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Ââåäåíèå
Âòîðè÷íûé ìàññîïåðåíîñ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-

íîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ïîëåé ïîâåðõíîñòíûõ çàãðÿçíåíèé: ðàçìûâà-
åò ãðàíèöó è èçìåíÿåò ôîðìó ïîñëåäíèõ, êîíöåíòðèðóåò çàãðÿçíåíèÿ íà îä-
íèõ ó÷àñòêàõ çàãðÿçíåííîé òåððèòîðèè, îäíîâðåìåííî ñíèæàÿ êîíöåíòðà-
öèþ âðåäíûõ âåùåñòâ íà äðóãèõ. Äåéñòâèå âòîðè÷íîãî ìàññîïåðåíîñà ìî-
æåò äëèòüñÿ ãîäàìè è áûòü ëîêàëüíûì (íàïðèìåð, äèôôóçèÿ çàãðÿçíåíèé
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïî÷âû), íî ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî êðàòêîâðåìåííûì
è ñðàâíèìûì ïî ìàñøòàáó ñ òåððèòîðèåé ïåðâè÷íîãî çàãðÿçíåíèé (âåòðîâîé
ïåðåíîñ).

Òðàäèöèîííî ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âåòðîâîãî ïåðåíîñà çàïèñûâàþòñÿ
íà ÿçûêå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [1]. Ïðè âñåì óäîáñòâå èñïîëüçîâà-
íèÿ ðàçâèòîãî àïïàðàòà äëÿ èõ ðåøåíèÿ, íà ýòàïå ïîñòàíîâêè çàäà÷è (ñîñòàâ-
ëåíèÿ óðàâíåíèÿ èëè èõ ñèñòåìû) ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñóùåñòâåííûå òðóäíî-
ñòè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà íåòðèâèàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
(íàïðèìåð, ñëîæíîãî íåîäíîðîäíîãî ðåëüåôà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè),
äåéñòâèÿ ñîïóòñòâóþùèõ ìàññîïåðåíîñó ïðîöåññîâ (íàïðèìåð, êîíäåíñàöèÿ
âîäÿíûõ ïàðîâ íà ÷àñòèöàõ ïûëè) è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Â òî æå âðåìÿ, ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâíûé äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíå-
íèÿì ïóòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ � èìèòàöèîííûå
ìîäåëè â âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ (ÊÀ) [4]. Ìîäåëè ÊÀ
õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ â ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ [2] è
ïîçâîëÿþò îòíîñèòåëüíî ëåãêî ó÷åñòü âñå ìíîãîîáðàçèå óñëîâèé, â êîòîðûõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ âòîðè÷íûé âåòðîâîé ìàññîïåðåíîñ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå îáåèõ ìîäåëåé è êà÷å-
ñòâåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî íèì.
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Âåòðîâîé âòîðè÷íûé ìàññîïåðåíîñ
Êàê èçâåñòíî, òâåðäàÿ ÷àñòèöà ïîä äåéñòâèåì âåòðà ìîæåò ñêîëüçèòü,

êàòèòüñÿ è îòðûâàòüñÿ îò ïîâåðõíîñòè. Êàòÿùèåñÿ è ñêîëüçÿùèå ÷àñòèöû,
âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè, â èòîãå ìîãó îêàçàòü-
ñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì âîçìóùåííîì âåòðîâîì ïîëå, îòêóäà, ïîä äåéñòâèåì
ñëó÷àéíûõ âåòðîâûõ ôëóêòóàöèé ìîãóò ïîäíÿòüñÿ åùå âûøå è ïîïàñòü â îá-
ëàñòü, ãäå îñíîâíîé âêëàä â ïåðåíîñ ÷àñòèö âíîñèò âåòðîâîé ïåðåíîñ. ×àñòèöû
¾áîëüøîé¿ ìàññû íå ìîãóò âûñîêî ïîäíÿòüñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ, òîãäà îíè
èñïûòûâàþò ñàëüòàöèîííûå äâèæåíèÿ. Äîêàçàíî, ÷òî ñàëüòàöèîííûå ïðî-
öåññû ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè ïðè ïåñ÷àíûõ áóðÿõ, ïîä äåéñòâèåì ýòîãî
ïðîöåññà ïåðåíîñèòñÿ äî 75% âñåõ ÷àñòèö.

Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé ëåæèò íåñòàöèîíàðíîå

óðàâíåíèå òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, òàê íàçûâàåìàÿ Ê-òåîðèÿ. Ïî ïîâòîðÿ-
þùåìóñÿ èíäåêñó ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå [5]:
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ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè Ki íå çàâè-
ñÿò îò êîîðäèíàò, vi ñêîðîñòü âåòðà. Âòîðè÷íûé ìàññîïåðåíîñ ìîæíî îïèñàòü
êàê ðàáîòó ìãíîâåííîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèé. Èñïîëüçóÿ ôóíê-
öèþ Ãðèíà [1], ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå â âèäå:

C(x1, x2, x3, t) = Q ·G(x1, x2, x3, t), (29)
ãäå Q � îáùàÿ ìàññà ïðèìåñåé, âûáðîøåííàÿ èñòî÷íèêîì, åä. ìàññû.

Äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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√
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Ïî äàííûì ôîðìóëàì ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿ-
þùåãî âåùåñòâà â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t â
ðàññìàòðèâàåìîì ïðîñòåéøåì ñëó÷àå.

Èìèòàöèîííàÿ ÊÀ-ìîäåëü
Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå, êëåòêè Xi,j êîòîðîé íàõî-

äÿòñÿ â îïðåäåë¼ííîì ñîñòîÿíèè [3, 4] (F � ÷àñòèöà, âèòàþùàÿ â âîçäóõå,
F ′ � ÷àñòèöà, íàõîäÿùàÿñÿ íà ïîâåðõíîñòè, E � âîçäóøíàÿ ñðåäà), êîòîðîå
ìåíÿåòñÿ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå Xi,j(t) → Xi,j(t+1), â ñîîòâåòñòâèè ïðà-
âèëîì êëåòî÷íîãî àâòîìàòà. Mi,j = {Xi−1,j+1; Xi−1,j ; Xi−1,j−1; Xi,j+1; Xi,j−1;
Xi+1,j+1; Xi+1,j ; Xi+1,j−1} (îêðåñòíîñòü Ìóðà).

Ïðàâèëà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè
Ïðàâèëî 1. Çàõâàò ÷àñòèö ïîòîêîì âîçäóõà ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè:

Xi,j(t) ∈ F'→ |Xi,j(t + 1) ∈ F, ñ âåðîÿòíîñòüþ pst, ãäå pst(Ri,j , Vi,j , m) � âå-
ðîÿòíîñòü çàâèñÿùàÿ îò øåðîõîâàòîñòè R â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà (i, j),
ñêîðîñòè âåòðà V è ìàññû ÷àñòèöû m.
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Ïðàâèëî 2. Âåòðîâîé ìàññîïåðåíîñ:
Xi,j(t) ∈ E → |Xi,j(t + 1) ∈ F ñ âåðîÿòíîñòüþ pV

F (
−→
V ), åñëè {Mi,j ∩ F 6= ∅};

çíà÷åíèÿ óïîìÿíóòûõ âûøå âåðîÿòíîñòåé çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè
âåòðà.

Ïðàâèëî 3. Âûïàäåíèå:
Xi,j(t) ∈ F→ |Xi,j(t+1) ∈ F′ ñ âåðîÿòíîñòüþ p′F (çàâèñÿùåé îò ìàññû ÷àñòèöû)

Äëÿ êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ äàííûå ïðàâèëà êîäèðóþòñÿ â óíèâåðñàëü-
íîé ëàáîðàòîðèè PyCALab, íàïèñàííîé íà ÿçûêå python [3].

Ïðàâèëî 4. Òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ:
Xi,j(t) ∈ E → | Xi,j(t+1) ∈ F ñ âåðîÿòíîñòüþ p, åñëè { Mi,j∩F 6= ∅};

Çàêëþ÷åíèå
Â äàííîé ðàáîòå äàíî êðàòêîå îïèñàíèå äâóõ ìîäåëåé îäíîãî è òîãî æå

ïðîöåññà, âëèÿþùåãî íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïîñëå èõ
âûïàäåíèÿ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü � âòîðè÷íîãî ìàññîïåðåíîñà. Îñî-
áåííîñòüþ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ãëàäêàÿ (óñðåäíåííàÿ) çàâèñè-
ìîñòü êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îò âðåìåíè è âîçìîæíûå òðóäíîñòè ïðè ó÷åòå
êîìïëåêñíîãî âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé íà ïðîöåññ âòîðè÷íîãî ìàññîïåðå-
íîñà. Îñîáåííîñòüþ âòîðîé � èìèòàöèîííîé ìîäåëè â âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå
êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ � ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ââåäåíèÿ â ìîäåëü
ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ ãðàíè÷íûõ, íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ñîïóòñòâóþùèõ âåò-
ðîâîìó ìàññîïåðåíîñó ôàêòîðîâ, à òàêæå çàøóìëåííûé âèä èñêîìîé çàâè-
ñèìîñòè çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îïðåäåëåííîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè
îò âðåìåíè âñëåäñòâèå ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà ìàññîïåðåíîñà â êàæäîé êîí-
êðåòíîé ðåàëèçàöèè (ðàñ÷åòíîì êîìïüþòåðíîì ýêñïåðèìåíòå). Êà÷åñòâåííîå
ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî îáåèì ìîäåëÿì ïîçâîëÿåò êîìáèíèðîâàòü
èõ èñïîëüçîâàíèå ïðè èññëåäîâàíèè âòîðè÷íîãî âåòðîâîãî ìàññîïåðåíîñà çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé âîçíèêàþùèõ çàäà÷.

Ëèòåðàòóðà
1. Ôèëèïïîâ È. Ã., Ïîòàïîâ Ä. Â., Ãîðñêèé Â. Ã., ×óæèíîâ Â. À. Ìîäåëèðîâà-

íèå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèìåñè îò ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà ñëîæíîé ôîðìû,
Ðîñ. õèì. æóðí. ò. 39, � 2 (1995).

2. Òîôôîëè Ò., Ìàðãîëóñ Í. Ìàøèíû êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ, Ì.: Ìèð, 1991.
3. Áåêëåìèøåâ Ê.À. Óíèâåðñàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ

ÐyCAlab, Âåñòíèê ÓÃÒÓ-ÓÏÈ 6 (2006), 117�122.
4. Ñèìóëÿòîð ïðîöåññîâ ïîâåðõíîñòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé, Ñâèäå-

òåëüñòâî Ðîñïàòåíòà íà Ïðîãðàììó äëÿ ÝÂÌ �2005612986, 21.11.2005, Àâòî-
ðû: Áåêëåìèøåâ Ê.À., Ñåðãååâ À.Ï., Ìåäâåäåâà Ì.À., Áåðã Ä.Á.

5. Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü è ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèìåñåé,
Ïîä ðåä. Ô.Ò.Ì.Íüèñòàäòà, Õ. Âàí Äîïà. ïåð. ñ àíã. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò,
1985.

130




