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Аннотация. Математическое моделирование, позволяет с теоретической точки зрения объяснить количе-

ственные и качественные характеристики состояния атмосферного воздуха, решать диагностические и прогно-

стические задачи, восполнять недостающую информацию о характере рассеяния примеси в атмосферном воз-

духе. В ходе исследования атмосферных процессов, формировались различные подходы в их оценке и модели-

ровании. Целью данной работы является обзор и анализ существующих подходов к математическому моделиро-

ванию процессов рассеяния примесей в атмосфере. Для реализации данной цели были сформулированы следую-

щие задачи: выявление классификационных критериев для формирования классификаций математических моде-

лей; анализ существующих подходов к математическому моделированию, в том числе с применением классифи-

кационных критериев. В результате проведенного исследования была проведена классификация существующих 

математических моделей, сделаны выводы о возможностях применения математических моделей при оценке 

процессов рассеяния для разных территорий. Использование моделей на основе аналитического решения урав-

нения диффузии и гауссовых моделей допустимо только для небольших по площади территорий. В рамках ха-

рактеристики состояния атмосферного воздуха больших по площади территорий при помощи методов матема-

тического моделирования, рекомендуются модели градиентного переноса с учетом химической активности ве-

ществ, адаптированные для определения процессов переноса примесей над разными по площади территориями. 
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Abstract. Mathematical modeling allows, from a theoretical point of view, to explain the quantitative and qualitative 

characteristics of the state of atmospheric air, solve diagnostic and prognostic problems, and fill in the missing information 

about the nature of the scattering of impurities in atmospheric air. During the study of atmospheric processes, various 

approaches were formed in their assessment and modeling. The purpose of this work is to review and analyze existing 

approaches to mathematical modeling of the processes of scattering of impurities in the atmosphere. To achieve this goal, 

the following tasks were formulated: identification of classification criteria for the formation of classifications of mathe-

matical models; analysis of existing approaches to mathematical modeling, including using classification criteria. As a 

result of the conducted research, the classification of existing mathematical models was carried out, conclusions were 

drawn about the possibilities of using mathematical models in assessing scattering processes for different territories. The 

use of models based on the analytical solution of the diffusion equation and Gaussian models is acceptable only for small 

areas. Within the framework of characterizing the state of atmospheric air in large areas using mathematical modeling 

methods, gradient transport models are recommended, taking into account the chemical activity of substances adapted to 

determine the processes of impurity transfer over territories of different areas. 
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Математическое моделирование, позволяет с тео-

ретической точки зрения объяснить количественные и 

качественные характеристики состояния атмосфер-

ного воздуха, решать диагностические и прогностиче-

ские задачи, восполнять недостающую информацию о 

характере рассеяния примеси в атмосферном воздухе 

[85]. В ходе исследования атмосферных процессов, 

формировались различные подходы в их оценке и мо-

делировании. Основы атмосферной диффузии при-

меси были сформулированы Дж. Тейлором, Фридма-

ном, Келлером. Теоретическое обоснование результа-

тов наблюдений процессов турбулентной диффузии в 

пограничных слоях атмосферы содержится в работах 

А.С. Монина, А.М. Обухова, А.М. Яглома [67-70, 77], 

М.Е. Берлянда [19, 20], Д.Л. Лайхтмана [55], С.С. Зи-

литинкевича [45], Р.В. Озмидова [70]. Одномерная 

дифференциальная модель диффузии примеси была 

разработана А.В. Левиным [56]. Статистический под-

ход был развит О.Г. Сеттоном [96]. Численные методы 

исследования диффузии примеси в турбулентной 

среде были успешно развиты группой советский уче-

ных под руководством Г.И. Марчука [53, 59]. Основы 

геофизической теории турбулентности сформулиро-

ваны в работах [29, 52, 69-72, 106]. К работам по эмпи-

рическому исследованию пограничных слоев атмо-

сферы относятся [5, 104, 164]. Распространение при-

меси в турбулентной среде рассматривалось в [30, 50, 

78, 134]. 

Можно выделить 4 исторических этапа в развитии 

моделирования процессов переноса примесей в атмо-

сфере: 

I этап (60–70 гг. XX в.). На этом этапе формулиру-

ются уравнения переноса веществ в атмосфере, прово-

дятся первые численные эксперименты [59, 62, 63, 82]. 

II этап (70–80 гг. XX в.). Характеризуется усложне-

нием исходных уравнений с учетом таких факторов 

как трансформация ЗВ, их химическое взаимодействие 

[81]. При этом Чернобыльская катастрофа дала значи-

тельный толчок в развитии этого направления [15, 22, 

31, 48, 92, 122]. 

III этап (80-е гг. XX в. – 2000-е гг.). Происходит 

дальнейшее углубление постановок задач для изучае-

мого явления (рассматриваются сложные сценарии 

распространения примеси в атмосфере, учитывающие 

химические реакции между примесями, солнечную ра-

диацию, выбросы автотранспорта в условиях города) 

[1, 2, 4, 18, 19, 24, 32, 33, 37, 41, 49, 60, 61, 84, 85, 89, 

121, 130, 138, 139, 140, 153, 160]. 

IV этап (2000-е гг. – настоящее время). В связи с 

усовершенствованием компьютерных технологий про-

исходит дальнейшее усложнение численных моделей, 

их автоматизация, web-визуализация. Происходит ин-

теграция математических моделей, данных натурных 

наблюдений, геоинформационных систем (ГИС) и дан-

ных дистанционного зондирования [79, 93, 125]. 

Целью данной работы является обзор и анализ су-

ществующих подходов к математическому моделиро-

ванию процессов рассеяния примесей в атмосфере. 

Для реализации данной цели были сформулированы 

следующие задачи: выявление классификационных 

критериев для формирования классификаций матема-

тических моделей; анализ существующих подходов к 

математическому моделированию, в том числе с при-

менением классификационных критериев.  

Значительная часть существующих подходов в ма-

тематическом моделировании процессов рассеивания 

примеси в атмосфере являются модификациями и усо-

вершенствованиями ряда базовых моделей. Все из-

вестные модели можно классифицировать по ряду кри-

териев:  

• по точке проецирования исследования;  

• по типу загрязняющих веществ, для которых ре-

комендуется использовать математическую модель;  

• по способу определения положение и перемеще-

ния точки;  

• по используемым исходным данным (классифи-

кация А.Ю. Щербакова); 

• по основным процессам рассеивания. 

По точке проецирования исследования модели де-

лятся:  

1) Рецепторная модель. В рамках рецепторных мо-

делей полученные эмпирическим путем концентра-

ции в заданной точке оцениваются на предмет вклада 

различных источников в формирование полученных 

значений. Примером может служить модель LAND 

USE REGRESSION (LUR) (более ранее название мо-

дели Regression mapping (регрессионная картогра-

фия)), которая строит поля концентраций поллютан-

тов на основании данных о загрязнении воздуха (по-

лученных экспериментальным путем) и данных раз-

личных слоев ГИС (характеристика автотранспорт-

ной сети, тип землепользования, топологические пе-

ременные). Данный подход используется в Европе и 

США c 1993 г. и позволяет получать оценку загрязне-

ния атмосферного воздуха для больших по площади 

территорий с высокой степенью разрешения (до 15  

м). Учет ограниченного числа предикторов (2-4) яв- 

ляется фактором, значительно снижающим себестои-

мость и трудоемкость процедуры математического 

моделирования. На основании полученных значений 

 в дальнейшем проводится идентификация источни-

ков загрязнения, получение количественных характе-

ристик источников загрязнения атмосферного воз-

духа. Недостатком использования моделей LUR явля-

ется отсутствие единой методики в выборе предикто-

ров и погрешности, возникающие в связи с ретроспек-

тивным подходом [3, 73, 123]. 

2) Модели источника. В качестве основных данных, 

используемых в моделях источника, являются данные 

об объемах эмиссии поллютантов и условий их рассе-

ивания. В рамках данной модели формируется резуль-

тирующее поле загрязнения, часто используемое в 

дальнейшем при формализации ограничений значений 

выбросов по максимальному заданному значению 

уровня загрязнения атмосферного воздуха региона. 

Исходя из специфики источников поступления загряз-

няющих веществ в атмосферу, выделяют модели для 

стационарных [66] и передвижных [13] источников. 
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3) Гибридная модель. При сочетании принципов ре-

цепторной модели и модели источника формируются 

гибридные модели [123]. 

По продолжительности функционирования и лока-

лизации источника выбросов модели делятся: 

1. Математические модели для мгновенных точеч-

ных источников (аварийный разовый выброс). Приме-

ром может служить модель, используемая в методике 

«ТОКСИ-3» [110]. 

2. Математические модели для непрерывных то-

чечных источников (стационарные источники загряз-

нения, функционирующие на постоянной основе в 

штатном режиме). Как правило, к такому типу отно-

сятся модели «факела», основанные на предположении 

о непрерывно действующем источнике. Факельные 

модели описывают поля концентраций газовых выбро-

сов как функцию метеорологических параметров. При 

этом, факельные модели могут описывать атмосфер-

ный перенос в условиях сложного рельефа, когда до-

пустимо приближение ламинарного обтекания ветро-

выми потоками пологих орографических элементов. 

Факельная модель легла в основу ОНД-86 и ее усовер-

шенствованной версии МРР-2017 [66]. Аналогичные 

модели, используемые за рубежом [44, 149], модель 

МАГАТЭ [107]. 

3. Математические модели, для источников мгно-

венных, распределенных в пространстве (площадной 

или линейный источник, когда на разных участках 

происходит разовое поступление ЗВ в атмосферу в ре-

зультате аварийной ситуации) [94]. 

4. Математические модели, для источников непре-

рывно распределенных, но действующих с постоянной 

мощностью в каждой точке пространства (автодорога 

с постоянным транспортным потоком). Примером мо-

жет служить, разработанная модель локальных конвек-

ций (МОЛОКО). В данной модели используется допу-

щение, что механизм динамики воздушных потоков 

вдоль автомагистрали во многом аналогичен циркуля-

циям атмосферного воздуха во время пожара (в основу 

положен учет локальных конвективных потоков) [86]. 

В действительности каждый распределенный в про-

странстве и времени источник можно представить, как 

сумму элементарных источников, действующих в ма-

лых объемах пространства и в короткие промежутки 

времени. В этом случае, итоговое уравнение можно по-

лучить интегрированием фундаментального решения 

уравнения диффузии примеси по соответствующему 

объему и времени [154]. 

5. Математические модели, для источников, рас-

пределенных по пространстве и во времени по опреде-

ленному закону (автодорога с переменным транспорт-

ным потоком [66], дегазация свалочных газов, опреде-

ляемая характером физико-химических процессов, 

происходящих как в теле свалки, так и в окружающей 

среде).  

По типу загрязняющих веществ, для которых реко-

мендуется использовать математическую модель: 

1. Модели, используемые для аэрозолей [17, 46, 

59]; 

2. Модели, используемые для газообразных ве-

ществ [11, 57]; 

3. Гибридные модели [66]. 

По способу определения положение и перемещения 

точки, модели делятся:  

1) Эйлеровы модели, в которых система координат 

определена относительно земной поверхности;  

2) Лагранжевы модели отслеживают процессы в 

движущихся массах воздуха [123]. 

По используемым исходным данным (классифика-

ция А.Ю. Щербакова) [114]: 

1. Эмпирико-статистические модели, основанные 

на анализе данных натурных наблюдений за загрязне-

нием атмосферы. Часто используется регрессионный 

анализ, на основании которого получаются ряд ре-

грессионных уравнений, связывающих анализируе-

мый параметр загрязнения с другими параметрами 

через эмпирические коэффициенты. Недостатком та-

кого подхода является то, что точность и устойчи-

вость используемых коэффициентов не всегда высоки 

[54, 64, 97, 157]. 

2. Аналоговые модели – осуществляют исследова-

ние структуры загрязнения атмосферного воздуха го-

рода в лабораторных условиях (аэродинамических 

трубах). Это позволяет получить ряд практических и 

теоретических результатов, но при этом, возникают 

сложности с адаптацией полученных результатов к ре-

альным условиям [20]. 

3. Энергетические модели – анализируются эмпи-

рические поля концентраций примесей в зависимости 

от синоптических процессов в период наблюдений, 

распределения источников загрязнения и параметров 

подстилающей поверхности. Подобные исследования 

активно проводились в конце XX в. в СССР и за рубе-

жом, однако для такого рода моделей необходимо 

большое количество фактического материала [7, 8, 12, 

54, 88, 97, 126, 131, 148]. 

4. Физико-математические модели позволяют объ-

яснять количественные и качественные закономерно-

сти анализируемых процессов и давать прогноз загряз-

нения атмосферного загрязнения города с теоретиче-

ской точки зрения. В общем виде, используя при фор-

мировании физико-математическом модели загрязне-

ния атмосферы фундаментальные законы сохранения 

(массы, энергии, количества движения) и интерпрети-

руя их к условиям атмосферы (в уравнения неразрыв-

ности, притока тепла и движения, состояния и пере-

носа примеси), используя при выводе уравнений усло-

вие баланса, можно получить замкнутую систему диф-

ференциальных уравнений, в которых ранее введён-

ные параметры атмосферы будут рассматриваться как 

функции координат и времени. Хотя большая часть 

моделей применяется в условиях идеализированного 

города, существуют успешные попытки моделирова-

ния условий переноса примесей в конкретных городах 

[20, 118, 142, 162]. 

По механизмам рассеяния, взятым за основу: 

1. Статичные модели - учитывает обобщенные ре-

гиональные характеристики загрязнения воздушной 

среды. О.Г. Сеттон развивал подход использования 

«логарифмического нормального закона» в апрокси-

мальной оценке эмпирических распределений [96]. 

Плотность распределения вероятности выражалась 

следующим образом (1): 
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 𝐹(𝑐) =
1

𝑎𝑐√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑙𝑛2(𝑐/𝑏)

2𝑎2 )  (1) 

 

где с - концентрация примеси; 

a, b – параметры, определяемые по эмпирическим 

данным [20, 95]. Еще одним примером статичного под-

хода в моделировании является стационарная Гауссова 

модель. Гауссовы модели, в соответствии с которыми, 

распределение концентраций характеризуется как 

гауссово в горизонтальном и вертикальном направле-

ниях стали применятся с 1936 г. Они являются наибо-

лее часто используемыми при вычислении концентра-

ций загрязняющих веществ [123]. В общем случае, все 

гауссовы модели рассеяния примесей основаны на 

принципе сохранения масс для каждого вида загрязня-

ющих веществ (ЗВ). Гауссовым законом описывается 

распределение примеси вблизи точечного источника в 

разных направлениях. При этом, концентрация в за-

данной точке с координатами (x, y, z), формируемая 

выбросами источника, расположенного начале коор-

динат, пропорциональна произведению вероятностей 

распределения 𝑝𝑥 , 𝑝𝑦, 𝑝𝑧 (2): 

 

𝑝𝑥 ∗ 𝑝𝑦 ∗ 𝑝𝑧 =
1

σ𝑦√2𝜋
𝑒

−
𝑦2

2σ𝑦
     2

∗  
1

σ𝑥√2𝜋
𝑒

−
𝑥2

2σ𝑥
     2

∗ 

 

∗  
1

σ𝑧√2𝜋
𝑒

−
𝑧2

2σ𝑧
     2

                                                    (2) 

 

где σ𝑦
   2

 – дисперсия распределения примеси в 

направлении y; σ𝑥
   2– дисперсия распределения при-

меси в направлении x; σ𝑧
   2

 – дисперсия распределения 

примеси в направлении z [20, 25, 47]. Таким образом, 

концентрация зависит от вертикальной и горизонталь-

ной дисперсии координат частиц примеси. Различные 

подходы в оценке данных величин в значительной сте-

пени повлияли на формирование разнообразных гаус-

совых моделей. Наиболее распространенными явля-

ются метод Пасквила-Гриффода (основан на 6 классах 

устойчивости атмосферы), метод, основанный на учете 

вертикального градиента температуры в атмосфере, 

метод, учитывающий флуктуацию ветра, метод «раз-

деленной сигмы» [39]. При этом, в данных подходах 

используются следующие допущения: направление 

ветра совпадает с осью х, начало координат лежит в ос-

новании источника, ЗВ отражаются от поверхности. 

Такие гауссовы модели широко используются в ГИС, 

рекомендованы МАГАТЕ (International Atomic Energy 

Agency) [141]. В тоже время, в связи с высокой дина-

мичностью атмосферы, такие модели объективно отра-

жают ситуацию только для небольших по площади 

территорий (рекомендуется использовать для расстоя-

ний не более 10 км). При некоторой доработке (учете 

зависимости концентраций ЗВ от времени присутствия 

примесей в атмосфере) такие модели можно использо-

вать для больших расстояний (до 120 км) [58] 

Кроме гауссового статистичного подхода, для от-

дельных компонентов загрязнений используются ме-

тоды множественной линейной регрессии. При этом, 

учитывается степень влияния фактора (определяемого 

коэффициентом) на процесс переноса примеси. Если с 

– это концентрация определенного уровня, а δ, φ, … и 

т.д. – это факторы, определяющие значение с и задан-

ные в некоторых точках пространства и времени, то 

выражение для с может быть представлено в виде урав-

нения регрессии (3): 

 

 с = 𝑎0 + ∑ 𝑏𝑖𝛿𝑖 + ∑ 𝑑𝑗𝜑𝑗 + ⋯ (3) 

 

где 𝛿𝑖, 𝜑𝑗   - значение переменных i, j, по которым 

выполняется суммирование; 

𝑎0, 𝑏𝑖, 𝑑𝑗 – числовые коэффициенты регрессии, под-

лежащие определению методом наименьших квадра-

тов (математическим методом, основанным на мини-

мизации суммы квадратов отклонений некоторых 

функций от экспериментальных входных данных) [95, 

98]. 

2. Модели на основе аналитического решения ста-

ционарного уравнения. 

В некоторых прикладных задачах используют ана-

литические решения двухмерного стационарного урав-

нения турбулентной диффузии. При этом учитываются 

следующие факторы: степенные вертикальные про-

фили ветра, коэффициент перемешивания, сухое оса-

ждение примеси на подстилающую поверхность. Та-

кой подход используется для решения задач установ-

ления функциональной зависимости концентрации от 

основных действующих факторов. Ограничением ис-

пользования указанного типа моделей является приме-

няемые значительные упрощения, стилизация реаль-

ных условий в атмосфере. [38]. 

3. Модели численных решений молекулярной и 

турбулентной диффузии. 

Количественным показателем наличия поллютанта 

в атмосферном воздухе является концентрация С (от-

ношение массы поллютанта dm к заданному объему dV 

(или С = dm / dV). Таким образом, поток примеси A – 

это масса примеси dm, прошедшая через элементарную 

площадку dxdy за время dt (4): 

 

 𝑑𝐴 =  
𝑑𝑚

(𝑑𝑥,𝑑𝑦,𝑑𝑡)
  (4) 

 

Если с одной стороны площадки концентрации 

примеси больше, чем с другой стороны, то в результате 

хаотичных молекулярных движений, в целом будет су-

ществовать поток примеси через площадку в сторону 

меньшей концентрации. При этом считается, что поток 

пропорционален перепаду значений концентраций 

примеси (5.5): 

 

 𝐴𝑥 =  −𝐷 
𝑑𝑐

𝑑𝑥
  (5) 

 

где D – это коэффициент молекулярной диффузии. 

Может быть выражен через среднюю скорость движе-

ния молекул газа среды и среднюю длину пробега мо-

лекул. Он зависит от типа примеси, температуры 

среды, давления и прочих факторов. 

Если считать, что поток изотропен во всех направ-

лениях, то формула может быть представлена (5.6): 

 

 А =  −𝐷 ∇ C  (6) 

 

где ∇ - знак градиента. 
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К сожалению, атмосферный воздух не характеризу-

ется изотропностью (постоянностью физических вели-

чин), поэтому правильнее реализовывать уравнение 

атмосферной диффузии с применением адвективных 

членов (учитывающих изменчивость физический 

свойств окружающей среды). Учет изменчивости пара-

метров среды можно произвести при помощи уравне-

ния турбулентной диффузии примеси. В турбулентном 

типе движения среды скорость течения испытывает ха-

отичные флуктуации, создаваемые существующими в 

потоке многочисленными вихрями различных разме-

ров. В каждый момент времени в каждой точке концен-

трация примеси определяется совокупным влиянием 

турбулентных вихрей. В тоже время, разовые точеч-

ные значения концентраций не обладают большой ин-

формационной репрезентативностью. Большее внима-

ние необходимо уделять сведениям об осредненных 

полях концентраций и статистической характеристике 

флуктуирующего поля c (x, y, z, t). При этом, в связи с 

невозможностью использовать детерминированный 

подход к значениям таких параметров атмосферного 

воздуха как скорость в уравнении для турбулентного 

потока, уравнение диффузии необходимо усреднить с 

применением правил осреднения Рейндольса. Метод 

осреднения Рейнольдса заключается в замене слу-

чайно изменяющихся характеристик потока (скорость, 

давление, плотность) суммами осреднённых и пульса-

ционных составляющих. Поскольку турбулентные по-

токи являются неизвестными величинами, то уравне-

ние турбулентной диффузии является незамкнутым. 

Для выражения неизвестных величин через искомую 

функцию концентрации, используют коэффициенты 

турбулентности. Для определения коэффициентов тур-

булентности, допускается предположение, что турбу-

лентные потоки пропорциональны градиенту средней 

концентрации примеси. Для одномерного случая выра-

жения такого типа были предложены Дж. Тэйлором в 

1915 г. [156] и В. Шмидтом в 1917 г. [155]. 

Аналогичный подход можно использовать и при 

решении уравнений для трехмерного пространства. 

При этом, на вертикальную турбулентную диффузию 

и, соответственно, на значения коэффициентов верти-

кальной диффузии должна существенно влиять плос-

костная стратификация атмосферы. В устойчиво стра-

тифицированной среде, вертикальные турбулентные 

пульсации должны быть «угнетены», так как перенос 

частиц в этом случае требует значительных затрат 

энергии. Демпфирующее влияние (подавляющее тур-

булентные вихри) устойчивого градиента плотности 

среды может привести к тому, что турбулентность в 

вертикальном направлении не разовьется. Критерием 

наличия турбулентности в среде, плотность которой 

дифференцирована по вертикали является градиентное 

(кинематическое) число Ri [165] (7): 

 

 𝑅𝑖 =
𝑔

𝜌0
∗

𝑑𝜌 𝑑𝑧⁄

(𝑑𝑢 𝑑𝑧⁄ )2+(𝑑𝑢 𝑑𝑧⁄ )2 (7) 

 

где g – ускорение свободного падения; 

 – плотность среды, 

0 – плотность внешнего слоя среды; 

u – скорость движения. 

Так, для горизонтального движения с устойчивым 

вертикальным градиентом, должно выполняться усло-

вие Ri ≥1 [18]. При росте стратификации атмосфер-

ного воздуха будет возрастать влияние неровностей 

подстилающей поверхности. Эмпирическим путем по-

лучено, что в большей части случаев турбулентный пе-

ренос на несколько порядков превосходит молекуляр-

ный перенос примеси. Поэтому часто в полуэмпириче-

ских упрощенных вариантах турбулентной диффузии 

опускают члены с молекулярной диффузией. Теории 

турбулентной диффузии, использующие такой подход, 

получили название K-теории [135]. 

В настоящее время к наиболее распространённым 

на практике моделям относятся [20, 30, 103, 115, 143, 

152, 159]. Так, например, Лагранжева модель опреде-

ляет перенос загрязняющих веещств по траекториям 

движения одиночных частиц под воздействием ветра и 

турбулентности. В рамках данной модели рассматри-

вается бесконечно малая частица в фиксированный мо-

мент времени с координатами x, y, z. Перемещаясь за 

данной частицей, в последующие моменты ее коорди-

наты принимаются как функции начальных координат. 

Таким образом, скорости частиц – это производные от 

координат и времени. В дальнейшем траектории ча-

стиц усредняются по флуктуациям среды. Если рас-

сматривать примесь, поступившую от источника как 

ансамбль дискретных клубов и частиц (со своими тра-

екториями, изменяющимися в пространстве и вре-

мени), то для каждого клуба можно рассчитать траек-

торию движения, диффузионный перенос (при по-

мощи стохастических моделей, при чем часто турбу-

лентная структура принимаемся гауссовой). Таким об-

разом, совокупность вкладов от каждого лагранжевого 

элемента формирует концентрацию примеси в задан-

ной точке [14, 51]. Подход Лагранжа является продук-

тивным и используется для оценки турбулентного об-

мена. В тоже время, данный подход является очень 

трудоемким и нецелесообразен при использовании для 

больших территорий. Так же существуют сложности 

при учете химической трансформации. 

Эйлерова модель опирается на уравнение «конвек-

ции-диффузии», которое интегрируется на конечно-

разностной эйлеровой сетке. Эйлерово представление 

турбулентности задает поле случайных величин в про-

странстве и времени через систему усредненных урав-

нений (например, на базе уравнений гидродинамики) 

[70, 109]. При этом, аргументом являются совокуп-

ность координат точек пространства. Функциями этих 

координат и времени являются компоненты вектора 

скорости, концентрации примеси в данной точке. Эй-

лерова модель атмосферной диффузии хорошо подхо-

дит к решению задач мезомасштабного переноса и хи-

мической трансформации, требует меньшего объема 

эмпирических данных. Но в связи с использованием 

относительно грубой сетки (шаг сетки может дости-

гать нескольких километров по горизонтали) сложно 

адекватно представить концентрационные градиенты 

от точечных источников. [30]. В настоящее время су-

ществует большое количество эйлеровых моделей пе-

реноса ЗВ в атмосфере [2, 13, 16, 18, 23, 27, 28, 59, 76, 

92, 109]. В тоже время, значительная часть такого типа 

моделей подходят только для территорий протяженно-

стью несколько десятков км [16, 18]. Есть модели,  
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которые подходят только для низких холодных выбро-

сов [18]. В некоторых моделях влияние подстилающей 

поверхности определяется через эмпирические данные 

о региональных характеристиках скоростей ветра [16]. 

Влияние подстилающей поверхности может и вовсе не 

учитываться [18, 91]. 

Часто методы Лагранжа и Эйлера используются 

совместно, для решения различных задач в описании 

турбулентности [30, 43, 70, 109, 127, 132, 159], где на 

начальном этапе распространения выброса использу-

ется дисперсионно-стохастический подход Лагранжа, 

в последующем периоде – Эйлерова модель атмосфер-

ный диффузии. Такой подход оправдан при мезомас-

штабном подходе. 

4. Уравнения гидротермодинамики атмосферы 

Уравнения гидродинамики основываются на зако-

нах сохранения импульса, массы, первого начала тер-

модинамики и представляют собой замкнутую систему 

для определения вектора скорости движения, вектора 

угловой скорости вращения Земли, плотность среды, 

потенциальной температуры. Исследование вопросов 

корректности математических моделей гидротермоди-

намики атмосферы началось с работ Г.В. Демидова 

[40], в дальнейшем эти работы получили развитие под 

руководством В.В. Пененко и В.Ф. Рапута [83]. В.И. 

Сухоносовым доказана разрешимость и единствен-

ность решения нелинейных уравнений гидродинамики 

атмосферы [101]. В работах В.В. Пененко и М.Г. Ко-

роткова представлены уравнения гидродинамики ат-

мосферы и переноса поллютантов в атмосфере про-

мышленных регионов (на примере Томска) [84]. 

Уравнения Навье-Стокса относятся к наиболее зна-

чимым уравнениям в гидродинамике, однако для  

получения приемлемой точности результата необхо-

димо применять такую расчётную сетку, ячейки кото-

рой меньше самого мелкого вихря [103]. 

Учет химического преобразования примеси в мате-

матических моделях зачастую осуществляется посред-

ством включения в формулу переменной, зависящей от 

химической активности веществ [129, 161]. Повыше-

ние точности результата так же достигается посред-

ством гибридизации моделей. 

В таблице 1 / table 1 представлены модели рассея-

ния примесей, которые используемые для учета про-

цессов рассеивания примеси в мире. 

Все существующие модели рассеивания примеси в 

атмосфере по рекомендуемому применению можно 

разделить на 3 группы: 

1) Расчеты, проводимые на локальном уровне при 

постоянном во времени источнике [6, 13, 44, 59, 66, 

86, 115]. 

2) Расчеты, проводимые на локальном и регио-

нальном уровне, направленные на определение по-

следствий залповых выбросов (аварийных ситуаций) 

[110, 115]. 

3) Расчеты, проводимые на региональном уровне и 

направленные на оценку дальнего и трансграничного 

переноса примеси от источников [102, 111, 151]. 

На современном этапе развития, совершенствова-

ние ПК, развитие ГИС и Web-картографии послужило 

новым толчком в расширении применения методов ма-

тематического моделирования. Примеры программ-

ных комплексов, в автоматическом режиме моделиру-

ющих процесс переноса примеси в атмосферном воз-

духе представлены в таблице 2 // table 2. 

 



 

 

Таблица 1 

Обзор основных работ по моделированию загрязнения атмосферы 

Table 1 

Review of the main works on atmospheric pollution modeling 

Год // 
Year  

Авторы 
публикаций // 

Authors of 
publications 

Содержание используемой модели, ее достоинства и недостатки // 
Content of the model used, its advantages and disadvantages 

Рекомендуемое применение // 
Recommended application 

Тип модели (согласно ряду 
предл. класс. критериев) // 

Type of model (according to a 
number of proposed 

classification criteria)  

Практическое прим. и 
верификация // Practical 

application and verification  

1971 
Лэмб Р.Г., 
Найбург М. 
[137] 

В модели нанесенных твердых частиц Лагранжа центр масс участков 
выбросов отслеживается во время перемещения при локальной скоро-
сти ветра, в то время как диффузия вокруг этого центра масс модели-
руется дополнительным случайным перемещением, соответствующим 
скорости атмосферной диффузии. 

Рекомендуется для определе-
ния влияния источников, на 
расстоянии не более 20 км. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Ла-
гранжа, Гауссова модель рас-
сеяния в сочетании с моделью 
ветрового переноса. 

Информация о проводимой 
верификации отсутствует. 

1982 
Берлянт М.Е. [6, 
59] 

Математическая модель, разработана на основе гауссова рассеяния. 
Учитывает отражение от подстилающей поверхности и диффузное 
расширение факела по горизонтали и вертикали.  

Рекомендуется для определе-
ния влияния источников, на 
расстоянии не более 20 км. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, Гауссова модель рассея-
ния. 

Для проведения расчетов, 
носящих нормативный ха-
рактер, подобная методика 
была рекомендована 
Агентством по охране окру-
жающей среды США (EPA-
US) [44].  

1992 
Гаврилов А.С. 
[115] 

Гидротермодинамическая модель А.С. Гаврилова (ГДМ+МК) осно-
вана на построении пограничного слоя с учетом коэффициента турбу-
лентности. При этом используется метод Монте-Карло. При этом учи-
тываются процессы ветрового переноса, турбулентной диффузии, гра-
витационного оседания частиц примеси, вымывания их осадками, вза-
имодействия с подстилающей поверхностью (обтекание и параметри-
зация зданий). 

Рекомендуется для оценки 
рассеяния примеси в резуль-
тате мгновенного и продол-
жительного выбросов, пред-
назначена для оценки пре-
дельно допустимых концен-
траций. Рекомендуется для 
оценки рассеяния ЗВ в усло-
виях городско застройки. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Ла-
гранжа, метод Монте-Карло. 

На базе данной модели со-
здан программный ком-
плекс «Zone» [115]. 

1994 
Едигаров А.С., 
Сулейманов 
В.А. [42] 

Физико-математические модели процессов звукового и дозвукового 
истечения компримированного газа и последующего струйно-диффу-
зионного рассеивания основаны на численном интегрировании одно-
мерных и двумерных уравнений сохранения массы, импульса и энер-
гии. 

Рекомендуется для определе-
ния последствий аварийных 
выбросов. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, модель Гауссова рассея-
ния. 

Верификация проводилась 
посредством тестирования 
численных алгоритмов в 
сравнении с эксперимен-
тальными данными (резуль-
таты не приведены). 

2000 

Белов И.В., 
Беспалов М.С., 
Клочкова Л.В., 
Кулешов А.А., 
Сузан Д.В., 
Тишкин В.Ф. 
[13] 

Математическая модель, разработанная для расчета поля ветра в урба-
низированной местности – URBAN, развитая на основе транспортно-
диффузионной модели.  

Рекомендуется для оценки 
рассеяния ЗВ в условиях го-
родско застройки. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, модель Гауссова рассея-
ния в сочетании с уточненной 
моделью ветрового поля в 
условиях застройки. 

Результаты расчетов для 
экспериментальной пло-
щадки представлены графи-
чески. 

2000 

Муратова Г.В., 
Крукиер Л.А., 
Дацюк В.Н, 
Дацюк О.В., 
Чикин А.Л., 
Зубов В.Н. [74] 

В качестве математической модели исследуемых процессов 
рассматривается транспортно-диффузионное уравнение 
распространения примесей в ветровом поле над местностью со 
сложным рельефом. Создаваемая модель состоит из двух частей, одна 
из которых описывает динамику атмосферы, а вторая – 
непосредственное распределение концентраций примесей при уже 
определенном поле скоростей. Для определения поля скоростей 
движения воздушных потоков в зависимости от рельефа была 
рассмотрена модель «URBAN». 

Рекомендуется для оценки 
возможного рассеяния при-
меси на локальном уровне. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Ла-
гранжа, Гауссова модель рас-
сеяния в сочетании с моделью 
ветрового переноса. 

Апробирована для района 
Волго-Донской АЭС. 



 

 

Год // 
Year  

Авторы 
публикаций // 

Authors of 
publications 

Содержание используемой модели, ее достоинства и недостатки // 
Content of the model used, its advantages and disadvantages 

Рекомендуемое применение // 
Recommended application 

Тип модели (согласно ряду 
предл. класс. критериев) // 

Type of model (according to a 
number of proposed 

classification criteria)  

Практическое прим. и 
верификация // Practical 

application and verification  

2000 
Шварц Г.К., 
Шкляев В.А. 
[111] 

Представлена квазидвумерная модель, описывающая процессы 
переноса и диффузии примеси в свободной атмосфере, полученная с 
помощью усреднения поперек слоя трехмерных уравнений 
гидротермодинамики атмосферы и переноса примеси. 

Рекомендуется для проведе-
ния мезомасштабных иссле-
дований оценки возможного 
рассеяния примеси. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, Модель Гауссова рассе-
яния в сочетании с моделью 
ветрового переноса. 

Полученные концентрации 
хорошо согласуются с дан-
ными наблюдения на стан-
циях фонового монито-
ринга для европейской ча-
сти России (приведены при-
меры). 

2001 Гевлич И.Г. [35] 

Дифференциальное уравнение, описывающее конвективное и 
турбулентное движения в атмосфере и их влияние на рассеяние 
атмосферной примеси. Математическая схема теории градиентного 
переноса заимствована из физики тепло- и электропроводности. 

Рекомендуется для проведе-
ния краткосрочных локаль-
ных расчетов рассеяния ЗВ в 
условиях городской за-
стройки. 

Модель стационарного источ-
ника, система 
координат Эйлера, модель 
градиентного переноса. 

Сравнение эксперименталь-
ных исследований с натур-
ными замерами показывает 
достаточную достоверность 
(данные не приведены). 

2001 
Тургумбаева 
Р.Х. [106] 

Эмпирическая модель Паскуилла-Гиффорда, основанная на 
предположениях постоянного точечного источника определенной 
мощности без помех от земной поверхности и гомогенности 
характеристик атмосферной дисперсии. В ее основе лежит 
представление концентрации примеси, выбрасываемой непрерывным 
точечным источником, в атмосфере, как струи с гауссовыми 
распределениями по вертикали и в поперечном к ветру направлении. 

Рекомендуется для определе-
ния влияния источников, на 
расстоянии не более 20 км. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, модель Гауссова рассея-
ния. 

Апробирована для Жам-
былского региона Респуб-
лики Казахстан. 

2002 
Швыряев А.А., 
Меньшиков В.В. 
[112] 

Расчет среднегодовых концентраций сводится к интегрированию всех 
возможных концентраций загрязняющих веществ в заданной точке 
пространства (x,y), которые могут возникнуть в течение года с учетом 
вероятности реализации определенного из шести характерных классов 
устойчивости атмосферы при заданной скорости ветра и предполага-
ется, что в пределах сектора М-румбовой розы ветров направление 
ветра распределено равномерно. 

Рекомендуется для определе-
ния влияния источников, на 
расстоянии не более 20 км. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, модель Гауссова рассея-
ния. 

Положена в основу практи-
ческого пособия оценки 
риска от систематического 
загрязнения региона. При-
веден пример расчета для г. 
Усть-Каменогорска. 

2003 
Бесчастнов С.П. 
[21] 

Решение основана на результатах численного моделирования рассея-
ния примеси с помощью модели на основе метода Монте-Карло. Мо-
дели этого типа учитывают пространственно-временную неоднород-
ность поля ветра и турбулентную диффузию в предположении нор-
мального закона распределения пульсаций компонентов скорости 
ветра. Исходными для них являются уравнения движения Лагранжа. 

Рекомендуется для определе-
ния влияния источников, на 
расстоянии не более 20 км. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Ла-
гранжа, метод Монте-Карло в 
сочетании с моделью ветро-
вого переноса. 

Результаты расчетов прове-
рены по данным станций 
Батуми и Кривой Рог (дан-
ные не приведены). 

2003 
Пекунов В.В., 
Ясинский Ф.Н. 
[80] 

Модель состоит из кинетической (дифференциальные уравнения пер-
вого порядка) и динамической (уравнения Навье-Стокса для трех ком-
понентов вектора скорости газа, уравнение распространения тепла, 
уравнение слабой сжимаемости газа, уравнения диффузии (с учетом 
скорости витания) газообразных веществ, уравнения для трех компо-
нентов вектора скорости пыли, уравнение неразрывности для пыли, 
уравнение модели турбулентности Абрамовича-Секундова) подси-
стем. 

Рекомендуется для оценки 
возможного рассеяния при-
меси на локальном уровне. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, сочетание модели 
Гаусса и Навье-Стокса. 

Проведена проверка с 
натурными измерениями 
для перекрестка улиц г. 
Лондона, в окрестности 
предприятия British Steel. 

2004 

Шаталов А.А., 
Лисанов М.В., 
Печеркин А.С., 
Пчельников 
А.В., Сумской 
С.И. [110] 

Приведенная модель (методика ТОКСИ-3) описывает следующие про-
цессы: движение облака при переменной по высоте скорости ветра; 
гравитационное растекание; рассеяние облака в вертикальном направ-
лении за счет атмосферной турбулентности (подмешивание воздуха в 
облако), а также в горизонтальном – за счет подмешивания воздуха в 
облако (атмосферная турбулентность, гравитационное растекание); 
вовлечение в облако паров воды из атмосферы; нагрев или охлаждение 
облака из-за подмешивания воздуха; теплообмен облака с подстилаю-
щей поверхностью. 

Рекомендуется для определе-
ния последствий аварийных 
выбросов. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, модель ветрового пере-
носа, в сочетании с гауссовым 
рассеянием и учетом гравита-
ционного растекания. 

Была проверена верифика-
ция по ряду эксперимен-
тальных данных, также про-
ведено сравнение с другими 
методиками и моделями. 
Результаты представлены 
графически. 
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Year  

Авторы 
публикаций // 

Authors of 
publications 

Содержание используемой модели, ее достоинства и недостатки // 
Content of the model used, its advantages and disadvantages 

Рекомендуемое применение // 
Recommended application 

Тип модели (согласно ряду 
предл. класс. критериев) // 

Type of model (according to a 
number of proposed 

classification criteria)  

Практическое прим. и 
верификация // Practical 

application and verification  

2006 
Редикульцева 
Н.И. [86] 

При разработке «Модели локальных конвекций» (МОЛОКО) в каче-
стве основного принято предположение, что явление образования ло-
кальных атмосферных циркуляций целиком и полностью обусловлено 
силами Архимеда, действующими на воздушные объемы, плотность 
которых отличается от плотностей окружающей среды. В модели МО-
ЛОКО рассматривается распространение загрязнений от одиночной 
автодороги в условиях плоской симметрии. Система уравнений мо-
дели включает уравнения Навье-Стокса для несжимаемых газов и 
уравнения переноса для энтальпии и загрязнения. Предполагается, что 
механизм динамики воздушных потоков вдоль автомагистрали во мно-
гом аналогичен циркуляциям атмосферного воздуха во время пожара 
(в основу положен учет локальных конвективных потоков). 

Рекомендуется для оценки за-
грязнения атмосферного воз-
духа выбросами автомаги-
страли. 

Модель передвижного источ-
ника, система координат Эй-
лера, метод Навье Стокса. 

Проведена верификация 
модели на примере террито-
рий лесных массивов, рас-
положенных вблизи авто-
магистралей Националь-
ного парка «Лосиный ост-
ров» Московской области. 
Проведено теоретическое и 
экспериментальное иссле-
дование влияния локальных 
атмосферных циркуляций 
на загрязнение выбросами 
автотранспорта. 

2007 
Юдин М.С. 
[117] 

Перенос температуры реализуется полу-лагранжевым методом, а рас-
чет адвекции примесей осуществляется с помощью простой модели 
случайных блужданий частиц. Сочетание полу-лагранжева метода с 
методом лагранжевой диффузии. 

Рекомендуется для оценки 
возможного рассеяния при-
меси на локальном уровне. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Ла-
гранжа, метод Монте-Карло. 

Информация о проводимой 
верификации отсутствует. 

2009 

Габдуллин В.М., 
Семакина А.В., 
Шкляев М.Е. 
[34] 

Для характеристики среднегодового загрязнения использовалась мо-
дель распределения средних значений концентраций загрязняющих 
веществ по слою перемешивания Петрухина-Вишенского, в которой 
учитывались данные о выбросах этих веществ, скорости и повторяе-
мости ветров различных направлений, продолжительности присут-
ствия отдельных примесей в атмосфере. 

Рекомендуется для проведе-
ния региональных исследова-
ний. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, модель градиентного 
переноса с учетом химиче-
ской активности. 

Проведена сверка с натур-
ными данными, представ-
лена в табличном виде. Рас-
чет проводился для терри-
тории Удмуртской Респуб-
лики. 

2009 

Степаненко 
С.Н., Волошин 
В.Г., Типцов 
С.В. [100] 

Представлено новое решение уравнения турбулентной диффузии, ко-
торое учитывает взаимодействие коэффициента турбулентной диффу-
зии и скорости ветра в направлении осей декартовой системы коорди-
нат. Основано на модели Эйлера. 

Рекомендуется для определе-
ния влияния источников, на 
расстоянии не более 20 км. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, сочетание моделей вет-
рового переноса и гауссова 
распределения.  

Информация о проводимой 
верификации отсутствует. 

2010 

Талерко Н.Н., 
Гарагер Е.К., 
Кузьменко Г.Г. 
[102] 

Лагранже-Эйлерова диффузионная модель переноса радиоактивной 
примеси в атмосфере «LEDI» учитывает следующую входную инфор-
мацию: метеопараметры, характеристики источника, неоднородность 
подстилающей поверхности. Вычисление горизонтальной траектории 
частицы – на основе системы координат Лагранжа. Вертикальное и по-
перечное рассеяния – опирается на процессы турбулентной диффузии. 
Источник моделируется в виде последовательности клубов. 

Рекомендуется для расчета 
переноса примесей на рассто-
яния до 1000 км от газоаэро-
зольного точечного источ-
ника. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Ла-
гранжа и Эйлера, сочетание 
модели Гауссового рассеяния 
и метода Монте-Карло. 

Модель протестирована на 
основе данных эксперимен-
тальных замеров для зоны 
Чернобыльского отчужде-
ния. 

2017 
Берлянд М.Е. 
[66] 

Методика МРР-2017 (разработанная на базе ОНД-86), использует спо-
соб задания профиля коэффициента турбулентности в виде «модели 
изломом», то есть учитываются коэффициенты стратификации и рас-
четы приземных концентраций проводятся для наихудших условий, 
как для отдельного вещества, так и с учетом групп суммации. Учиты-
ваются параметры выброса. В тоже время, данная методика не учиты-
вает дальние источники, устойчивость атмосферы учитывается в 
весьма обобщенной форме. Не применима для оценки максимально 
возможной наземной концентрации примеси при наихудших условиях 
рассеяния. 

Рекомендуется для оценки 
максимально возможной кон-
центрации ЗВ при неблаго-
приятных метеоусловиях, для 
территорий с удаленностью 
от источника не более 100 км. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, модель градиентного 
переноса. 

Рекомендована для прове-
дения нормативных расче-
тов на территории РФ. На 
базе методики МРР-2017 
разработаны программные 
комплексы «Чистый воздух 
– расчет рассеяния» [9]; 
«Гарант-Универсал», [75]; 
программный комплекс 
«Призма», [90], программа 
«Эфир-6» [65]. 
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Таблица 2 

Программные комплексы для оценки рассеяния примеси в атмосферном воздухе 

Table 2 

Software packages for assessing the dispersion of impurities in atmospheric air 
№ Название Разработчики Комментарии 

1 

Программный 
комплекс 
«VITECON» 
[26] 

Южно-российский государствен-
ный технический университет, Но-
вочеркасск, Россия 

Может быть использован для сезонных долгосрочных прогнозов за-
грязнения 

2 BUO-FMI [124] 
Finnish Metrological Institute, Air 
Quality Research 

Реализация гауссовой модели и градиентной К-модели (одномерная 
модель) 

3 
GASTER Dense 
Gas Dispersion 
Model [120] 

Cambridge Environmental Research 
Consultants Ltd. 

Моделирование эволюции облака при его рассеивании (одномерная 
модель) 

4 
DETRACT 
[158] 

Environmental Research Laboratory, 
Institute of Nuclear Technology and 
Radiation Protection. National Centre 
for Scientific Research DEMO-
KRITOS Athens Greece 

Двухмерная модель приземного слоя 

5 

United King-
dom 
Photo*chemical 
Trajectory 
Model [133] 

United Kingdom Metrological Office 
University of Leeds NETCEN 

Двухслойная траекторная модель 

6 
TNO – Isaksen 
model [140] 

TNO Institute of Environmental Sci-
ence, Energy Research and Process 
Innovation  

Модификационная двухмерная модель Isaksen и Rodhe 1978 г. 

7 PolluMap [145] 
METEOTEST Fabrikstr. 14CH-3012 
Bern Switzerland 

Двухмерная эмпирическая модель для оценки загрязнения атмо-
сферного воздуха 

8 
Tropos Verson 
D [166] 

UK Meteorological Office Global 
Two-dimensional Chemistry Model 

Двухмерная Эйлерова модель для химических источников 

9 AIPOC [147] 

Laboratory of Aerodynamics Depart-
ment of Mechanical Engineering Na-
tional Technical University of Athens 
(NTUA) 

Статистическая модель, описывающая временное изменение кон-
центрации примеси (боксовая стохастическая модель) 

10 
AEROPOL 
[136] 

Tartu Oservatory, Aruka Ltd. Гауссова модель, опирающаяся на классификацию Пэскуила 

11 ISC3ST [163] 
EPA-US (U.S. Environmental Pro-
tection Agency), USA 

Основана на статистической гауссовой модели. Приняты следую-
щие допущения: скорость ветра постоянна по горизонтали и верти-
кали, коэффициент диффузии не зависит от местоположения, при-
меси отражаются от поверхности, но не осаждаются, используется 
стратификация по Пэскуилу–Гиффорду (6 классов). Подходит для 
расчета в приземном слое для расстояний до 100 м. 

12 PLUME [144] 
Institute of Geophysics, Bulgarian 
Academy of Sciences 

Гауссова модель факела от источника 

13 SPRAY [157] ENEL-SRI-Area Ambiente Стохастическая Лагранжева модель распространения примеси 

14 «Эколог» [36] «Интеграл», Россия 
Нормативная методика от подстилающей поверхности, влияние 
МРР-2017. Учета неоднородностей вертикальных профилей скоро-
сти ветра нет. Не подходит для больших территорий (более 100 км). 

15 
ЭПК «Zone» 
[116] 

ЛЕНЭКОСОФТ 
Математическая модель основана на сочетании трехмерной гидро-
динамической модели атмосферного пограничного слоя и методе 
Монте-Карло. 

16 LED [146] 
National Institute of Meteorology and 
Hydrology Bulgarian Academy of 
Sciences 

Объединенная модель Лагранжевого факела с Эйлеровым рассея-
нием примеси 

17 

Модель про-
гнозирования 
состояния го-
родской воз-
душной среды 
с применением 
нейронной 
сети [87] 

Южный федеральный университет 
(г. Ростов-на-Дону), 
ФБГОУ ВПО «Рязанский государ-
ственный радиотехнический уни-
верситет» (Рязань) 

В качестве входных переменных выбраны скорость ветра (U, м/с), 
направление ветра (W, град.), температура воздуха (T, ºС), концен-
трация загрязнителя, рассчитанная по программе УПРЗА «Эколог» 
(Ср, мг/м3). Нейронная сеть обучалась по данным мониторинга ат-
мосферного воздуха г. Таганрога. Моделирование было проведено 
только в условиях ясной погоды, так как измерения концентраций 
загрязнителей при наличии осадков не производились. Получена 
прогностическая модель распределения загрязнителей в атмосфер-
ном воздухе при учете различных метеорологических условий и 
вклада промышленных предприятий в загрязнение воздушного бас-
сейна города. 

18 
СALPUFF 
[128] 

Sigma Research Corporation (SRC), 
California Air Resources Board 

Многослойная нестационарная Лагранжа-Гауссова модель распро-
странения загрязняющих веществ, которая имитирует влияние ме-
теорологических условий, изменяющихся во времени и простран-
стве, на перенос, трансформацию и удаление поллютантов из атмо-
сферы. Данная модель учитывает следующие переменные: орогра-
фия, учет специфики прибрежных районов, изменение уровня воды, 
изменение влажности воздуха, химические преобразования ЗВ. При 
расчете текущих концентраций, учитывает данные о концентрациях 
ЗВ за предыдущие несколько часов. 
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№ Название Разработчики Комментарии 

19 AERMOD [10] 
The American Meteorological Soci-
ety, U.S. Environmental Protection 
Agency 

Система моделирования атмосферного рассеяния включает три мо-
дуля: стационарная модель рассеивания, разработанная для рассеи-
вания выбросов атмосферу на небольшие расстояния (до 50 км); мо-
дуль собирающий и систематизирующий данные об характере ат-
мосферных процессов (характеристики турбулентности, высота 
слоя перемешивания, поверхностный тепловой поток), модуль учи-
тывающий влияние рельефа и поведение шлейфа загрязнения воз-
духа. Является одним из наиболее широко используемых инстру-
ментов моделирования рассеивания в воздухе загрязняющих ве-
ществ от промышленных источников. На основе AERMOD оцени-
вается риск для здоровья. Комплекс содержит микрометеорологи-
ческую модель, основанную: а) на наблюдениях с местных метео-
рологических станций; б) альбедо, параметре Боуэна (описывает 
процесс теплопередачи от влажной поврехности) и шероховатости 
поверхности; в) данных о вертикальном профиле атмосферы, полу-
ченных с ближайшего радиозонда.  

20 HIWAY2 [150] 
U.S. Environmental Protection 
Agency 

При оценке концентраций загрязняющих веществ для шоссе с «нор-
мальным» уровнем выбросов выбросы с шоссе считаются эквива-
лентными ряду линейных источников с конечным значением. Каж-
дая полоса движения моделируется так, как если бы это был прямой, 
непрерывный, конечный линейный источник с равномерным уров-
нем выбросов. 

21 ADMS5 [119] 
Environmental Tectonics Corpora-
tion (USA) 

Модель рассеивания воздуха в шлейфе Гаусса нового поколения. 
ADMS5 учитывает следующие факторы модели: сухое и влажное 
осаждение; химический состав NOx; воздействие холмов, различ-
ной шероховатости, зданий и береговых линий; турбулентность; из-
меняющиеся во времени источники и включение фоновых концен-
траций. 

22 
Система 
«ЭкоГИС» 
[113] 

ООО Предприятие «ЛиДа инж.»  Нормативная методика МРР-2017 

 

Выводы. Опираясь на имеющийся опыт примене-

ния математических моделей при прогнозировании 

процессов переноса примеси в атмосферном воздухе, 

можно сформулировать следующие выводы: 

 Использование моделей на основе аналитиче-

ского решения уравнения диффузии и гауссовых моде-

лей допустимо только для небольших по площади тер-

риторий. Применение такого рода моделей при мезо-

масштабном подходе требует их доработки (одной сто-

роны – аппроксимации, с другой стороны – внесения 

дополнительных коэффициентов, учитывающих диф-

ференциацию физико-химических свойств атмосферы 

на больших по площади территориях). 

 В процессе прогноза распространения примеси в 

атмосферном воздухе при использовании наиболее 

распространенных моделей значительную сложность 

представляет получение информации, базирующейся 

на специальных экспериментальных исследованиях и 

входящей в математическую модель: распределение 

пространственного турбулентного поля скорости 

ветра, температурной стратификации и влагосодержа-

ния в исследуемой области. Использование более 

сложных математических моделей может позволит 

снизить потребность в использовании результатов 

натурных измерений. 

 Главными факторами в процессе переноса при-

меси являются направление и скорость ветра. Сниже-

нию уровня загрязнения атмосферного воздуха спо-

собствует: усиление ветра при неустойчивой страти-

фикации, выпадение осадков [20, 99]. На приземное 

поле ветра значительное влияние оказывают циркуля-

ционные процессы, а также физико-географические 

условия (особенности подстилающей поверхности, в 

том числе рельеф, наличие водоема). 

  В рамках характеристики состояния атмосфер-

ного воздуха больших по площади территорий при по-

мощи методов математического моделирования, реко-

мендуются модели градиентного переноса с учетом 

химической активности веществ, адаптированные для 

определения процессов переноса примесей над раз-

ными по площади территориями. В целях проведения 

региональных исследований влияния выбросов от ста-

ционарных источников на состояние атмосферного 

воздуха, достаточно эффективной может быть мето-

дика, предложенная В.А. Петрухиным и В.А. Вишен-

ским. Преимуществом данной модели перед моделями 

аналогичного рода, предназначенными для региональ-

ных исследований, является упрощенный вид учета па-

раметров источника (в качестве источника загрязнения 

можно рассматривать населенные пункты). В тоже 

время наряду с упрощенным учетом характеристик ис-

точников выброса, можно отметить попытку оценить 

химическую активность примесей (введение показа-

теля продолжительности присутствия их в атмосфере) 

и учет метеопараметров переноса примеси в атмосфере 

(высота слоя перемешивания, скорость и направление 

ветра в слое перемешивания). Простота расчета позво-

ляет оценить влияние выбросов на состояние атмо-

сферного воздуха в заданной точке множества источ-

ников на значительном удалении (до 1000 км) [151]. 

Для оценки процессов рассеяния на небольших по пло-

щади территориях будет применятся методика, реали-

зованная в «Методах расчетов рассеивания выбросов вред-

ных (загрязняющих) веществ в атмосферном воздухе» [66], 

утвержденная Приказом Министерства природных ре-

сурсов и экологии РФ. 
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