
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 23, ¹ 6 (2010) 

 Äèàãíîç ýêñòðåìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ôîðìàëüäåãèäà â ã. Òîìñêå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 493 
 

 

ÓÄÊ 551.510.522:547.281.1 
 

Äèàãíîç ýêñòðåìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ôîðìàëüäåãèäà  
â ã. Òîìñêå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

Â.À. Øëû÷êîâ1, Ò.Ñ. Ñåëåãåé2, Â.Ì. Ìàëüáàõîâ3, À.À. Ëåæåíèí3
* 

 
1Èíñòèòóò âîäíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñêèé ôèëèàë  

630090, ã. Íîâîñèáèðñê, Ìîðñêîé ïð., 2 
2Ñèáèðñêèé ðåãèîíàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò 

630099, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ñîâåòñêàÿ, 30 
3Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ 

630090, ã. Íîâîñèáèðñê, ïð. Àêàäåìèêà Ëàâðåíòüåâà, 6 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.11.2009 ã. 
 

Ïðåäñòàâëåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïîëÿ çàãðÿçíåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
ôîðìàëüäåãèäîì. Ìîäåëü àäàïòèðîâàíà ê ïðèðîäíî-ãåîãðàôè÷åñêèì óñëîâèÿì ã. Òîìñêà. Ïðîâîäèòñÿ îïòè-
ìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è äèôôóçèè ïðèìåñè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àäåêâàòíîñòè ðàñ÷åòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Âåòðîâîé ðåæèì îðîãðàôè÷åñêè íåîäíîðîäíîé òåððèòîðèè âîñïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíî-
ñëîéíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïðè óñëîâèè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ äàþò ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïðåäåëåíèè ýêñòðåìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ôîðìàëüäåãèäà ïî òåððèòîðèè 
ãîðîäà è îêðåñòíîñòåé. Ïðîâåäåíà îöåíêà îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà âûáðîñîâ àâòîòðàíñïîðòà â îáùåå çàãðÿç-
íåíèå ãîðîäñêîé àòìîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïåðåíîñ ïðèìåñè, ñëîæíûé ðåëüåô, ìåòîäû îïòèìèçà-
öèè; hydrodynamic analysis, pollution transport, combined relief, optimization problem. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ôîðìàëüäå-
ãèäîì îñòðî ñòîèò âî âñåõ êðóïíûõ ãîðîäàõ ÐÔ, 
ïðè÷åì â Ñèáèðè ôîðìàëüäåãèäíàÿ íàãðóçêà  
â 2 ðàçà âûøå, ÷åì â öåëîì ïî ñòðàíå, à ñðåäíåãî-
äîâûå êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿþò 5 è áîëåå ÏÄÊ [1]. 
Ôîðìàëüäåãèä ÿâëÿåòñÿ òîêñè÷íûì âåùåñòâîì 2-ãî 
êëàññà îïàñíîñòè, îáëàäàåò êàíöåðîãåííûì äåéñò-
âèåì è íåãàòèâíî âëèÿåò íà öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ 
ñèñòåìó ÷åëîâåêà. 

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ïîñòóïëåíèÿ ôîðìàëü-
äåãèäà â àòìîñôåðó ÿâëÿþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ íåôòå-
õèìèè, äåðåâîîáðàáîòêè, ïðîèçâîäñòâà ïëàñòìàññ, 
êîòåëüíûå, àâòîòðàíñïîðò. Âòîðè÷íûìè èñòî÷íèêà-
ìè ñëóæàò ðàçëè÷íûå óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ 
(ìåòàí, ýòèëåí, è äð.), êîòîðûå â ðåçóëüòàòå ôîòî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðåîáðàçóþòñÿ â ôîðìàëüäåãèä. 
 Â ã. Òîìñêå èìååòñÿ 6 ñòàöèîíàðíûõ ïîñòîâ 
íàáëþäåíèé, íà êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ êîíòðîëü çà 
ñîäåðæàíèåì ôîðìàëüäåãèäà (ïîëîæåíèå ïîñòîâ 
ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 1, à). Äëÿ àíàëèçà çàêîíîìåð-
íîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé îáðàáîòàíû ðÿ-
äû íàáëþäåíèé ïî ïîñòàì çà ïåðèîä 2003–2007 ãã.  
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Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ðàçáèòà íà 3 ãðóïïû: 
à) áëàãîïîëó÷íîå ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ãîðîä-
ñêîãî âîçäóõà; á) ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôîð-
ìàëüäåãèäà, êîãäà íà îòäåëüíûõ ïîñòàõ ðåãèñòðè-
ðîâàëîñü ïðåâûøåíèå ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé 
ÏÄÊ (ÏÄÊññ); â) ýêñòðåìàëüíûå ñèòóàöèè, êîãäà íå 
ìåíåå ÷åì íà 3 ïîñòàõ ôèêñèðîâàëîñü ïðåâûøåíèå 
ìãíîâåííûõ ðàçîâûõ ÏÄÊ (ÏÄÊì.ð, ïðåâûøàþùàÿ 
ÏÄÊññ áîëåå ÷åì â 10 ðàç).  

Äèàãíîç ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèé ãðóïïû «â» 
ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ  
è â äàííîé ñòàòüå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé.  
 Òàáëèöà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýêñòðåìàëüíûå êîí-
öåíòðàöèè â Òîìñêå ôîðìèðóþòñÿ ñðàâíèòåëüíî 
ðåäêî – çà 5-ëåòíèé ïåðèîä îáíàðóæåíî 168 äíåé, 
òàê ÷òî ïîâòîðÿåìîñòü p (âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ) ñî-
ñòàâèëà îêîëî 0,09. Íàèáîëüøåå ÷èñëî ñëó÷àåâ 
ïðèøëîñü íà ëåòíèå ìåñÿöû. Ãðàäàöèÿ äíåé ñ âû-
ñîêèì çàãðÿçíåíèåì ïî íàïðàâëåíèÿì âûñîòíîãî 
âåòðà ïîêàçàëà, ÷òî ìàêñèìóì ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâóåò 
âåòðàì þãî-çàïàäíîãî ñåêòîðà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñè-
ëà âåòðà ó çåìëè íå ïðåâûøàëà 2 ì/ñ. 

Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé â îòäåëüíûõ òî÷-
êàõ ãîðîäà íå äàåò ïîëíîé èíôîðìàöèè î õàðàêòåðå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðìàëüäåãèäà ïî òåððèòîðèè. 
Îáû÷íî ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ öåëåé íîðìèðîâàíèÿ âû-
áðîñîâ ìîäåëü ÎÍÄ-86 [2] çàìåòíî èñêàæàåò çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ôàêòè÷åñêè íà-
áëþäàåìûì, à âîïðîñ åå ïðèìåíèìîñòè ê îðîãðàôè-
÷åñêè íåîäíîðîäíîé ìåñòíîñòè (â ÷àñòíîñòè, äëÿ ã. 
Òîìñêà) îñòàåòñÿ îòêðûòûì. 
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Ðèñ. 1. Ñèñòåìà êîîðäèíàò, ïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ ýìèññèè (îòäåëüíûå òî÷êè) è ïîñòîâ íàáëþäåíèé 1–6 (òðåóãîëüíèêè)  
 â ãîðîäå (à); ðåëüåô òåððèòîðèè (á) 

 

×èñëî äíåé â ãîäó ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ôîðìàëüäåãèäà 

Ãîä I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Èòîãî 

2003 2 1   1 4 5 3 5   1 22 

2004     4 4 9 8 7 1  1 34 

2005     1 12 8 4 1   1 27 

2006    8 3 2 2  5  2  22 

2007     2 5 15 17 14 5 2 3 63 

Èòîãî 2 1  8 11 27 39 32 32 6 4 6 168 

 

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðåêîíñò-
ðóêöèè ïîëåé êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà â ã. Òîì-
ñêå íà îñíîâå ÷èñëåííîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ íàáëþäåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ñèòóàöèÿõ. Ýòî òðåáóåò ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ 
çàäà÷: 

– ñîçäàíèå áàçû äàííûõ ïî èñòî÷íèêàì âàëî-
âûõ âûáðîñîâ â ãîðîäå ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêèõ ïðå-
âðàùåíèé óãëåâîäîðîäíûõ è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé â ôîðìàëüäåãèä; 

– èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííîé ìîäå-
ëè ïåðåíîñà ïðèìåñè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àäåêâàòíîñòè 
ðàñ÷åòíûõ è ôàêòè÷åñêè íàáëþäàåìûõ êîíöåíòðàöèé; 
 – äåòàëèçàöèÿ âåòðîâîãî ðåæèìà íàä ãîðîäîì  
ñ ó÷åòîì îðîãðàôè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè òåððèòîðèè; 

– ïîñòðîåíèå ñðåäíåãîäîâûõ ïîëåé ýêñòðå-
ìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ïóòåì îñðåäíåíèÿ ïî ðóì-
áàì ðîçû âåòðîâ. 

Ìîäåëü ïåðåíîñà ôîðìàëüäåãèäà 

Â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ââåäåì äåêàðòîâó 
ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (x, y, z), â êî-
òîðîé îñü x íàïðàâëåíà íà âîñòîê, îñü y – íà ñåâåð, 

à îñü z – âåðòèêàëüíî âåðõ. Îïðåäåëèì îáëàñòü 
ðåøåíèÿ êàê 

 0 , 0 , ,x yx L y L z h≤ ≤ ≤ ≤ δ ≤ ≤   

ãäå Lx = 23 êì, Ly = 36 êì – ðàçìåðû îáëàñòè, 
âêëþ÷àþùåé ã. Òîìñê ñ îêðåñòíîñòÿìè (ðèñ. 1, à); 
ôóíêöèÿ δ(x, y) îïèñûâàåò ðåëüåô ìåñòíîñòè 
(ðèñ. 1,  á); h – âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.  
 Äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðìàëüäåãèäà ïî 
òåððèòîðèè èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå ïåðåíîñà  
è äèôôóçèè 

,
c c c c c c

u v K K K Jx y zt x y x x y y z z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

   (1) 

ãäå c – èñêîìàÿ êîíöåíòðàöèÿ; u, v – êîìïîíåíòû 
ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà; Kx, Ky, Kz – êî-
ýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè; J – èíòåí-
ñèâíîñòü èñòî÷íèêîâ ýìèññèè.  

Êðàåâûå óñëîâèÿ íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ çàäàâà-
ëèñü â âèäå 

 0
c

n

∂
=

∂
 ïðè 0,

n
u >  0c =  ïðè 0,

n
u ≤   (2) 
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ãäå n – íàïðàâëåíèå âíåøíåé íîðìàëè; un – íîð-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü íà ãðàíèöå. Ïî âåðòèêàëè ïðèíÿòî 

 0
c

z

∂
=

∂
 ïðè ,z = δ  z g

c
K c

z

∂
= −α

∂
 ïðè ,z h=   (3) 

ãäå αg – äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ïðîôèëÿ êîíöåíòðà-
öèè íà âûñîòàõ, ïîëó÷åííûé èç ôîðìóë ãàóññîâà 
ôàêåëà [3]. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðèíÿòî 
c = 0. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)–(3) îñíîâàí íà äèñ-
êðåòèçàöèè óðàâíåíèÿ (1) â ñåòî÷íîé îáëàñòè. Ïî 
ãîðèçîíòàëè èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ ïðÿìî-
óãîëüíàÿ ñåòêà ñ óçëàìè, ðàçíåñåííûìè ïî ãðàíÿì 
ýëåìåíòàðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî áîêñà [4]. Àï-
ïðîêñèìàöèÿ îïåðàòîðîâ àäâåêöèè âûïîëíåíà íà 
îñíîâå TVD-ñõåìû (Total Variation Diminishing)  
ñ íåâîçðàñòàíèåì ïîëíîé âàðèàöèè, ãàðàíòèðóþùåé 
ìîíîòîííîñòü ðåøåíèÿ. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî 
âðåìåíè ïðèìåíÿåòñÿ íåÿâíàÿ ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ, 
ïðè ýòîì TVD-÷àñòè àëãîðèòìèçèðîâàëèñü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìåòîäîì [5]. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ øàãàìè Δx = Δy = 200 ì. 
 Èíâåíòàðèçàöèÿ èñòî÷íèêîâ ýìèññèè ïîêàçàëà, 
÷òî â ãîðîäå èìååòñÿ 65 ïðåäïðèÿòèé ñ ïðÿìûì âû-
áðîñîì ôîðìàëüäåãèäà ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè, îêî-
ëî 100 ñ ýìèññèåé óãëåâîäîðîäîâ, ðÿä ìàãèñòðàëü-
íûõ äîðîã è ïåðåêðåñòêîâ (ó÷òåíû 40 ó÷àñòêîâ äî-
ðîã). Ýòà èíôîðìàöèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè ôóíêöèè J(x, y, z) â (1). Â öåëîì êîíñî-
ëèäèðîâàííûé îáúåì âàëîâûõ âûáðîñîâ ñîñòàâëÿåò 
106 ò/ãîä. Èñòî÷íèê ñ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ 
48 ò/ãîä (íåôòåõèìè÷åñêèé êîìáèíàò) ðàñïîëîæåí 
ê ñåâåðó îò ãîðîäà (y ≈ 31 êì íà ðèñ. 1, à).  

Â ñôîðìóëèðîâàííîé ìîäåëè èìååòñÿ ðÿä ñâî-
áîäíûõ (íåîïðåäåëåííûõ) ïàðàìåòðîâ. Âàðèàöèÿ 
ïàðàìåòðîâ òàê èëè èíà÷å âëèÿåò íà ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå êîíöåíòðàöèè â ïðîñòðàíñòâå. Íàïðèìåð, ïðè 
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè àäâåêöèè ôàêåë îò îòäåëüíî 
âçÿòîãî èñòî÷íèêà ñòàíîâèòñÿ óçêîíàïðàâëåííûì,  
à êîíöåíòðàöèÿ â íåì óìåíüøàåòñÿ. Ïðè óâåëè÷å-
íèè êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè äîìèíèðóþò ýôôåê-
òû ðàññåÿíèÿ, à øèðèíà ôàêåëà, íàïðîòèâ, âîçðàñ-
òàåò; îïðåäåëåííûì îáðàçîì áóäóò ìåíÿòüñÿ è ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ c â òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî äàåò âîçìîæíîñòü öåëåíàïðàâëåííî 
ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû ìîäåëè òàê, ÷òîáû ìàêñè-
ìàëüíî ïðèáëèçèòü ðàñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè ê íà-
áëþäàåìûì è òåì ñàìûì ïðîâåñòè êàëèáðîâêó ïî 
íàòóðíûì äàííûì. Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ âåëè-
÷èí èñïîëüçîâàëèñü äâà ïàðàìåòðà: ìîäóëü ñêîðî-
ñòè âåòðà èç äèàïàçîíà 0,1–1 ì/ñ è êîýôôèöèåíòû 
äèôôóçèè Kx, Ky (â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî-
ëàãàëîñü Kx = Ky). Ñìûñë ïàðàìåòðîâ Kx, Ky  
â äàííîì êîíòåêñòå îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííî ïðè-
íÿòîãî – îíè îòðàæàþò íå ñòåïåíü òóðáóëèçàöèè 
âîçäóøíîé ñðåäû, à ìåðó íåîïðåäåëåííîñòè íà-
ïðàâëåíèé âåòðà â äèàïàçîíå øòèëåâûõ çíà÷åíèé.  
 Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàçâèòèå ýêñòðåìàëüíûõ 
ñèòóàöèé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàïðàâëåíèåì àòìî-
ñôåðíîãî ïåðåíîñà. Ïîýòîìó äàííûå òàáëèöû áûëè 
ðàçáèòû ïî 8 ñåêòîðàì êðóãà âåòðîâ è ðàñ÷åòû âû-

ïîëíÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàäàöèåé äàííûõ ïî 
íàïðàâëåíèÿì. Ïðè ïðîâåäåíèè îïòèìèçàöèè ôîð-
ìèðîâàëñÿ ôóíêöèîíàë îøèáîê 
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ãäå fact
nc  – ôàêòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íà ïîñòàõ, 

îñðåäíåííàÿ ïî âñåì ðåàëèçàöèÿì íà äàííîì íà-

ïðàâëåíèè; calc
nc  – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ c, ñïðîåöè-

ðîâàííûå èç ñåòî÷íûõ óçëîâ â òî÷êè ìåñòïîëîæå-
íèÿ ïîñòîâ (äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ óðî-
âåíü èçìåðåíèé z = z2, ñîîòâåòñòâóþùèé 2-ìåòðîâîé 
âûñîòå íàä ïîâåðõíîñòüþ). Èñêîìûì ñ÷èòàëîñü 
ðåøåíèå c(x, y, z), íà êîòîðîì ôóíêöèîíàë (4) äîñ-
òèãàåò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èç âñåõ âîçìîæíûõ. 
 Óðàâíåíèå (1) èíòåãðèðîâàëîñü ïî âðåìåíè äî 
ìîìåíòà âûõîäà ðåøåíèÿ íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì. 
Ââèäó âûñîêîé ðåñóðñîçàòðàòíîñòè òðåõìåðíîé ìî-
äåëè öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü  
è îïðåäåëèòü «âèëêó» îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ â óïðîùåííîì âàðèàíòå çàäà÷è, êîãäà âëèÿ-
íèå ðåëüåôà íå ó÷èòûâàåòñÿ (δ = 0). Â ýòîì ñëó÷àå 
âåòåð ñ÷èòàåòñÿ êâàçèîäíîðîäíûì ïî òåððèòîðèè,  
à åãî âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç 
ìîäåëè ïðèçåìíîãî ñëîÿ [6], â êîòîðîé ãîðîä ïàðà-
ìåòðè÷åñêè ó÷òåí óâåëè÷åííûì çíà÷åíèåì øåðîõî-
âàòîñòè. 

Ìèíèìèçàöèÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî ôóíêöèî-
íàëà äëÿ êàæäîãî èç 8 ðóìáîâ ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì 
ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà: ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè 
Kx, Ky èçìåíÿëàñü ñêîðîñòü ïåðåíîñà â íàïðàâëå-
íèè óáûâàíèÿ Φ. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Φ îò ñêî-
ðîñòè ïåðåíîñà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2, à, èç êîòîðîãî 
âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè â äàí-
íîì ñëó÷àå áëèçêî ê 0,42 ì/ñ, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíè-

åì u| |  îøèáêà áûñòðî âîçðàñòàåò. (Îïòèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ íå ïðåâûøàëè 0,7 ì/ñ, 
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ôàêòîì ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêèõ 
êîíöåíòðàöèé ëèøü â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê øòèëå-
âûì.) 

Íàéäåííûé îïòèìóì ñêîðîñòè ôèêñèðîâàëñÿ  
è ñëóæèë îòïðàâíûì çíà÷åíèåì äëÿ ïðîäîëæåíèÿ 
îïòèìèçàöèè ïî êîýôôèöèåíòàì äèôôóçèè. Îïè-
ñàííàÿ ïðîöåäóðà öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿëàñü äî ìî-
ìåíòà íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé ñîâîêóïíîñòè ñ çà-
äàííîé òî÷íîñòüþ. Äèàãðàììà íà ðèñ. 2, á ïîêàçû-
âàåò êîíöåíòðàöèè, ïîëó÷åííûå â îòäåëüíûõ ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàñ÷åòíîãî öèêëà. Ïîñëåä-
íÿÿ êîëîííà â êàæäîé ãðóïïå ïîêàçûâàåò èçìåðåí-
íóþ êîíöåíòðàöèþ íà êàæäîì èç 6 ïîñòîâ, ñòîÿùèå 
âïåðåäè ñòîëáèêè õàðàêòåðèçóþò ìîäåëüíóþ êîí-
öåíòðàöèþ â ïðèáëèæàþùèõ ðàñ÷åòàõ.  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ñî÷åòàíèé ïàðà-
ìåòðîâ ïðè ìèíèìèçàöèè îøèáîê ïðîâîäèëîñü äî 
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîáíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ êàæäî-
ãî èç 8 íàïðàâëåíèé âåòðà. Íàáîð äàííûõ ñîõðà-
íÿëñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðåøå-
íèè ïîëíîé çàäà÷è. 
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Ìîäåëü âåòðîâîãî ðåæèìà 

Ïðàâûé áåðåã ð. Òîìü, íà êîòîðîì ðàñïîëîæå-
íà îñíîâíàÿ ÷àñòü ãîðîäà, èìååò ñëîæíóþ îðîãðà-
ôè÷åñêóþ ñòðóêòóðó – äîëèíû ðå÷íûõ ïðèòîêîâ 
ôîðìèðóþò ïåðåñå÷åííûé ðåëüåô ñ ïåðåïàäàìè 
âûñîò äî 150 ì. Íåáîëüøàÿ ðå÷êà Óøàéêà, âïà-
äàþùàÿ â Òîìü, ãëóáîêèì êàíüîíîì äåëèò ïðàâîáå-
ðåæíóþ ÷àñòü ãîðîäà íà äâå ÷àñòè. Çàìåòíàÿ âïà-
äèíà îáðàçîâàíà è äðóãèì ïðèòîêîì – Áîëüøîé 
Êèðãèçêîé, ðàñïîëîæåííûì ê ñåâåðó. Ðÿä âíåãî-
ðîäñêèõ äîëèí òàêæå ôîðìèðóþò ïîíèæåíèÿ ðåëü-
åôà â ïîïåðå÷íîì ê ðóñëó Òîìè íàïðàâëåíèè (ñì. 
ðèñ. 1, á). Â ñèëó çíà÷èòåëüíîé îðîãðàôè÷åñêîé 
íåîäíîðîäíîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñêîðî-
ñòíàÿ ñòðóêòóðà ïîòîêà íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé  
â ïëàíå, à äåôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ýôôåêòîâ îáòåêà-
íèÿ è ïîäëåæèò ðàñ÷åòó â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè. 

Äëÿ íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû Òîìñêà õàðàê-
òåðíûì ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóðû ñ âûñîòîé. Ïîâòîðÿåìîñòü òåìïåðàòóðíûõ 
èíâåðñèé â Çàïàäíîé Ñèáèðè ñîñòàâëÿåò 50–60% 
[1], ïðàêòè÷åñêè âî âñå ñåçîíû â Òîìñêå íàáëþäà-
åòñÿ ñëîé ñ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèåé è èíâåðñè-
îííîé ïðîñëîéêîé, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò âåðòèêàëü-
íîìó îáìåíó âîçäóøíûõ ìàññ è ïåðåíîñó ïðèìåñè  
â âåðõíþþ àòìîñôåðó. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿ-
åò ïðåíåáðå÷ü ýôôåêòàìè âåðòèêàëüíîãî îáìåíà 
ìåæäó ñëîÿìè è ðàññìàòðèâàòü óñòîé÷èâûé ïîãðà-
íè÷íûé ñëîé êàê òÿæåëóþ æèäêîñòü, ðàñïîëîæåí-
íóþ ïîä áîëåå ëåãêîé æèäêîñòüþ, à òàêæå ïåðåéòè 
ê îäíîñëîéíîé àïïðîêñèìàöèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.  
 Ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà íàä ðàçëè÷-
íûìè òèïàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ õîðîøî èçó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåî-
ðåòè÷åñêè. Â ïðèçåìíîì ñëîå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ 
âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ïîäîáèÿ, ñîãëàñíî êîòî-
ðûì äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîòîêà ïîä÷èíÿþòñÿ 
àâòîìîäåëüíûì çàâèñèìîñòÿì [7]: 
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ãäå cd – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïîòîêà î íåðîâíîñòè 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Îïèðàÿñü íà ôàêò ïî-
äîáèÿ ïðîöåññîâ ïî âåðòèêàëè, òðåõìåðíóþ ñòðóê-

òóðó ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé àïïðîêñèìèðóåì  
â âèäå  

 1 2( , , , ) ( , , ) ( ),x y z t x y t zϕ = ϕ ϕ   (6) 

ãäå âåêòîð-ôóíêöèþ ϕ2 áóäåì ñ÷èòàòü áåçðàçìåðíîé 
âåëè÷èíîé ñî ñòðóêòóðîé, îïðåäåëåííîé óíèâåð-
ñàëüíûìè ôóíêöèÿìè. Ïðèìåì òîëùèíó óñòîé÷èâî-
ãî ñëîÿ h â êà÷åñòâå èñêîìîé ïåðåìåííîé 
h = h(x, y, t). Óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïî-
íåíòîâ ϕ1 ïîëó÷èì ïóòåì ïîäñòàíîâêè (6) â óðàâíå-
íèÿ ãèäðîäèíàìèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
è èõ îñðåäíåíèÿ ïî âåðòèêàëè îò z = δ äî z = h. 
Îòáðàñûâàÿ èíäåêñ «1» ó ïåðåìåííûõ, óðàâíåíèÿ 
äâèæåíèÿ è íåðàçðûâíîñòè çàïèøåì [8]: 
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ãäå ΔT > 0 – âåðòèêàëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð 
ìåæäó óñòîé÷èâûì ïðèçåìíûì ñëîåì è âûøåëåæà-
ùåé ñâîáîäíîé àòìîñôåðîé; λ – ïàðàìåòð ïëàâó÷å-
ñòè; τx, τy – âåòðîâûå íàïðÿæåíèÿ íà âåðõíåé ãðà-
íèöå ñëîÿ. 

Óñëîâèÿ íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ îáëàñòè äëÿ 
ñèñòåìû (7) ñôîðìóëèðóåì â âèäå 
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ãäå Γ+ – ó÷àñòêè âòåêàíèÿ ïîòîêà â îáëàñòü; hΓ õà-
ðàêòåðèçóåò ñðåäíåå (ïî ðåàëèçàöèÿì) çíà÷åíèå 
òîëùèíû óñòîé÷èâîãî ñëîÿ. 

Äâèæóùèå ñèëû â ñèñòåìå îáóñëîâëåíû êàñà-
òåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè τx, τy, êîòîðûå íåîáõîäè-
ìî çàäàòü êàê íåçàâèñèìûå âíåøíèå ïàðàìåòðû. 
Ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè, îïèñàííàÿ âûøå, ïðîâî-
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äèòñÿ òåïåðü â òåðìèíàõ âåëè÷èí τx, τy, êîòîðûå 
ðåãóëèðóþò àìïëèòóäû ñêîðîñòåé ïî îáëàñòè  
è, â ÷àñòíîñòè, íà ïîñòàõ íàáëþäåíèÿ. Âîññòàíîâ-
ëåíèå ïîëåé âåòðà ïðîâîäèëîñü èíòåãðèðîâàíèåì 
óðàâíåíèé (7) íà óñòàíîâëåíèå. Íà ðåàëüíîì ðåëü-
åôå ðàñ÷åòíûå ñêîðîñòè çàìåòíî îòêëîíÿþòñÿ îò 
ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé è ïàðàìåòðû τx, τy ïðèõîäè-
ëîñü ïåðåñ÷èòûâàòü, ò.å. ïîäáèðàòü îïûòíûì ïóòåì 
òàê, ÷òîáû ñêîðîñòü âåòðà áûëà áëèçêà ê îïòèìàëü-
íîé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ óïðîùåííûì âàðèàíòîì ïðÿ-
ìîãî çàäàíèÿ ñêîðîñòåé ñëîæíîñòü îïòèìèçàöèè 
çäåñü çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò çà ñ÷åò îðãàíèçàöèè 
äîïîëíèòåëüíîãî âðåìåííîãî öèêëà, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî ðåøåíèå çàäà÷è (7)–(8). 

Òðåíèå î ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü cd îïðå-
äåëÿëîñü â õîäå ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ. Íåîáõîäèìûå äëÿ ìîäåëè ìîðôîìåòðè÷åñêèå 
äàííûå ïî èññëåäóåìîé òåððèòîðèè âûáèðàëèñü ñ 3-
ñåêóíäíûì ðàçðåøåíèåì (92,5 ì) èç ñåòåâûõ ðåñóð-
ñîâ è èíòåðïîëèðîâàëèñü íà ðàñ÷åòíóþ ñåòêó. 

Ðàñ÷åò ñðåäíåé ãîäîâîé êîíöåíòðàöèè ôîð-
ìàëüäåãèäà ïðîâîäèëñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Äëÿ 
êàæäîãî èç íàïðàâëåíèé âåòðà ðåøàëàñü ñèñòåìà 
äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ íåêîòîðûìè çíà÷åíèÿìè 
ïàðàìåòðîâ τx, τy è ðàññ÷èòûâàëîñü ñðåäíåå ïî òîë-
ùèíå óñòîé÷èâîãî ñëîÿ ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè 
âåòðà íà òåððèòîðèè. Òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà ñêîðî-
ñòåé è êîýôôèöèåíòîâ âåðòèêàëüíîãî îáìåíà Kz 
âîññòàíàâëèâàëàñü ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíûõ ôóíê-
öèé ìîäåëè ïðèçåìíîãî ñëîÿ. Ïîëó÷åííûå ïîëÿ 
èñïîëüçîâàëèñü êàê ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ îñíîâà ïðè  
 

èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è äèôôóçèè 
ïðèìåñè. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà 
ïîäñòàâëÿëèñü â ñîîòíîøåíèå (4) äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
òåêóùåé îøèáêè. Ïîñëåäíÿÿ ñðàâíèâàëàñü ñ ðàíåå 
ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè Φ, ÷òî ïîçâîëÿëî îïðåäå-
ëèòü âåêòîð ãðàäèåíòà â ïðîñòðàíñòâå îïòèìèçè-
ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è ïîâòîðèòü ïðîöåäóðó ñ îá-
íîâëåííûìè âåëè÷èíàìè τx, τy, Kx. 

Êàæäîå èç 8 íàïðàâëåíèé âåòðà õàðàêòåðèçî-
âàëîñü ñîáñòâåííûì íàáîðîì äàííûõ íàáëþäåíèé 

,

fact
nc  îïòèìàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ òàêæå 

èíäèâèäóàëèçèðîâàíà ïî ðóìáàì. Ðåçóëüòèðóþùåå 
ïîëå êîíöåíòðàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ôîðìàëüäåãèäíîé íàãðóçêè ïî ãîðî-
äó â ýêñòðåìàëüíûõ ýêîëîãî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ñèòóàöèÿõ, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ âîçìîæíà ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ, îòâå÷àþùåé äîëå äàííîãî ðóìáîâîãî íà-
ïðàâëåíèÿ â ðîçå ñëàáûõ âåòðîâ. Íàïðèìåð, äëÿ 
ñåâåðíîãî âåòðà ýòà âåðîÿòíîñòü ðàâíà 0,054. Âàæíî 
îòìåòèòü, ÷òî ïîñòðîåííûå ïîëÿ ñîãëàñîâàíû ñ äàí-
íûìè íàáëþäåíèé, ò.å. â òî÷êàõ ìåñòîïîëîæåíèÿ 
ïîñòîâ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîâïàäà-
þò èëè áëèçêè ê ôàêòè÷åñêèì. 

Åñëè ïðîâåñòè âåñîâóþ ñóïåðïîçèöèþ 8 ÷àñò-
íûõ ïîëåé ïî âñåìó êðóãó íàïðàâëåíèé, òî ïîëó÷èì 
íåêîòîðîå ñðåäíåîæèäàåìîå ãîäîâîå ïîëå êîíöåí-
òðàöèè, åäèíîå äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé âåòðà. 
Ðèñ. 3, à èëëþñòðèðóåò ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ñðåäíåãîäîâûõ ýêñòðåìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé â òåð-
ìèíàõ íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé 

ññ
ÏÄÊ .c c=  

 
 à  á 
Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíîå ïîëå ñðåäíåãîäîâîé êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà (â åäèíèöàõ ÏÄÊññ) íà óðîâíå z = 2 ì (à); ïîëå êîí- 
 öåíòðàöèè, ïîëó÷åííîå ïî ìîäåëè ÎÍÄ-86 (á)



 

498 Øëû÷êîâ Â.À., Ñåëåãåé Ò.Ñ., Ìàëüáàõîâ Â.Ì., Ëåæåíèí À.À.  
 

Âèäíî, ÷òî îáëàñòü âëèÿíèÿ îñíîâíûõ èñòî÷-
íèêîâ ýìèññèè ïîêðûâàåò ïðàêòè÷åñêè âñþ òåððè-
òîðèþ ãîðîäà, ãäå ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ èçìåíÿåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 5–18 ÏÄÊ. Ýêñòðåìàëüíî âûñîêîå 
ñîäåðæàíèå ôîðìàëüäåãèäà íàáëþäàåòñÿ â öåí-
òðàëüíîé è þæíîé ÷àñòÿõ ãîðîäà, à òàêæå â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íåôòåõèìè÷åñêîãî êîì-
áèíàòà. Øëåéô ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé âûòÿ-
íóò â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ãîñ-
ïîäñòâóþùèìè þãî-çàïàäíûìè âåòðàìè. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3, á ïîñòðîåí àíàëîã 
ïîëÿ ,c  ïîëó÷åííûé ïðèìåíåíèåì ìîäåëè ÎÍÄ-86 

ñ ðàâíûìè çíà÷åíèÿìè ïðî÷èõ ïàðàìåòðîâ. Âèäíî, 
÷òî çîíà âëèÿíèÿ èñòî÷íèêîâ çàìåòíî óìåíüøèëàñü, 
ïîíèçèëñÿ è ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèé äî çíà÷åíèÿ 
8–12 ÏÄÊ. Êîíôèãóðàöèÿ øëåéôà ïðèîáðåëà ãëàä-
êèé îâàëüíûé âèä, ïðè÷åì ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð 
îâàëà ñîâïàäàåò ñ ìåñòîïîëîæåíèåì îñíîâíîãî òî-
÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Êîíöåíòðàöèÿ ôîðìàëüäåãèäà  
â ãîðîäå íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 0,5 ÏÄÊ. 

Ñîïîñòàâëÿÿ ïîëÿ c  íà ðèñ. 3, ïðèõîäèì  
ê âûâîäó, ÷òî íàëè÷èå ñëîæíîãî ðåëüåôà âáëèçè 
ã. Òîìñêà îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè 
ôîðìàëüäåãèäà è ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ýêîëîãè-
÷åñêîé îáñòàíîâêè â ãîðîäå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèïîòå-
òè÷åñêèì âàðèàíòîì ðàñïîëîæåíèÿ ãîðîäà íà îðî-
ãðàôè÷åñêè îäíîðîäíîé ìåñòíîñòè. Óíèôèöèðîâàí-
íàÿ ìîäåëü ÎÍÄ-86 îðèåíòèðîâàíà íà îöåíêè ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíûõ êîíöåíòðàöèé íà ïëîñêîñòè  
è äàåò çàìåòíûå îøèáêè (â äàííîì ñëó÷àå – çàíè-
æåíèå êîíöåíòðàöèè) ïðè ðàñ÷åòàõ íà ñëîæíîïåðå-
ñå÷åííîì ðåëüåôå.  

Âëèÿíèå àâòîòðàíñïîðòà íà êîíöåíòðàöèþ 
ôîðìàëüäåãèäà â ãîðîäå äîâîëüíî âåëèêî è ïî ðàç-
íûì îöåíêàì ñîñòàâëÿåò 50–77%. Ñ ïîìîùüþ èçìå-
ðåíèé ðåøèòü çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè âûáðîñîâ àâ-
òîòðàíñïîðòà íåâîçìîæíî. Ïðèìåíÿåìûå ïîäõîäû 
ïîçâîëÿþò áîëåå îáîñíîâàííî îöåíèòü âêëàä ýòîãî 
ôàêòîðà â îáùèé áþäæåò ôîðìàëüäåãèäíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ áûë ïðîâåäåí ñöåíàðíûé 
öèêë ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ áûëè ó÷òåíû òîëüêî âû-
áðîñû àâòîòðàíñïîðòà, à îñòàëüíûå èñòî÷íèêè 
ýìèññèè (ïðåäïðèÿòèÿ) îòêëþ÷àëèñü. Ñ ïîìîùüþ 
êàëèáðîâàííîé âûøå ÷èñëåííîé ìîäåëè ïîëó÷åíà 
êàðòèíà êîíöåíòðàöèè, îáóñëîâëåííîé àâòîòðàíñ-
ïîðòîì. Âëèÿíèå áåíçèíîâûõ âûõëîïîâ îãðàíè÷åíî 
÷åðòîé ãîðîäà, ïðè÷åì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîíöåí-
òðàöèÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèé 10–12 ÏÄÊññ è îêàçûâà-
åòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ îáùèì ôîíîì ýêñòðåìàëüíûõ 
ñèòóàöèé. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ âêëàä àâòî- 
 

òðàíñïîðòà ìîæíî îöåíèòü â 50–80% ïî îòíîøåíèþ 
ê ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè îò âñåõ èñòî÷íèêîâ, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò äàííûì äðóãèõ èññëåäîâàíèé. 

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâå ÷èñëåííîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìî-
äåëè ðàññ÷èòàíî ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ ýêñòðå-
ìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ôîðìàëüäåãèäà, âûáðàñû-
âàåìîãî â ã. Òîìñêå. Êàëèáðîâêà ïàðàìåòðîâ âû-
ïîëíåíà íà îñíîâå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè è îáåñïå-
÷èâàåò àäåêâàòíîñòü ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê äàí-
íûì èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè íà ïîñòàõ. Ïîëó÷åí-
íûå îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ôîðìàëüäåãèäà â ãîðîä-
ñêîé àòìîñôåðå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåàëèñòè÷íûìè  
â ñâåòå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ôàêòè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ.  

Âîçìîæíîñòè ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îò-
íîñèòåëüíûå îöåíêè âêëàäà îòäåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé 
èëè ãðóïï èñòî÷íèêîâ (â òîì ÷èñëå âûáðîñîâ àâòî-
òðàíñïîðòà) â îáùåå çàãðÿçíåíèå ãîðîäñêîé àòìî-
ñôåðû. Àëãîðèòì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê êîì-
ïîíåíò ýêñïåðòíûõ ñèñòåì èëè ñèñòåì ïîääåðæêè 
ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, â ÷àñòíîñòè 
ïðè ðàçðàáîòêå ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, 
ñïîñîáñòâóþùèõ ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà âîçäóõà.  
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V.A. Shlychkov, T.S. Selegei, V.M. Mal'bakhov, A.A. Lezhenin. Calculation of extreme concentra-
tions of formaldehyde in Tomsk on the basis of numerical modeling. 

A numerical model for reconstructing the pollution of the boundary layer of atmosphere by formaldehyde 
is presented. The model is adapted to the geographical conditions of Tomsk. The parameters of the equation of   
pollution transfer and diffusion are optimized. The wind field is calculated by a single-layer hydrodynamical 
model under the condition of stable stratification of the surface layer. Distributions of extreme concentration of 
formaldehyde over the city and its suburbs are calculated. An estimation of the relative contribution of emis-
sions of motor transport to the total pollution of the city atmosphere is obtained. 


