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Работа посвящена выработке алгоритма применения моделей различного пространственного мас-

штаба для оценки негативного воздействия на атмосферный воздух. В начале исследования обос-

новывается выбор моделей для проведения вычислительного эксперимента. Далее описывается 

набор данных, необходимых для моделирования. Видом загрязняющих веществ выбраны твердые 

частицы с диаметром 10 мкм, как наиболее часто используемые в исследованиях по данной тема-

тике. Проведен анализ стационарных полей распространения загрязняющих веществ, сгенериро-

ванных с помощью мезомасштабной модели (GRAMM) в сочетании с Лагранжевой моделью 

(GRAL) для четырех синоптических ситуаций (средний месяц каждого сезона 2023 года). Прове-

дена оценка влияния метеорологических условий, рельефа местности, зданий (сооружений). Под-

тверждено, что ведущую роль на распространение загрязняющих веществ оказывает скорость вет-

ра и стратификация атмосферы. Определено, что совокупность исследуемых факторов оказывает 

комплексное влияние на рассеивание загрязняющих веществ и, при оценке воздействия загрязня-

ющих веществ, этот факт необходимо учитывать. 
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Введение. Так как установление и 

обслуживание обширной сети монито-

ринга качества воздуха достаточно доро-

гая процедура, в качестве альтернативы 

в настоявшее время прибегают к моде-

лированию качества воздуха для прогно-

зирования концентраций загрязняющих 

веществ. В настоящее время актуальным 

является разработка эффективных мето-

дов оценки негативного воздействия на 

атмосферный воздух от выбросов за-

грязняющих веществ на основе модели-

рования распространения загрязняющих 

веществ.  

В качестве одного из видов загряз-

няющих веществ атмосферного воздуха, 

как наиболее часто используемые в ис-

следованиях по данной тематике, для 

исследования были выбраны твердые 

частицы диаметром 10 мкм (PM10) [1]. В 

связи с этим мониторинг концентраций 

PM10 является актуальной задачей.  

При разработке методов необходимо 

было учитывать сложный рельеф мест-

ности, характерный для приморских 

прибрежных территорий, поскольку он 

оказывает самое существенное влияние 

на процесс рассеивания в атмосфере, а 

также изменчивость метеорологических 

условий в течение исследуемого вре-

менного периода. 

Цель и постановка задач. Гидроме-

теорологические условия оказывают су-

щественное влияние на распространение 

загрязняющих веществ в условиях слож-

ного рельефа, и учет этих факторов поз-

волит более точно определить места 

наибольшей концентрации загрязнений 

https://elibrary.ru/ctdvit 
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и разработать эффективные меры их 

уменьшения. 

Целью работы является изучение 

влияния гидрометеорологических усло-

вий на распространение загрязняющих 

веществ в условиях сложного рельефа. 

Для достижения поставленной цели ре-

шались следующие задачи: 

1. Выбор расчетной схемы модели-

рования рассеивания загрязняющих ве-

ществ. 

2. Выбор параметров источников за-

грязнения для применения в исследова-

нии. 

3. Анализ особенностей гидрометео-

рологических условий модельного реги-

она приморской территории. 

4. Оценка влияния рельефа и гидро-

метеорологических условий на процессы 

переноса загрязняющих веществ. 

Материалы и методы. В настоящее 

время основной моделью, которая ис-

пользуется для оценки негативного воз-

действия на атмосферный воздух являет-

ся методика, изложенная в источнике [2] 

и она имеет ряд недостатков:  

– модель явно не учитывает при рас-

чете рассеивания загрязняющих веществ 

сложные ландшафты (требуются слож-

ные вычисления влияния перепада вы-

сот); 

– модель не использует в расчетах 

данные о типе почвенного покрова, ко-

торые определяют локальный тепловой 

баланс и поверхностные воздушные по-

токи из-за различного альбедо, расти-

тельности, неравномерности и теплопро-

водности; 

– модель явно не учитывает здания 

при расчете рассеивания (при расчетах 

часто используется расчетная сетка раз-

мером большим, чем само здание, что не 

позволяет проводить детальную оценку 

распространения концентраций). 

Основываясь на результатах иссле-

дований, проведенных в работах [3, 4, 5], 

которые демонстрируют преимущества 

Лагранжевых моделей для сложных 

ландшафтов и используют методологию 

комплексного использования моделей 

различного пространственного разреше-

ния для прогнозирования распростране-

ния загрязняющих веществ в атмосфере, 

были выбраны модели Graz Mesoscale 

Model (GRAMM) и Graz Lagrangian 

model (GRAL) [6], которые были исполь-

зованы для моделирования рассеивания 

загрязняющих веществ от источников. 

Первичные воздушные потоки рас-

считываются мезомасштабной метеоро-

логической моделью с использованием 

алгоритма GRAMM, основанного на 

усредненных по Рейнольдсу уравнениях 

Навье-Стокса (RANS equations) и законе 

сохранения массы. 

Модель GRAL моделирует диспер-

сию частиц загрязняющих веществ от 

источников вдоль воздушного потока в 

3D-модели. Это означает, что в модели-

ровании учитываются топография, свой-

ства поверхности и здания. 

В качестве объекта для исследования 

была выбрана типичная  приморская 

территория с характерными особенно-

стями рельефа и метеоусловий. Для ис-

следования был выбран район промыш-

ленных выбросов, которые вероятно мо-

гут наносить вред близлежащей жилой 

застройке, с этой целью была проанали-

зирована публичная кадастровая карта 

региона и реестр объектов негативного 

воздействия на окружающую среду.  
Источники выбросов определены ме-

тодом анализа публичных данных из ре-

естра Федеральной службы по надзору в 

сфере природопользования - Росприрод-

надзора. В качестве загрязняющих ве-

ществ для исследования, как отмечено 

выше, выбраны частицы PM10 и был со-

ставлен реестр источников выбросов 

PM10. Для района исследования выделе-

но 102 источника из них - 55 площадных 

источников и 47 точечных, и был со-

ставлен реестр источников выбросов 

PM10.  

Были определены параметры для 

площадных источников: высота источ-

ника (м); площадь (м
2
), для точечных – 

высота источника (м); диаметр устья 

трубы (м); объём (куб.м), скорость (м/с) 

и температура (°С) газовоздушной сме-

си. В работе было принято допущение (в 

связи с отсутствием данных) о непре-

рывной работе источников выбросов. 

Информация о топографии местности 

была оцифрована (рис. 1, 2). 
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В модели GRAMM 3D-модель релье-

фа  была основана на расширенных дан-

ных Shuttle Land Elevation от Shuttle 

Radar Topography Mission (SRTM) [7] в 

формате GeoTIFF с пространственным 

разрешением 50 м.  

 

 
 

Рис. 1. 3D – модель рельефа,  

смоделированная GRAMM 
Fig. 1. 3D terrain model modeled by GRAMM 

 

В модели GRAL применялся ланд-

шафтный слой с пространственным раз-

решением 4 м на пиксель и в дальней-

шем использовался для размещения зда-

ний. GeoTIFF был преобразован в фор-

мат ASCII (American standard code for 

information interchange) [8], который ис-

пользовался в модели (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. 3D - модель рельефа,  

смоделированная GRAL 
Fig. 2. 3D terrain model modeled by GRAL 

 

Вычисления полей ветра в мезомас-

штабной модели требуют файла земле-

пользования и рельефа. Сведения о зем-

лепользовании были взяты из данных 

службы мониторинга земель Copernicus 

(CLMS), которые находятся в открытом 

доступе. 

Для определения категорий земле-

пользования района исследования дан-

ные визуализированы на платформе 

QGIS, затем выделен район согласно 

размеру домена мезомасштабного моде-

лирования (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Пример карты землепользования 

Fig. 3. Example of a land use map 

 

Далее данные интерполированы в 

формат файла txt, содержащий код для 

каждой точки сетки, с шагом 50 м и 

«шапочку» с размерами сетки и коорди-

натами района исследования (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Пример файла в формате txt,  

отражающий коды землепользования 

Fig. 4. An example file in txt format 

reflecting land use codes 

 

Файл включает в себя категории: ку-

старниковые заросли; травянистая рас-

тительность; пахотные земли; застроен-

ная городская территория; голая/редкая 

растительность; прибрежная лагуна; тра-

вянистые водно-болотные угодья; со-

мкнутый  вечнозелёный  хвоелистный   

лес; сомкнутый вечнозелёный широко-

лиственный, лиственный лес; сомкнутый 

смешанный лес; море.  

Препятствиями для рассеивания за-

грязняющих веществ являлись здания и 

иные постройки. На основе наборов дан-
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ных картографического сервиса (OSM) 

был разработан специальный векторный 

слой в Shp-формате, характеризующий 

гражданские и промышленные объекты. 

Для зданий, у которых отсутствует атри-

бут высоты, была взята информация из 

картографической системы 2GIS: высота 

здания была рассчитана через параметр 

количества этажей и коэффициент 3,2 м 

на каждый этаж (с учетом чердаков и 

технических помещений).  

Из архива были взяты метеорологи-

ческие данные: с сайта rp5.ru, за иссле-

дуемый год (2023 год). Исходный файл 

был обработан и переконвертирован в 

формат, используемый программами. 

Отредактированный файл содержит в 

себе численные значения, записанные 

через запятую по пяти параметрам: дата, 

время, скорость ветра, направление вет-

ра, коэффициент устойчивости атмосфе-

ры (рис. 5). 

Дата и время за сутки – 8 измерений, 

каждые 3 часа. Скорость ветра, измерен-

ная в м/с. 

 

 
 

Рис. 5. Метеорологический файл  

в формате txt 

Fig. 5. Meteorological file in txt format 

 
Направление ветра, измеренное на 

высоте 10–12 метров над земной по-
верхностью, осреднённое за 10-
минутный период, в исходном файле 
измеряется в румбах; для файла, приме-
няемого в программе (MET), выполнен 
перевод из румбов в градусы.  

Направление ветра имеет следую-
щую классификацию: дующий с севера - 
360°, с востока – 90°, с юга – 180°, с за-
пада – 270°, с северо-востока – 45°, с 
юго-востока – 135°, с юго-запада – 225°, 
с северо- запада – 315°. 

Значения коэффициента стратифика-
ции атмосферы варьируются от A – G 
(1–7). 

В файле формата MET были исполь-
зованы числовые значения от 1 - 6, что 
соответствует буквенному обозначению 
от A – F, в табл.  № 1.  

 
Таблица 1. Классы устойчивости по Паск-
виллу 

 
Класс, 

стратифика-

ция атмосфе-

ры 

Типичная 

скорость 
ветра, м/с 

Описание 

погоды 

Вертикальный 

градиент темпе-
ратуры, К/м 

A 

неустойчивая 
1 

Безоблачно 

 
>>> 0,01 

B 

неустойчивая 
2 

Солнечно и 

тепло 
>> 0,01 

C 

неустойчивая 
5 

Переменная 

облачность 

в течение 
дня 

> 0,01 

D 

нейтральная 
5 

Облачный 

день или 

облачная 
ночь 

<< 0,01 

E 
устойчивая 

3 

Переменная 

облачность 
в течение 

ночи 

< 0,01 

F 

устойчивая 
2 Ясная ночь 

Инверсия (от-
рицательный 

градиент) 

 

Категории F и G часто не разделяют-

ся, категорию G рекомендуется вклю-

чать в категорию F. Эти две категории 

характерны для ночных условий при ин-

версии температуры в нижнем слое ат-

мосферы  

Коэффициент устойчивости атмо-

сферы рассчитан вручную для каждого 

срока наблюдения, ориентируясь на таб-

лицу, сформированную по методике    

Пасквилла.  

Анализ расчета розы ветров за четы-

ре исследуемых месяца показан на рис. 

6. Скорость ветра равная 2–3 м/с для ис-

следуемого временного интервала соот-

ветствует тридцати процентам. 
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Рис. 6. Розы ветров (а–январь, б–апрель,  

В–июль, г–октябрь 2023 г.) 

Fig. 6. Wind roses (a–January, b–April, 

c–July, d–October 2023) 

При этом среднегодовая скорость 
ветра составляет 3.7 м/с. Повторяемость 
штилевых условий не превышает 3%, 
для всех  выбранных месяцев, что соот-
ветствует условиям исследуемого регио-
на. Преобладающим направлением ветра 
определено как восточное для всех слу-
чаев. Результаты показывают, что 
наибольшие скорости ветра составляли 
7–10 м/с с частотой повторяемости око-
ло 4%. В течение суток наибольшие 
средние скорости ветра наблюдались в 
15:00 для всех месяцев. Скорость ветра 
менее 1,0 м/с отмечалась примерно в 
30% случаев. 

Анализ расчета розы классов устой-
чивости атмосферы за четыре исследуе-
мых месяца представлен на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Розы классов устойчивости (а–

январь, б–апрель, в–июль, г–октябрь 2023 г.) 

Fig. 7. Roses of stability classes (a–January, 

 b-April, c-July, d-October 2023) 

 

По результатам можно сделать вывод 

о преобладающих нейтральных и ста-

бильных условиях, способствующих вы-

сотному переносу веществ, но отрица-

тельно влияющих на перенос от низких 

источников. 

Далее в работе представлены резуль-

таты расчетов распространения концен-

траций загрязняющих веществ согласно 

выбранным временным интервалам 

(рис. 8–12). 
 

 
 

Рис. 8. Максимальная среднесуточная 

концентрация PM10 на карте рельефа,  

январь 2023 (GRAL) 

Fig. 8. The maximum average daily  

concentration of PM10 on the relief map,  

January 2023(GRAL) 

 

Так же в работе проведен анализ 

влияния осадков на распространение за-

грязняющих веществ с визуализацией 

области возможного их выпадения (рис. 

9).  
 

 
 

Рис. 9. Максимальная среднесуточная кон-

центрация PM10 на карте рельефа,  

январь 2023, влияние осадков (GRAL) 

Fig. 9. The maximum average daily concentra-

tion of PM10 on the relief map, 

January 2023, impact of precipitation (GRAL) 
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Месяц январь был выбран для моде-
лирования как период с наибольшей по-
вторяемостью образования осадков и 
наибольшей областью распространения 
загрязняющего вещества среди четырех 
месяцев. 

Анализ метеорологических данных и 
распространения загрязняющих веществ 
в январе свидетельствует о влиянии 
стратификации на этот процесс по срав-
нению с другими месяцами.  

 

 
 

Рис. 10. Максимальная среднесуточная  

концентрация PM10  на карте рельефа,  

апрель 2023 (GRAL) 

Fig. 10. The maximum average daily 

concentration of PM10 on the relief map,  

April 2023 (GRAL) 

 

 
 

Рис. 11. Максимальная среднесуточная 

концентрация PM10 на карте рельефа,  

июль 2023 (GRAL) 

Fig. 11. The maximum average daily  

concentration of PM10 on the relief map, 

July 2023 (GRAL) 

Во всех четырех случаях заметно 

влияние местности на процесс рассеива-

ния   загрязняющих  веществ. Источники  
 

 
 

Рис. 12. Максимальная среднесуточная 

концентрация PM10 на карте рельефа,  

октябрь 2023 (GRAL) 

Fig. 12. The maximum average daily  

concentration of PM10 on the relief map,  

October 2023 (GRAL) 

 
выбросов расположены на возвышенно-
сти над морской акваторией и эта мест-
ность по сравнению с другими характе-
ризуется усилением скорости ветра, что 
в свою очередь способствует лучшему 
рассеиванию. Эту зависимость хорошо 
иллюстрирует рис. 8. Где скорость ветра 
выше, концентрация загрязняющих ве-
ществ практически отсутствует. 

Здания и сооружения выступают как 
препятствия, образуя зону застоя и спо-
собствуя накоплению загрязняющего 
вещества. 

Заключение. В результате прове-
денного исследования в соответствии с 
поставленными задачами можно пред-
ложить следующий алгоритм примене-
ния моделей различного пространствен-
ного масштаба и сделать выводы по ра-
боте. 

1. На основе анализа литературных 
источников была выбрана методология 
проведения исследования, определены 
тип и вид моделей для проведения вы-
числительных экспериментов. Для про-
ведения мезомасштабного моделирова-
ния ветровых потоков выбрана модель 
GRAMM. В свою очередь для моделиро-
вания дисперсии распространения за-
грязняющих веществ в сложном рельефе 
выбрана модель GRAL. 

2. Собрана информация об основных 
источниках загрязнения в выбранной 
местности и проведен ее анализ. Опре-
делено, что основными источниками за-
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грязнения являются промышленные вы-
брасывающие в атмосферу твердые за-
грязняющие вещества PM10. 

Частицы характеризуются высоким 
риском для здоровья человека при попа-
дании в легкие и оказывают негативное 
воздействие на флору и фауну аквато-
рий. Поэтому исследование было посвя-
щено анализу распространения данных 
частиц в атмосферном воздухе и опреде-
лении границ возможных зон риска для 
населения и морской акватории. 

3. На основе собранных данных про-
ведена работа по созданию цифровых 
моделей местности исследуемой терри-
тории для двух численных моделей с 
различным шагом сетки. 

4. Проведен анализ спутниковых 
снимков и разработана карта землеполь-
зования исследуемого региона. 

5. На основе полученных модельных 
данных проведен анализ особенностей 
гидрометеорологических полей исследу-
емого региона для четырёх центральных 
месяцев каждого сезона 2023 года: ян-
варь, апрель, июль, октябрь.  

6.  В соответствии с рекомендациями 
модели GRAL были определены классы 
устойчивости гидрометеоусловий. Вы-
явлена наибольшая повторяемость этих 
классов для каждого месяца. По резуль-
татам можно сделать вывод о преобла-
дающих нейтральных и стабильных 
условиях, способствующих высотному 
переносу веществ, но отрицательно вли-
яющих на перенос от низких источни-
ков.  

8. Можно сделать вывод о влиянии 
гидрометеорологических факторов на 
процессы рассеивания загрязняющих 
веществ, который проявляется в том, что 
во время устойчивой стратификации ат-
мосферы и низкой скорости ветра – 0 – 2 
м/с (штиль) загрязняющие вещества за-
стаиваются в балках и городских каньо-
нах. 

9. При оценке воздействия загрязня-
ющих веществ на приморские террито-
рии необходимо учитывать многообра-
зие метеорологических факторов, пара-
метры подстилающей поверхности. 

10. Совместное использование мезо-
масштабной модели и дисперсионной 
дает больше преимуществ для оценки 
воздействия загрязняющих веществ на 
атмосферу, обеспечивает достаточный 

уровень достоверности оценки концен-
траций загрязняющих веществ в поверх-
ностном слое и позволяет оценить вкла-
ды источников загрязняющих веществ в 
суммарную концентрацию в любой точ-
ке моделируемой области. 

 
Исследование выполнено частично в 

рамках государственного задания Ин-
ститута природно-технических систем 
по теме «Фундаментальные и приклад-
ные исследования закономерностей и 
механизмов формирования региональных 
изменений природной среды и климата 
под влиянием глобальных процессов в 
системе океан-атмосфера» (№ госреги-
страции 124013000609-2). 
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The work is devoted to the development of an algorithm for the application of models of various spatial 

scales to assess the negative impact on atmospheric air. At the beginning of the study, the choice of mod-

els for conducting a computational experiment is justified. The following describes the set of data re-

quired for modeling. Solid particles with a diameter of 10 microns were selected as the type of pollutants, 

as the most frequently used in research on this topic. The analysis of stationary pollutant propagation 

fields generated using the mesoscale model (GRAMM) in combination with the Lagrangian model 

(GRAL) for four synoptic situations (the average month of each season in 2023) was carried out. The 

impact of meteorological conditions, terrain, buildings (structures) was assessed. It has been confirmed 

that wind speed and atmospheric stratification play a leading role in the spread of pollutants. It is deter-

mined that the totality of the studied factors has a complex effect on the dispersion of pollutants and this 

fact must be taken into account when assessing the effects of pollutants. 

Keywords: mesoscale models, dispersion models, atmosphere, meteorology, climatology. 
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