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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé ðåàëüíîé íå-
ñòàöèîíàðíîé àòìîñôåðû. Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîì 
âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå òðåõìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìåòåîïàðàìåòðîâ, ðÿäà ïðèìåñåé 
è èõ äèíàìèêà. Àíàëèç ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîãî ðåãèîíà ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ íåîäíîðîäíîé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è íåñòàöèîíàðíûõ ìåòåîóñëîâèé è ñ ïðèâëå÷åíèåì ñîâðåìåííîé ìîäåëè àòìîñôåðíîé 
õèìèè è ïåðåíîñà ïðèìåñåé WRF-CHEM. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ îñðåäíåííûìè ïîëó÷àñî-
âûìè äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ åæåìèíóòíûõ èçìåðåíèé ïîêàçàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå. Èññëå-
äîâàíû ëîêàëüíûå âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ ñòðóêòóðû ïîëó÷åííûõ âîçìóùåíèé, â òîì ÷èñëå äëÿ êîí-
öåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. 

  

Ââåäåíèå 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ëîêàëü-

íîé ñòðóêòóðû ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ è çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû âêëþ÷àþò â ñåáÿ 
ñî÷åòàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýìïèðèêî-
ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Â ñâÿçè ñ ðåøåíèåì çàäà÷ 
êîíòðîëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ 

ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå [1–3]. 
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé ñ öåëüþ 
ïðîãíîçà ïîëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ è àòìîñôåðíûõ ïðè-
ìåñåé íåîáõîäèìû ïðèâÿçêà ê êîíêðåòíîé ãåîãðàôè-
÷åñêîé ìåñòíîñòè è âûáîð ðàçëè÷íûõ ñõåì ïàðàìåò-
ðèçàöèè àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. Âåðèôèêàöèÿ âû-
áðàííûõ ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííîé ìîäåëè âîçìîæíà ïðè 
íàëè÷èè ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ 
è êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. 

Ìû ðàñïîëàãàåì óíèêàëüíûìè äàííûìè åæåìè-
íóòíîãî ìîíèòîðèíãà ìåòåîïàðàìåòðîâ è ïðèìåñåé íà 
ñåòè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ ñòàíöèé â Âîñòî÷íî-
Åâðîïåéñêîì ðåãèîíå Ðîññèè (ã. Àçíàêàåâî – ñòàíöèÿ 
ñ êîîðäèíàòàìè 54,85° ñ.ø., 53,1° â.ä.; ã. Àëüìåòü-
åâñê – ñåòü èç 5 ñòàíöèé, ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿ-
íèÿ îò 1 äî 6 êì, ñ êîîðäèíàòàìè öåíòðà 54,9° c.ø., 
52,3° â.ä.; ã. Çåëåíîäîëüñê – ñòàíöèÿ ñ êîîðäèíàòà-
ìè 55,85° ñ.ø., 48,5° â.ä.; ã. Êàçàíü – ñòàíöèÿ ñ êî-
îðäèíàòàìè 55,8° ñ.ø., 49,1° â.ä.; ã. Ìèííèáàåâî – 
2 ñòàíöèè, ðàçíåñåííûå íà ðàññòîÿíèå 2,5 êì ïî äîë-
ãîòå, ñ êîîðäèíàòàìè öåíòðà 54,8° ñ.ø., 52,2° â.ä.)  
ñ 1996 ïî 2006 ã. âêëþ÷èòåëüíî. Àíàëèç ýòèõ äàííûõ 

âûÿâëÿåò ñëîæíîñòü è íåðåãóëÿðíîñòü ðåàëüíûõ àòìî-
ñôåðíûõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê âðåìåííûì è ïðî-
ñòðàíñòâåííûì âàðèàöèÿì áîëüøèíñòâà ïàðàìåòðîâ, 
âêëþ÷àÿ êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé  
è àýðîçîëÿ [4, 5]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ýòèõ âàðèàöèé, 
èõ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âûÿâëåíèÿ âîë-
íîâîé è ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñîñòàâëÿþùèõ, èõ àíè-
çîòðîïíîé çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ðåëüåôà ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíûì ïîëó÷åíèå àäåêâàòíîé ìîäåëè íåîä-
íîðîäíîñòåé ñ âîçìîæíîñòüþ èññëåäîâàíèÿ êàê ãîðè- 
çîíòàëüíîé, òàê è âåðòèêàëüíîé êàðòèí âîçìóùåíèé 
â êîíêðåòíîé ãåîãðàôè÷åñêîé îáëàñòè è â óñëîâèÿõ 
ëîêàëüíîãî êëèìàòà. 

Íàèáîëåå àäåêâàòíûì è èíôîðìàòèâíûì èññëå-
äîâàíèåì ïîäîáíûõ âàðèàöèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëó-
÷åíèå ìãíîâåííîé òðåõìåðíîé êàðòèíû íèæíåé àò-
ìîñôåðû è åå äèíàìèêè íàïðÿìóþ èç óðàâíåíèé ãèä-
ðîòåðìîäèíàìèêè è ðåàëüíûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé, äëÿ ÷åãî ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê ñëîæíûì 
è âû÷èñëèòåëüíî çàòðàòíûì ÷èñëåííûì ìîäåëÿì [6, 7]. 
  Îäíîé èç ìîùíûõ ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ìî-
äåëåé, îòâå÷àþùèõ óêàçàííûì âûøå òðåáîâàíèÿì, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåçîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü èññëåäîâàíèÿ è ïðåä-
ñêàçàíèÿ ïîãîäû WRF (Weather Research Model), 
ðàçðàáîòàííàÿ Íàöèîíàëüíûì öåíòðîì àòìîñôåðíûõ 
èññëåäîâàíèé ÑØÀ [8, 9]. Ìîäåëü íàõîäèòñÿ â îò-
êðûòîì äîñòóïå, ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ â Ðîññèè 
ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ èññëåäîâàíèÿ íà åå îñíîâå [10], ïî-
êàçûâàþùèå ïåðñïåêòèâíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ. 

Â äàííîé ñòàòüå îïèñàíî ïðîâåäåííîå íàìè èñ-
ñëåäîâàíèå íà áàçå ìîäèôèêàöèè ìîäåëè WRF, íà-
çûâàåìîé WRF-CHEM [11], êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñïå-
öèàëüíûì ðàçâèòèåì ìîäåëè WRF è ïðåäíàçíà÷åíà 
äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ó÷åòà ïåðåíîñà 
àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé (àýðîçîëè è ãàçû) è èõ õèìè-
÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè. Íà äàííûé ìîìåíò èññëåäî-
âàíèÿ àòìîñôåðû íà îñíîâå WRF-CHEM â Ðîññèè 
îòñóòñòâóþò, õîòÿ ìîäåëü äàåò áîëåå îáøèðíûå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ ðåàëüíîé çàãðÿçíåííîé àò-
ìîñôåðû è ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ. 
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Îïèñàíèå èññëåäîâàíèÿ 
 
Íàìè áûëè ðàññìîòðåíû íåñòàöèîíàðíûå ìåçî-

ìàñøòàáíûå ìåòåîïðîöåññû, âêëþ÷àÿ ïåðåíîñ çà-
ãðÿçíåíèé, â Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîì ðåãèîíå Ðîññèè 

(55,6° ñ.ø., 51° â.ä., Òàòàðñòàí), è ïðîâåäåíî ÷èñëåí-
íîå òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ñëîÿ àòìî-
ñôåðû äî âûñîò îêîëî 20 êì. Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü 
äëÿ îáëàñòåé ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðîâ 800×600 êì, 
100×100 êì, 15×15 êì. Ìîäåëèðóåìûé îáúåì àïïðîê-
ñèìèðîâàëñÿ äèñêðåòíîé ñåòêîé ñîîòâåòñòâåííî 80×60, 
100×100 è 50×50 óçëîâ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
è èìåë 31 ñëîé ïî âåðòèêàëè. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü ñ ó÷åòîì êîíêðåò-
íûõ ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé òåððèòîðèè: ðåàëüíîãî 
âûñîòíîãî ðåëüåôà, òèïà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 
îñîáåííîñòåé òåïëî- è âëàãîîáìåíà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè ñ íèæíèì ñëîåì àòìîñôåðû. Ìû èñïîëü-
çîâàëè êàðòû ðåàëüíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (øàã â 30′′). 

Ìîäåëèðîâàíèå ñîñòîèò èç ÷èñëåííîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè è ïåðåíîñà 
ñ ïàðàìåòðèçàöèé íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ çíà-
÷èìûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. Â íàøåì èññëåäîâà-
íèè èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü íà áàçå ìîäåëè 
WRF-CHEM. 

Ìîäåëü WRF-CHEM, êàê è ìîäåëü WRF, ïîçâî-
ëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ãèäðîäèíàìèêó âîçäóøíûõ ïîòî-
êîâ íà îñíîâå ñæèìàåìûõ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà 
â íåãèäðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ïðåäñòàâëåííûõ 
â êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ [12]. Èíòåãðèðîâàíèå 
ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì ÿâíîãî ðàçäåëåíèÿ íà ãðàâè-
òàöèîííóþ è àêóñòè÷åñêóþ âîëíîâûå ìîäû [13]. Ìî-
äåëü ðàññ÷èòàíà íà ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ âûñîêîé ìîùíîñòè, ïîääåðæè-
âàåò âîçìîæíîñòè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ðåàëèçóåò 
÷èñëåííîå ïðåäñòàâëåíèå ôèçèêè ðàçëè÷íûõ àòìîñôåð-
íûõ ïðîöåññîâ. 

Îðèãèíàëüíàÿ ÷àñòü WRF-CHEM ðåàëèçóåò ÷èñ-
ëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà àòìîñôåð-
íûõ ïðèìåñåé (àýðîçîëè è ãàçû) è èõ õèìè÷åñêîé 
òðàíñôîðìàöèè ïî ìîäåëÿì RAD2 [14] è MADE [15], 
âêëþ÷àþùèì, â ÷àñòíîñòè, ïðèìåñè SO2, NO, NO2, 
NO3, CO è äð. (30 êëàññîâ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ). 
Ó÷èòûâàåòñÿ îñåäàíèå ïðèìåñåé íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü [16]. Èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ áèî-
ãåííûõ èñòî÷íèêîâ ïî êàðòå çåìëåïîëüçîâàíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìîäåëè Ãàíòåðà [17]. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü ðàñ÷åòû äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñèñòåìû èñòî÷íèêîâ (â òîì ÷èñëå ïîäíÿòûõ íàä ïî-
âåðõíîñòüþ) âûáðîñîâ ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè èõ ìîù-
íîñòè îò âðåìåíè (ñ øàãîì 1 ÷). 

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû êîíå÷íîãî 

àíàëèçà òðåõìåðíîãî ãëîáàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà 

ìîäåëè EMC [18]. Ðåçóëüòàòû [19] êîíå÷íîãî àíàëè-
çà çà ïîñëåäíèé ãîä äîñòóïíû íà ñàéòå UCAR/NCAR. 
Äàííûå ïðåäñòàâëåíû ñ ðàçðåøåíèåì 1° è èíòåðâà-
ëîì 6 ÷. Äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíîé ôîíîâîé êîíöåí-
òðàöèè ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé èñïîëüçóþòñÿ èäåàëè-
çèðîâàííûå ïðîôèëè. 

Äëÿ ó÷åòà îñîáåííîñòåé îòäåëüíûõ àòìîñôåðíûõ 
ïðîöåññîâ íàìè áûë îïðîáîâàí îáøèðíûé íàáîð 

÷èñëåííûõ ñõåì è ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ âñåõ ñå-
çîíîâ ãîäà ñ ðàçëè÷íûìè ÷èñëåííûìè ñõåìàìè. Àíà-
ëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàë, 
÷òî èç âñåõ âîçìîæíûõ ÷èñëåííûõ ñõåì [20] íàèáî-
ëåå îïòèìàëüíûìè äëÿ íàøèõ óñëîâèé ÿâëÿþòñÿ ñõå-
ìû, èñïîëüçóþùèå: ìîäåëü ìèêðîôèçèêè Ëèíà è äð. 
(Lin et al. scheme), ïàðàìåòðèçàöèþ ýôôåêòà êó÷å-
âûõ îáëàêîâ è êîíâåêöèè ìåòîäîì Êåéíà–Ôðèòöà 

(Kain–Fritsch parametrization), ìîäåëü çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè Íîàõà (Noah Land Surface Model), ìîäåëü 

ïîãðàíè÷íîãî àòìîñôåðíîãî ñëîÿ YSU (Yonsei Uni- 
versity), ìîäåëü äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ RRTM 

(Rapid Radiative Transfer), ìîäåëü êîðîòêîâîëíîâîãî 

èçëó÷åíèÿ Äóäõèè (Dudhia scheme). Ýôôåêòû ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå òåîðèè 
ïîäîáèÿ Ìîíèíà–Îáóõîâà. 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíà äèíàìèêà íåîä-
íîðîäíîé ñòðóêòóðû òðåõìåðíûõ ïîëåé ñêîðîñòè âåò-
ðà, òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè (âêëþ÷àÿ ôàçîâûå ñî-
ñòîÿíèÿ), êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. Òàêèå ðåçóëüòàòû 
ïðåäîñòàâëÿþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîäðîáíîãî 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî èññëåäîâàíèÿ íèæíåé 

àòìîñôåðû. 
Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü â ðàñïðåäåëåííîì ðåæèìå 

íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå ôèçôàêà ÊÃÓ. 
 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ  
è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 

äàííûìè 
 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ è ýêñïåðèìåíòà òîëüêî äëÿ ëåòà 2005 ã. 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
ìîäåëè îò ýêñïåðèìåíòà (ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðÿ-
äàì ñ øàãîì 30 ìèí) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåçîíîâ ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå. 

 

Ïàðàìåòð Ëåòî Çèìà Âåñíà Îñåíü

Òåìïåðàòóðà, °Ñ 1,775 3,592 2,678 1,472
Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, % 9,794 11,17 30,79 9,36
Íàïðàâëåíèå âåòðà, ãðàä 37,41 18,8 49,32 23,87

 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, 
ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòàì ýêñ-
ïåðèìåíòà. Â îñîáåííîñòè ýòî êàñàåòñÿ êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ âðåìåííûõ èçìåíåíèé (îò 4–6 ÷ è âûøå). 
Íà ãðàôèêàõ âëàæíîñòè (çäåñü íå ïðèâåäåí) è òåì-
ïåðàòóðû ÿðêî âûðàæåí ñóòî÷íûé õîä, íà íåãî íà-
êëàäûâàþòñÿ íåðåãóëÿðíûå âîçìóùåíèÿ. Õîðîøåå 
ñîîòâåòñòâèå ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòà íàáëþäàåòñÿ íà 
ãðàôèêàõ íàïðàâëåíèÿ âåòðà, â îñîáåííîñòè â ïå-
ðèîäû ñïîêîéíîãî è äîñòàòî÷íî ìåäëåííîãî èçìå-
íåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. 
Â êîíöå ïðèâåäåííîãî ïåðèîäà îòìå÷àåòñÿ ðåçêîå 

èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Â òàêèõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêè ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè ìåíåå 
òî÷íû. Îáîáùåííûå ïî ìàññèâó ðàñ÷åòîâ è ñåçîíàì 
ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå, 
ïîêàçûâàþò íà óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ìî-
äåëè ýêñïåðèìåíòó. 
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà äëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà ñòàíöèè 
  Àçíàêàåâî. Îòñ÷åò âðåìåíè îò 1 èþëÿ 2005 ã. 03:00, ñ øàãîì 30 ìèí; s – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü ðÿäîâ 

 
Ðàñõîæäåíèÿ â ïîâåäåíèè âðåìåííûõ ðÿäîâ íà 

ìàñøòàáàõ ìåíåå 4–6 ÷ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê ñ íå-
äîñòàòî÷íîé àäåêâàòíîñòüþ ÷èñëåííûõ ñõåì îòäåëü-
íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàê è ñ íåäîñòàòî÷íîé 
ñòåïåíüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ìîäåëè, 
÷òî ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè ïîëíîãî ðàçðåøåíèÿ 
òîíêèõ è ìåëêîìàñøòàáíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
Âîïðîñ íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì èññëåäîâàíèè, 
â ÷àñòíîñòè â ðàñ÷åòå ìîäåëè íà êëàñòåðå ñ áîëüøè-
ìè âû÷èñëèòåëüíûìè ìîùíîñòÿìè è ïðè áîëüøåì 
ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè. 

Ïðîãíîç ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîé 
ñòðóêòóðû àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé 

 

Íàìè ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ïîëåé ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé è ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàçîâîé ïðè-
ìåñè SO2 îò îäíîãî èñòî÷íèêà âûáðîñîâ ïîñòîÿííîé 
ìîùíîñòè ïîñëå íà÷àëà âûáðîñà íà òåððèòîðèè 

100×100 êì ñ öåíòðîì â ã. Àëüìåòüåâñêå (54,9° ñ.ø.,  
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Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà 9,4 ì/ñ: → 
Âûñîòà ðåëüåôà íàä óðîâíåì ìîðÿ, ì: êîíòóð

Í
277,4 

Ê
î
í
ö
åí

òð
à
ö
è
ÿ
 S

Î
2
, 
p
p
m

 

0,072
 

0,066
 

0,06 
 

0,054
 

0,046
 

0,042
 

0,036
 

0,03 
 

0,24 
 

0,018
 

0,012
 

0,006

Í 
222,9 

L 
81,3 

L 

140,3 

L
96,6 

L 
119 

Í 
315,4 

Í 

314,2 
Í 

321,5 
L 

110,7 

L 
114,8 

Í 

320,3

Í 
345,2 

L 

100 

  

 

52° â.ä. 53° â.ä.

55° 
ñ.ø.

Ê
î
í
ö
åí

òð
à
ö
è
ÿ
 S

Î
2
, 
p
p
m

 

0,01 
 

 

 

 

 

0,008
 

 

 

 

 

0,006
 

 

 
 

0,004
 

 

 

 

 

0,002

Í

277,4 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà 11,4 ì/ñ: → 
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Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèÿ SO2 íà âûñîòå 30 (à) è 70 ì (á) ÷åðåç 120 ìèí îò íà÷àëà âûáðîñîâ 



 

72 Çèíèí Ä.Ï., Òåïòèí Ã.Ì., Õóòîðîâà Î.Ã. 

 

 

52,3° â.ä.). Ïîêàçàíû ðåëüåô ìåñòíîñòè, ïîëå ñêîðî-
ñòè âåòðà, óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. 

Ìîäåëèðîâàëñÿ èñòî÷íèê âûáðîñà ïîñòîÿííîé 
ìîùíîñòè 550 êã/÷, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåàëüíîìó ìå-
ñòíîìó ïðåäïðèÿòèþ, åãî äîëÿ âûáðîñîâ SO2 ñðåäè 
âñåõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ãîðîäà ñîñòàâèëà 
îêîëî 99%. Íà ïðèâåäåííîì ãîðèçîíòàëüíîì ñðåçå 
ÿñíî ïðîñëåæèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèìåñè ïîä 

âîçäåéñòâèåì òå÷åíèÿ âîçäóõà. Ñ óäàëåíèåì îò èñ-
òî÷íèêà êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè ïàäàåò. 

Âàæíûì ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîð-
ìèðîâàíèå íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû ïîëÿ êîíöåíòðà-
öèè ïðèìåñè, èçìåíåíèå ñ âûñîòîé íå òîëüêî ñðåäíåé 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, íî è åå ïðîñòðàíñòâåííîé 

ñòðóêòóðû. Îáðàçóåòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ íåîäíî-
ðîäíàÿ ñòðóêòóðà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, íàèáîëåå 

âûðàæåííàÿ â îáëàñòè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé. Ïðî-
äîëüíûé ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè – 
15–25 êì, ïîïåðå÷íûé ãîðèçîíòàëüíûé – 4–8 êì, âåð- 
 

òèêàëüíûé – 100–200 ì (çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ãîðè-
çîíòàëüíîãî). 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáàì íåîäíîðîä-
íîñòåé êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé, ïî-
ëó÷åííûì ñåòüþ ñòàíöèé àòìîñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà 
â ã. Àëüìåòüåâñêå [4]. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëÿ 
îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ â ìàëîì ïðîìûøëåííîì 
ãîðîäå ìû ðàññìîòðåëè îáëàñòü ðàçìåðîì 15×15 êì 
âîêðóã ã. Àëüìåòüåâñêà, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ìî-
äåëèðîâàíèå ñ øàãîì ãîðèçîíòàëüíîé äèñêðåòèçàöèè 
âñåãî 300 ì è ðàçëè÷èòü ñåòü âûáðîñîâ îò íåñêîëü-
êèõ áîëåå ìåëêèõ ãîðîäñêèõ ïðåäïðèÿòèé. Ïåðåïàä 
âûñîò â äàííîé ëîêàëüíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿë îêîëî 
250 ì. 

Íà ïðèâåäåííûõ ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì 

ñðåçàõ (ðèñ. 3, 4) ìîæíî ïðîñëåäèòü ðàñïðîñòðàíåíèå 
ñóììàðíîãî àýðîçîëÿ ñî âðåìåíåì. 

 

 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà 13,1 ì/ñ: → 
Âûñîòà ðåëüåôà íàä óðîâíåì ìîðÿ, ì: êîíòóð 
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Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà 15,78 ì/ñ: → 
Âûñîòà ðåëüåôà íàä óðîâíåì ìîðÿ, ì: êîíòóð 
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Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ íà âûñîòå 30 (à) è 70 ì (á) ÷åðåç 60 ìèí îò íà÷àëà âûáðîñîâ 
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Ñêîðîñòü âåòðà, ìàêñèìàëüíûé âåêòîð: 
18,6 ì/ñ ïî ãîðèçîíòàëè, 0,0718 ãÏà/ñ âåðò. 
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 à á 
Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå ñðåçû ÀÂ è ÑD (ñì. ðèñ. 3) ÷åðåç 20 ìèí îò íà÷àëà âûáðîñîâ: à – àáñîëþòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðî- 
  çîëÿ; á – îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî âûñîòíîãî ïðîôèëÿ 
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10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 

 

Èç 22 çàäàííûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîé âî âðå-
ìåíè ìîùíîñòè (ìîùíîñòü ñàìîãî âûðàæåííîãî ñî-
ñòàâëÿåò 61 êã/÷) çàìåòíî ïðîÿâèëè ñåáÿ òðè. Îäèí 
èç íèõ íàõîäèòñÿ íà ñàìîì êðàþ îáëàñòè, è åãî âû-
áðîñû â èññëåäóåìûé ïåðèîä âðåìåíè âûíîñÿòñÿ çà 
åå ïðåäåëû. 

Íà ãîðèçîíòàëüíûõ ñðåçàõ ðàçíûõ âûñîò äëÿ îä-
íîãî ìîìåíòà âðåìåíè (ñì. ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî ïðîèñõî-
äèò ðàñïðîñòðàíåíèå àýðîçîëÿ íà âûñîòó äî 70–120 ì, 
ãäå êîíöåíòðàöèÿ ïàäàåò ïðèìåðíî â e ðàç ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðèçåìíîé îáëàñòüþ. Âèäåí èçãèá ñëåäà âû-
áðîñîâ èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà, 
ñôîðìèðîâàííîé âëèÿíèåì ðåëüåôà. 

Ðèñ. 4 ïðåäñòàâëÿåò âåðòèêàëüíûé ñðåç âäîëü 
ñëåäà âûáðîñà è ïåðïåíäèêóëÿðíûé åìó ñðåç, êîòî-
ðûé îáíàðóæèâàåò ñëîæíóþ âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó 
âîçìóùåíèÿ ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Íà 
ïðîäîëüíîì ñðåçå ðàçëè÷àþòñÿ äâà èñòî÷íèêà âû-
áðîñîâ, âèäíà âûñîòíàÿ ñòðóêòóðà àáñîëþòíîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü â ïðè-
çåìíîì ñëîå, ñ óäàëåíèåì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé ðàñòåò è äîñòèãà- 
åò ìàêñèìóìà, êàê ïîêàçûâàåò ÷èñëåííûé ïðîãíîç  

äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ, íà âûñîòå 70 ì. Ïðè ñðàâíåíèè  

ñî ñðåçàìè â èíûå ìîìåíòû âðåìåíè (çäåñü íå ïðèâå-
äåíû) âèäíî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòè ñêîðîñòè âåòðà 

êîãåðåíòíû â ïðîñòðàíñòâå, çàìåòíî èõ ïåðåìåùå-
íèå ñî âðåìåíåì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå ìîäåëè WRF-CHEM äëÿ ðàñ÷åòà ñëîæ-
íîé äèíàìèêè ðåàëüíîé àòìîñôåðû è ïðîöåññîâ 
ïåðåíîñà ïðèìåñåé íàä òåððèòîðèåé Âîñòî÷íî-Åâðî- 
ïåéñêîãî ðåãèîíà Ðîññèè ñîçäàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü  
ñ ó÷åòîì ëîêàëüíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé: èñ-
ïîëüçóþòñÿ êàðòû ðåàëüíîãî ðåëüåôà, êàòåãîðèé çåì-
ëåïîëüçîâàíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, âûáðàíû îïòè-
ìàëüíûå ÷èñëåííûå ñõåìû àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. 
  Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîäðîáíóþ òðåõìåð-
íóþ äèíàìèêó ïîëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ, êîíöåíòðàöèé 

ïðèìåñåé. Íà îñíîâå ñîçäàííîé ìîäåëè âïåðâûå ïðî-
âåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ èññëåäóåìîé 

ãåîãðàôè÷åñêîé îáëàñòè. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò 

ñëîæíóþ âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ ñòðóêòó-
ðó îáðàçóþùèõñÿ íåîäíîðîäíîñòåé â ïîëå êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñåé. 

Îáðàçóåòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíàÿ 

ñòðóêòóðà ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà, êîíöåíòðàöèè ïðè-
ìåñè. Ïðîäîëüíûé ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá íåîäíî-
ðîäíîñòè ðàâåí 15–25 êì, ïîïåðå÷íûé – 4–8 êì, âåð- 
òèêàëüíûé – 100–200 ì (çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ãîðè-
çîíòàëüíîãî). Îáíàðóæåíî ïåðåìåùåíèå íåîäíîðîäíî-
ñòåé ñî âðåìåíåì. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì ðàíåå ðåçóëüòàòàì î ìåçî-
ìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ êîíöåíò- 
ðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé ïî íàáëþäåíèÿì ñåòè 

ñòàíöèé àòìîñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà â ã. Àëüìåòüåâ-
ñêå. Ìîäåëü òàê æå, êàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû, ïîäòâåðæäàåò îðîãðàôè÷åñêóþ ïðèðîäó 
ëîêàëüíûõ àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìåòåîïà-
ðàìåòðîâ è ïðèçåìíûõ ïðèìåñåé äàæå â óñëîâèÿõ 
êâàçèðàâíèííîãî ðåëüåôà.  

Ìîäåëü ïîêàçàëà õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
äëÿ øèðîêîãî êðóãà íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, 
â ïðîãíîçå ïåðåíîñà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé. 
Ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè 
ìîæíî ïîëó÷èòü íå òîëüêî òîíêóþ ãîðèçîíòàëüíóþ, 
íî è âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó íèæíåãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû, â òîì ÷èñëå è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. 

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 
¹ 04-05-64194 è ãîñêîíòðàêòàìè Àêàäåìèè íàóê ÐÒ 
¹ 06-6.3-13 è 09-9.5-32. 
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D.P. Zinin, G.M. Teptin, Î.G. Khytorova. Application of the mesoscale model WRF-CHEM for 
studying vertical and horizontal structure of low atmosphere in the Tatarstan. 

Results of research of spatio-temporal structure of nonstationary atmospheric variations are presented. 
Outcomes of numerical modeling of dynamics of three-dimensional space inhomogeneities of meteoparameters 
and some impurities are considered. The analysis is made for East-European region in view of real underlying 
surface and nonstationary meteosituation, with involving WRF-CHEM, the modern model of atmospheric 
chemistry and impurities transfer. The comparison of the computed time series with experimental data has 
shown a good agreement. Local vertical and horizontal structure of the gained perturbations is explored, inclu- 
ding the concentration of atmospheric impurities. 

 


