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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ðàçðàáîòîê íîâûõ èñ-
ïîëíèòåëüíûõ ìîäóëåé äëÿ èíòåãðèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà TIMES è ìåòîäîâ
ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû êàê ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê
ìíîãîôàêòîðíîìó àíàëèçó âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèé. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåøåíèÿ
íåêîòîðûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, èíòåãðèðîâàííûå ïðîãðàììíûå êîì-
ïëåêñû, ï ðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé â àòìîñôåðå.

Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêîé ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê ìíîãîôàêòîðíîìó àíàëèçó âëèÿíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ âîçäåéñòâèé, òàêèõ, êàê ïðèðîäíûå êàòàêëèçìû, òàê è àíòðîïîãåííûå è òåõ-
íîãåííûå âîçäåéñòâèÿ. Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå, îïóáëèêîâàííîé çà ïîñëåäíèå ïÿòüäåñÿò
ëåò, âñòðå÷àåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ òå èëè èíûå
ôàêòîðû ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ [1]. Ðàçðàáîòàííûé èíòåãðèðîâàííûé ïàêåò �TIMES�
(òðàíñïîðòíî-èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü äëÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âèçóàëüíî-ïðîãíîñòè÷åñêèé ïàêåò, ïîçâîëÿþùèé ðåøàòü çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè çà-
ãðÿçíåíèé â âîçäóøíîì áàññåéíå ñ ó÷åòîì âåòðîâîãî ïîëÿ è ïîëó÷àòü ãðàôè÷åñêèå îòîá-
ðàæåíèÿ ïðîöåññîâ, êàê â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, òàê è íàä ìåñòíîñòüþ, èìåþùåé
ñëîæíûé ãåîãðàôè÷åñêèé ðåëüåô

1. Èíòåãðèðîâàííûé ïàêåò �TIMES�

Èíòåãðèðîâàííûé ïàêåò �TIMES� ÿâëÿåòñÿ îðèãèíàëüíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìîé,
êàê ïî ïðèìåíÿåìûì àäàïòèðîâàííûì ôèçèêî�ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì, òàê è ìåòîäàì
ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé, îïèðàþùèõñÿ íà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Áàçîâàÿ ìîäåëü ýòîãî êîìïëåêñà � îïåðàòèâíàÿ êîíâåêòèâíî-
äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü èëè òðàíñïîðòíàÿ ìîäåëü. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ ñóõîå è âëàæíîå
îñàæäåíèå è õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê è ãîäîâûõ
êîëåáàíèé òåìïåðàòóð.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äàííûå, ïîëó÷àå-
ìûå ñ ìåòåîñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Íà ìåòåîñòàíöèÿõ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñêîðîñòè àíåìîìåòðè÷åñêîãî è ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà, âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû
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ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, èíòåíñèâíîñòü âëàæíîãî îñàæäåíèÿ è äðóãèå ôèçè÷åñêèå âåëè÷è-
íû. Êðîìå òîãî, ìîäåëèðóþòñÿ ïîëå ñêîðîñòåé âåòðà è êîýôôèöèåíòû âåðòèêàëüíîé è
ãîðèçîíòàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè.

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü èìååò ôîðìó ïðÿìîóãîëüíèêà ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè â íåñêîëü-
êî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ. Õàðàêòåðíàÿ âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî
ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé ïåðåíîñ çàãðÿçíåíèé, ñîñòàâëÿåò 100 ì ÷ 2 êì. Ïðîãíîç êîíöåí-
òðàöèè çàãðÿçíåíèé ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ ýìèññèè, ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû,
à òàêæå õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ è îñàæäåíèÿ çàãðÿçíåíèé â ïðåäåëàõ êàæäîé ÿ÷åéêè
ñåòêè ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè. Òðåõìåðíàÿ îáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íà ÿ÷åéêè. Ñêîðîñòü âåòðà,
âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, èíòåíñèâíîñòü îñàæäåíèÿ, êëàññ àòìîñôåð-
íîé ñòàáèëüíîñòè è äðóãèå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ íà ìåòåîñòàíöèÿõ.

Â áëîêå íà÷àëüíûõ äàííûõ çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû ñåòêè, íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû â
èñõîäíîì óðàâíåíèè ïåðåíîñà è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Âàðüèðóÿ èõ, ìîæíî ïðîñëåäèòü âëè-
ÿíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì íà êîððåêòíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Òàì æå çàäàþòñÿ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ñêîðîñòü âåòðà, êîëè÷åñòâî ìåòåîñòàíöèé, òåìïåðà-
òóðíûå ãðàäèåíòû è ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè
ïîëÿ âåòðà.

Óðàâíåíèÿ ôèçèêî�ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [2] âûðàæàþò ìàññîâûé áàëàíñ, ãäå ýìèñ-
ñèÿ, ïåðåíîñ, òóðáóëåíòíîñòü, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è ïðîöåññ îñàæäåíèÿ âûðàæåíû â ìà-
òåìàòè÷åñêèõ òåðìèíàõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂c

∂t
+ div cw̃ − div (K grad c)−

∂

∂z
Kz

∂c

∂z
+ rc = Q, z > ht(x, y)

c = 0, z ≤ ht(x, y).

ãäå c � êîíöåíòðàöèÿ, K � êîýôôèöèåíò ãîðèçîíòàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè, Kz � êî-
ýôôèöèåíò âåðòèêàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè, w̃ � ñêîðîñòü âåòðà, Q � ïîëå ýìèññèè, r
� êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü âûáûâàíèÿ èëè îáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà
ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó, ht(x, y) � êóñî÷íî-íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò
ðåëüåô îáëàñòè, ïðè÷åì ht(x, y) = hb , åñëè òî÷êà (x, y, 0) ïðèíàäëåæèò îñíîâàíèþ âîç-
âûøåíèÿ âûñîòîé hb , è ht(x, y) = 0 , åñëè â òî÷êå (x, y, 0) âîçâûøåíèÿ íåò.

Ñèñòåìà ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ íà ïðîöåññû. Â äàííîé ñèñòåìå âûäåëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåññû: ïåðåíîñ âåòðîì, ãîðèçîíòàëüíàÿ òóðáóëåíòíîñòü è âåðòèêàëüíàÿ
òóðáóëåíòíîñòü.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä:

c(x, y, t)|t=0 = c◦(x, y).

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ãîðèçîíòàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

K = σ2
⊖ ·max (0.5, |w̃|) · h,

ãäå σ⊖ � óãîë ãîðèçîíòàëüíîé ôëóêòóàöèè íàïðàâëåíèÿ âåòðà â ðàäèàíàõ â çàâèñèìî-
ñòè îò êëàññà àòìîñôåðíîé ñòàáèëüíîñòè, w̃ � ñêîðîñòü âåòðà â ì/ñ, H � âûñîòà ñëîÿ
ïåðåìåøèâàíèÿ â ì, òàêæå çàâèñÿùàÿ îò àòìîñôåðíîé ñòàáèëüíîñòè.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âåðòèêàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè

Kz(z) =


z

h
Kz(h), z < h

Kz(h), z ≤ h,
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ãäå h � âûñîòà ïðèçåìíîãî ñëîÿ, ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðàâèëüíî ðàñïðåäåëÿòü ïðèìåñü
ïî âûñîòå, åñëè òîëüêî ïîëàãàòü h è Kz(h) çàâèñÿùèìè îò êëàññà àòìîñôåðíîé ñòàáèëü-
íîñòè. Êëàññ àòìîñôåðíîé ñòàáèëüíîñòè çàäàåòñÿ íà ìåòåîñòàíöèÿõ èëè âèçóàëüíî.

Äàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå êàê ïëîùàäíûõ (ðàñïîëîæåí-
íûõ íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå çåìíîé ïîâåðõíîñòè), òàê è òî÷å÷íûõ (çàâîäñêèõ òðóá) èñòî÷-
íèêîâ. Ïëîùàäíûå èñòî÷íèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ýìèññèè Qs , èçìåðÿåìîé
â ã/(ì 2 · c ) è ÷èñëåííî ðàâíîé ìàññå çàãðÿçíèòåëÿ, âûäåëÿåìîé ñ åäèíèöû ïëîùàäè â
åäèíèöó âðåìåíè. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ýìèññèè Qe , èç-
ìåðÿåìîé â ã/(ì 3 ·c ) è ÷èñëåííî ðàâíîé ìàññå çàãðÿçíèòåëÿ, âûäåëÿåìîé â åäèíèöó îáúåìà
â åäèíèöó âðåìåíè òðóáîé âûñîòîé he è äèàìåòðîì de . Âûñîòà è äèàìåòð òðóáû à òàêæå
ñêîðîñòü âûëåòà ve è òåìïåðàòóðà te ãàçîâ, âëèÿþò íà ýôôåêòèâíóþ âûñîòó ïîäúåìà
øëåéôà.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé âåòðà íàä õîëìèñòîé ìåñòíîñòüþ è â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîé-
êè ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû. WFM-ìîäåëü � ìîäåëü âåòðîâîãî ïîëÿ íàä
ìåñòíîñòüþ ñ íåâûñîêèìè õîëìàìè. Ìîäåëü îïèñûâàåò ïîâîðîò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà
è èçìåíåíèå åãî ìîäóëÿ ïðè áåçîòðûâíîì îáòåêàíèè õîëìîâ. Îïèñàíèå áàçèðóåòñÿ íà íà-
÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ âåòðîâîãî ïîëÿ. Çàòåì îíî êîððåêòèðóåòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè
äèâåðãåíöèè è ñãëàæèâàíèÿ. URBAN-ìîäåëü � ìîäåëü ïîëÿ âåòðà â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé
çàñòðîéêè îïèñûâàåò ïîâîðîò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà è èçìåíåíèå åãî ìîäóëÿ ïðè îáòåêà-
íèè âîçäóøíûõ ìàññ âîêðóã äîìîâ èëè êðóòûõ ïðåïÿòñòâèé. Îïèñàíèå òàêæå áàçèðóåòñÿ
íà íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè âåòðîâîãî ïîëÿ è åãî ïîñëåäóþùåé êîððåêòèðîâêå â êàæäîé
òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ìåæäó äîìàìè ïóòåì ìèíèìèçàöèè äèâåðãåíöèè è ñãëàæèâàíèÿ. Âñå
ñèñòåìû çàìêíóòû è áàçèðóþòñÿ íà ýìïèðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ è àïïðîêñèìàöèè íà èõ îñ-
íîâå ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí îò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ
êîîðäèíàò ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Ïàêåò âñ¼ âðåìÿ íàõîäèòñÿ â ïðîöåññå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, òàê êàê ëþáàÿ êîíêðåòíàÿ
ðåàëüíàÿ ïðîáëåìà òðåáóåò ñâîåé ïîñòàíîâêè çàäà÷è.

2. Íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è

Âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïî èçâåñòíûì äèñêðåòíûì çíà÷åíèÿì âûñî-
òû âåðõíåé ãðàíèöû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ H ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè H = f(x, y, t) ,
êîòîðàÿ äàåò îãðàíè÷åííûé ïðîôèëü çíà÷åíèé. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îðèãèíàëü-
íûé ìåòîä ýêñòðàïîëÿöèè ôóíêöèè f . Îíà äîëæíà áûòü äèôôåðåíöèðóåìîé ïî ïðî-
ñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì êîîðäèíàòàì. Â äàëüíåéøåì âåëè÷èíà H èñïîëüçóåòñÿ â
òðàíñïîðòíî�äèôôóçèîííîì óðàâíåíèè, à åå çíà÷åíèÿ í à ìåòåîñòàíöèÿõ â ìîìåíòû èç-
ìåðåíèé äîëæíû ñîâïàäàòü ñ ðåçóëüòàòàìè ýòèõ èçìåðåíèé.

Ïðèâåä¼ì âûâîä ýòîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè â êà÷åñòâå ïðèìåðà ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïóñòü èìåþòñÿ M ìåòåîñòàíöèé, ïðè÷åì äëÿ êàæäîé ñòàíöèè çàäàí íàáîð èç N çíà÷å-
íèé âåëè÷èíû H (H i

n , i = 1, . . . ,M , n = 1, . . . , N) äëÿ N ìåòåîýïèçîäîâ. Äëèòåëüíîñòü

n -ãî ýïèçîäà îáîçíà÷èì çà ∆tn . Îïðåäåëèì âåëè÷èíó H
i
äëÿ i -é ìåòåîñòàíöèè êàê

H
i
=

∑
n

H i
n∆tn∑

n

∆tn
.

Òîãäà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà äàííîé
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ñòàíöèè ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ

H i(t) = H
i
+
∑
n

kin
1 + ε(t− τn)2

, i = 1, . . . ,M,

ãäå ε � ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð, τn � ìîìåíò â ïðåäåëàõ n -ãî ìåòåîýïèçîäà, â êî-
òîðûé ñíèìàþòñÿ èçìåðåíèÿ, ò.å. H i(τn) = H i

n∀i = 1, . . . ,M ; kin � êîýôôèöèåíòû, äëÿ
i -é ñòàíöèè óäîâëåòâîðÿþùèå ñèñòåìå N ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, âûðàæàþùåé ñîâïàäåíèå
çíà÷åíèé ôóíêöèè H i(t) ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èíû H äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ
èçìåðåíèé (t = τn , n = 1, . . . , N) è ðåøàåìîé ìåòîäîì Ãàóññà:

H i
n = H

i
+

N∑
j=1

kjn
1 + ε(τn − τj)2

, i = 1, . . . ,M, n = 1, . . . , N.

Ïîñëå àïïðîêñèìàöèè âî âðåìåíè âåëè÷èíû H äëÿ âñåõ ìåòåîñòàíöèé (ïîñòðîåíèÿ
ôóíêöèé H i(t), i = 1, . . . ,M ) âûïîëíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó äëÿ ëþáîãî
ìîìåíòà âðåìåíè t . Ïóñòü

H(x, y, t) = H(t) +
M∑
i=1

ki(t)

1 + δri(x, y)
,

H(t) =
1

LxLy

∫ ∫
Ω

Ha(x, y, t)dxdy,

ãäå ri(x, y) � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè (x, y) äî i -é ñòàíöèè, Ha(x, y, t) � ôóíêöèÿ, çíà÷åíèå
êîòîðîé â òî÷êå (x, y) â ìîìåíò âðåìåíè t ðàâíî çíà÷åíèþ H â òîò æå ñàìûé ìîìåíò íà
áëèæàéøåé ñòàíöèè, Lx , Ly � ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè Ω , δ � ïî-
ëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð, ki(t) � êîýôôèöèåíòû, óäîâëåòâîðÿþùèå ñèñòåìå M ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé, âûðàæàþùåé ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé ôóíêöèè H(x, y, t) ñî çíà÷åíèÿìè âåëè÷è-
íû H i(t) â òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ ìåòåîñòàíöèé (x = xi, y = yi, i = 1, . . . ,M) , ðåøàåìîé
ìåòîäîì Ãàóññà

H(xi, yi, t) ≡ H i(t) = H
i
+

N∑
j=1

kj(t)

1 + δrj(xi, yi)
, i = 1, . . . ,M,

ãäå (xi, yi) � êîîðäèíàòû i -é ìåòåîñòàíöèè. Èñêîìàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïî-
ñòðîåíà.

Òàêèì îáðàçîì ìû èìååì àïïðîêñèìàöèþ âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ â âèäå ñóïåð-
ïîçèöèè êîëîêîëîîáðàçíûõ ôóíêöèé, êîòîðàÿ äàåò îãðàíè÷åííûé ïðîôèëü çíà÷åíèé.

Ñîçäàíèå ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè äëÿ âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ïîòðå-
áîâàëîñü â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷èòûâàòü îñîáûå ñëó÷àè çàäàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ
ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ è ìåòåîñòàíöèé. Òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü áûëà âûÿâëåíà â ðåçóëü-
òàòå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè îòëàäêå îäíîãî èç èñïîëíèòåëüíûõ
ìîäóëåé äëÿ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà ÀÈÄÀÈÐ 1388 ïðîãðàììû "Ýâðèêà"åâðîïåéñêîé
êîìèññèè ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû.

Íà êîìïëåêñå TIMES ïî çàêàçó èíñòèòóòà ãðàæäàíñêîé àâèàöèè ÐÔ áûëè âûïîëíåíû
âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ çàäà÷ áåçîïàñíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè ýêñïëóàòà-
öèè àâèàïðîìûøëåííûõ êîìïëåêñîâ [3]. Êàæäàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à òðåáóåò ðàçðàáîòêè
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ñâîåé âåðñèè ïàêåòà. Ïîýòîìó ïàêåò ñîçäàâàëñÿ êàê ìîäóëüíàÿ ñèñòåìà. Îòïðàâíîé ìîäå-
ëüþ äëÿ ñîçäàíèÿ ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé ïåðåíîñà â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïîñëóæèë êëàññè÷åñêèé ìåòîä ÷àñòèö
â ÿ÷åéêå. Îäíàêî ïî ìåðå ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ áûë ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé ïî
ïðèíÿòûì äîïóùåíèÿì ìåòîä ÷àñòèö, íå èìåþùèé àíàëîãîâ â ëèòåðàòóðå.

Àýðîäðîìû ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè, ñîçäàþùèìè çíà÷èòåëüíîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äâèãàòåëè ñàìîëåòîâ. Îñ-
íîâíûì çàãðÿçíÿþùèì âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ äèîêñèä àçîòà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ çà çîíîé
ãîðåíèÿ òîïëèâà â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ àçîòà âîçäóõà ñ êèñëîðîäîì. Ðàññìîòðåíû
ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûõëîïíûõ ãàçîâ êàê âáëèçè àýðîäðîìîâ â óñëîâèÿõ ãîðîäñêèõ
çàñòðîåê òàê è íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ.

Ãîðÿ÷èå ãàçû, èñòåêàþùèå èç ñîïëà äâèãàòåëÿ, ïîïàäàÿ â áîëåå õîëîäíóþ àòìîñôåðó,
ïðè íàëè÷èè òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû ïîäíèìàþòñÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ
ñ óñêîðåíèåì, îïðåäåëÿåìûì çàêîíîì Àðõèìåäà. Îíè ïîäíèìàþòñÿ äî íåêîòîðîé âûñîòû,
ïîêà ñêîðîñòü ïîäú¼ìà íå îáðàòèòñÿ â íóëü, à òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ó ïîäíèìàþùèõñÿ
ãàçîâ íå âûðîâíÿþòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé è äàâëåíèåì îêðóæàþùåé àòìîñôåðû. Çàòåì îáëàêî
äèôôóíäèðóåò â àòìîñôåðå çà ñ÷åò àäâåêöèè â ïîëå âåòðà è äèôôóçèè â òóðáóëåíòíîé
àòìîñôåðå.

Ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà ïîäúåìà âûõëîïíûõ ãàçîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü ñîòíè è äàæå òûñÿ-
÷è ìåòðîâ. Äëÿ ïðèìåðà ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû òàêîãî ïîäú¼ìà äëÿ Áîèíãà. Òåìïåðàòóðà
âûõëîïíûõ ãàçîâ Áîèíãà ïîðÿäêà 300 ◦Ñ. Âûñîòà ïîäú¼ìà ïîðÿäêà òðèäöàòè êèëîìåòðîâ.

Ðàññìàòðèâàåìîå îáëàêî ïîä äåéñòâèåì ñèëû

f = gρ− gρ⊗,

ãäå f � ñèëà, âûçûâàþùàÿ âåðòèêàëüíûé ïîäú¼ì îáëàêà, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ, ρ � ïëîòíîñòü âîçäóõà, ρ⊗ � ïëîòíîñòü âûõëîïíîãî ãàçà, ïðèîáðåòàåò âåðòèêàëüíîå
óñêîðåíèå è íà÷èíàåò ñìåùàòüñÿ. Âåëè÷èíà ýòîãî óñêîðåíèÿ ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ

d2t

dt2
= g

T⊗ − T

T
,

ãäå T⊗ � òåìïåðàòóðà âûõëîïíûõ ãàçîâ, T � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà.
Ïðè ýòèõ ïåðåìåùåíèÿõ òåìïåðàòóðà âûõëîïíûõ ãàçîâ â àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ áó-

äåò èçìåíÿòüñÿ ïî çàêîíó
T⊗ = T⊗

0 − γa∆z,

ãäå T⊗
0 � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, γa � ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ãàçîâ, ðàâíûé 1 ◦Ñ/100ì,

∆z � âûñîòà ïîäú¼ìà.
Äëÿ îêðóæàþùåãî âîçäóõà

T = T0 − γ∆t,

ãäå γ � ãðàäèåíò òåìïåðàòóð ïðè íàëè÷èè òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû.
Âûñîòà ïîäúåìà èëè óðîâåíü êîíâåêöèè

∆z = h =
∆T0

γa − γ
.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ ôîðìóë ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàãðåòûå ãàçû ñíà÷àëà óñêîðåííî
ëåòÿò ââåðõ, íî ïî ìåðå îñòûâàíèÿ çàìåäëÿþòñÿ è äîñòèãàþò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ïðè
èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ Áîèíãà âûñîòà ïîäú¼ìà ìîæåò äîñòèãàòü 3700 ì è îáëàêî áóäåò ïîä-
íèìàòüñÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 11 ì/ñ. Ýòà ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò ìåòîä ÷àñòèö.
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Îíà áûëà óäîáíà äëÿ âñòðàèâàíèÿ â ïàêåò "TIMES ïîýòîìó ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ "TIMES"
ðàçðàáîòàíà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì íà îñíîâå ñïå-
öèàëüíî àäàïòèðîâàííîãî ìåòîäà ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ [4].

Îáëàêî çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé â îêðóæàþùåì âîçäóõå íàä àýðîäðîìîì ôîðìèðóåòñÿ
ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ àòìîñôåðíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíî-
ñòüþ íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ. Ïîýòîìó íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè íàä àýðîäðîìîì
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ïðèìåñè â àòìîñôåðå ïðåäñòàâëåíî íàáîðîì ïëî-
ùàäíûõ èñòî÷íèêîâ. Ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè èñòî÷íèêàìè ÿâëÿþòñÿ äâèãàòåëè ñàìîëåòîâ
ïðè äâèæåíèè ïî ëåòíîìó ïîëþ: ïåððîíó, ðóëåæíûì äîðîæêàì, ïðè ïðîãðåâå äâèãàòå-
ëåé íà ñòàðòå è ïðîáåãå ïî âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñå (ÂÏÏ). Âûñîêèìè èñòî÷íèêàìè
ÿâëÿþòñÿ äâèãàòåëè ñàìîëåòîâ ïîñëå îòðûâà îò çåìëè. Ïðè ýòîì, åñëè ïðèíÿòü çà Q0

íà÷àëüíóþ ýìèññèþ, âûäåëÿþùóþñÿ ïðè îòðûâå ñàìîë¼òîâ îò çåìëè, òî ïðè îòðûâå ñàìî-
ëåòîâ îò çåìëè è äàëüíåéøåì âçë¼òå êîíöåíòðàöèÿ â ñïóòíîì ñëåäå ñàìîë¼òà âûðàæàåòñÿ
ôîðìóëîé

C =
Q0√

2(sinα)a∆h
,

ãäå Q0 � êîíöåíòðàöèÿ ýìèññèè ãàçîâ ïðè îòðûâå ñàìîë¼òà, α � óãîë íàêëîíà òðàåêòîðèè
âçë¼òà ñàìîë¼òà ê âçë¼òíîé ïîëîñå, a � óñêîðåíèå ñàìîë¼òà ïðè âçë¼òå, h � âûñîòà.

Â ïðîöåññå ïîñòàíîâêè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïðåäñòàâëåíî ïîñëåäî-
âàòåëüíîå ðàçâèòèå ñèòóàöèè íà ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Áûëî âèäíî, êàê îáëàêî
âûõëîïíûõ ãàçîâ, óñðåäí¼ííîå íà âðåìåííîì îòðåçêå â 20 ìèíóò, îòðûâàåòñÿ îò çåìëè,
ðàçìûâàåòñÿ ïî îáú¼ìó è ïåðåíîñèòñÿ ïî âåòðó.

Ýòè æå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ëåãëè â îñíîâó ïðîåêòà ïðîãíîçà ýêîëîãè÷åñêîé
ñèòóàöèè â Ìîñêâå çà ãîä äî ëåòà 2010 ãîäà. Êîãäà ðàçðàçèëàñü ýêîëîãè÷åñêàÿ êàòàñòðîôà
â àòìîñôåðå Ìîñêâû, áûëè ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäåíû ïðîãíîçû, îïóáëèêîâàííûå â îò÷¼òå
2009 ãîäà ïî ïðîåêòó ÐÔÔÈ [5].

Ïðîåêò áûë íàïðàâëåí íà ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòî-
äîâ è àëãîðèòìîâ è èíòåãðèðîâàííûõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà
îêðóæàþùåé ñðåäû ÷åðåç äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè ïðè àíòðîïîãåííûõ è òåõíîãåííûõ
âîçäåéñòâèÿõ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðîåêòà ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü ñèñòåìíûé ïîä-
õîä ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ïðîãíîçèðîâàíèþ äëÿ ïîñòàíîâêè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïðè ìíîãîôàêòîðíîì àíàëèçå âëèÿíèÿ ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ñîöèàëüíûõ ñòðóêòóð â òå÷å-
íèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ìåãàïîëèñà Ìîñêâà. Â ïðîåêòå
áûëè ïðîâåäåíû ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîíêðåòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñî-
ñòîÿíèÿ àòìîñôåðíûõ ñëî¼â íà ïðèçåìíûé ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèé êà÷åñòâî
âîçäóõà, îêðóæàþùåãî ÷åëîâåêà â ìåãàïîëèñå. Áûëî ïîñëåäîâàòåëüíî âûÿâëåíî, ÷òî ðåøà-
þùèìè ôàêòîðàìè äëÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â ãîðîäå ÿâëÿåòñÿ ðîçà âåòðîâ, ïëîòíîñòü
çàñòðîéêè è âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóð. Ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ ðåçêî óìåíüøàþòñÿ êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè è ðàññåèâàíèÿ òîêñè÷íûõ
âûõëîïíûõ ãàçîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ðåçêî óâåëè÷åíèå çàäûìë¼ííîñòè âîçäóõà.

Çàêëþ÷åíèå

Ñóììàðíûé ýôôåêò îò òåõíîãåííîé äåÿòåëüíîñòè â Ìîñêâå óæå ïðåâûñèë âñå
äîïóñòèìûå íîðìû, îñîáåííî ïðè òàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ, êàê ÷ðåçìåðíàÿ ïëîòíîñòü
àâòîìîáèëüíûõ ïîòîêîâ, íåäîñòàòî÷íàÿ ïëîùàäü ïðîåçæåé ÷àñòè ãîðîäà, ïðèâåä¼ííûå
ïîãîäíûå óñëîâèÿ. Íàáèðàÿ ñòàòèñòèêó ïåðèîäè÷íîñòè ïîâòîðÿåìîñòè òàêèõ ïîãîäíûõ
óñëîâèé, ìîæíî ñïðîãíîçèðîâàòü êà÷åñòâî âîçäóõà â ìåãàïîëèñàõ íà äëèòåëüíûé ïåðèîä
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âðåìåíè. Ñåé÷àñ â íîâîì ïðîåêòå îò êà÷åñòâåííîé êàðòèíû ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåéòè ê
âïîëíå êîíêðåòíûì âû÷èñëèòåëüíûì êîëè÷åñòâåííûì èññëåäîâàíèÿì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ �11-01-00444-à.
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Mathematical modeling of air quality on the prolonged

period of time

c⃝ L.V Klochkova4, J.A. Poveschenko5, V.F. Tishkin6

Abstract. In work the results received during development of new executive modules for integrated
program complex TIMES and methods of mathematical forecasting of quality of an environment as
the system approach to the multifactorial analysis of in�uence of various in�uences are presented.
Examples of the decision of some practical problems are resulted.

Key Words: the mathematical modeling, the integrated program complexes, processes of
propagation of pollution in an atmosphere.
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