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Îïèñàíà äåéñòâóþùàÿ èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà (ÈÂÑ), îðèåíòèðîâàííàÿ íà ïðîãíîç 

êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íàä òåððèòîðèåé ãîðîäà è åãî îêðåñòíîñòåé. Ðàññìîòðåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè, èñïîëüçóåìûå â ÈÂÑ, ïðèâåäåíû åå êîìïîíåíòû, ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ïðèëîæåíèé è âèçóàëèçàöèÿ ðå-
çóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé. Ïðîãíîç êîíöåíòðàöèé îçîíà, îêñèäà óãëåðîäà è çàêèñè àçîòà êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé TOR-ñòàíöèåé ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ïåðåíîñ è îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ çàãðÿç-
íèòåëåé âîçäóõà, ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ; information-computational system, transport and formation secon-
dary pollutants, mathematical modeling, parallel computing. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîãíîç êà÷åñòâà âîçäóõà íàä óðáàíèçèðîâàííîé 
òåððèòîðèåé íå èìååò òàêîãî øèðîêîãî ñïðîñà ó ïî-
òðåáèòåëåé, êàê ïðîãíîç ïîãîäû. Òàêîå ïîëîæåíèå 
îáóñëîâëåíî íåäîñòàòî÷íûì ïîíèìàíèåì äîëãîâðå-
ìåííûõ ïîñëåäñòâèé, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì ïðè-
ìåñåé â âîçäóõå, ñëàáîé íîðìàòèâíîé áàçîé è íåðàç-
âèòîé ñèñòåìîé õèìè÷åñêèõ ïîñòîâ, ðàçíîîáðàçèåì 
ïîäõîäîâ ê îöåíêå êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
â ñðåäå ñïåöèàëèñòîâ. Èçìåíåíèå ñèòóàöèè òðåáóåò 
êîìïëåêñíîé ñèñòåìû äåéñòâèé, â ÷àñòíîñòè ñîçäà-
íèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, îðèåíòèðîâàííûõ íà 
ïðîáëåìû óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé. Âû÷èñëè-
òåëüíûå êîìïîíåíòû ïîäîáíûõ ñèñòåì äîëæíû áûòü 
îñíîâàíû íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé 
ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ è ïåðåíîñà ïðèìåñåé. 

Òàêèå ñèñòåìû ñîçäàíû âî ìíîãèõ ãîðîäàõ Åâ-
ðîïû è Ñåâåðíîé Àìåðèêè. Ïðèìåðàìè èíôîðìàöè-
îííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (ÈÂÑ) ÿâëÿþòñÿ ñèñòå-
ìà EURAD, ñîçäàííàÿ â Èíñòèòóòå ãåîôèçèêè è ìå-
òåîðîëîãèè ïðè óíèâåðñèòåòå Êåëüíà [1] è ñèñòåìà 
ñóïåðêîìïüþòåðíîãî öåíòðà Áàðñåëîíû [2]. Ïðîãíî-
çû, ïðåäñòàâëåííûå íà ýòèõ ÈÂÑ, äàþò êàðòèíó ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåð-
ðèòîðèåé. Â Ðîññèè äåëàëèñü ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ïî-
äîáíûõ ñèñòåì, íî îíè îêàçàëèñü íåâîñòðåáîâàííûìè  

èç-çà íèçêîé ïëàòåæîñïîñîáíîñòè ïîòðåáèòåëåé. Óï- 
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ðîùåííûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, äåìîíñòðèðóþ-
ùèå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé 
â àòìîñôåðå, ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì âèäîì ñèñòåì, 
ñóùåñòâóþùèì â ðîññèéñêîì ñåãìåíòå Web. Ïðèìå-
ðàìè òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ Web-ñàéòû ÃÏÓ «Ìî-
ñýêîìîíèòîðèíã» [3] è Ëàáîðàòîðèè êëèìàòîëîãèè 
àòìîñôåðíîãî ñîñòàâà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [4]. Îïèñàííûå 
âûøå ïðîáëåìû è ñèòóàöèÿ ñ èíôîðìàöèîííûìè ðå-
ñóðñàìè â Ðîññèè ÿâèëèñü ïðåäïîñûëêàìè ðàçðàáîò-
êè ÈÂÑ îöåíêè êà÷åñòâà âîçäóõà íàä òåððèòîðèåé 
ã. Òîìñêà. 

Ñîçäàíèå ÈÂÑ îïèðàëîñü íà ôîòîõèìè÷åñêóþ ìî- 
äåëü ïåðåíîñà ïðèìåñè [5, 6], ðàçðàáîòàííóþ â Òîì-
ñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå òåíäåíöèé 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íàä òåððèòîðèåé 
ã. Òîìñêà è îêðåñòíîñòåé, à òàêæå íà ïðåäîñòàâëåíèå 

ïðîãíîçà êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà áëè-
æàéøèå ñóòêè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷å-
ñêèå ìîäåëè, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâîé ÈÂÑ, è äàííûå, 
èñïîëüçóåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè, êðàòêî îïèñàíû 
îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëåíèé è ïðåäñòàâëåíèå ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëüçîâàòåëþ, à òàêæå äàíà èíòåð-
ïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. 

 

1. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 
 

Âûáîð ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ çà-
äà÷àìè, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøèòü â ðåçóëüòàòå 

ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè. Òàêîé çàäà÷åé â ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ 
ïðîãíîç êà÷åñòâà âîçäóõà íàä òåððèòîðèåé ãîðîäà  
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è åãî îêðåñòíîñòåé. Ðàçìåðû òåððèòîðèè, íà êîòîðîé 
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ñî-
ñòàâëÿþò êâàäðàò ñî ñòîðîíîé 50 êì, â åãî öåíòðå 
íàõîäèòñÿ öåíòðàëüíàÿ ïëîùàäü ãîðîäà. Ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ýòà òåððèòîðèÿ ðàçáèòà íà 104 êâàäðàòîâ 
ðàçìåðàìè 0,5 × 0,5 êì, èç êîòîðûõ ÷óòü áîëåå 1500 
ïðèõîäèòñÿ íà Òîìñê. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ðàñïîëîæåíà 
â Òîìñêîì ðàéîíå. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òàêæå èñ-
ïîëüçóþòñÿ äàííûå î ðåëüåôå è êàòåãîðèÿõ çåìëå-
ïîëüçîâàíèÿ (24 êàòåãîðèè USGS) ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàçðåøåíèåì 30 ñ. 

Áîëüøàÿ ÷àñòü èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé íàõî-
äèòñÿ íà òåððèòîðèè Òîìñêà, à îáúåìû çàãðÿçíåíèé 
îò ãîðîäñêèõ è âíåãîðîäñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî÷òè îäè-
íàêîâûå. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóþòñÿ äàííûå 
î âûáðîñàõ èç òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñ óêàçàíèåì êî-
îðäèíàò (äîëãîòà è øèðîòà), î âûñîòå è äèàìåòðå 

èñòî÷íèêà (ì), ñêîðîñòè (ì/ñ) è òåìïåðàòóðå (°Ñ) 
ïîñòóïëåíèÿ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó, à òàêæå î ðàñ-
õîäå âûáðîñîâ 17 ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ (ìã/ñ): ïûëü, 
ñàæà, CO, SO2, NO2, NO, CH2O, C6H5OH, CH, C7H8, 
C8H10, CH3OH è äð. 

Ñëåäóþùèé íàáîð ïðèáëèæåíèé ñâÿçàí ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðè ðàñ÷åòå ïå- 
ðåíîñà ïðèìåñåé. Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãî-
ðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà íàä âûäå-
ëåííîé òåððèòîðèåé èçìåíÿþòñÿ òîëüêî ïî âðåìåíè 

è âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå. Òàêîå äîïóùåíèå îáó-
ñëîâëåíî ñëàáî ìåíÿþùèìñÿ ðåëüåôîì ðàññìàòðèâàå-
ìîé îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ è íåçíà÷èòåëüíûìè âà-
ðèàöèÿìè ñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Òåì íå 
ìåíåå ýòî äîïóùåíèå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èí-
òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé. Íàêîíåö, îò-
ìåòèì îãðàíè÷åíèÿ íà õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, âêëþ-
÷åííûå â ìîäåëü, êèíåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå êîòîðûõ 
îãðàíè÷åíî ãàçîôàçíûìè ðåàêöèÿìè. Ïî ýòîé ïðè÷è-
íå ïîâåäåíèå ñàæè è ïûëè íå àíàëèçèðóåòñÿ. 

Â ðàìêàõ îïèñàííûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ âû÷èñ-
ëåíèé èñïîëüçóþòñÿ òðè ñèñòåìû óðàâíåíèé, ðåøàå-
ìûõ ñîãëàñîâàííî. Ýòè ñèñòåìû îïèñûâàþò ïîãðàíè÷-
íûé ñëîé, ãàçîôàçíûå ðåàêöèè è ïåðåíîñ ïðèìåñè. 
  Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà è îáðàçîâàíèÿ âòî-
ðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ïðèìåñè èñïîëüçóþòñÿ îñðåä-
íåííûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà, ïîòåíöèàëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü, ïîëó÷åííûå èç ìîäåëè 
àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. 

Ìîäåëü àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñëó-
æèò äëÿ óñâîåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ è ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå äåòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî 
âåðòèêàëè êîìïîíåíò âåòðà è çíà÷åíèÿ òóðáóëåíò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. 

 
1.1. Ìîäåëü ïåðåíîñà ïðèìåñè 

 

Äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ïðèìåñè 
ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðèìåíÿåòñÿ ýéëåðîâà 

ìîäåëü òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, âêëþ÷àþùàÿ òðàíñ-
ïîðòíûå óðàâíåíèÿ ñ îïèñàíèåì àäâåêöèè, òóðáóëåíò-
íîé äèôôóçèè, õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïîñòóïëåíèÿ ïðè- 
ìåñè îò èñòî÷íèêîâ è âëàæíîå îñàæäåíèå ïðèìåñè: 
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ãäå Ci, ci – îñðåäíåííàÿ è ïóëüñàöèîííàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùèå êîíöåíòðàöèè i-é êîìïîíåíòû ïðèìåñè; U, 
V, u, v – îñðåäíåííûå è ïóëüñàöèîííûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå âåêòîðà ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà; W, w – 
îñðåäíåííàÿ è ïóëüñàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùèå âåðòèêàëü- 
íîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà; 〈 〉 – îñðåäíåíèå ïî 
Ðåéíîëüäñó; Si – èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí, ïðåäñòàâëÿþùèé 

ñîáîé âûáðîñû êîìïîíåíòîâ ïðèìåñè â àòìîñôåðó; Fi 
îïèñûâàåò îáðàçîâàíèå è òðàíñôîðìàöèþ âåùåñòâà 
çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷à-
ñòèåì êîìïîíåíòîâ ïðèìåñè; σi – ñêîðîñòü âëàæíîãî 
îñàæäåíèÿ ïðèìåñè çà ñ÷åò îñàäêîâ; ns – êîëè÷åñò-
âî õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ïðèìåñè, êîíöåíòðàöèè 
êîòîðûõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü; x, y – ãîðèçîíòàëü-
íûå êîîðäèíàòû, îñü Ox íàïðàâëåíà íà âîñòîê, Oy – 

íà ñåâåð; z – âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà; t – âðåìÿ; 
0 ≤ t ≤ T, –Lx/2 ≤ x ≤ Lx/2, –Ly/2 ≤ y ≤ Ly/2, 0 ≤ z ≤ h, 
T – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, Lx, Ly – ãîðèçîíòàëüíûå 
ðàçìåðû îáëàñòè, h – âûñîòà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè [5]. 
  Äëÿ äîñòîâåðíîãî ïðîãíîçà çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü õèìè÷åñêèå è ôîòîõèìè÷åñêèå 

ðåàêöèè, ïðîèñõîäÿùèå â àòìîñôåðå ìåæäó ïðîäóê-
òàìè ïåðâè÷íîé ýìèññèè (àíòðîïîãåííûå âûáðîñû 

ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è òðàíñïîðòà) è êîìïî-
íåíòàìè âîçäóõà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ íî- 
âûõ ñîåäèíåíèé, ìíîãèå èç êîòîðûõ òîêñè÷íû (îçîí, 
ôîðìàëüäåãèä). Ñ ýòîé öåëüþ â ñèñòåìó óðàâíåíèé 

ïåðåíîñà ïðèìåñè äîáàâëåí ÷ëåí, îïèñûâàþùèé èç-
ìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòà ïðèìåñè. Ïðè ðàñ-
÷åòå Fi èñïîëüçóåòñÿ ôîòîõèìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïî-
ñòðîåííàÿ íà îñíîâå ñîêðàùåííîãî õèìè÷åñêîãî ìå-
õàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ïðèçåìíîãî îçîíà è ïðèìåíÿþ- 
ùàÿñÿ â Äàòñêîì ìåòåîðîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ è ïðîãíîçà êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà. Ýòà ìîäåëü áûëà ðàçðàáîòàíà â [7, 8] è ìî-
äèôèöèðîâàíà A. Zakey (DMI) äëÿ ó÷åòà îáðàçîâà-
íèÿ ïàðîâ ñåðíîé êèñëîòû èç äèîêñèäà ñåðû. Â íåé 
ó÷èòûâàþòñÿ 20 õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó ñëåäóþ-
ùèìè êîìïîíåíòàìè: NO2, NO, O(1D), O(3P), O3, 
HO, H2O2, HO2, CO, SO2, HC, HCHO, RO2, O2, N2, 
H2O (òàáëèöà). Â ñèëó ìàëîãî âëèÿíèÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè òðåõ ïîñëåäíèõ ñîåäèíåíèé îíè ïðèíèìàþò-
ñÿ ïîñòîÿííûìè. Çäåñü R = CxHy. 

 

1.2. Ìîäåëü àòìîñôåðíîãî  
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 

 

Â ðàçðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëü- 
íîé ñèñòåìå ïðîãíîçà õèìè÷åñêîé ïîãîäû â ãîðîäå  
â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ îäíîìåðíàÿ íåñòà-
öèîíàðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðíîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîäðîáíî 
ðàññ÷èòàòü âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó íèæíåé òðîïî-
ñôåðû è åå òóðáóëåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü ÀÏÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåäóþùóþ 
ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé: 

 ∂ ∂
= + +

∂ ∂ τ

–
– ( – ) ,S

g
S

U U U
uw f V V

t z
  (2) 
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Ðåàêöèè ôîòîõèìè÷åñêîé ñõåìû,  
èñïîëüçóåìîé â DMI 

1 + ν → +
3

2NO O( ) NOh P  

2 + ν → +
1

3 2O O( ) Oh D  

3 + ν → +2HCHO 2HO COh  

4 + ν → +2HCHO H COh  

5 + → + +2 2 2O NO NO HO HCHOR  

6 + + → + +2 2 2HCHO HO O HO CO H O  

7 + → +2 2 2O HO OOH OR R  

8 + →2 2O OR R products  

9 + →
3

2 3O( ) O OP  

10 + → +
1 3

2 2O( ) N O( ) ND P  

11 + → +
1 3

2 2O( ) O O( ) OD P  

12 + →
1

2O( ) H O 2HOD  

13 + → +2 2HO NO NO HO  

14 + → +3 2 2O NO NO O  

15 + → +2 2CO HO HO CO  

16 + → +2 2HC HO O H OR  

17 + →2 3HO NO HNO  

18 + → +2 2 2 2 2HO HO H O O  

19 + → + +2 2 2 2 2 22HO H O H O H O O  

20 + → +2 2 4 2HO SO H SO HO  
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∂ ∂

= +
∂ ∂ τ

–
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S

S

Q Q Q
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Çäåñü âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñ÷èòàåì ïðåíåáðå- 
æèìî ìàëîé (ò.å. W ≅ 0); Θ, θ – ñðåäíÿÿ è ïóëüñà-
öèîííàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû 

âîçäóõà; Q, q – ñðåäíÿÿ è ïóëüñàöèîííàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùèå àáñîëþòíîé âëàæíîñòè âîçäóõà; Ug, V = 

⎛ ⎞∂ ∂
= ⎜ ⎟
ρ ∂ ∂⎝ ⎠

1
– ,

p p

f y x
 – êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ãåîñòðîôè÷å-

ñêîãî âåòðà, f = 2Ωsinϕ – ïàðàìåòð Êîðèîëèñà, ϕ – 
ãåîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè, 
Ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè; 〈uw〉, 〈vw〉, 
〈wθ〉, 〈wq〉 – òóðáóëåíòíûå êîððåëÿöèè ïóëüñàöèé 
âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ñ ïóëüñàöèÿ-
ìè ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè, òåìïåðà-
òóðû è âëàæíîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Ñ èíäåêñîì «S» 

îáîçíà÷åíû ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïîëÿ ñèíîïòè÷åñêîãî 
ìàñøòàáà, ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðî-
ãíîñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî ãëîáàëüíîé ìîäåëè ìîäåëè 

ÏËÀÂ; τS – ïåðèîä âðåìåíè (÷àñòîòà) îáíîâëåíèÿ 

ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà [9]. 
Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2)–(5) ïðè- 

ìåíÿåòñÿ òðåõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíî-
ñòè, âêëþ÷àþùàÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ ýíåðãèè 

k, ìàñøòàáà òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé l è óðàâíåíèå 
äëÿ äèñïåðñèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîòåíöè-
àëüíîé òåìïåðàòóðû 〈θ2〉: 
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 θ

θ

⎛ ⎞∂〈θ 〉 ∂ ∂〈θ 〉 ∂Θ 〈θ 〉
= 〈 〉 〈 θ〉⎜ ⎟

∂ ∂ ∂ ∂ τ⎝ ⎠

2 2 2

2 – 2 – 2 ,C kl w w
t z z z

 (8) 

ãäå ( )= 〈 〉 + 〈 〉 + 〈 〉
2 2 20,5k u v w  – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 

òóðáóëåíòíîñòè; l – èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá òóðáóëåíò- 
íîñòè; σe = 0,54; Cl1 = –0,12, Cl2 = 0,2, CD = 0,19, 
Cθ = 1,3 – ÷èñëîâûå êîýôôèöèåíòû; κ = 0,41 – êîí-

ñòàíòà ôîí Êàðìàíà; θ θτ = DC l C k – âðåìåííîé 

ìàñøòàá òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé. Òóðáóëåíòíûå ïî-
òîêè èìïóëüñà 〈uw〉, 〈vw〉, òåïëà 〈wθ〉 è âëàãè 〈wq〉 
îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè àëãåáðàè÷åñêèõ ñîîòíî-
øåíèé [10]. 

 

1.3. ×èñëåííûé ìåòîä  
è åãî ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ 

 

Ïðè ïîñòðîåíèè ðàçíîñòíîé ñõåìû äëÿ óðàâíå-
íèÿ (1) èñïîëüçîâàëàñü ñåòêà ñ ïåðåìåííûì ïî z øà-
ãîì, ñãóùàþùàÿñÿ ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïðè çàìåíå 

äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) åãî ðàçíîñòíûì 
àíàëîãîì ïðèìåíÿëèñü ÿâíî-íåÿâíûå ðàçíîñòíûå 

ñõåìû ñ ïåðâûì ïîðÿäêîì àïïðîêñèìàöèè ïî âðå-
ìåíè è âòîðûì ïî êîîðäèíàòàì. Âñå ÷ëåíû óðàâíå-
íèÿ (1) àïïðîêñèìèðóþòñÿ íà k-ì ñëîå ïî âðåìåíè, 
çà èñêëþ÷åíèåì âåðòèêàëüíîé äèôôóçèè è ÷ëåíîâ, 
îòâå÷àþùèõ çà âëàæíîå îñàæäåíèå ïðèìåñè, ïîñòó-
ïëåíèå ïðèìåñè îò èñòî÷íèêîâ è õèìè÷åñêèå ðåàê-
öèè, êîòîðûå áåðóòñÿ íà k + 1-ì ñëîå ïî âðåìåíè. 
  Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî àíàëîãà óðàâ- 
íåíèÿ (1) ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ. Äëÿ 

àïïðîêñèìàöèè äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ èñïîëüçóåò-
ñÿ öåíòðàëüíî-ðàçíîñòíûé îïåðàòîð, äëÿ àïïðîêñè-
ìàöèè àäâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ – íàïðàâëåííàÿ ïðîòè-
âîïîòîêîâàÿ ñõåìà MLU [11]. 

Ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà áûëà ïîñòðîåíà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóìåðíîé äåêîìïîçèöèè ñåòî÷íîé 
îáëàñòè. Äåêîìïîçèöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïî íàïðàâ-
ëåíèÿì Îõ è Îó. Ïðè òàêîé äåêîìïîçèöèè ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ ñó-
ïåðêîìïüþòåðà, à äîëÿ âðåìåííûõ çàòðàò, ñâÿçàííûõ 
ñ íåîáõîäèìîñòüþ íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ïå-
ðåäàâàòü äàííûå ìåæäó ïðîöåññîðíûìè ýëåìåíòàìè, 
ìåíüøå, ÷åì ïðè îäíîìåðíîé äåêîìïîçèöèè. 



 

 Èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà êà÷åñòâà âîçäóõà… 597 
 

2. Èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ 
ñèñòåìà 

 

2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Îñíîâíûå çàäà÷è èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëü- 
íîé ñèñòåìû – îðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå åæåäíåâíî-
ãî ïðîãíîçà êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íàä òåð-
ðèòîðèåé Òîìñêà è ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðî-
ãíîçîâ â Web ïîñðåäñòâîì èíôîðìàöèîííîãî ñàéòà. 
Ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñëåäóþùèìè êîìïî-
íåíòàìè (ðèñ. 1): 

– ñ ñåðâåðîì Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè ïî ïðîòî-
êîëó ftp (îòêóäà ïîëó÷àåò äàííûå ïðîãíîçà ïî îïå-
ðàòèâíîé ñðåäíåñðî÷íîé ãëîáàëüíîé ìîäåëè ÏËÀÂ 
â âèäå ôàéëîâ â ôîðìàòå grib), 

– ñ êëàñòåðîì ÒÃÓ ÑÊÈÔ Cyberia ïî ïðîòîêî-
ëó ssh, 

– ñ óäàëåííûìè ïîëüçîâàòåëÿìè ïî ïðîòîêîëó 
http. 

 
2.2. Âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíò  

ñèñòåìû 
 

Ïî äîãîâîðåííîñòè ìåæäó Òîìñêèì ãîñóäàðñò-
âåííûì óíèâåðñèòåòîì è Ãèäðîìåòöåíòðîì Ðîññèè 

åæåäíåâíî ïî ìåðå âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà ïî ãëîáàëü-
íîé ìîäåëè ÏËÀÂ (÷åðåç êàæäûå 12 ÷) íà ftp-ñåðâåð 
Ãèäðîìåòöåíòðà âûêëàäûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ äëÿ îáëàñòè, âêëþ÷àþùåé ã. Òîìñê. Äàííûå íà 
ftp-ñåðâåðå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôàéëû â ôîðìàòå 
grib [12]. Â ôàéëàõ ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñëå-
äóþùèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ: òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, ñåâåð-
íàÿ è âîñòî÷íàÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà, äàâëåíèå 

(íà âûñîòå 2 ì), àêêóìóëèðîâàííûå çà 6 ÷ îñàäêè, 
äàâëåíèå íà óðîâíå ìîðÿ, âëàæíîñòü ïî÷âû, âûñîòà 
ãåîïîòåíöèàëà. 

Äàííûå ïðåäîñòàâëÿþòñÿ íà ãåîãðàôè÷åñêîé 

ñåòêå: îò 49,68 äî 63,36° ñ.ø. ñ øàãîì 0,72° è îò 80,1 
äî 97,2° â.ä. ñ øàãîì 0,9°, âåðòèêàëüíàÿ ñåòêà íå-
ðàâíîìåðíà, ñãóùàåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè è ñîîòâåòñò-
âóþò ñëåäóþùèì óðîâíÿì äàâëåíèÿ: 1000, 925, 850, 
700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20, 
10 ìáàð. 

Åæåäíåâíî ïîëó÷àåìûé ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ïðî-
ãíîç èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïå-
ðåíîñà è îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé. Äëÿ 
ýòîãî äàííûå, ïîëó÷àåìûå èç grib-ôàéëîâ (òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, êîìïîíåíòû 
âåêòîðà âåòðà è äàâëåíèå), óñâàèâàþòñÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëüþ àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äëÿ 
ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷è â ìîäåëü ïåðåíîñà ïðèìåñè. 
Íà äàííîì ýòàïå ïðîèñõîäèò äåêîäèðîâàíèå äàííûõ 
grib-ôàéëà â òåêñòîâûé ôîðìàò ïðè ïîìîùè ñêðèï-
òà íà ÿçûêå bash, èñïîëüçóþùåãî óòèëèòó wgrib [13]. 
À çàòåì ïðîãðàììîé, ðåàëèçóþùåé ìàòåìàòè÷åñêóþ 
ìîäåëü àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, íàïèñàííîé 
íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Fortran, ïðîâîäÿòñÿ óñ-
âîåíèå äàííûõ ïðîãíîçà Ãèäðîìåòöåíòðà ÐÔ è èõ 
ïåðåñ÷åò íà áîëåå ïîäðîáíóþ âåðòèêàëüíóþ ñåòêó. 
Ôàéëû, ïîëó÷åííûå óñâîåíèåì ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
ïðîãíîçà, çàãðóæàþòñÿ íà êëàñòåð â ðàáî÷óþ äèðåê-
òîðèþ ìîäåëè ïåðåíîñà ïðèìåñè ïî ïðîòîêîëó ssh. 
Ïîñëå çàãðóçêè ôàéëîâ íà êëàñòåð ñåðâåð îòïðàâëÿ-
åò êîìàíäó íà÷àòü ðàñ÷åò ïî ìîäåëè ïåðåíîñà ïðèìå-
ñè. Â ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ ïåðåíîñ ïðèìåñè (ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ñ øàãîì ïî âðåìåíè – 60 ñ), îáðàçîâàíèå 

âòîðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ïðèìåñè (ðàññ÷èòûâàåòñÿ  
ñ øàãîì ïî âðåìåíè – 6 ñ) è îñàæäåíèå ïðèìåñè çà 
ñ÷åò îñàäêîâ è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ. 

Ìîäåëü ïåðåíîñà ïðèìåñè ðåàëèçîâàíà äëÿ ñóïåð- 
ÝÂÌ íà ÿçûêå Fortran ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòà 
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé MPI. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçóåòñÿ 

16–100 ÿäåð êëàñòåðà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 16 ÿäåð 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ÈÂÑ «Ãîðîäñêàÿ õèìè÷åñêàÿ ïîãîäà» 
 

 

 

Óäàëåííûå ïîëüçîâàòåëè 
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âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîãî ïðîãíîñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà 
ñîñòàâëÿåò 1 ÷. Ïîñëå òîãî êàê çàäà÷à ïîñòàâëåíà  
â î÷åðåäü, ñåðâåð ïîëó÷àåò óíèêàëüíûé íîìåð, êîòî-
ðûé áûë ïðèñâîåí çàäà÷å ïðè äîáàâëåíèè åå â î÷å-
ðåäü. Ïî ýòîìó íîìåðó ñåðâåð îòñëåæèâàåò ñòàòóñ 
çàäà÷è. Êîãäà ðàñ÷åò âûïîëíåí, ñåðâåð ïî ïðîòîêîëó 
ssh çàãðóæàåò ðåçóëüòàòû äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. 
Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñ-
ëåíèé çàïèñûâàþòñÿ â ôàéëû ðàçëè÷íûõ ôîðìàòîâ. 
Îäíèì èç âàðèàíòîâ ÿâëÿþòñÿ ôàéëû, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå ñîáîé âûäà÷ó êîíöåíòðàöèé âñåõ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ â ìîäåëè êîìïîíåíòîâ ïðèìåñè ñ èíòåðâàëîì 
1 ÷ â ôîðìàòå ñèñòåìû àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè 
GrADS. Ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî îçíà-
êîìèòüñÿ, èñïîëüçóÿ èíòåðôåéñ Web-ñàéòà. 

 

2.3. Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ  
ïðîãíîçà 

 
Èíôîðìàöèîííûé ñàéò, âõîäÿùèé â ñîñòàâ èí-

ôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, ñëóæèò äëÿ 
îòîáðàæåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïðîãíîçà ïî ãëî-
áàëüíîé ìîäåëè ÏËÀÂ è ðåçóëüòàòîâ åæåäíåâíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íàä 
óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé. Èíôîðìàöèîííûé 
ñàéò ñîäåðæèò ðàçäåëû: 

– Ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ïðîãíîç. Â ãðàôè÷åñêîì 

âèäå ïðåäñòàâëåí ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ïðîãíîç ïî ãëî-
áàëüíîé îïåðàòèâíîé ìîäåëè ÏËÀÂ Ãèäðîìåòöåí-
òðà ÐÔ. 

– Ïðîãíîç êà÷åñòâà âîçäóõà. Â ãðàôè÷åñêîì âè-
äå ïðåäñòàâëåí ïðîãíîç êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà: îöåíêà êà÷åñòâà âîçäóõà ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áåçðàçìåðíîé êîìïëåêñíîé õàðàêòåðèñòè-
êè – Èíäåêñà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû [14]. 

– Ïðîãíîç ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè. Ïðåäñòàâ-
ëåí ïðîãíîç èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ 
çàãðÿçíèòåëåé â âèäå ïîëåé, íàíåñåííûõ íà êàðòó 
ìåñòíîñòè. 

Ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ íà ñàéòå [15] ðåàëèçî-
âàíî íà ÿçûêå ðàçìåòêè HTML è ÿçûêàõ ñêðèïòîâ 
php è javascript. 

Â ðàçäåëå «Ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ïðîãíîç» ïðåä-
ñòàâëåí ñðåäíåñðî÷íûé ïðîãíîç íà 2 ñóò ñ èíòåðâà-
ëîì 6 ÷ ñëåäóþùèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê: òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûñîòå 2 ì (°C), êîëè-
÷åñòâî îñàäêîâ, íàêîïëåííûõ çà 6 ÷ (ìì), äàâëåíèå 
íà óðîâíå ìîðÿ (ìáàð). Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû â âèäå äâóìåðíûõ ïîëåé, íà-
íåñåííûõ íà êàðòó ìåñòíîñòè. Îáëàñòü, äëÿ êîòî-
ðîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîãíîç, èìååò ñëåäóþùåå ãåî-
ãðàôè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå: îò 52 äî 62° ñ.ø. è îò 
81 äî 91° â.ä. è îõâàòûâàåò òåððèòîðèþ ãã. Òîìñê, 
Íîâîñèáèðñê, Êåìåðîâî è Áàðíàóë [9]. 

Â ðàçäåëå «Ïðîãíîç êà÷åñòâà âîçäóõà» ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà, ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè 
ïåðåíîñà ïðèìåñè. Îíè âûâîäÿòñÿ â âèäå êîìïëåêñ-
íîãî ïîêàçàòåëÿ – èíäåêñà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 
íàä ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèåé, ïðåäñòàâëÿþùåé 
ñîáîé êâàäðàò ñî ñòîðîíîé 50 êì, â öåíòðå êîòîðîãî 
ðàñïîëîæåí ã. Òîìñê. Èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôå-

ðû (ÈÇÀ) – ýòî êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, ðàññ÷èòûâàåìûé â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ïðåäëîæåííîé â «Ðóêîâîäñòâå ïî 
êîíòðîëþ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû» [14], êàê ñóììà 
ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé â åäèíèöàõ ÏÄÊ ñ ó÷åòîì 
êëàññà îïàñíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî çàãðÿçíÿþùåãî 
âåùåñòâà. 

Èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â íàñòîÿùåé 

ñòàòüå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 5 îñíîâíûì çàãðÿçíÿþùèì 
âåùåñòâàì (CO, NO2, NO, SO2, O3) íà êàæäûé ÷àñ 
(ñóììà ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé, íîðìèðîâàííûõ íà 
ìàêñèìàëüíóþ ðàçîâóþ ÏÄÊ, ñ ó÷åòîì êëàññà îïàñ-
íîñòè) ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
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ãäå qi – êîíöåíòðàöèÿ i-ãî âåùåñòâà, ìêã/ì3; ÏÄÊi – 
ìàêñèìàëüíàÿ ðàçîâàÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ i-ãî âåùåñòâà, óñòàíîâëåííàÿ Ìèíçäðàâ-
ñîöðàçâèòèÿ Ðîññèè [14], ìêã/ì3; αi – áåçðàçìåðíàÿ 

êîíñòàíòà ïðèâåäåíèÿ ñòåïåíè âðåäíîñòè i-ãî âåùå-
ñòâà ê âðåäíîñòè äèîêñèäà ñåðû, çàâèñÿùàÿ îò òîãî, 
ê êàêîìó êëàññó îïàñíîñòè ïðèíàäëåæèò çàãðÿçíÿþ-
ùåå âåùåñòâî. Çíà÷åíèÿ αi ðàâíû 1,5; 1,3; 1,0 è 0,85 
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 1, 2, 3 è 4-ãî êëàññîâ îïàñíîñòè 
çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà [16]. 

Íà èíôîðìàöèîííîì ñàéòå â ðàçäåëå «Ïðîãíîç 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè» äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïðåä-
ñòàâëåíà âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðåòü ïðîãíîç ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ 
ïðèìåñè (ðèñ. 2). 

Èíòåðôåéñ ïîçâîëÿåò äîáàâëÿòü íà êàðòó ìåñò-
íîñòè äîïîëíèòåëüíûå ñëîè: æèëûå äîìà, ïðîìûø-
ëåííûå îáúåêòû, äîðîæíóþ ñåòü, ðåëüåô (âåðõíèé 
ðÿä ïèêòîãðàìì); âûáèðàòü îòîáðàæàåìóþ êîìïî-
íåíòó ïðèìåñè (âòîðîé ðÿä ãèïåðññûëîê). Ñïðàâà îò 
êàðòû ðàñïîëîæåíà ïàíåëü íàâèãàöèè, ïîçâîëÿþùàÿ 
ïîëüçîâàòåëþ ïåðåõîäèòü ê ñëåäóþùåìó/ïðåäûäóùå- 
ìó ìîìåíòó âðåìåíè, ïåðåäâèãàòü èçîáðàæåíèå â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, óâåëè÷èâàÿ èëè óìåíüøàÿ 
åãî, à òàêæå îñóùåñòâëÿòü ïåðåõîä ìåæäó âåðòèêàëü-
íûìè óðîâíÿìè. 

 

3. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ 
âû÷èñëåíèé 

 

Ïðåäñòàâëåííàÿ âûøå èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëè- 
òåëüíàÿ ñèñòåìà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà íàä 
òåððèòîðèåé ã. Òîìñêà è åãî ïðèãîðîäîì. Íà ðèñ. 3 
ïðåäñòàâëåíî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ 

ìîìåíòîâ âðåìåíè: 11:00, 15:00, 19:00 è 23:00 ìåñò-
íîãî âðåìåíè 7 àïðåëÿ 2010 ã. 

Â ýòîò äåíü òåìïåðàòóðà âîçäóõà èçìåíÿëàñü îò 
–18° óòðîì äî –5° âå÷åðîì, îáëà÷íîñòü îòñóòñòâî-
âàëà, ñðåäíÿÿ ñèëà âåòðà â òå÷åíèå äíÿ 2 ì/ñ, ïðå-
îáëàäàþùåå íàïðàâëåíèå âåòðà – çàïàäíîå è ñåâå-
ðî-çàïàäíîå. Âèäíî, ÷òî â óòðåííèå è âå÷åðíèå ÷à-
ñû êîíöåíòðàöèÿ îçîíà íàä ãîðîäîì ñóùåñòâåííî 
íèæå,  ÷åì  êîíöåíòðàöèÿ  îçîíà  íà  ïåðèôåðèè  (ñì. 



 

 Èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà êà÷åñòâà âîçäóõà… 599 
6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 

 

 
Ðèñ. 2. Èíòåðôåéñ âûâîäà ðåçóëüòàòîâ 

 

 
Ðèñ. 3. Ïðåäñêàçàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà O3 íàä ãîðîäîì è åãî îêðåñòíîñòÿìè äëÿ ðàçëè÷íûõ 
  ìîìåíòîâ âðåìåíè 7 àïðåëÿ 2010 ã. 
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)[17, 18] . Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî â ýòî âðåìÿ îçîí âñòó-
ïàåò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ îêñèäîì àçîòà, ïîýòîìó  
â ãîðîäå, îñîáåííî âäîëü àâòîäîðîã ñ èíòåíñèâíûì 
äâèæåíèåì, êîíöåíòðàöèÿ îçîíà íàèìåíüøàÿ. ×àñòü 
ïðèìåñè ñ öåíòðà ãîðîäà ñíîñèòñÿ âåòðîì íà îêðàè-
íó, è çà ãîðîäîì ïî õîäó äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
îáðàçóåòñÿ ïðîòÿæåííûé øëåéô ïîíèæåííîé êîí-
öåíòðàöèè îçîíà. Ïðè÷åì óòðîì âîçìîæíî îáðàçî-
âàíèå çîí è ñ ïîâûøåííîé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöè-
åé îçîíà. 

Â äíåâíîå âðåìÿ (15:00 è 19:00 ìåñòíîãî âðå-
ìåíè), êîãäà èíòåíñèâíîñòü ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé, óðîâåíü ïðèçåìíîé 
êîíöåíòðàöèè îçîíà íàä ãîðîäîì ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. 
  Íà ðèñ. 4 êðèâûìè îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïî ìîäåëè ïåðåíîñà ïðèìåñè, ñèìâîëàìè –
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ èçìåðåíèÿìè, ïðî- 
âîäèìûìè íà TOR-ñòàíöèè ÈÀÎ ÑÎ ÐÀÍ äëÿ 7 àïðåëÿ 
  2010 ã. 

 
Íà ãðàôèêàõ èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ è ñèëû 

âåòðà òåìíûìè òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ã. Òîìñêà, ïðî- 
âîäèìûå ÷åðåç êàæäûå 6 ÷. Èìååò ìåñòî õîðîøåå ñî-
ãëàñîâàíèå, êàê ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè-
êàì, òàê è ïî êîíöåíòðàöèÿì îñíîâíûõ çàãðÿçíèòå-
ëåé ãîðîäñêîãî âîçäóõà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ 
ñèñòåìà «Ãîðîäñêàÿ õèìè÷åñêàÿ ïîãîäà», ïðåäíàçíà-

÷åííàÿ äëÿ åæåäíåâíîãî ïðîãíîçà êà÷åñòâà ïðèçåì-
íîãî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íàä ãîðîäîì è åãî îêðå-
ñòíîñòÿìè. Ñôîðìóëèðîâàí è ïîäðîáíî îïèñàí íåîá-
õîäèìûé ïåðå÷åíü êîìïîíåíòîâ òàêîé ÈÂÑ: ñèñòåìà 
ïîëó÷åíèÿ è óñâîåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîãíî-
ñòè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ èññëåäóåìîé 
îáëàñòè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ è ÷èñëåííàÿ ìîäåëè ïåðå-
íîñà ïðèìåñè ñ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè, îðèåíòèðî-
âàííûå íà ñóïåðêîìïüþòåðíóþ òåõíèêó, ïîëüçîâà-
òåëüñêèé èíòåðôåéñ, îáåñïå÷èâàþùèé ïðåäñòàâëåíèå 
ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà â ðàçëè÷íûõ ôîðìàòàõ. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ÈÂÑ ïðèìåíåíà äëÿ óñëîâèé 

ã. Òîìñêà è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îïðåäåëÿåìûé èí-
äåêñîì çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ïðîãíîç óðîâíÿ êà-
÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íàä ðàéîíàìè ãîðîäà 
è åãî ïðèãîðîäîì. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ÈÂÑ «Ãî-
ðîäñêàÿ õèìè÷åñêàÿ ïîãîäà» áûëî ïðîâåäåíî èññëå-
äîâàíèå îáðàçîâàíèÿ ïðèçåìíîãî îçîíà íàä ã. Òîì- 
ñêîì â âåñåííèé ïåðèîä. Óñòàíîâëåíû õàðàêòåðíûå 
÷åðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ ïðè-
çåìíûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà â ðàçëè÷íîå âðåìÿ ñó-
òîê. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé, âûïîëíåííûìè íà TOR- 
ñòàíöèè ÈÀÎ ÑÎ ÐÀÍ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹ 12-01-00433-à. 
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A.A. Bart, A.V. Starchenko, A.Z. Fazliev. Information-computational system for air quality short-
range prognosis over territory of Tomsk. 

This paper describes the implemened information-computational system (ICS), oriented to the forecast  
of air quality over the area of the city and its suburbs. The concise description of the mathematical models, 
components of the ICS, the order of application execution, and visualization of calculation results are given. 
The qualitative coincidence of computed prognosis of concentrations of ozone, carbone oxide, and nitrous oxide 
with measurements of IAO SB RAS TOR-station is demonstrated. 

 
 


