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На основе полуэмпирического уравнения турбулентной диффузии в приземном слое ат-
мосферы разработаны модели оценивания полей массовой и счётной концентраций аэро-
зольных примесей в окрестности площадного источника. С использованием предложенных 
моделей проводится численная интерпретация результатов экспедиционных исследований 
состава приземного аэрозоля на примере оз. Селитренное Алтайского края. 

 
В традиционных задачах переноса и 

диффузии аэрозольных примесей в атмо-
сфере режим функционирования источников 
предполагается заданным [1, 2]. Ситуация 
существенно меняется в случае, когда источ-
ником примеси является подстилающая по-
верхность. Тогда ветровой подхват примеси и 
её дальнейший перенос будет в значитель-
ной степени зависеть от состояния этой по-
верхности (влажности, гранулометрического 
состава, прочности сорбции примеси на под-
стилающей поверхности и т.д.). Решение за-
дачи ветровой миграции в общей постановке 
представляет значительные затруднения. 
Определённый прогресс имеется в описании 
процессов переноса песка при пыльных бу-
рях [3, 4], однако остаётся открытым вопрос 
об определении количества поднятой пыли. 
На практике эта неопределённость обычно 
решается эмпирически, путём введения ко-
эффициента ветрового подхвата, характери-
зующего отношение концентрации примеси в 
воздухе к поверхностной концентрации на 
почве [5].  

В работе [6] предложена модель долго-
периодного переноса примеси в атмосфере 
вследствие ветрового подхвата. Методом 
сингулярных возмущений оценены пределы 
применимости модели. Обсуждается пробле-
ма её информационной обеспеченности. В 
статье [7] с использованием данных натурных 
наблюдений показано существование доста-
точно простых закономерностей распределе-
ния массовой концентрации аэрозольной 
примеси в окрестностях хвостохранилищ. В 
настоящей работе для интерпретации данных 
наблюдений переноса аэрозолей в атмосфе-
ре от площадных источников применён метод 
постановок обратных задач. Такой подход 
даёт возможность использовать разнообраз-
ные экспериментальные данные и априорную 
информацию для восстановления полей аэ-
розольного загрязнения территорий и уточ-

нения параметров моделей переноса атмо-
сферных примесей. 

 
1. Экспедиционные исследования 

Селитренное озеро расположено в за-
падной части Алтайского края и представляет 
собой открытое хранилище кристаллического 
сульфата натрия площадью около 6 км2. При 
определённых метеорологических условиях и 
технологических процессах возможен вынос 
значительной части сульфатных частиц раз-
мером 0,05–10 мкм в пограничный слой атмо-
сферы, что даёт заметный вклад в регио-
нальный аэрозольный фон.  

Положение озера и схема пробоотбора 
представлены на рис.1. В таблице 1 приве-
дены результаты полевых измерений счётной 
концентрации аэрозоля в приземном слое 
атмосферы в экспедициях 1997 и 2004 гг. 

Рис. 1. Схема отбора проб воздуха. Восстановлен-
ное поле счётной концентрации фракции 0.3-0.4 
мкм сульфатного аэрозоля в окрестностях Селит-
ренного озера, образованное при ЮЗ направлении 

ветра 
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Таблица 1 

Измеренные значения счетной 
концентрации (в тыс. частиц /л) 

Пункт пробо-
отбора  1 2 3 4 5 

Расстояние 
от озера, км - 0,5 1,2 3 6 

0,3-0,4 мкм 1,16 
2,59 

5,25 
3,24 

7,89 
4,45 

8,25 
3,44 

3,88 
1,56 

0,4-0,5 мкм 1,16 
1,75 

6,32 
3,71 

6,3 
4,42 

7,05 
2,67 

4,29 
1,09 

0,5-1 мкм 0,74 
0,59 

3,35 
2,16 

2,47 
1,39 

1,99 
1,11 

1,59 
0,75 

1-2 мкм 0,04 
0,05 

0,67 
0,22 

0,37 
0,21 

0,06 
0,14 

0,02 
0,13 

2-5 мкм 0,02 
0,02 

0,21 
0,15 

0,14 
0,77 

0,02 
0,02 

0,01 
0,01 

Примечание. В числителе измерения 1997 г., 
в знаменателе – 2004 г. 

 
Отбор аэрозольных проб производился 

на высоте 2 метра над поверхностью земли 
при юго-западном ветре. Средняя скорость 
ветра при отборе проб в 1997 г. составляла 6-
8 м/c. При экспедиционных исследованиях в 
2004 г. скорость ветра была несколько ниже и 
колебалась в пределах от 4 до 6 м/c. Резуль-
таты экспедиционных исследований показа-
ли, что генерация сульфатного аэрозоля с 
поверхности озера происходит с помощью 
двух механизмов: сальтации и возникновения 
спиральных вихрей. Для определения фона 
точка 1 располагалась с наветренной сторо-
ны относительно озера. Наблюдения в ос-
тальных точках проводились с подветренной 
стороны по маршруту, практически совпа-
дающему с направлением ветра.  
 

2. Постановки обратных задач 
а) Приближение линейного источника.  

Анализ имеющихся экспериментальных 
данных о концентрации аэрозолей в воздухе, 
системе наблюдений, пространственно-
временной структуре рассматриваемых ис-
точников, метеорологических условиях пока-
зывает, что интерпретацию протекающих 
процессов загрязнения атмосферы предпоч-
тительно провести в рамках постановок об-
ратных задач переноса примеси [8, 9]. При 
этом следует учитывать наличие маршрутных 

наблюдений, удобную поверхностную ориен-
тацию источников пыли по отношению к гос-
подствующим для данной местности направ-
лениям ветра. 

Данная информация позволяет исполь-
зовать для описания процессов переноса пы-
ли от площадного источника суперпозицию 
полей концентрации от набора линейных ис-
точников, расположенных в поперечном к 
ветру направлении. Тогда концентрацию 

( )q rπ  на расстоянии r  от площадного ис-
точника можно вычислить по формуле 

 

0

( ) ( ) ,
L

lq r q r L dπ η η= + −∫  (1) 

где r  ориентировано по направлению ветра; 
L  – эффективная ширина площадного ис-
точника в направлении ветра; ( )lq x  – кон-
центрация от линейного источника. 

Концентрацию примеси в воздухе от ли-
нейного источника опишем с помощью полу-
эмпирического уравнения турбулентной 
диффузии [2] 

 

( ) ( ) ,l l lq q qu z w m z
x z z z

∂ ∂ ∂∂
− =

∂ ∂ ∂ ∂
 (2) 

 
с граничными и начальными условиями: 
 

0,
( ) 0,

( ) ( ) ,
l

l

z z h

l x x

qm z
z

u z q M z Hδ
= =

=

∂
⋅ =
∂

⋅ = ⋅ −
 (3) 

 
где z  – вертикальная координата, w  – ско-
рость оседания аэрозольных частиц, H  – 
эффективная высота источника, ( )u z  – ско-
рость ветра, ( )m z  – коэффициент верти-
кального турбулентного обмена, M  – мощ-
ность источника. 

Заметные преимущества при решении 
обратных задач распространения аэрозоля 
можно получить с использованием аналити-
ческих решений уравнения (2) для лёгкой и 
оседающей примеси, аппроксимируя функции 

( )u z  и ( )m z  степенными зависимостями ви-
да [1, 2]: 
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1
1

1 1
( ) , ( ) .

n
z k zu z u m z
z z

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Здесь 1u  и 1k  – значения скорости ветра и 
коэффициента вертикального турбулентного 
обмена на высоте 1z z= . 

В приближении оседающей примеси 
аналитическое решение ( )lq x  имеет сле-
дующий вид [2]: 

1
( ) exp ,

(1 )
m

l
rMq x
xk n xω

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
+ ⎝ ⎠

 (4) 

где 
1

1
2

11
; 1

(1 )(1 )

n

m
u H wr

k nn k
ω

+
= = +

++
 . 

 
Подставляя выражение (4) в (1) и ис-

пользуя теорему о среднем из интегрального 
исчисления, получаем 

 

1

exp
( ) ,

(1 )( )

mrM L
r Lq r

k n r Lπ ω
λ

λ

−⎛ ⎞⋅ ⋅ ⎜ ⎟+ −⎝ ⎠=
+ + −

 (5) 

где [0, ]Lλ ∈ . 
Проводя в (5) процедуру агрегирования 

параметров, приходим к выражению 
 

3

1 4

22
( , ) exp

( )
q r

rrπ β
β ββ

ββ
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟++ ⎝ ⎠

r
 . (6) 

 
Здесь 

1 2 3 4 1
1

( , , , ), ,
(1 )
M L

k n
β β β β β β ⋅
= =

+

r
 

2 3 4, , .mL rβ λ β ω β= − = =  
В общем случае оценивание вектора па-

раметров β
r

 можно провести по методу наи-
меньших квадратов с использованием проце-
дур последовательного анализа и планиро-
вания эксперимента [9, 10]. При определён-
ных предположениях выражение (6) можно 
упростить. В частности, для лёгких фракций 
пыли при малой высоте подъёма и сравни-
тельно больших r  и 2β  получим 

1
1 2

2
( , , )

( )
q r

rπ
ββ β
β

=
+

. 

На больших расстояниях от площадного 
источника зависимость от 2β  становится 
слабой. В результате будем иметь 

 

1
1( , ) .q r

rπ
ββ =                         (7) 

 

б) Аппроксимация точечными источни-
ками. Предположим, что площадь рассмат-
риваемого источника аппроксимируется по-
крытием из N одинаковых квадратиков, соот-
ветствующим действию совокупности точеч-
ных источников одинаковой мощности. Пусть 
ось x совпадает с направлением ветра, ось y 
расположена в поперечном направлении. То-
гда в силу принципа суперпозиции концен-
трацию аэрозольной примеси, создаваемую 
площадным источником, можно вычислить по 
формуле [2]: 

 

( )

2

2 2

1

( )exp
2 ( )

, ,
2 ( )

i
N

i
i

i i

y y
x x

x y M q
x x

ϕ
π ϕ=

⎛ ⎞− −
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠Ψ = ⋅

−
∑  (8) 

 
где ( )i iq q x x= −  – приземная концентрация 
аэрозоля, создаваемая линейным источни-
ком, расположенным на линии ix x= , M  – 
эмиссия примеси с единицы площади, ϕ  – 
дисперсия направления ветра за время на-
блюдений. 

В случае слабооседающей примеси 
( 0w ≈ ) соответствующее аналитическое ре-
шение задачи (2),(3) имеет вид 

1
1
2

1(1 ) ( )

0
1

e( , ) .
(1 ) ( )

n

i

u H
n k x x

i z
i

Mq x x z
n k x x

+

−
+ −

=
⋅

− =
+ −

 (9) 

 
Тогда с учётом (8), (9) приземная кон-

центрация слабооседающей примеси, созда-
ваемая площадным источником опишется 
формулой: 

( )

2
32

2
( )

( )

1 2
1

1 2 3

e( , , )
( )

, , ,

i

i i

y y
x x x xN

i i
x y

x x
Q x y

θθ

θ θ

θ θ θ

−
− −

− −

=
Ψ = ⋅ ≡

−

≡ ⋅

∑
r

,(10) 

где  
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1
1

1
1

2 32 2
1

,
(1 ) 2π

1, .
(1 ) 2

n

M
n k

u H
n k

θ
ϕ

θ θ
ϕ

+

=
+

= =
+

 (11) 

Введение вектора агрегированных па-
раметров ( )1 2 3, ,θ θ θ θ=

r
 существенно 

уменьшает число неизвестных коэффициен-
тов, что значительно упрощает задачу оцени-
вания. Оценки вектора параметров θ

r
 можно 

получить с помощью метода наименьших 
квадратов, используя не менее трёх точек 
наблюдения. В данном случае метод наи-
меньших квадратов заключается в нахожде-
нии значений параметров, доставляющих на 
множестве допустимых значений Ω  минимум 
функционалу 

( ) 2

1
( ) , , min ,

K

k k k
k

J x y r
θ

θ θ
∈Ω=

⎡ ⎤= Ψ − →⎣ ⎦∑ r

r r
(12) 

kr  – измеренное значение концентрации при-

меси в k -той точке наблюдений. 

С учётом того, что 1θ  входит в ( )J θ
r

 ли-
нейно, функционал (12) запишется в виде  

1 2 3( , , )J θ θ θ =                        (13) 

( )
1 2 3

2
1 2 3 , ,1

, , , min .
K

k k k
k

Q x y r
θ θ θ

θ θ θ
∈Ω=

⎡ ⎤= ⋅ − →⎣ ⎦∑
 

Из необходимого условия минимума 
функционала (13) на множестве Ω  вытекает 
соотношение 

 

( )

( )

1 2 3
1 1

2 3

2 , , ,

, , , 0.

K

k k k
k

k k

J Q x y r

Q x y

θ θ θ
θ

θ θ
=

∂
⎡ ⎤= ⋅ − ×⎣ ⎦∂

× =

∑
 (14) 

Тогда из уравнения (14) получим:  

( )

( )

2 3
1

1
2

2 3
1

, , ,
.

, , ,

K

k k k
k

K

k k
k

r Q x y

Q x y

θ θ
θ

θ θ

=

=

=
∑

∑
 (15) 

Подставляя (15) в исходный целевой функ-
ционал (13) приходим к вспомогательной за-
даче поиска минимума функции двух пере-
менных 2θ  и 3θ , решение которой можно по-
лучить, используя стандартные методы не-

линейного программирования, например, ме-
тод покоординатного спуска [11]. 

 
3. Численное моделирование 

а). Проведём численный анализ данных 
наблюдений массовой концентрации с ис-
пользованием модели (7). Для оценки пара-
метра 1β  достаточно использовать одну 
опорную точку наблюдения. На рис. 2 приве-
дены результаты восстановления приземной 
концентрации пыли в направлении маршрута 
пробоотбора. В качестве опорной точки взята 
точка № 2, которая в данном случае является 
наиболее информативной [10]. Сопоставле-
ние расчётов с наблюдениями в контрольных 
точках № 3-5 показывает достаточно высокий 
уровень соответствия. Весьма показатель-
ным моментом является возможность ис-
пользования зависимости (7) для интерпре-
тации данных наблюдений, проведённых как 
1997 г., так и в 2004 г. Это указывает на оп-
ределённую универсальность использован-
ного описания. 

 

 
 

Рис. 2. Измеренные и рассчитанные значения 
массовой концентрации сульфатного аэрозоля. На 
горизонтальной оси указано расстояние от озера 

по маршруту наблюдений:   
—— – расчётная кривая,  
○ – измерения в опорной точке,  
● – измерения в контрольных точках 
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Рис. 3. Измеренные и рассчитанные значения 
счётной концентрации аэрозоля для фракции  

0,3-0,4 мкм: 
—— – расчётная кривая, 
○ – измерения в опорных точках, 
● – измерения в контрольных точках 
 

б). С использованием предложенной мо-
дели (10) по ограниченному числу точек на-
блюдений было проведено численное вос-
становление полей счётных концентраций 
различных фракций аэрозольных примесей в 
окрестности озера. Выбор опорных точек 
осуществлялся с использованием методов 
теории оптимального эксперимента [10]. 

Для данного размещения системы точек 
пробоотбора относительно источника доста-
точно ограничиться характерным значением 
величины 3θ  для дневных условий [1, 2], по-
скольку она определяется структурой поля 
ветра и длительностью проведения наблю-
дений. 

Результаты моделирования и сравнения 
с данными наблюдений изображены на рис 1, 
3.  

Анализ рис. 3а, 3б показывает, что соот-
ветствие рассчитанных и измеренных значе-
ний концентраций в контрольных точках 
вполне удовлетворительное.  

В таблице 2 приведены оценки парамет-
ров модели (10) по данным наблюдений 1997 
и 2004 гг.  

Таблица 2 
Оценки параметров модели (10) для данных 

наблюдений 
1997 г. 2004 г. Размер 

частиц, 
мкм 

2θ , 
км 

6
1 /10θ  2θ , 

км 
6

1 /10θ  

0,3-0,4 2,5 4,24 1,4 1,01 

0,4-0,5 2,3 3,51 1 0,81 

0,5-1 1,2 0,91 0,8 0,25 
 
Значение величины 2θ  заметно изменя-

ется с увеличением размеров частиц, что не-
посредственно связано с их эффективной 
высотой подъёма над поверхностью озера. 
Это обстоятельство указывает на необходи-
мость проведения более детальных натурных 
исследований распределения вертикальных 
профилей концентрации для различных раз-
меров частиц и условий пыления поверхно-
сти озера. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведённый теоретический анализ 
процессов распространения примеси и чис-
ленное исследование данных натурных на-
блюдений позволили выявить существование 
достаточно простых и устойчивых закономер-
ностей аэрозольного загрязнения приземного 
слоя воздуха площадным источником. По-
строены количественные модели восстанов-
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ления полей массовой и счётной концентра-
ции сульфатного аэрозоля, вполне адекват-
ные данным наблюдений. Приведённые 
оценки показывают, что эффективные высо-
ты подъёма частиц разных фракций сущест-
венно зависят как от их размеров, так и ско-
рости ветра. Для близких состояний пыления 
поверхности озера и режима турбулентного 
обмена в приземном слое атмосферы полу-
ченные оценки параметров дают возмож-
ность проводить численное моделирование 
процессов распространения сульфатного аэ-
розоля в окрестностях озера при произволь-
ном направлении ветра. 
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