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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.11.2005 ã. 
 

Ñòðóêòóðà âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â ãîðîäñêîì ëàíäøàôòå èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð è ñèëüíî çàâèñèò îò 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ðàñïîëîæåíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, èõ ýòàæíîñòè. Íàè-
áîëåå ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûå ñèòóàöèè ðåàëèçóþòñÿ ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè è ñëàáîì âåòðå. Ñ öåëüþ 
äåòàëèçàöèè öèðêóëÿöèè âîçäóõà íà íåáîëüøèõ ïëîùàäêàõ ñ ðàçðåøåíèåì îòäåëüíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé 
ñôîðìóëèðîâàíà ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïîòîêîâ, óñðåäíåííûìè ïî âûñîòå 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé äëÿ îäíî-
ãî èç ìèêðîðàéîíîâ ïîñ. Êîëüöîâî Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè. 

 
Îïðåäåëåíèå ïîëåé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ 

ïðèìåñåé íàä áîëüøèìè ãîðîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìîäåëåé, ðàçðåøàþùèõ îòäåëüíûå çäàíèÿ è ñîîðó-
æåíèÿ, äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêî â ðåàëèçàöèè è òðåáó-
åò ïðèâëå÷åíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ðåñóðñîâ âðåìåíè äëÿ 
ðàñ÷åòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòî òðåáóåòñÿ òîëüêî 
äåòàëèçîâàòü ïîëÿ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ïðè-
ìåñåé íàä êàêîé-ëèáî ÷àñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé îá-
ëàñòè, íàïðèìåð êàêèì-ëèáî ìèêðîðàéîíîì ãîðîäà. 
Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî íà ïåðâîì ýòàïå èñ-
ïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî ãðóáûå, óïðîùåííûå ìîäåëè 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ 
ïðèìåñåé â ïðåäåëàõ âñåãî ãîðîäà, à íà âòîðîì ýòà-
ïå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ äàííûõ â êà÷åñòâå 
íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðîâåñòè ðàñ÷åòû 
ñ äåòàëèçàöèåé ïîëåé êîíöåíòðàöèè ïðè íåïîñðåä-
ñòâåííîì ó÷åòå îòäåëüíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.  
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è 
òàêîãî ðîäà. 

Ê òåððèòîðèè ïîñ. Êîëüöîâî Íîâîñèáèðñêîé 

îáëàñòè ïðèëåãàåò ïòèöåçàâîä. Ðàññòîÿíèå îò ïòèöå- 
çàâîäà äî áëèæàéøåãî ìèêðîðàéîíà ïîñ. Êîëüöîâî 
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 2 êì. Ïðè âåòðå, äóþùåì â íàïðàâ- 
ëåíèè îò ïòèöåçàâîäà â ñòîðîíó ïîñ. Êîëüöîâî, íà 
òåððèòîðèè ïîñëåäíåãî ìîæåò íàáëþäàòüñÿ õàðàêòåð- 
íûé çàïàõ îò ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûé äîñòàâëÿåò äèñ- 
êîìôîðò åãî æèòåëÿì. Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåí ôðàã- 
ìåíò òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû ðåãèîíà, ãäå âûäåëåíû 
òåððèòîðèÿ ïòèöåçàâîäà è áëèæàéøèé ê íåìó ìèêðî- 
ðàéîí ïîñ. Êîëüöîâî. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, èñïîëüçóþ- 
ùåé ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïî- 
ëåé ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäó- 
õà [1], äëÿ òåððèòîðèè, âêëþ÷àþùåé ïîñ. Êîëüöîâî, 
ðåøàëàñü çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåâåñîìîé ïðè- 
ìåñè ñ ïòèöåçàâîäà. Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ íàëè÷èå çäàíèé  
è ñîîðóæåíèé ó÷èòûâàëîñü èíòåãðàëüíî, ïóòåì çàäà- 
íèÿ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ- 

íîñòè. Íà ïîâåðõíîñòè çåìëè çàäàâàëñÿ ïëîñêîñòíîé 

èñòî÷íèê ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì ïî òåððèòî- 
ðèè ïòèöåçàâîäà âåðòèêàëüíûì ïîòîêîì ïðèìåñåé. 
Ìîäåëèðîâàëèñü òèïè÷íûå äëÿ èþíüñêîé íî÷è ìåòåî- 
ðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ: óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ; 
ñëàáûé âåòåð, íàïðàâëåííûé ñî ñòîðîíû ïòèöåçàâîäà 
íà ïîñ. Êîëüöîâî. Çàäà÷à ðåøàëàñü íà ñåòêå 40×40 
óçëîâ íà ïëîùàäêå 4×4 êì. Ïðèìåð ïðîâåäåííûõ 
ðàñ÷åòîâ äàí íà ðèñ. 1, á, ãäå ñòðåëêàìè ïîêàçàíû 
âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòè âåòðà è èçîëèíèè êîíöåíò- 
ðàöèè àòìîñôåðíîé ïðèìåñè â ñå÷åíèè íà âûñîòå 
2 ì îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Ðàññìîòðèì ïîñòàíîâêó âòîðîãî ýòàïà ðåøåíèÿ 
çàäà÷è. Âåòðîâîé ðåæèì íàä ïåðåñå÷åííîé ìåñòíî-
ñòüþ ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò âíåøíåãî ïîòîêà, òóð- 
áóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è ðåëüåôà ìåñòíîñòè,  
à òàêæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ òåì-
ïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèåé âîçäóøíûõ ìàññ. Ïðè 
íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè, íàïðèìåð âñëåäñòâèå 
ñèëüíîãî íàãðåâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ëåò-
íåå âðåìÿ, â àòìîñôåðå ðàçâèâàþòñÿ ìîùíûå âåð-
òèêàëüíûå òîêè, îáóñëîâëèâàþùèå ïåðåíîñ ïðèçåì-
íîé ñóáñòàíöèè â âåðõíèå ñëîè [2]. 

Ïðè äâèæåíèè âîçäóøíîé ïðèçåìíîé ìàññû  
â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè ôîðìèðóþòñÿ 
äâà ñëîÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Íèæíèé ñëîé, 
íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùèé ê ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè, ñèëüíî òóðáóëèçîâàí èç-çà âëèÿíèÿ íå-
îäíîðîäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõ-
íîñòè, è ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè âåòðà ïî âåðòèêàëè. 
Ýòî òàê íàçûâàåìûé êâàçèñòàöèîíàðíûé ïðèçåìíûé 

ïîäñëîé, â êîòîðîì âåðòèêàëüíûå òóðáóëåíòíûå ïî-
òîêè ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ïî âûñîòå. Òîëùèíà 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ çàâèñèò îò òèïà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè, ñèëû âåòðà è ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòè-
ôèêàöèè äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ. 
Èìåííî â ïðåäåëàõ ýòîãî ñëîÿ, êàê ïðàâèëî, ïðî-
èñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèìåñè îò ïðèçåìíûõ 
èñòî÷íèêîâ. 
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû ðåãèîíà (à), ïðèìåð ðàñ÷åòîâ ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé äëÿ 
  ñå÷åíèÿ íà âûñîòå 2 ì îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (á) 
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Âûøå íåãî ðàñïîëîæåí ñëàáî òóðáóëèçîâàííûé 
àòìîñôåðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, ôîðìèðóåìûé ñó-
òî÷íûì õîäîì òåìïåðàòóðû íà ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû ïîëåé ñêîðîñòè 
â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå íåâåëèêè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðèçåìíûì ñëîåì. Ñëîé, îáóñëîâëåííûé 
ñóòî÷íûì èçìåíåíèåì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, 
îòäåëåí îò âûøåðàñïîëîæåííîé ñâîáîäíîé àòìîñôå-
ðû èíâåðñèîííûì ïîäñëîåì. Ñëåäîâàòåëüíî, îáòå-
êàíèå íåîäíîðîäíîñòåé ðåëüåôà ïðè óñòîé÷èâîé 

ñòðàòèôèêàöèè, ïî ñóòè, ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ äâè-
æåíèÿ òÿæåëîé æèäêîñòè, ðàñïîëîæåííîé ïîä áî-
ëåå ëåãêîé. 

Ââåäåì äåêàðòîâó ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êî-

îðäèíàò õi, 1, 3,i =  â êîòîðîé îñü õ3 íàïðàâëåíà 

âåðòèêàëüíî, à îñè õ1 è õ2 ãîðèçîíòàëüíî âäîëü 
ãðàíèö ðàññìàòðèâàåìîãî ìèêðîðàéîíà ïîñ. Êîëü-
öîâî (ðèñ. 1, à). Îïðåäåëèì îáëàñòü ðåøåíèÿ â âèäå 
ïàðàëëåëåïèïåäà ñ íèæíåé ãðàíèöåé, ñîâïàäàþùåé 
ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ: 

 0 ≤ õ1 ≤ L1;  0 ≤ õ2 ≤ L2;  δ ≤ õ3 ≤ h, 

ãäå Lj ( 1, 2)j =  – ðàçìåðû îáëàñòè ïî ãîðèçîíòàëè; 

ôóíêöèÿ δ(õ1, õ2) çàäàåò ðåëüåô ìåñòíîñòè; h  – êî-
îðäèíàòà âåðõíåé ãðàíèöû ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñ-
òè. Åñëè â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ðàññìîòðåòü óðàâíåíèÿ 
ãèäðîäèíàìèêè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè [3], òî ïðè 

õàðàêòåðíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ìàñøòàáàõ ïðîöåññîâ 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî L1 ≈ L2 ìíîãî áîëüøå h. Ýòî ïðåä- 
ïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ãèïîòåçó êâàçèñòàòè-
êè è óïðîñòèòü óðàâíåíèÿ ãèäðîòåðìîäèíàìèêè 
ïóòåì èõ óñðåäíåíèÿ ïî âåðòèêàëè [4]: 
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ãäå Uj ( 1, 2)j =  – ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ êîì-

ïîíåíò ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, óñðåäíåí-
íûå â ñëîå δ ≤ õ3 ≤ h; K – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíò-
íîãî îáìåíà; ΔT > 0 – âåðòèêàëüíûé ïåðåïàä òåì-
ïåðàòóð ìåæäó óñòîé÷èâûì ïðèçåìíûì ñëîåì è âû-
øåëåæàùåé àòìîñôåðîé; λ – ïàðàìåòð ïëàâó÷åñòè; 

2 2

1 2 ;U U U= +  cd – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé 

ñâåäåíà ê ðåøåíèþ âûïèñàííîé âûøå ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ Uj, h. 

Êðàåâûå óñëîâèÿ íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ ñôîð-
ìóëèðóåì â âèäå 
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ãäå Γ+ - ãðàíè÷íûå ó÷àñòêè âòåêàíèÿ ïîòîêà â îá-
ëàñòü; Γ– - ó÷àñòêè, ãäå ïîòîê âûòåêàåò èç îáëàñòè. 
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäàäèì Uj = U0j, 
h = h0. 

Òóðáóëåíòíîå çàìûêàíèå ïðîâåäåì íà îñíîâå 
äâóìåðíîé ìîäåëè [5]: 
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αs ≈ 1 – êîíñòàíòà; Δõ1, Δõ2 – ðàçìåðû øàáëîíà 
ðàçíîñòíîé ñåòêè. 

«Ïëîñêàÿ» ìîäåëü ýâîëþöèè ïîëÿ êîíöåíòðà-
öèè C(õ1, õ2, t) òàêæå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà óñðåä-
íåíèåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è äèôôóçèè íåâåñîìîé 
ïàññèâíîé ïðèìåñè ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå [6]: 
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ãäå C – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñè, óñðåäíåííîå â ñëîå δ ≤ õ3 ≤ h. Êðàåâûå 
óñëîâèÿ çàäàþòñÿ â âèäå 
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Ìåòîäû ðåøåíèÿ âûïèñàííûõ óðàâíåíèé îñíî-
âàíû íà êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè èñõîä-
íûõ ñèñòåì íà ðàñ÷åòíîì øàáëîíå. Èñïîëüçîâàíà 

ïðÿìîóãîëüíàÿ ñåòêà ñ óçëàìè, ðàçíåñåííûìè ïî 
ãðàíÿì ýëåìåíòàðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêè. 
Ñåòêè òàêîãî ðîäà ïîçâîëÿþò ñòðîèòü êîíñåðâàòèâ-
íûå ðàçíîñòíûå ñõåìû, à ïðèìåíÿåìûå íåÿâíûå ìå-
òîäû îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà ïðè ÷èñëåí-
íîì èíòåãðèðîâàíèè. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ àïïðîêñè-
ìàöèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ îñíîâàíà íà 
ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î ìîíîòîííûõ ñõåìàõ 
è ñõåìàõ ñ íåâîçðàñòàíèåì ïîëíîé âàðèàöèè – TVD-
òåõíîëîãèè. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ãàðàíòèðóåò íåîòðè-
öàòåëüíîñòü çàâåäîìî ïîëîæèòåëüíûõ âåëè÷èí.  
Â ÷èñëåííûõ àëãîðèòìàõ èñïîëüçîâàí êëàññ íåÿâ-
íûõ ñõåì âûñîêîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè, ïðåä-
ëîæåííûé â [7]. 

Îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ. Ðàññìàòðè-
âàåìûé ìèêðîðàéîí ïîñ. Êîëüöîâî ïðåäñòàâëåí æè-
ëûìè ìíîãîýòàæíûìè çäàíèÿìè è îáúåêòàìè ãîðîä-
ñêîé èíôðàñòðóêòóðû íèçêîé ýòàæíîñòè. Íà ðèñ. 2, 
ïîñòðîåííîì íà òîïîãðàôè÷åñêîé îñíîâå ôðàãìåíòà 
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ÃÈÑ ã. Íîâîñèáèðñêà, çäàíèÿ îòðàæåíû ÷åðíûìè 
ïðÿìîóãîëüíèêàìè, à ñåðûì öâåòîì îáîçíà÷åíû äî-
ðîãè. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïëîùàäüþ 700×650 ì âêëþ-
÷àëà 140×130 ñåòî÷íûõ óçëîâ, øàã ñåòêè â îáîèõ 
íàïðàâëåíèÿõ õ1, õ2 ðàâíÿëñÿ 5 ì. Âàðèàöèÿ âûñîò 
òîïîãðàôèè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íå ïðåâû-
øàëà 10 ì. Ðåëüåô ìåñòíîñòè è ðàñïîëîæåíèå çäàíèé 

ó÷èòûâàëèñü ïîñðåäñòâîì çàäàíèÿ ôóíêöèè δ(õ1, õ2). 
 

 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

0 100 200 300 400 500 600 x1, ì

x2, ì 

 
Ðèñ. 2. Èçîëèíèè ôóíêöèè òîêà ïðè îáòåêàíèè ìèêðîðàé-
îíà ïîñ. Êîëüöîâî äëÿ óñëîâèé ñèëüíî óñòîé÷èâîé ñòðà- 
  òèôèêàöèè 

 
Íà âòîðîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ ïðîèçâîäèëàñü äåòà-

ëèçàöèÿ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ íà ãðóáîé ñåòêå, çà ñ÷åò 
ñãóùåíèÿ óçëîâ è ïðÿìîãî îïèñàíèÿ îáúåêòîâ çà-
ñòðîéêè è ëàíäøàôòà ïðè èñïîëüçîâàíèè âûïèñàí-
íîé âûøå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ òåððèòîðèè ìèê-
ðîðàéîíà. Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ ìèêðîðàéîíà, ãäå 
ñóáñòàíöèè âòåêàþò â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü, çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòè è êîíöåíòðàöèè çàäàâàëèñü ïî ðåçóëüòàòàì 
ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ íà ãðóáîé ñåòêå. 

Íà ðàññìàòðèâàåìûõ ìàñøòàáàõ âëèÿíèå ýô-
ôåêòîâ íåñòàöèîíàðíîñòè íåâåëèêî, ðåëàêñàöèÿ ïðî-
öåññîâ ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî áûñòðî (çà ïåðèîä 
ìåíåå 1 ÷). Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî 
îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷å-
íèÿ. Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè â âûïèñàííîé âûøå 
ñèñòåìå óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ââåñòè â ðàññìîòðåíèå 
ôóíêöèþ òîêà ψ, èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèé [8]: 
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Ñîâîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 êðèâûõ 
ïîêàçûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ôóíê-
öèè òîêà, ïîëó÷åííîå äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîé èíâåðñèè 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ ïðè ΔÒ = 10 îÑ è ñëàáîì âåòðå 
(ñòðåëêè íà êðèâûõ ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö ïî òðàåêòîðèÿì). Ìåõàíèçìû ïåðåâà-
ëèâàíèÿ ïîòîêà ÷åðåç âåðøèíû çäàíèé â ýòèõ óñëî-
âèÿõ áëîêèðîâàíû, è ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ òîëü-
êî áîêîâîå îáòåêàíèå, àíàëîãè÷íîå ïðîöåññó ãëàä-

êîãî îáòåêàíèÿ ïðåïÿòñòâèé ïîòîêîì òÿæåëîé æèä-
êîñòè. Ýôôåêòû îáòåêàíèÿ íà ðèñ. 2 âûðàæàþòñÿ  
â òîì, ÷òî ëèíèè òîêà íå ïåðåñåêàþò êîíòóðîâ çäà-
íèé. Çàìåòèì, ÷òî íà ðîâíîé ïîâåðõíîñòè òðàåêòî-
ðèè ïðåäñòàâëÿëè áû ñîáîé ïðÿìûå ëèíèè, íàïðàâ-
ëåííûå ïî âåêòîðó âíåøíåé ñêîðîñòè. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íà áî-
êîâûõ (îòíîñèòåëüíî ïîòîêà) ãðàíèöàõ ìèêðîðàé-
îíà èìååò ìåñòî ñãóùåíèå ëèíèé òîêà, ÷òî ãîâîðèò 
îá óñèëåíèè ñêîðîñòè âåòðà â ýòèõ îáëàñòÿõ. Íà 

ôðîíòàëüíîé ñòîðîíå è âíóòðè êâàðòàëîâ, íàïðîòèâ, 
íàáëþäàåòñÿ ðàñõîæäåíèå êðèâûõ ñ ôîðìèðîâàíè-
åì íåðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû ëèíèé òîêà, ãåîìåòðèÿ 
êîòîðûõ îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì îòäåëüíûõ ñòðîåíèé. 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîðìîæåíèè ïîòîêà ñ íàâåò-
ðåííîé ñòîðîíû è íà âíóòðåííèõ òåððèòîðèÿõ è îá-
ðàçîâàíèè âåòðîâîé òåíè çà ïðåïÿòñòâèÿìè. Âåòðîâàÿ 
òåíü ôîðìèðóåòñÿ è ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû êàê ðå-
çóëüòàò ñóììàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ãîðîäñêîé àãëîìå-
ðàöèè íà âíåøíèé ïîòîê. 

Çàìåäëåíèå òå÷åíèÿ ïåðåä ïðåïÿòñòâèÿìè ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîëùèíû äâèæóùåãî ñëîÿ h  
è îáðàçîâàíèþ çîíû ïîäïîðà âîçäóøíîãî ïîòîêà. 
Ïðè çíà÷åíèÿõ h, ïðåâûøàþùèõ âûñîòó çäàíèé, 
ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ÷åðåç 
âåðøèíû ïðåïÿòñòâèé. Íåïîñðåäñòâåííî íàä êðû-
øàìè äîìîâ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ñêà÷êîì âîçðàñòàåò  
è ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü ñêîðîñòü íàáå-
ãàþùåãî ïîòîêà, à ñ òûëüíîé ñòîðîíû çäàíèé áûñò-
ðî ïàäàåò. Êîìáèíèðîâàííûé òèï äâèæåíèÿ ñ áîêî-
âûì îãèáàíèåì è ïåðåâàëèâàíèåì íàáëþäàåòñÿ ïðè 
óâåëè÷åíèè ñèëû âíåøíåãî âåòðà è îñëàáëåíèè èí-
âåðñèè. Ðåàëèçàöèÿ òîãî èëè èíîãî ìåõàíèçìà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ òå÷åíèÿ ñ ïðåïÿòñòâèÿìè çàâèñèò îò  
ëîêàëüíûõ è âíåøíèõ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê çäàíèÿ, åãî ïîëîæå-
íèÿ íà ìåñòíîñòè è ò.ï. 

Îñîáåííîñòè âíóòðåííåé äèíàìèêè òå÷åíèÿ îï-
ðåäåëÿþò è çàêîíîìåðíîñòè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïðè-
ìåñè ïî òåððèòîðèè ìèêðîðàéîíà. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåíî ðàññ÷èòàííîå ïîëå êîíöåíòðàöèè, íîðìè-
ðîâàííîå íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, äîñòàâëÿåìîå 
âíåøíèì ïîòîêîì. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè ñêîðîñòè 
íàáåãàþùåãî ïîòîêà 4 ì/ñ è ïåðåïàäå òåìïåðàòóðû 
4 îÑ â óñòîé÷èâîì ñëîå ñ íà÷àëüíîé òîëùèíîé 
h0 = 20 ì. 

Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ôðîíòîí çäàíèÿ íà þãî-
çàïàäíîé ãðàíèöå ìèêðîðàéîíà îáðàçóåò ñâîåîáðàç-
íûé ýêðàí, ïðåïÿòñòâóþùèé ïåðåíîñó ïðèìåñè âî 
âíóòðåííþþ îáëàñòü. Âñëåäñòâèå ñðàâíèòåëüíî áîëü-
øîé âûñîòû ýòîãî çäàíèÿ, ïðèìåðíî 30 ì, â ëîêàëü-
íîì òå÷åíèè äîìèíèðóþò ïðîöåññû áîêîâîãî îáòåêà-
íèÿ, ïåðåíàïðàâëÿÿ ïîòîê â ñòîðîíû ïî ïåðèôåðèè 
ìèêðîðàéîíà; ïðè ýòîì ñ òûëüíîé ñòîðîíû äîìà íà-
áëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè. 
Çäàíèÿ íà þãî-âîñòî÷íîé îêðàèíå íå òàê âûñîêè, 
ïðèìåðíî 15 ì, è â ðåçóëüòàòå óñêîðåíèÿ ïîòîêà ïðè 
ïåðåâàëèâàíèè â èõ îêðåñòíîñòè àêêóìóëèðóþòñÿ 

çíà÷èòåëüíûå êîíöåíòðàöèè, â 2,5 ðàçà ïðåâûøàþ-
ùèå ìàêñèìàëüíûé ôîíîâûé óðîâåíü (ñì. çà÷åðíåí-
íûå îáëàñòè íà ðèñ. 3). Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè çà 

íèçêèìè ïðåïÿòñòâèÿìè íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî çàìåòíî 
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ïî ñëàáîìó ïðîñâåòó â èõ ïîäâåòðåííûõ ñëåäàõ íà 
ðèñ. 3. Ïîä âëèÿíèåì äèíàìè÷åñêîãî íàïîðà îò-
äåëüíûå ñòðóè ïðèìåñè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âíóòðü 

ìèêðîðàéîíà ÷åðåç ìåæêîðïóñíûå ïðîìåæóòêè, îä-
íàêî èõ âêëàä â îáùåå çàãðÿçíåíèå íåâåëèê. 
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Øêàëà çíà÷åíèé 

êîíöåíòðàöèè, óñë. åä. 
 

Ðèñ. 3. Ðàññ÷èòàííîå ïîëå êîíöåíòðàöèè, íîðìèðîâàííîå 
íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, äîñòàâëÿåìîå âíåøíèì ïîòîêîì 

 

Â öåëîì, çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ çàñòðîéêè ñóììàð-
íàÿ ìàññà ïðèìåñè íàä ìèêðîðàéîíîì óìåíüøàåòñÿ 
íà 40% ïî îòíîøåíèþ ê âàðèàíòó ïåðåíîñà íåâîç-
ìóùåííûì ïîòîêîì íàä ðîâíîé ìåñòíîñòüþ. Òàêèì 
îáðàçîì, â äàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìèê-
ðîðàéîí èñïîëíÿåò ðîëü ñðåäñòâà ýêîëîãè÷åñêîé ñà-
ìîçàùèòû çà ñ÷åò îòâîäà îñíîâíîãî çàãðÿçíÿþùåãî 

ïîòîêà íà ïåðèôåðèþ ìèêðîðàéîíà. Ñëåäóåò, îäíàêî, 
îòìåòèòü, ÷òî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïî-
âåðõíîñòåé çäàíèé, «âñòðå÷àþùèõ» íàáåãàþùèé ïî-
òîê, ñóùåñòâóþò çàñòîéíûå çîíû. Â íèõ ïðîèñõîäèò 

äîïîëíèòåëüíîå íàêîïëåíèå àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. 
 

  Òàêèì îáðàçîì, ãîðîäñêàÿ çàñòðîéêà èãðàåò 
ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ çàãðÿç-
íåíèé ïðè ñëàáîì âåòðå è èíâåðñèîííîé ñòðàòèôè-
êàöèè, ò.å. â óñëîâèÿõ, íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ 
ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà âîçäóõà. Ðàñ-
÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ãîðîä êàê ìàêðîñòðóêòóðà 

ëàíäøàôòà îáóñëîâëèâàåò äåôîðìàöèþ âíåøíåãî 

ïîòîêà è ïðåïÿòñòâóåò ïåðåíîñó àòìîñôåðíûõ çà-
ãðÿçíèòåëåé âî âíóòðåííèå îáëàñòè. Âìåñòå ñ òåì 
ãðàäîñòðîèòåëüíûå êîìïëåêñû ïåðåðàñïðåäåëÿþò 

íàáåãàþùèé ïîòîê è îñëàáëÿþò ëîêàëüíûå âíóòðåí-
íèå öèðêóëÿöèè, ÷òî çàòðóäíÿåò ýôôåêòèâíîå ïðî-
âåòðèâàíèå òåððèòîðèè. Àíòðîïîãåííûå çàãðÿçíèòå-
ëè, ãåíåðèðóåìûå â ïðåäåëàõ ãîðîäñêîé ÷åðòû, ìî-
ãóò â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñåðüåçíî îñëîæíèòü ýêîëîãè÷å-
ñêóþ îáñòàíîâêó â ìåãàïîëèñå. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ìåæäóíà-
ðîäíîìó íàó÷íî-òåõíè÷åñêîìó öåíòðó (ÌÍÒÖ) çà 
ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó ðàáîòû â ðàìêàõ ïðîåêòà 
ÌÍÒÖ #2991. 
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V.À. Shlychkov, A.I. Borodulin, B.M. Desyatkov. Numerical simulation of air circulation and pollu- 
tant transfer under city conditions with explicit evaluation of the landscape. 

The structure of airflows in the city landscape has a complex character and strongly depends on meteoro-
logical conditions, the locality relief, the location of buildings and constructions, and the number of storeys in 
them. The most ecologically dangerous situations are realized at stable stratification and weak wind. The hy-
drodynamic model of flows with the characteristics averaged over the height of the near-ground atmospheric 
layer was formulated for detailing of air circulation on small areas with the resolution of individual buildings 
and constructions. An example of calculations of atmospheric pollutant spread is presented for one of the micro- 
districts of Koltsovo, Novosibirsk region. 
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