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Íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ íîâîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëåé ðàñïðåäåëåíèÿ NO2  

â òðîïîñôåðå íà áàçå ÃÑÀ «Ðåñóðñ-Ï», ñúåìêè îáëàñòåé Êèòàÿ ñ âûñîêèì àíòðîïîãåííûì çàãðÿçíåíèåì àò-
ìîñôåðû è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìîòðåí ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ øëåéôà çàãðÿçíÿþùåãî âåùå-
ñòâà (NO2) â ðåçóëüòàòå åãî âûáðîñà â àòìîñôåðó òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì. Óñòàíîâëåí ôóíêöèîíàëüíûé âèä 
ìîäåëè, ñîãëàñîâàííîé ïî ñëîæíîñòè ñ îáúåìîì èìåþùåéñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè, è íàéäåíû 
çíà÷åíèÿ åå ïàðàìåòðîâ. Ðàññ÷èòàíà ìîùíîñòü âûáðîñîâ. Îöåíåíà íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ îïûòíûìè äàííûìè ïî ðàñïðåäåëåíèþ â âîçäóõå èíòåãðàëüíîãî ïî âûñîòå 
êîëè÷åñòâà NO2 â çàâèñèìîñòè îò ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, àòìîñôåðíàÿ äèôôóçèÿ ïðèìåñåé, ïåðåíîñ è õèìè÷å-
ñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ àêòèâíûõ àíòðîïîãåííûõ ïðèìåñåé, øëåéô çàãðÿçíåíèÿ, òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, îöåíêà 
ìîùíîñòè âûáðîñà; mathematical simulation, atmospheric diffusion of impurities, transport and chemical 
transformation of active anthropogenic impurities, pollutant plume, point source, emission power estimation. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîñòè è ðîñò 
èíôðàñòðóêòóðû â êðóïíûõ ãîðîäàõ – ýòî îñíîâíûå 
ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ è íàêîïëåíèÿ çàãðÿçíÿ-
þùèõ âåùåñòâ, îêàçûâàþùèõ íåáëàãîïðèÿòíîå âîç-
äåéñòâèå íà êà÷åñòâî âîçäóõà, çäîðîâüå íàñåëåíèÿ, 
ñîñòîÿíèå ïðèðîäíîé ñðåäû è êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû. Îñíîâíûìè çàãðÿçíÿþùèìè âåùåñòâàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ îêñèäû àçîòà (NOx = NO + NO2), îêñèä 
óãëåðîäà (CO), äèîêñèä ñåðû (SO2), ìåòàí (CH4), 
ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è àýðîçîëè. Îíè 
îïðåäåëÿþò îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà àòìîñôåðû, 
êà÷åñòâî âîçäóõà, îáðàçîâàíèå â ïðèçåìíîì âîçäóõå 
ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà (Î3), ôîðìàëü-
äåãèäà (HCHO), äðóãèõ òîêñè÷íûõ ãàçîâ è âðåä-
íûõ äëÿ ÷åëîâåêà ìåëêîäèñïåðñíûõ àýðîçîëåé, ÷òî 
â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèê-
íîâåíèþ ýêñòðåìàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé. 
  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðíîì âîçäóõå 
ðàçðàáîòàíû õèìèêî-òðàíñïîðòíûå ìîäåëè (ñì., íàï-
ðèìåð, [1]), êîòîðûå îïèñûâàþò ïðîöåññû ïåðåíîñà 
è õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ãàçîâûõ ïðèìåñåé  
è àýðîçîëåé, âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó ãîðîäñêè-
ìè èñòî÷íèêàìè. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ íå âñåãäà ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè çàìåðîâ, 
ïîëó÷åííûìè, íàïðèìåð, íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà  
 
____________  
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àòìîñôåðû [2]. Ðàñõîæäåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ, â òîì 

÷èñëå, îòñóòñòâèåì êà÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðå ðàñïðåäåëåíèÿ 

ýìèññèé ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé àíòðîïî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [3, 4].  

Ïîòðåáíîñòü â óëó÷øåííûõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà 
ýìèññèîííûõ ïîòîêîâ àíòðîïîãåííûõ ïðèìåñåé îáó-
ñëîâëåíà ïðåäñòîÿùèì ââåäåíèåì áîëåå æåñòêèõ 
îãðàíè÷åíèé íà âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè è ñâÿçàííûìè  
ñ ýòèì èíâåíòàðèçàöèÿìè [5–7], à òàêæå íåîáõî-
äèìîñòüþ îöåíêè ïîòîêîâ àíòðîïîãåííûõ âåùåñòâ  
ñî ñòîðîíû ñîïðåäåëüíûõ ãîñóäàðñòâ [8]. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îöåíîê çíà÷å-
íèé õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé â àòìîñôåðå  
â ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ èíâåíòàðèçàöèÿõ 
EDGAR; TNO-MACC è TNO-MACC_II; RETRO; 
IPCC-AR4, ïðîâîäèìûõ ãðóïïàìè çàðóáåæíûõ ýêñ-
ïåðòîâ [3, 9, 10] è ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó äëÿ ïðî-
ãíîçà ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé ñîñòàâà àòìîñôåðû  
è êëèìàòà Çåìëè, ñèëüíî èñêàæàþò ïðåäñòàâëåíèå 
î ðåàëüíîé ñèòóàöèè. Â ïîëüçó ýòîãî ñâèäåòåëüñò-
âóþò àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå ðîñ-
ñèéñêèìè ýêñïåðòàìè (ñì., íàïðèìåð, [4, 11]). 

C 2013 ã. íà ñîëíå÷íî-ñèíõðîííîé îðáèòå ðà-
áîòàåò ñåðèÿ ðîññèéñêèõ ñïóòíèêîâ «Ðåñóðñ-Ï» [12]. 
Ðàçðàáîòàí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïîëåé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ NO2 â òðîïîñôåðå ïî ñïåêòðàëüíûì èçìåðå-
íèÿì ãèïåðñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðû (ÃÑÀ), óñòà-
íîâëåííîé íà áîðòó «Ðåñóðñ-Ï». Íà îñíîâå ÃÑÀ 
ñíèìêîâ îáëàñòåé Êèòàÿ ñ âûñîêèì àíòðîïîãåí-
íûì çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû èññëåäîâàíà âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ íîâîãî ìåòîäà ñ öåëüþ îïðåäå-
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ëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ äèîêñèäà àçîòà  
â òðîïîñôåðå. Äàííûå ïî èíòåãðàëüíîìó ñîäåðæà-
íèþ NO2 ïðåäñòàâëåíû íà ñåòêå ñ øàãîì 120 ì, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ðàçðåøåíèþ ÃÑÀ «Ðåñóðñ-Ï» [13, 14]. 
  Âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå íîâîãî 
ìåòîäà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ëîêàëüíûå ñòàöèîíàðíûå 
èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ è èõ øëåéôû. Òàêèì îáðà-
çîì, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ âîçìîæíî ïðî-
âîäèòü ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿ 
è ðàññåèâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ (â ôîðìå øëåéôà NO2), 
ïðîèçâîäèìîãî òî÷å÷íûì íàçåìíûì èñòî÷íèêîì â ðå-
çóëüòàòå âûáðîñà è õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ îêèñ-
ëà àçîòà NO â äèîêñèä àçîòà NO2. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çà-
äà÷è: 

– ðàöèîíàëüíûé âûáîð ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíå-
íèÿ ïðè èìåþùèõñÿ íàòóðíûõ äàííûõ; 

– ïîëó÷åíèå îïòèìàëüíîé èíôîðìàöèè î çíà-
÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, â òîì ÷èñëå î ìîùíî-
ñòè âûáðîñà, íà îñíîâå äàííûõ [13, 14]. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà äîñòóïíà ñëåäóþùàÿ 
èíôîðìàöèÿ: 

– èíòåãðàëüíîå ïî âûñîòå íàêîïëåíèå NO2  
ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì â îïðå-
äåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè [13, 14]; 

– íàïðàâëåíèå è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà äëÿ 
ïðîìåæóòêà âðåìåíè, çà êîòîðûé ïðîèçîøåë ïåðå-
íîñ çàãðÿçíåíèÿ îò òî÷êè âûáðîñà äî ãðàíèöû ó÷à-
ñòêà [15]; 

– ôîíîâûé óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ NO è NO2 
â àòìîñôåðå [16]; 

– çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé äèô-
ôóçèè [17]. 

Èñõîäÿ èç âûøåîïèñàííîãî îáúåìà äàííûõ, 
èññëåäóåì ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó. 

 

Ìîäåëü ïðîöåññà. Îáùèé ïîäõîä 
 

Ýêîëîãè÷åñêèå çàäà÷è îáû÷íî îòëè÷àþòñÿ 
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ôàêòîðîâ, íåîäíîðîäíîñòüþ 
ñðåäû è îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê êîíêðåòíîìó ðàñ-
ñìàòðèâàåìîìó îáúåêòó. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èçó÷àåìûé  
ïðîöåññ ìîæåò áûòü îïèñàí ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ  
äåòàëèçàöèè, ò.å. èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûáîðà  

èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçíûõ ìîäåëåé. Î÷åâèäíî, 
÷òî ìîäåëü äîëæíà ó÷èòûâàòü íåêîòîðûå îñíîâ-
íûå ôàêòîðû, êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè êî-
òîðûõ èçâåñòíû èç íàáëþäåíèé. Â òî æå âðåìÿ óñ-
ëîæíåíèå ìîäåëè ñâåðõ íåêîòîðîãî ðàöèîíàëüíîãî 
óðîâíÿ â ñòðåìëåíèè îòðàçèòü âëèÿíèå áîëüøåãî êî-
ëè÷åñòâà ôàêòîðîâ íå óëó÷øàåò ìîäåëü, à íàîáîðîò, 
äåëàåò åå ìàëîïðèãîäíîé ïðè ðåøåíèè ðåàëüíîé 
ýêîëîãè÷åñêîé çàäà÷è. ×åì ñëîæíåå ìîäåëü, òåì áîëü- 
øå êîýôôèöèåíòîâ òðåáóåòñÿ çàäàòü. Èç ëèòåðàòó-
ðû èíîãäà ìîæíî ïî÷åðïíóòü èõ çíà÷åíèÿ äëÿ ïî-
õîæèõ ñèòóàöèé. Íî â ñèëó íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû 

ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ êîí-
êðåòíîãî èçó÷àåìîãî îáúåêòà ìîãóò ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àòüñÿ îò ëèòåðàòóðíûõ, è èñïîëüçîâàíèå ïî-
ñëåäíèõ ÷àñòî íåêîððåêòíî. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, òðå-

áóåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îøèáîê, âíîñèìûõ  
â çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, íà êîíå÷íûé ðåçóëü-
òàò ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ. 

Ïîýòîìó íå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, à âûáîð ðàöèî-
íàëüíîé ñëîæíîñòè ìîäåëè è åå ôóíêöèîíàëüíîãî 
âèäà ñòàíîâèòñÿ öåíòðàëüíûì âîïðîñîì ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîäðîáíîñòü îïèñàíèÿ äîëæíà 
áûòü ñîãëàñîâàíà ñ êîëè÷åñòâîì îïûòíîé èíôîðìà-
öèè äëÿ êîíêðåòíîãî èçó÷àåìîãî îáúåêòà. Ê âûáîðó 
ìîäåëè ñëåäóåò ïîäõîäèòü îñîçíàííî â óêàçàííîì 
ñìûñëå. Ïðè íàëè÷èè ðàçíîãî êîëè÷åñòâà îïûòíîé 
èíôîðìàöèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ìî-
äåëè, à íå ñòðåìèòüñÿ ê ñîçäàíèþ óíèâåðñàëüíîé. 

 

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè 
 

Ìû ñòðîèëè ìîäåëü, èñõîäÿ èç âûøåîïèñàííî-
ãî îáùåãî ïîäõîäà. Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå äàííûõ 
íàáëþäåíèé ôèãóðèðóåò èíòåãðàëüíîå ïî âûñîòå 
çàãðÿçíåíèå, çàâèñÿùåå îò ãîðèçîíòàëüíûõ êîîð-
äèíàò, òî è öåëüþ íàøèõ ðàñ÷åòîâ áóäåò èíòåãðàëü-
íîå ïî âûñîòå íàêîïëåíèå. Ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ãîðèçîíòàëüíûìè 
êîîðäèíàòàìè x è y. Äëÿ óäîáñòâà îïèñàíèÿ ïðî-
öåññà ââåäåì îñè ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàïðàâèì  
îñü x, îòñ÷èòàííóþ îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ, âäîëü 
íàïðàâëåíèÿ âåòðà, à îñü y – â ïåðïåíäèêóëÿðíîì 
íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè 

(ðèñ. 1). 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçáèåíèÿ îáëàñòè, â êîòîðîé èùåòñÿ 
  ðåøåíèå 

 
Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ u(x, y, t), êîòîðàÿ îïðå-

äåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà NO  
è NO2 â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå âîçäóõà, îòñ÷èòàííîå 
îò ôîíîâîãî óðîâíÿ, è ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è 
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�

2 2

2

02 2
= ( ) ( ), 0,

( , ,0) = 0; 0 ïðè óäàëåíèè îò òî÷êè = 0, = 0,

u u u u
v a f x y t

t x x y

u x y u x y

 

   (1) 

ãäå f0 – ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü âûáðîñà; a – êîýôôè-
öèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè; v – ñêîðîñòü âåòðà. 
Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è (1) ïîñòðîèòü íå óäàåòñÿ. 
Îäíàêî ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííûé âèä ðåøå-
íèÿ, ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè âåëè÷èíàìè. 
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Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà f0 è v ïî-
ñòîÿííû. Òîãäà ðåøåíèå u íå çàâèñèò îò t, ò.å. 
∂
∂

=0
u

t

 è u = u(x, y).  

Ðàññìîòðèì îáëàñòü x < 0. Ïðè èìåþùåéñÿ ñèëå 
âåòðà v è êîýôôèöèåíòå òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè a 
ýôôåêò äèôôóçèè ìîæåò óðàâíîâåñèòü ýôôåêò ïå-
ðåíîñà â ýòîé îáëàñòè òîëüêî ïðè áîëüøèõ çíà÷å-
íèÿõ grand u è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàëîé äëèíå îòðåç-
êà Îb íà ðèñ. 1. Ïîýòîìó âåùåñòâî, ïîñòóïàþùåå  
â îáëàñòü x < 0 çà ñ÷åò äèôôóçèè, îòíîñèòñÿ âåòðîì 
â îáëàñòü x > 0 â âèäå óçêîãî ïî y ïîòîêà. Ýòîò ïîòîê 
ñêëàäûâàåòñÿ ñ ïîòîêîì, èäóùèì íåïîñðåäñòâåííî  
îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ â îáëàñòü x > 0. Â ðå-
çóëüòàòå ïðè x = 0 + 0 ñîçäàåòñÿ îáùèé ïîòîê ïëîò-
íîñòüþ F(y) è ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ f0. Ïðèâåäåí-
íûå ñîîáðàæåíèÿ ãîâîðÿò î òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü 
F(y) äîëæíà èìåòü âèä ïèêà, ðàçìûòîãî çà ñ÷åò 
äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà â îáëàñòè x < 0, îòêóäà 
ïîñòóïàåò ÷àñòü âåùåñòâà. 

Â îáëàñòè x > 0 çíà÷åíèå grand u îòíîñèòåëü- 
íî íåâåëèêî è äèôôóçèÿ âäîëü îñè x ïðîÿâëÿåòñÿ  
â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïåðåíîñ âåùåñòâà (ñì. 
ðèñ. 1), ïîýòîìó åé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà â ýòîé 
îáëàñòè u = u(x, y)

 
ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è 

 
∂ ∂
∂ ∂

2

2

2
= ,

u u
v a

x y
 

( )
(0, ) = .

F y
u y

v
  (2) 

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, ôóíêöèþ F(y) âûáè-
ðàåì â âèäå 

 
−

τ

πτ

2

2
00 4

0

( ) = e .
2

y

af
F y

a
 

Ïðè òàêîì âûáîðå F(y) èìååò òðåáóåìóþ ôîð-

ìó è 
∞

−∞
� 0( ) = .F y dy f  Çíà÷åíèå τ0 õàðàêòåðèçóåò 

ñòåïåíü ðàçìàçûâàíèÿ ïîòîêà âåùåñòâà, ïîñòóïàþ-
ùåãî â îáëàñòü x > 0. Ýòà âåëè÷èíà áóäåò îáñóæ-
äàòüñÿ íèæå. 

Ðàññìîòðèì â îáëàñòè x ≥ 0 íåêîòîðûé ñëîé ÷à-
ñòèö âîçäóõà, ðàñïîëîæåííûé ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè 
x è ïåðåíîñèìûé âäîëü ýòîé îñè âåòðîì. Ïîñêîëüêó 
ìû ïðåíåáðåãàåì äèôôóçèåé âäîëü îñè x, êîëè÷å-
ñòâî âåùåñòâà â ýòîì ñå÷åíèè âîçäóõà ïîñòîÿííî  

è ðàâíî 0f

v
, ãäå v – ñêîðîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî 

ñëîÿ, êîãäà îí ïðîõîäèë ÷åðåç òî÷êó âûáðîñà. Áó-
äåì íàçûâàòü âðåìÿ τ, çà êîòîðîå ÷àñòèöû, ðàñïîëî-
æåííûå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëîå âîçäóõà, ïåðåìåñ-
òÿòñÿ ñ ïîòîêîì îò ñå÷åíèÿ x = 0 äî ñå÷åíèÿ ñ êîîð-
äèíàòîé õ, «âðåìåíåì ïåðåíîñà»: τ = τ(x, v). Äëÿ 
ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè âåòðà τ = x/v. Ïîñêîëü-
êó èìååò ìåñòî äèôôóçèÿ âåùåñòâà âíóòðè ñëîÿ  
â íàïðàâëåíèè y, òî ðåøåíèå u = u(x, y) çàäà÷è (2) 
â îáëàñòè x > 0 èìååò âèä 

 

 
−

τ + τ

π τ + τ

2

2
04 ( )0

0
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af
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 (3) 

Òåïåðü ðàññìîòðèì îáëàñòü x < 0. Îáîçíà÷èì 
∞

−∞
�

( ) = ( , ) .U x u x y dy  Òîãäà èç (1) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 

∂
∂

= 0,
u

t
 íàõîäèì 
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∂ ∂

2

2

2
= ,

U U
v a

x x
 0

=0
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x

f
U

v
. (4) 

Ðåøåíèå çàäà÷è (4) ïðåäñòàâèì â âèäå 
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 (5) 

Äëÿ u = u(x, y) ïðè x < 0 ñîõðàíèì òó æå çà-
âèñèìîñòü îò x. Òîãäà â ýòîé îáëàñòè 
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 (6) 

 u(x, y) = 0 ïðè < −
2

ln2.
a

x
v

 

Ðåøåíèå (6) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (5). Êðîìå 
òîãî, ôóíêöèÿ u, îïðåäåëåííàÿ â (3) äëÿ x > 0 è â (6) 
äëÿ x < 0, íåïðåðûâíà â òî÷êå x = 0. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà τ0, õàðàêòåðèçóþùå-
ãî øèðèíó ïîòîêà âåùåñòâà, ïåðåõîäÿùåãî èç îáëà-
ñòè x < 0 â îáëàñòü x > 0, ðàññìîòðèì íåêîòîðûé 
ìàëûé óðîâåíü u = umax e

−λ, ãäå umax = u(0,0), è òî÷-
êó b (ñì. ðèñ. 1), ñîîòâåòñòâóþùóþ ïåðåñå÷åíèþ ýòî-
ãî óðîâíÿ ñ ïðÿìîé x = 0. Ïîëîæèì, ÷òî â òî÷êå b 
ïðèòîê âåùåñòâà çà ñ÷åò äèôôóçèè a2uyy ïîëíîñòüþ 
óðàâíîâåøèâàåòñÿ ïåðåíîñîì vux. Òîãäà â òî÷êå b 

−vux = a2uyy, îòêóäà 
� �� �τ λ −
� �� �

� �� �

2

0

1
= .

2

a

v

 

Â äàëüíåéøåì áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî èçìåíåíèå 
ïàðàìåòðà τ0 ïðè óñëîâèè åãî ìàëîñòè ñëàáî âëèÿåò 

íà âèä u äëÿ x > τ0v. Ïîýòîìó ïîëîæèì 

� �τ
� �

� �

2

0

1
=
2

a

v

 

ïðè λ = 1. 
Ïðè îïûòíûõ íàáëþäåíèÿõ ñêîðîñòü âåòðà áû-

ëà ïåðåìåííîé. Ïðè ðàñ÷åòàõ ñêîðîñòü v çàäàâàëàñü 
â âèäå êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ôóíêöèè â ñîîòâåòñòâèè 
ñ äàííûìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Èç ýòèõ 
äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî íà ðàññìàòðèâàåìîì âðåìåí-
íîì ïåðèîäå â òå÷åíèå ïåðâûõ 15 ìèí ñêîðîñòü 
âåòðà ñîñòàâëÿëà 5,2 ì/ñ, çàòåì â òå÷åíèå 6 ìèí – 
11 ì/ñ, ïîñëå ýòîãî, äî êîíöà ïåðèîäà, – 6 ì/ñ. 
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Â ñëó÷àå ïåðåìåííîé ñêîðîñòè v ðåøåíèå u 
ñëåäóåò ñòðîèòü â âèäå, çàâèñÿùåì îò âðåìåíè. Òå-
ïåðü «âðåìÿ ïåðåíîñà» τ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì 

 

θ

=
�
0

( ) .x v t dt   (7) 

Ñîîòíîøåíèå (3) ïðèìåò âèä 

−
τ + τ=

− τ π τ + τ

2

2
04 ( )0

0

( , , ) e ,
( )2 ( )

y

af
u x y t

v t a
 > 0.x   (8) 

Ïðè x < 0 ñ ó÷åòîì ìàëîãî ðàçìåðà äèôôóçè-
îííîé îáëàñòè (çàøòðèõîâàííîé ÷àñòûìè ëèíèÿìè  
íà ðèñ. 1) â âûðàæåíèè (6) ïîëîæèì v = v(t). 

Â ïîñòàíîâêå çàäà÷è óêàçûâàëîñü, ÷òî ëîêàëü-
íûé èñòî÷íèê âûáðàñûâàåò â àòìîñôåðó îêñèä àçî-
òà NO, êîòîðûé â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
ñî âðåìåíåì ïðåîáðàçóåòñÿ â NO2, ÷üå èíòåãðàëüíîå 
íàêîïëåíèå ôèêñèðóþò ïðèáîðû. Îáîçíà÷èì ñóì-
ìàðíîå êîëè÷åñòâî NO2 â âåðòèêàëüíîì ñòîëáöå 
âîçäóõà, îòñ÷èòàííîå îò ôîíîâîãî óðîâíÿ, êàê 
ñ(x, y, t). Ïåðåõîä NO â NO2 ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷-
íî ñëîæíûì ïóòåì, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðîãî òðåáóåò-
ñÿ ó÷åñòü äåñÿòêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé [18]. Ñêî-
ðîñòü ðåàêöèé çàâèñèò îò âëàæíîñòè âîçäóõà, èíòåí-
ñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ñîäåðæàíèÿ îçîíà  

â âîçäóõå è ò.ä. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðè îòñóòñò-
âèè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ 
ê êîíêðåòíîìó ðàññìàòðèâàåìîìó ó÷àñòêó ïîâåðõ-
íîñòè è èíòåðâàëó âðåìåíè, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîð-
ðåêòíûì è íå ñîîòâåòñòâóåò ðàññìàòðèâàåìîìó íàìè 
îáùåìó ïîäõîäó ê ìîäåëèðîâàíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ 
çàäà÷. Ïîýòîìó íàèáîëåå îïðàâäàííûì â ýòîé ñè-
òóàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåå îïèñàíèå çàâè-
ñèìîñòè c îò «âðåìåíè ïåðåíîñà»: 

 
∂ β − − γ
∂τ

= ( ) ,
c

u c c  τ=0
= 0,c  (9) 

ãäå β – ýôôåêòèâíûé êèíåòè÷åñêèé ïàðàìåòð, õà-
ðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü ïåðåõîäà çàãðÿçíåíèÿ  
èç ñóììàðíîé ôîðìû (NO + NO2) â ôîðìó NO2;  
γ – ñêîðîñòü ðàñïàäà NO2.  

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ïðîöåññà ñîñòîèò èç ñî-
âîêóïíîñòè óðàâíåíèé (6)–(9). Â íèõ ñîäåðæàòñÿ 
ïàðàìåòðû f0, β è γ. Âûáîð ýòèõ ïàðàìåòðîâ îáñó-
æäàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. 

 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Ïàðàìåòðû ìîäåëè γ, β, f0 îïðåäåëÿþòñÿ èç ñî-
îáðàæåíèé ìèíèìèçàöèè êâàäðàòà ðàçíîñòè ìî-
äåëüíîãî ðåøåíèÿ cmodel è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ cexp: 

 γ β −model exp
0( , , ) = Argmin .f ñ ñ  (10) 

 

Ðåøåíèå çàäà÷è (10) íàõîäèëîñü ìåòîäîì ïîêî-
îðäèíàòíîãî ñïóñêà.  

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ γ èñ-
ïîëüçîâàëîñü γinit

 = γmod = 1,4 ⋅ 10−5
 c−1 èç [18]. Ïðè 

ïîñòðîåíèè íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ βinit, init

0f  ó÷è-
òûâàëîñü, ÷òî β â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðî-
ñòüþ, ñ êîòîðîé íàðàñòàåò îò íóëÿ äî ìàêñèìóìà 
íàáëþäàåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ c â ïîòîêå âîçäóõà 

âáëèçè èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ (îáëàñòü 1, ðèñ. 2). 
Ïîýòîìó íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå βinit, init

0f  áðàëîñü 
êàê ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è 
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β −init init init exp
0

0, 0

( , ) = Argmin ,
x y

f ñ ñ   

ãäå cinit(x) – ðåøåíèå (9) ïðè y = 0, x < 0, ò.å. ðå-
øåíèå çàäà÷è  
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Îáëàñòü 2 ñîîòâåòñòâóåò ðåçêîìó èçìåíåíèþ 
ñêîðîñòè âåòðà. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè f0 = 
= 5775 ⋅ 1015 ìîë. ⋅ ñì−2 ⋅ c−1. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (òî÷êè)  
è ìîäåëüíîãî èíòåãðàëüíîãî ïî âûñîòå íàêîïëåíèå NO2 
(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) â ñå÷åíèè âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòüþ 
  y = 0 

 

Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè γ ∈ [0,8 × 
× 10−5] c−1 ðåøåíèå ìàëî èçìåíÿåòñÿ, à ïðè èìåþ-
ùèõñÿ äàííûõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì âû-
áðàòü êàêîå-òî êîíêðåòíîå çíà÷åíèå. Â ðàìêàõ äàí-
íîé ìîäåëè öåëåñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷å-
íèåì γ = γmod = 1,4 ⋅ 10−5

 ⋅ c−1. 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 

Íà íåì èçîáðàæåíû ëèíèè óðîâíÿ èíòåãðàëüíîãî 
ïî âûñîòå íàêîïëåíèÿ NO2 íà âñåé ðàññìàòðèâàå-
ìîé îáëàñòè. Ïðè ïîëó÷åíèè ìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ 
(ñì. ðèñ. 2, 3) íå ó÷èòûâàëñÿ áîêîâîé âåòåð èç-çà 
îòñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèè. 
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Ðèñ. 3. Ëèíèè óðîâíÿ èíòåãðàëüíîãî ïî âûñîòå íàêîïëåíèÿ NO2: à – ìîäåëüíîå ðåøåíèå; á – äàííûå çàìåðîâ, ñäåëàííûå 
  â 4:30 UTC 29 ñåíòÿáðÿ 2016 ã. â ïðîâèíöèè Õýáýé ñî ñïóòíèêà «Ðåñóðñ-Ï» 

 

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè óñòàíîâëåíû 
ñëåäóþùèå ôàêòû: 

1) äëèíà øëåéôà ñîñòàâëÿåò ∼ 35 êì, ÷òî õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé; 

2) âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ øëåéôà äî ìîìåíòà 
ñúåìêè tobs

 ⋅ 1,6 ÷; 
3) â ïðîöåññå ðàñ÷åòà øëåéôà íàìè áûëî çàìå-

÷åíî, ÷òî äàííûå íàáëþäåíèé çà ðàñïðåäåëåíèåì 
çàãðÿçíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá èçìåíåíèè ñêîðî-
ñòè âåòðà. Ýòî áûëî ïîäòâåðæäåíî, êîãäà ìû îáðà-
òèëèñü ê áîëåå ïîäðîáíûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ïî-
êàçàòåëÿì [11]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäó-
þùåì: 

1. Îïðåäåëåí ôóíêöèîíàëüíûé âèä ìîäåëè, ñî-
ãëàñîâàííûé ïî ñëîæíîñòè ñ îáúåìîì èìåþùèõñÿ 
äàííûõ. Äàëüíåéøåå óñëîæíåíèå ìîäåëè íåöåëåñî-
îáðàçíî ââèäó îòñóòñòâèÿ áîëåå èíôîðìàòèâíûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

2. Îïðåäåëåíà ìîùíîñòü âûáðîñîâ f0. 
3. Îïðåäåëåíî è ñîïîñòàâëåíî ñ îïûòíûìè äàí-

íûìè ðàñïðåäåëåíèå â âîçäóõå, â çàâèñèìîñòè îò ãî-
ðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò, èíòåãðàëüíîãî ïî âûñîòå 
êîëè÷åñòâà NO2. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 18-29-
10080. 
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a power source. 

The process of the formation of a plume of NO2 emitted into the atmosphere by a point source is consi-
dered with the use of a new method for reconstructing NO2 distribution fields in the troposphere from GSA Re-
source-P satellite data and mathematical simulation. The functional form of the model is ascertained, which 
agrees in complexity with the amount of available experimental information. The values of the model parame-
ters are found. The emission power is calculated. The reliability of the simulation results is estimated from the 
comparison of the calculations with the experimental data on the distribution of the altitude-integral amount  
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