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В данной работе предлагается расширенная 3D-модель Эйлера для расчета
пространственно-временной эволюции концентрации загрязняющих веществ, выбра-
сываемых в атмосферу в изменяющихся метеорологических условиях. Модель, наря-
ду с уравнением адвекции-диффузии, объединяет в одной системе осаждение по за-
кону Стокса (для твердых частиц), температурно-зависимое химическое разложение
по закону Аррениуса, удерживание растениями (пассивный сток), вымывание осад-
ками (райноут), рельеф-зависимое сопротивление и параметризации турбулентной
диффузии на основе классов Паскуилла-Гиффорда. Численное решение использует
конвективные потоки upwind/QUICK, центральную дифференциальную диффузию
и шаг времени, стабилизированный критерием CFL. В сценариях, охватывающих
различные направления и скорости ветра, показана роль рельефа в направлении
потока и особенности распространения, связанные с атмосферой. Модель масса ба-
ла.
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1 Введение
Загрязнение атмосферы остаётся одной из самых актуальных экологических и

медико-санитарных проблем XXI века. Интенсивное развитие промышленности, ур-
банизация и рост числа транспортных средств приводят к значительным выбросам
в воздух вредных веществ – например, твёрдых частиц (PM), оксидов азота (𝑁𝑂𝑥),
летучих органических соединений (VOC) и тяжёлых металлов. Негативное воздей-
ствие этих веществ напрямую угрожает здоровью человека, состоянию экосистем и
глобальной климатической системе.

Хотя закономерности крупномасштабного загрязнения изучены относительно хо-
рошо, распространение примесей в городах и в мезомасштабной среде существенно
зависит от рельефа, метеоусловий, геометрии источников эмиссии и свойств подсти-
лающей поверхности. В горных районах, речных долинах или плотно застроенных
центрах городов движение загрязняющих веществ не всегда объяснимо простыми
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теоретическими моделями. Температурные инверсии, орографические барьеры и эф-
фект «городского теплового острова» могут вызывать локальный рост концентраций
и удерживание примесей.

Для описания этих сложностей простые гауссовские подходы постепенно усту-
пили место современным моделям рассеяния на основе эйлеровых и лагранжевых
постановок. Среди них модель AERMOD, разработанная Агентством по охране окру-
жающей среды США (EPA), занимает важное место, учитывая влияние рельефа и
параметры атмосферного пограничного слоя. Однако многие действующие модели
всё ещё не позволяют анализировать весь комплекс физических и химических про-
цессов в единой интегрированной структуре.

В настоящем исследовании предлагается трёхмерная, современная и расширен-
ная эйлерова модель адвекции-диффузии для описания распространения вредных
веществ в условиях сложного рельефа и переменной погоды. Модель включает: осе-
дание (седиментацию) по закону Стокса; химическое разложение с температурной за-
висимостью констант по уравнению Аррениуса; захват растительностью (как пассив-
ный «сток»); вымывание дождём (rainout); рельеф-зависимое сопротивление потоку;
турбулентную диффузию, параметризуемую по классам устойчивости Пасквилла-
Гиффорда; учёт атмосферной устойчивости через длину Монина-Обухова.

Научная новизна состоит в интеграции всех перечисленных процессов в единую
3D-эйлерову модель с возможностью согласования параметров с текущими атмо-
сферными условиями. Это обеспечивает высокоточную оценку рассеяния в рельеф-
ной местности, промышленных зонах, центрах городов и экологически уязвимых рай-
онах. В статье последовательно приводятся математическая форма записи модели,
параметризации, расчётные сценарии и анализ распределения примесей в различных
условиях рельефа.

2 Обзор литературы
Исследования по моделированию распространения атмосферных загрязнений

охватывают широкий круг теоретических и вычислительных подходов. Ниже, опи-
раясь на ключевые работы, излагаются научные основания применённых методов.

Arya [2] рассматривает эйлерову модель адвекции-диффузии для описания пере-
носа примесей ветром и их перемешивания турбулентностью, включая физическую
трактовку длины Монина-Обухова 𝐿, использование её для оценки класса устойчи-
вости и методику расчёта коэффициентов диффузии.

Pasquill и Smith [5] разработали эмпирические параметры диффузии по классам
устойчивости атмосферы (A–F); через пару (𝑎, 𝑏) задаются зависимости поперечного
и вертикального распространения, используемые до сих пор в теории и практике,
включая данную работу.

Stull [6] глубоко анализирует турбулентность в приземном слое, тепловые потоки
и скорость трения, что важно для прикладных расчётов в рамках теории Монина-
Обухова. Seinfeld и Pandis [6] рассматривают фотохимические реакции и образование
𝑁𝑂𝑥, 𝑉 𝑂𝐶 и 𝑂3; уравнение Аррениуса используется для температурной зависимости
констант реакций в членах 𝑘1𝐶+𝑘2𝐶

2. Zannetti [4] показывает, как рассчитывать осе-
дание частиц по формуле Стокса и излагает численные методы (конечно-разностные,
upwind, полунеявные и др.).

Влияние сложного рельефа на ветровые поля и формирование зон повышенных
концентраций изучалось Hanna et al. [8] и Holton [9]; в модели это учитывается
функцией 𝑅 (𝑥, 𝑦, 𝑧). Учёт захвата частиц растительностью базируется на подходе
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Ravshanov et al. [1] (пассивный «сток»), мокрая депозиция – на параметризациях
AERMOD [7]. Обзор Venkatram и Wyngaard [10] сопоставляет эйлеровы и лагранже-
вы подходы и эксперименты.

3 Постановка задачи
Загрязняющие вещества, поступающие из промышленных, транспортных или

природных источников, распространяются в пространстве и времени под действием
адвекции, диффузии, химических реакций, гравитационного оседания, взаимодей-
ствия с рельефом, захвата растительностью и вымывания дождём. Предлагаемая
модель записывается следующим образом:
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(1) – Адвекция, (2) – Диффузия, (3) – Эмиссия, (4) – Химические реакции, (5) –
Осадконакопление, (6) – Эффект рельефа, (7) – Влажный вымывание.

Здесь 𝐶 = 𝐶 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) – концентрация; 𝑢, 𝑣, 𝑤 – компоненты скорости ветра, полу-
чает из базы данных OWM;𝐷𝑥, 𝐷𝑦, 𝐷𝑧 – коэффициенты турбулентной диффузии; 𝑆 –
источник; 𝑘1, 𝑘2 – константы химической кинетики; 𝑣𝑠 – скорость оседания по Стоксу;
𝑅 – рельеф зависимый «сопротивляющий» член; Λ – коэффициент вымывания.

Начальные и граничные условия:

𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)|𝑡=0 = 𝐶0(𝑥, 𝑦, 𝑧),

𝜕𝐶

𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
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= 0, 𝐶|𝑧=0 = 0.

Параметризации. Компоненты скорости 𝑢, 𝑣, 𝑤 – поля ветра. Коэффициенты
диффузии берутся в виде зависимостей от расстояния с использованием пар (𝑎, 𝑏) из
классов устойчивости:

𝐷𝑥 (𝑥) = 𝐷𝑦 (𝑦) = 𝑎2𝑦 · 𝑏𝑦 · 𝑥2𝑏𝑦−1,
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𝐷𝑧 (𝑥) = 𝑎2𝑧 · 𝑏𝑧 · 𝑥2𝑏𝑧−1.

Коэффициенты 𝑎𝑦, 𝑏𝑦, 𝑎𝑧, 𝑏𝑧 выбираются по классу устойчивости из табл.
Таблица 2. Параметры Пасквилла-Гиффорда:

Оценка класса устойчивости. Используется показатель 𝜉 = 𝑧/𝐿:

𝜉 < −100 ⇒ A(очень неустойчиво),
−100 < 𝜉 ⩽ −10 ⇒ B(неустойчиво),
−10 < 𝜉 ⩽ −1 ⇒ C(слабо неустойчиво),
−1 < 𝜉 < 0 ⇒ D(нейтрально, день),
0 < 𝜉 < 1 ⇒ D(нейтрально, ночь),
1 ⩽ 𝜉 < 10 ⇒ E(устойчиво),
𝜉 ⩾ 10 ⇒ F(очень устойчиво).

Примечание:таблица даёт практическую шкалу; в инженерных оценках также
используют схемы по ветру/облачности/инсоляции.

Длина Монина—Обухова (стр. 8):

𝐿 = −𝑢
3
*𝜌𝑐𝑝𝑇

𝑘𝑔𝐻
,

где 𝑢* – скорость трения; 𝑇 – средняя температура (K); 𝑘 ≈ 0.4 – константа фон
Кармана; 𝑔 = 9.81 м/с²; 𝐻 – поток явной теплоты; 𝜌 – плотность воздуха; 𝑐𝑝 ≈ 1005
Дж/(кг·К).

Источник эмиссии (стр. 8): точечный 𝑆 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑄𝛿 (𝑥− 𝑥𝑠) 𝛿 (𝑦 − 𝑦𝑠) 𝛿 (𝑧 − 𝑧𝑠),
где 𝑄 – мощность источника; для площадных/объёмных источников
𝑆 =

∑︀
𝑖

𝑄𝑖𝑓𝑖 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡).

Химическая кинетика:

𝑘1 = 𝑘1,0exp

(︂
− 𝐸𝑎

𝑅𝑇 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

)︂
, 𝑘2 = 𝑘2,0exp

(︂
− 𝐸𝑎

𝑅𝑇 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

)︂
,

где 𝐸𝑎 – энергия активации, Дж/(моль·К).
Скорость оседания (Стокс):

𝑣𝑠 =
2

9

𝑟2𝑝 (𝜌𝑝 − 𝜌𝑎) 𝑔

𝜇
,
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𝑟𝑝 – радиус частицы; 𝜌𝑝 – её плотность; 𝜌𝑎 – плотность воздуха; 𝜇 – динамическая
вязкость воздуха.

Рельеф-зависимое сопротивление:

𝑅 (𝑥, 𝑦, 𝑧) = 1 + 𝛽(
𝜕ℎ

𝜕𝑥
)2 + 𝛾(

𝜕ℎ

𝜕𝑦
)2,

ℎ (𝑥, 𝑦) – высота рельефа; 𝛽, 𝛾 – эмпирические коэффициенты.
Вымывание (rainout):

Λ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝜆0𝑅𝑟 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) ,

𝜆0 – эмпирический коэффициент (1/мм), 𝑅𝑟 – интенсивность осадков (мм/ч).

4 Численное решение
Применяется конечно-разностный подход; для конвективных потоков использу-

ются схемы Upwind и QUICK, что повышает устойчивость и точность при расчёте
временной эволюции. Область Ω = [0, 𝐿𝑥 ]×[ 0, 𝐿𝑦 ]×[ 0, 𝐿𝑧] дискретизуется равномер-
ной сеткой: 𝑖 = 1, . . . , 𝑁𝑥, 𝑗 = 1, . . . , 𝑁𝑦, 𝑘 = 1, . . . , 𝑁𝑧, шаги∆𝑥 = 𝐿𝑥/𝑁𝑥,∆𝑦 = 𝐿𝑦/𝑁𝑦,
∆𝑧 = 𝐿𝑧/𝑁𝑧, время 𝑡

𝑛 = 𝑛∆𝑡 (стр. 10).
Для обеспечения устойчивости используется условие CFL для адвекции и диф-

фузии (стр. 10):

∆𝑡 ⩽ min

(︂
∆𝑥

|𝑢|
,
∆𝑦

|𝑣|
,
∆𝑧

|𝑤|
,
∆𝑥2

2𝐷𝑥

,
∆𝑦2

2𝐷𝑦

,
∆𝑧2

2𝐷𝑧

)︂
.

Далее уравнение дискретизуется по пространству и времени; потоковые члены
в полушаговых узлах (𝑛 + 1/2) аппроксимируются upwind/QUICK, диффузионные
– центральными разностями; химия, оседание, рельефный и «вымывающий» члены
включаются явно/полуявно.

𝐶𝑛+1
𝑖,𝑗,𝑘 = 𝐶𝑛

𝑖,𝑗,𝑘 −
∆𝑡

2∆𝑥
𝑢𝑛+1/2
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(︃{︃
3𝐶𝑛
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Эксперименты

Рис. 1 Распределение концентрации по области

Рис. 2 Распределение концентрации по области

Рис. 3 Распределение концентрации по области
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Рис. 4 Распределение концентрации по области

Рис. 5 Распределение концентрации по области

Рис. 6 Распределение концентрации по области
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Рисунок 2-5: показано формирование шлейфов на 36, 56, 212, 328 минутах. Да-
ны контурные карты для случаев, когда направления ветра приблизительно равны
6.4∘, 8.0∘, 32.4∘ и 66.4∘, скорости 1.4, 1.5, 1.2 и 1.0 м/с соответственно. Видно, что
с изменением направления ветра направление шлейфа также изменяется, в устой-
чивых условиях (E-F) вертикальное распределение ослабевает, и могут появляться
зоны высокой концентрации ближе к поверхности земли; в неустойчивых условиях
(A-B) вертикальное смешение сильнее, и максимальные значения затухают быстрее
с расстоянием. При этом на рисунке 6 мы можем видеть, что сохранение массы обес-
печивает баланс как внутри области, так и для исходящих значений.

5 Заключение

Предложенная 3D-эйлерова модель дает достоверные результаты в сложных об-
ластях с параметризацией, связанной с классами Пасквилла-Гиффорда и длиной
Монина-Обухова, путем добавления к уравнению адвекции-диффузии осаждения,
химических реакций, вымывания, рельефа и растительных стоков. Проведены устой-
чивые расчеты на основе схем Upwind/QUICK и условия CFL; рисунки и графики
(стр. 8-10) подтверждают гармоничное изменение геометрии шлейфа в зависимости
от ветра, устойчивости и рельефа. Модель подходит для оценки риска промышлен-
ных выбросов и применения в городском планировании.
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