöàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, îáùèé âèä ãðàíèöû îáëàêà ïðè 
äèôôóçèè ïðèìåñè â íåîäíîðîäíîé ñðåäå è èçîëèíèè 
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êîíöåíòðàöèè â öåëîì íå ÿâëÿþòñÿ ïîäîáíûìè,  
â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ äèôôóçèè ïðèìåñè â îäíîðîä-
íîì ïîëå ñêîðîñòè âåòðà è ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷å-
íèÿõ êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Âå-
ðîÿòíî, ïðè÷èíàìè ýòîãî ÿâëÿþòñÿ òåðìè÷åñêàÿ íå-
îäíîðîäíîñòü ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ñëîæíûé 
íåîäíîðîäíûé ðåëüåô ìåñòíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî âíå 
íàéäåííûõ ãðàíèö îáëàêà â ðåøåíèÿõ ïîëóýìïèðè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîäåðæèòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî ïðèìåñè, êîòîðîå íå ìîæåò áûòü äîñòî-
âåðíûì èç-çà êîíå÷íîñòè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
÷àñòèö. Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî ðåøåíèþ ïîëóýìïèðè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, âíå ãðàíèö îáëàêà, îïðåäåëåí-
íûõ ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â ìî-
ìåíò âðåìåíè t = 800 ñ íàõîäèòñÿ áîëåå 50% ÷àñòèö 
ïðèìåñè. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â ñëó÷àå äèôôóçèè 
ïðèìåñè â îäíîðîäíîì ïîëå ñêîðîñòè âåòðà è ïðè 
ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíò-
íîé äèôôóçèè âíå ãðàíèö îáëàêà íàõîäèòñÿ íå áî-
ëåå 3% ÷àñòèö ïðèìåñè. 

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì 

ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòìîñôåðíûõ 
ïðèìåñåé íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêîâ, ïðè 
îïèñàíèè äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèè 
àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ ñëîæ-
íîãî, íåîäíîðîäíîãî ðåëüåôà ìåñòíîñòè. 
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cloud of spreading atmospheric pollutants. 

The semi-empiric equation of the turbulent diffusion is widely used for modeling the spread process of at-
mospheric pollutants. However, the determination of the concentration of atmospheric pollutants at long dis-
tances from the sources with the semi-empiric equation is incorrect. Previously it was shown that when some 
limitation is fulfilled for the period of the pollutant spread, the semi-empiric equation can be used at mobile 
boundaries determined by the maximal values of rate pulsations of the medium to describe the diffusion with a 
finite rate. The work considers the three-dimensional problem of determining the boundaries of the region, 
within which the spread of atmospheric pollutants occurs. 

 

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 


