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В работе исследуется процесс влажного осаждения радиоактивных примесей,
включающий их взаимодействие с дождем, снегом и туманом. Представлены мате-
матические модели, описывающие процесс осаждения, основанные на данных мезо-
макромасштабной модели DERMA. Проведен анализ влияния метеорологических
условий и размера частиц на их траекторию и расстояние осаждения. На основе
данных метеостанции Самарканда за 2023 год выполнены расчеты осаждения ча-
стиц различного размера с использованием разработанной методики. Результаты вы-
числений демонстрируют значимость учета метеорологических факторов и размера
частиц для прогнозирования загрязнения атмосферы и планирования мероприятий
по снижению их воздействия.

Ключевые слова: загрязнения воздуха, влажное осаждение, прогнозирование, мо-
дель DERMA, радиоактивные примеси.

Цитирование: Убайдуллаев М.Ш.Моделирование процесса влажного осаждения
радиоактивных примесей в атмосфере с использованием модели DERMA // Про-
блемы вычислительной и прикладной математики. – 2024. – №6(62). – С. 91-104.

1 Введение
В современном мире задача прогнозирования загрязнения воздуха является одной

из актуальных проблем для мегаполисов и промышленных регионов, где концентра-
ция выбросов загрязняющих веществ представляет серьезную угрозу для экосистем
и здоровья населения [1]. Значимость этой проблемы еще больше возросла в послед-
ние годы из-за радиоактивного загрязнения вокруг атомных электростанций. По ме-
ре расширения строительства новых ядерных объектов по всему миру увеличивается
и потребность в математических моделях для прогнозирования рассеивания радио-
активных элементов в атмосфере [2]. Эти модели играют важную роль в снижении
потенциального воздействия как на окружающую среду, так и на здоровье человека.
Кроме того, они предоставляют ценную информацию о том, как ведет себя загрязне-
ние воздуха при различных погодных условиях и в различных географических зонах.
Научное сообщество активизировало свои исследования в этой области, признавая
растущую важность таких моделей для обеспечения готовности к чрезвычайным си-
туациям и соблюдения нормативных требований, особенно в свете растущего числа
строящихся и вводимых в эксплуатацию атомных электростанций по всему миру.
Уроки извлеченные из прошлого, аварии на Three Mile Island (Три-Майл-Айленд)
в США [3], разрыва трубы Mihama SG в Японии [4], чернобыльской катастрофы в
России [5] и аварии на АЭС Фукусима-1 в Японии [6] привели к длительным дебатам
по вопросам сохранения экологической чистой окружающей среды для будущего на-
селения планеты. К настоящему времени предложено большое количество моделей
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распространения вредных веществ в атмосфере. Авторы [7] представили обзорный
доклад по моделированию качества воздуха, где рассмотрели методы математиче-
ского моделирования Бокса, Гаусса, Эйлера, Лагранжа, представили свои выводы о
будущем математического моделирования качества воздуха.

В исследовании [8] со стороны авторов обсуждены вопросы разработки простой
лагранжевой модели и алгоритма решения задачи распространения частиц, выбра-
сываемых стационарным точечным источником с учетом влияния эффектов грави-
тационного осаждения, радиоактивного распада и рельефа местности. Рассмотрен
возможность оценки пространственного распределения концентрации взвешенных и
осажденных частиц в заданном диапазоне времени, которое позволяет изучать раз-
личные сценарии влияния выбросов вредной примеси на окружающую среду, как в
городских, так и в сельских условиях.

В работе [9] рассмотрены модели рассеивания тяжелых газов в атмосфере, в ко-
тором разработали специальные модели. Модели рассеивания тяжелых газов раз-
личаются по сложности и математическому описанию, на основе которых выделе-
ны четыре основные группы моделей: простые/эмпирические модели, промежуточ-
ные/интегральные и модели мелкого слоя, продвинутые/модели траектории лагран-
жевых частиц и дисперсии лагранжевых порывов и сложные/модели компьютерной
гидродинамики (CFD).

Ученые из Венгрии и США в своей работе [10] провели краткий обзор математиче-
ского моделирования рассеивания загрязняющих веществ в атмосфере, где обсудили
преимущества и недостатки нескольких инструментов и стратегий моделирования,
а именно гауссовых, лагранжевых, эйлеровых и CFD-моделей. Они особенно фоку-
сировались на нескольких последних достижениях в этой многопрофильной области
исследований, таких как параллельные вычисления с использованием графических
процессоров или адаптивное сеточное уточнение.

Исследование [11] является предоставление всестороннего теоретического обзора
истории, существующих подходов, последних разработок, основных исследований,
связанных с ними вычислительных методов и приложений моделей качества возду-
ха, где авторы охватили широкий спектр тем, с упором на источники загрязнения
воздуха, первичные и вторичные загрязнители, химию атмосферы, модели перено-
са химических веществ в атмосфере, компьютерные программы для моделирования
дисперсии, онлайн и офлайн моделирование качества воздуха, ассимиляцию данных,
параллельные вычисления, приложения географической информационной системы в
моделировании качества воздуха, индекс качества воздуха, а также использование
спутниковых и дистанционных данных зондирования в моделировании качества воз-
духа. Провели несколько сравнительных резюме различных моделей, используемых
в исследовании качества воздуха.

Рассеивание и выброс загрязняющих веществ в воздух контролируются преобла-
дающими метеорологическими условиями, такими как профиль ветра, температур-
ный профиль и стабильность атмосферы. Модели рассеивания загрязнения воздуха
пытаются выразить взаимосвязи этих факторов в терминах математических урав-
нений. Авторы [12] рассмотрели множество моделей для прогнозирования концен-
трации загрязняющих веществ в воздухе на уровне земли, где различили исходя от
применимости (например, в объектах разработки и других источниках загрязнения
воздуха, принятии нормативных решений и экологическом планировании). Иссле-
довали теорию моделирования загрязнения воздуха и критически оценили важные
модели рассеивания загрязнения воздуха. Описали основные типы моделей загрязне-
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ния воздуха вместе с их преимуществами и недостатками. Особое внимание уделили
применимости моделей и их возможности для модификаций и пересмотров.

Статья [13] посвящена исследованию оценке текущего состояния математическо-
го моделирования рассеивания, переноса и трансформации загрязняющих веществ
в воздухе с акцентом на типы методов моделирования, которые могут быть легко
применены для поддержки принятия экологических решений. Рассмотрены детер-
минированные математические модели рассчитывают концентрации загрязняющих
веществ на основе данных об инвентаризации выбросов и метеорологических пере-
менных в соответствии с решениями различных уравнений, которые представляют
соответствующие физические процессы. Гауссовские модели, несмотря на ряд огра-
ничений и допущений, нашли признание в научном сообществе, поскольку они очень
просты и включают решение простого гауссова уравнения. Помимо их удобной для
пользователя природы и простоты, эти модели концептуально привлекательны, по-
скольку они согласуются со случайной природой турбулентности атмосферы.

В работе [14] рассмотрен широкий спектр загрязняющих веществ в атмосфере,
чтобы предотвратить загрязнение и изучить их влияние, исследовано несколько тео-
рий и стратегий, которые могут дать использование виртуальных результатов в со-
ответствии с указанной датой с предопределенными условиями и ограничениями,
которые включены в них. Изучены и сопоставлены широко используемые модели -
модель Бокса, Гаусовская модель, Эйлеровая модель, Лагранжовая модель, модель
CFD. В статье каждая модель кратко описывалась и обсуждалась, обсуждались соб-
ственные постулаты и недостатки, как они не могут точно предсказать воздействие
на окружающую среду.

В монографии [15] рассмотрены значимые экологические и социальные програм-
мы, в решении существующих проблем и, во-вторых, в разработке долгосрочных
целей по защите окружающей среды в мире. Рассматривается исследования кон-
кретных случаев, которые проводились в Анкаре (Турция); Франкфурте (Германия);
Сент-Луисе (США); Осло (Норвегия); и регионе Южная Голландия (Нидерланды).

В настоящей статье рассмотрена влияние влажного осаждения частиц в процес-
се атмосферного переноса и диффузии радиоактивных примесей, используя модель
DERMA [16, 17].

2 Постановка задачи
Влажное осаждение частиц представляет собой важный процесс, влияющий на

перенос и диффузию различных загрязняющих веществ, в том числе радиоактивных
примесей, этот процесс происходит, когда атмосферные частицы, такие как аэрозоли,
пыль или радиоактивные вещества, взаимодействуют с каплями дождя или других
форм осадков. Осадки, проходя через атмосферу, захватывают частицы, что в итоге
приводит к осаждению частиц на поверхность земли. Таким образом, влажное оса-
ждение служит природным механизмом, который позволяет снижать концентрацию
загрязняющих веществ в атмосфере, предотвращая их дальнейшее распростране-
ние [16].

Основное уравнение процесса атмосферного переноса и диффузии радиоактивных
примесей в атмосфере с учетом влажного осаждения имеет следующий вид [18–22]:
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Уравнение (1) сопровождаем начальным:

𝜃|𝑡=0 = 𝜃0 (2)

и граничными условиями:
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Здесь 𝜃 – концентрация радиоактивных примесей в атмосфере, 𝜃0 – начальная
концентрация, 𝜃𝐸 – концентрация, поступающая через границы рассматриваемой
территории, 𝑥, 𝑦, 𝑧 – система координат, 𝑢, 𝑣, 𝑤 – скорость ветра в трех направле-
ниях, 𝑤𝑔 – скорость осаждения частиц, 𝜎 – коэффициент атмосферного поглощения,
𝛼 – коэффициент, характеризующий захват частиц элементами растительности, 𝑘𝑟
– коэффициент радиоактивного распада (𝑘𝑟 = ln 2/𝑇1/2, 𝑇1/2 – период полураспа-
да исследуемого радионуклида), 𝜇, κ – коэффициенты диффузии и турбулентности
соответственно, 𝑄 – источник радионуклидов, 𝛿 – функция Дирака, 𝑓0 – поднятие
частиц в атмосферу с подстилающей поверхности земли, 𝛽 – коэффициент взаимо-
действия частицы с поверхностью, 𝜉 – параметр уменьшения размерности, 𝐿𝑥, 𝐿𝑦 –
длина и ширина рассматриваемой площади соответственно, 𝐻𝑧 – высота АПС, Λ –
коэффициент влажного осаждения.

Для нахождения величины влажного осаждения будем использовать методику,
используемой в мезо-макромасштабной Датской модели реагирования на чрезвы-
чайные ситуации в атмосфере (Danish emergency response model of the atmosphere)
DERMA [16, 17]:

Λ = Λ𝑤 + Λ𝑠 + Λ𝑟, (6)

где Λ𝑤 – коэффициент осаждения, который соответствует вымыванию загрязняющей
примеси дождем (washout);

Λ𝑠 – коэффициент осаждения, который соответствует вымыванию загрязняющей
примеси снегом (snow scavenging);

Λ𝑟 – коэффициент осаждения, который соответствует растворению радионукли-
дов в тумане и облачности с последующим осаждением (rainout).

Коэффициенты Λ𝑤, Λ𝑠 и Λ𝑟 вычислим, используя следующие формулы (7), (8),
(9) ?:

Λ𝑤 (𝑟, 𝑞) =

⎧⎨⎩
𝑎0 · 𝑞0.79 если 𝑟 ⩽ 1, 4 (мкм) ,
(𝑏0 + 𝑏1𝑟 + 𝑏2𝑟

2 + 𝑏3𝑟
3) 𝑓 (𝑞) если 1, 4 < 𝑟 ⩽ 10 (мкм)

𝑓 (𝑞) если 𝑟 ⩾ 10 (мкм) ,
, (7)

𝑓 (𝑞) = 𝑎1𝑞 + 𝑎2𝑞
2,
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где 𝑞 – скорость выпадения осадков (мм/час), 𝑟 – характерный размер загрязня-
ющей частицы (мкм) и параметры [23]:

𝑎0 = 8.4× 10−5, 𝑎1 = 2.7× 10−4, 𝑎2 = −3.618× 10−6,

𝑏0 = −0.1483, 𝑏1 = 0.322, 𝑏2 = −3.006× 10−2, 𝑏3 = 9.344× 10−4.

Λ𝑠 (𝑞) = 𝑎0𝑞
𝑏,

(8)

где,
𝑎0 = 8.0× 10−5,

𝑏 =

{︂
0.305, 𝑧 ⩽ 𝐻𝑟,
0.79, 𝐻𝑟 < 𝑧 < 𝐻,

𝐻𝑟 – высота облаков, 𝐻 – высота пограничного слоя.

Λ𝑟 (𝑞) = 𝑎0𝑞
0.79, (9)

где 𝑎0 = 3.36× 10−4 [24].

3 Метод решения
Осаждение частицы соответствующую вымыванию дождем рассчитаем, исполь-

зуя (7) и уравнением перемещения для равноускоренного движения при условии по-
коя частиц [26]:

𝑦(𝑡) = ℎ0 + 𝑣0 · 𝑡+
1

2
Λ𝑤 (𝑟, 𝑞) · 𝑔 · 𝑡2, (10)

где 𝑦(𝑡) – вертикальная координата в момент 𝑡, ℎ0 – начальная вертикальная коор-
дината, 𝑣0 – начальная скорость (у нас она равна нулю по условию покоя частиц в
атмосфере), 𝑡 – время в секундах и 𝑔 ≈ 9.8 м/𝑐2.

Осаждение частицы соответствующую вымыванию снегом подставляя (8) будет
иметь следующий вид:

𝑦(𝑡) = ℎ0 + 𝑣0 · 𝑡+
1

2
Λ𝑠 (𝑞) · 𝑔 · 𝑡2. (11)

Осаждение частицы в тумане и облачности подставляя (9) будет иметь следую-
щий вид:

𝑦(𝑡) = ℎ0 + 𝑣0 · 𝑡+
1

2
Λ𝑟 (𝑞) · 𝑔 · 𝑡2. (12)

Уравнение расчета общей величины влажного подставляя (6) будет иметь следу-
ющий вид:

𝑦(𝑡) = ℎ0 + 𝑣0 · 𝑡+
1

2
Λ · 𝑔 · 𝑡2. (13)

4 Анализ и обсуждение результатов
Вычислительные эксперименты влажного осаждения модели DERMA проводи-

лись на основе реальных данных города Самарканда Республики Узбекистан за 2023
год от метеостанции Самарканд (аэропорт), Узбекистан (таблица 1) [25].
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Таблица 1 Количество осадков за 2023 год метеостанция Самарканд (аэропорт), Узбеки-
стан [25]

Рис. 1 Средняя скорость выпадения дождя (мм/час) по месяцам за 2023 год
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Рис. 2 Средняя скорость выпадения снега (мм/час) по месяцам за 2023 год

Рис. 3 Средняя скорость осадков в виде тумана и облачности (мм/час) по месяцам за 2023
год

Как видно из рис. 1 за 2023 год осадки в виде дождя наблюдались ежемесячно на
протяжении всего года, но в феврале месяце наблюдалась самая наибольшая сред-
няя скорость выпадения, а летние месяцы особенно июнь и июль характеризуется
минимальной скоростью выпадения дождя, теперь используя (7) проведем расчеты
вымывания загрязняющей частицы дождем.



98 Убайдуллаев М.Ш.

Рис. 4 Расстояние осаждения частицы при размерах 𝑟 = 3, 𝑟 = 5, 𝑟 = 10мкм, с высоты 10
м, со скоростью выпадения дождя 𝑞 ≈0,14 мм/час

Рис. 5 Расстояние осаждения частицы при размерах 𝑟 = 3, 𝑟 = 5, 𝑟 = 10мкм, с высоты 10
м, со скоростью выпадения дождя 𝑞 ≈0,005 мм/час

Рис. 6 Расстояние осаждения частицы при размерах 𝑟 = 3, 𝑟 = 5, 𝑟 = 10мкм, с высоты 10
м, со скоростью выпадения дождя 𝑞 ≈0,7 мм/час
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Как видно из рис. 4–6, влиянием дождевых осадков в феврале частицы разме-
ров 𝑟 = 3, 𝑟 = 5, 𝑟 = 10мкм, проходят меньшие горизонтальные расстояния чем в
остальных месяцах, например частицы размера 𝑟 = 3 достигает 5, 5×1014м, а это же
частица в июне месяце перемещается гораздо дальше по горизонтали которая дости-
гает примерно 3, 0×1015м, что в 6 раз больше, чем в феврале, а в октябре расстояние
падения частицы немного больше чем в феврале месяце примерно 8, 0× 1014м.

При этом можно отметить то, что размер частицы тоже играет не маловажную
роль в осаждении так как мелкие частицы проходят большие расстояния чем части-
цы крупных размеров.

На рис. 2 показаны осадки в виде снега за 2023 год, в котором можно увидеть, что
снежные осадки наблюдались только в 3 месяцах, это январь, февраль и декабрь, а в
январе можно увидеть самую наибольшую среднюю скорость выпадения снега, чем в
феврале и декабре, далее с помощью (8) проведем расчеты вымывания загрязняющей
частицы снегом.

Рис. 7 Расстояние осаждения частицы при размерах 𝑟 = 3, 𝑟 = 5, 𝑟 = 10мкм, с высоты 10
м, со скоростью выпадения снега 𝑞 ≈ 0,11 мм/час

Рис. 8 Расстояние осаждения частицы при размерах 𝑟 = 3, 𝑟 = 5, 𝑟 = 10мкм, с высоты 10
м, со скоростью выпадения снега 𝑞 ≈0,02 мм/час
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Рис. 9 Расстояние осаждения частицы при размерах 𝑟 = 3, 𝑟 = 5, 𝑟 = 10мкм, с высоты 10
м, со скоростью выпадения снега 𝑞 ≈0,04 мм/час

На рис. 7–9 иллюстрируются влияние осадков в виде снега на осаждение частиц,
из рисунков видно, что в январе месяце частицы размеров 𝑟 = 3, 𝑟 = 5, 𝑟 = 10мкм,
проходят меньшие горизонтальные расстояния чем в феврале и декабре месяце, на-
пример частицы размера 𝑟 = 3 достигает примерно 4, 0 × 1014м, а это же частица в
февраль месяце перемещается дальше по горизонтали которая достигает примерно
5, 0× 1014м, а в декабре расстояние падения частицы примерно 4, 7× 1014м.

Как было с осаждением с помощью дождя тут тоже можно отметить, что размер
частицы играет большую роль в осаждении, тут тоже можно увидеть, что мелкие
частицы проходят больше расстояния чем частицы крупных размеров.

Рис. 2 показаны осадки в виде тумана и облачности за 2023 год, в котором можно
наблюдать то, что самая наибольшая средняя скорость выпадения осадков в виде
тумана и снега приходит на март и ноябрь месяцы, а с мая по август месяцы туман-
ность и облачность было примерно равно нулю, далее проведем расчеты растворения
частиц в тумане и облачности с последующим осаждением используя (9).

Рис. 10 Расстояние осаждения частицы при размерах 𝑟 = 3, 𝑟 = 5, 𝑟 = 10мкм, с высоты 10
м, со скоростью выпадения осадков в виде тумана и облачности 𝑞 ≈ 0,007 мм/час
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Рис. 11 Расстояние осаждения частицы при размерах 𝑟 = 3, 𝑟 = 5, 𝑟 = 10мкм, с высоты 10
м, со скоростью выпадения осадков в виде тумана и облачности 𝑞 ≈ 0,004 мм/час

Рис. 12 Расстояние осаждения частицы при размерах 𝑟 = 3, 𝑟 = 5, 𝑟 = 10мкм, с высоты 10
м, со скоростью выпадения осадков в виде тумана и облачности 𝑞 ≈ 0,001 мм/час

Рис. 10–12 демонстрируют влияние осадков в виде тумана и облачности на оса-
ждение частиц, как видно, из графиков в март месяце частицы размеров 𝑟 = 3, 𝑟 =
= 5, 𝑟 = 10мкм, проходят меньше расстояние чем в апреле и декабре, например ча-
стицы размера 𝑟 = 3 достигает примерно 1, 0× 1015м, а в апреле достигает примерно
1, 2× 1015м, за декабрь месяц средняя скорость осадков в виде тумана и облачности
достигло 𝑞 ≈ 0, 001мм/час, тогда расстояние падения частицы составило примерно
2, 1×1015м, как во всех остальных случаях тоже можно отметить, что размер части-
цы играет немало важную роль в осаждении, тут тоже можно увидеть, что мелкие
частицы проходят больше расстояния чем частицы крупных размеров.

5 Заключение
В результате проведенного исследования разработана методика моделирования

влажного осаждения радиоактивных примесей с использованием модели DERMA.
Выполненный анализ показал, что интенсивность осадков и размеры частиц ока-
зывают значительное влияние на траекторию их осаждения. На основе реальных
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метеорологических данных за 2023 год выявлено, что осаждение частиц наиболее
эффективно в зимние месяцы, когда осадки, особенно в виде снега и дождя, играют
ключевую роль в вымывании примесей. Летние месяцы характеризуются минималь-
ным осаждением из-за низкой интенсивности осадков. Полученные результаты могут
быть использованы для прогнозирования распространения загрязняющих веществ в
атмосфере, а также для планирования мер по снижению их концентрации в случае
радиационных аварий.
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The paper studies the process of wet deposition of radioactive impurities, including
their interaction with rain, snow, and fog. Mathematics models describing the deposition
process are presented based on data from the meso-macroscale DERMA model. An
analysis of the influence of meteorological conditions and particle size on their trajectory
and deposition distance is carried out. Based on data from the Samarkand meteorological
station for 2023, calculations of the deposition of particles of various sizes were performed
using the developed methodology. The calculation results demonstrate the importance
of taking into account meteorological factors and particle size for predicting air pollution
and planning measures to reduce their impact of wet deposition of radioactive impurities
in the atmosphere using the DERMA model.
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