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Диффузионно-конвективное уравнение переноса (К-теория) получила широкое распространение
в качестве математической основы моделирования дисперсии загрязняющих веществ в атмосфер-
ном воздухе. Важным параметром этой модели является вертикальная компонента коэффициента
турбулентной диффузии, описывающая перенос мелкодисперсных частиц в вертикальном направ-
лении. Существующие модели вертикальной диффузии разработаны для небольших периодов на-
блюдения, когда состояние атмосферы можно считать стационарным. Влияние малых концентра-
ций мелкодисперсных частиц на организм человека проявляется при длительном воздействии. В
связи с этим основной интерес представляют моделирование дисперсных кривых, усредненных за
большие временные промежутки. В работе представлены результаты оценок вертикальных коэф-
фициентов диффузии для периодов наблюдения 2, 8 и 11 месяцев. Результаты получены с помощью
полуэмпирического метода, основанного на регрессионном анализе измеренных горизонтальных
профилей уровня загрязнения приземного слоя атмосферы выбросами крупных предприятий –
угольной теплоэнергетической станции и алюминиевого завода. Для измерения профилей исполь-
зован метод активного биомониторинга на высоте 1–2 метра. Проведен анализ полученных резуль-
татов в зависимости от средней скорости ветра и степени неоднородности поверхности исследован-
ных территорий.
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ВВЕДЕНИЕ
В современном мире проблема загрязнения

окружающей среды, в том числе атмосферного
воздуха, является актуальной и требующей сроч-
ного разрешения. Вдыхание загрязненного воз-
духа и, как следствие, накопление токсинов в ор-
ганизме человека, приводит к ухудшению его здо-
ровья. Переизбыток некоторых элементов имеет
непосредственное отношение к заболеванию ра-
ком: мышьяк (рак легкого), свинец (рак почек,
желудка, кишечника), никель (полость рта, тол-
стого кишечника), кадмий (практически все фор-
мы рака) [1–8]. Известно, что выбросы тепло-
энергетических предприятий и металлургических
заводов в большом количестве содержат тяжелые
металлы (ТМ) и другие токсичные элементы. Зо-
ны влияния таких предприятий простираются на
большие расстояния, поэтому эксперименталь-
ное изучение уровня загрязнения в этом случае

традиционными методами требует огромного ко-
личества датчиков, то есть является очень трудо-
емкой задачей. К тому же результаты измерений
позволяют определить разовые концентрации за-
грязняющих веществ. Однако, при решении ряда
важных экологических задач, когда концентра-
ции загрязняющих веществ в атмосферном возду-
хе невелики (как в случае с тяжелыми металла-
ми), а степень опасности определяется, прежде
всего, продолжительностью воздействия, период
осреднения может составлять годы. Отметим, что
в настоящее время проблема длительного воздей-
ствия низких концентраций химических веществ
в плане возможно скрытых, отдаленных во време-
ни изменений в организме человека становится
все актуальнее и чаще привлекает внимание ис-
следователей.

Известным способом изучения основных за-
кономерностей пространственного распределе-

УДК 504.054



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 6  2022

ВЛИЯНИЕ ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ НА ЗНАЧЕНИЯ 649

ния загрязняющих веществ является математиче-
ское моделирование переноса частиц в атмосфер-
ном воздухе. Широкое признание получила
диффузионно-конвективная модель, которая ис-
пользуется для решения задач масса- и теплопе-
реноса в турбулентной атмосфере [7, 9–12]. Од-
ним из основных параметров этой модели являет-
ся коэффициент вертикальной диффузии kz.

К настоящему времени имеется большое ко-
личество работ, в которых рассматриваются раз-
личные способы определения величины kz [12, 13].
Большинство известных способов основано на
измерении профилей скорости ветра и темпера-
туры по высоте. Однако, вид расчетных формул
для величины kz существенным образом зависит
от степени устойчивости атмосферы, при кото-
рых производятся измерения. В связи с этим по-
лученные по той или иной формуле значения kz
могут быть использованы только в расчетах разо-
вых концентраций, когда условия задачи можно
считать стационарными. Сравнение расчетных и
экспериментальных данных показывает, что
условия стационарности выполняются при вре-
менах экспозиции датчиков порядка нескольких
минут на сравнительно небольших расстояниях
от источника, то есть при малых временах пере-
носа. Однако столь малые времена экспозиции не
позволяют достоверно измерять концентрацию
загрязняющих веществ в атмосферном воздухе,
особенно на значительном удалении от источни-
ка. Обычно отбор проб воздуха производят в тече-
ние 20–30 мин, но даже при таких сравнительно
небольших временах экспозиции опытные данные
оказываются существенно ниже расчетных. Кроме
того, учет эффекта осреднения концентрации за
время экспозиции приводит к уменьшению мак-
симальной концентрации примеси в атмосфер-
ном воздухе и расстояния, где она достигается.
Изменяется зависимость максимальной концен-
трации от высоты трубы источника, причем рас-
хождение возрастает с увеличением расстояния от
источника [12]. Влияние продолжительности экс-
позиции приближенно можно учесть посредством
осреднения коэффициента турбулентной диффу-
зии и скорости ветра. Реально такую процедуру
можно осуществить только при сравнительно не-
больших периодах наблюдения.

Кроме проблем, связанных с приближением
стационарности, при определении коэффициен-
та вертикальной диффузии имеются трудности,
обусловленные учетом неоднородности поверх-
ности. Хорошо известно, что турбулентность ат-
мосферы существенным образом зависит от ре-
льефа местности и наличия препятствий. Нали-
чие неоднородностей поверхности приводит к
возникновению мезомасштабных волн, влияю-
щих на турбулентные потоки [14]. Для учета эф-
фекта неоднородностей поверхности в формулы

для kz вводят эмпирический коэффициент шеро-
ховатости, значения которого по данным разных
авторов имеют значительный разброс даже для
простых типов поверхности [12, 13]. Очевидно,
реальную местность, особенно урбанизирован-
ную, чаще всего нельзя отнести к какому-либо
определенному типу.

При решении экологических задач основной
интерес представляют усредненные за длитель-
ные периоды пространственные распределения
выбросов предприятий, которые можно изучать и
прогнозировать при известных средних значени-
ях параметров переноса, в том числе вертикаль-
ных коэффициентов турбулентной диффузии. В
Томском политехническом университете разра-
ботан полуэмпирический метод оценки верти-
кального коэффициента турбулентной диффузии
для длительных периодов наблюдения [15]. Ме-
тод основан на решении обратной задачи перено-
са – определении параметров аналитического ре-
шения стационарного диффузионно-конвектив-
ного уравнения с помощью регрессионного
анализа измеренного горизонтального профиля
уровня загрязнений в зоне влияния высотного
источника. Из-за малости потоков частиц выбро-
сов профиль измерен с помощью метода мхов-
биомониторов, который обеспечивает большие
времена экспозиции. Сравнение с природным
содержанием элементов во мхах позволяет оце-
нить уровень загрязнения атмосферного воздуха
без применения нормативов по предельно допу-
стимым концентрациям. Метод широко исполь-
зуется для оценки качества атмосферного воздуха
[16–30]. В данной работе использован активный
метод мхов-биоиндикаторов, период экспозиции
составлял 2, 8 и 11 месяцев. Отобранный на
условно чистой территории эпифитный мох Пи-
лезия многоцветковая размещался на исследуе-
мой местности с помощью специальных планше-
тов, которые крепили к коре деревьев на высоте
1–2 метра [31, 32]

Целью данной работы является оценка значе-
ний вертикального коэффициента турбулентной
диффузии (kz) для длительных периодов наблю-
дения и изучение влияния скорости ветра, осо-
бенностей рельефа и наличия препятствий на
значения kz.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Для исследования были выбраны угольная
теплоэнергетическая станция в г. Новосибирске
(ТЭЦ-5) и Красноярский алюминиевый завод
(КРАЗ). Выбор предприятий обусловлен тем, что
топливно-энергетические и металлургические
комплексы вносят самый большой вклад в за-
грязнение атмосферы.
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Рис. 1. Расположение точек размещения мхов-трансплантатов в зоне влияния ТЭЦ-5, г. Новосибирск.
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Рис. 2. Расположение точек размещения мхов-трансплантатов в зоне влияния алюминиевого завода (КрАЗ), г.
Красноярск.
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Угольная ТЭЦ расположена в центре Евразии,
далеко от морей и океанов, поэтому климат здесь
континентальный, с холодной продолжительной
зимой и коротким жарким летом. Средняя годо-
вая температура воздуха – 0.2°C. Абсолютный
максимум – +41.1°C, минимум – –51°C. Годовое
количество осадков ≈ 425 мм, из них за период
экспозиции 2 месяца (в среднем) 80 мм осадков,
за 8 месяцев – 244 мм. Направление ветра в ос-
новном западное и юго-западное, реже – север-
ное и северо-восточное. Средняя скорость поры-
ва ветра достигает 5–6 м/с.

Климат города Красноярска незначительно
отличается от климата Новосибирска. Средняя
годовая температура воздуха – 1.2°C. Абсолют-
ный максимум – +36.4°C, минимум – –52.8°C.
Годовое количество осадков ≈465 мм, из них за
период экспозиции 2 месяца (в среднем) 121 мм
осадков, за период 8 месяцев – 236 мм, в период
11 месяцев – 382 мм. Направление ветра в основ-
ном западное и юго-западное, реже – северное и
северо-западное. Средняя скорость порыва ветра
достигает 5–6 м/с.

Территории, на которых расположены пред-
приятия, отличаются рельефом и наличием пре-
пятствий. Зона влияния алюминиевого завода
расположена на неоднородной местности, поло-

сы с густой растительностью (преимущественно
хвойной) чередуются с полями; зона влияния
ТЭЦ-5 – равнина, где находится густой лес, про-
стирающийся на расстояния до 5 км.

В работе использованы данные, полученные
разработанным в ТПУ методом активного биомо-
ниторинга с помощью эпифитного мха Pylaisia
polyantha (Hedw.) [31, 32]. Планшеты с отобран-
ным на условно чистой территории мхом были
размещены на различных расстояниях от пред-
приятий в северном (КРАЗ) и северо-восточном
(ТЭЦ-5) направлениях, в которых отсутствуют
другие источники загрязнения. Схема точек раз-
мещения мхов-трансплантантов представлена на
рис. 1, 2.

Часть отобранного мха использована для
определения фоновых концентраций. Длитель-
ность экспозиции в зоне действия ТЭЦ составля-
ла 2 и 8 месяцев, в зоне действия алюминиевого
завода 2, 8 и 11 месяцев. При анализе результатов
исследования использованы также данные, полу-
ченные ранее для ТЭЦ и алюминиевого завода
(АЗ), расположенного в г. Кандалакша Мурман-
ской области, методом пассивного биомонито-
ринга; время экспозиции составляло 3 года [15]

Определение содержания химических элемен-
тов в образцах мха проведено в научных подраз-

Рис. 3. Пространственное распределение химических элементов во мхах в зависимости от расстояния от Новосибир-
ской ТЭЦ-5 (d – 2 месяца; X – 8 месяцев; --- – фоновые концентрации).
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делениях ТПУ: нейтронно-активационным мето-
дом на исследовательском ядерном реакторе
ИРТ-Т и методом атомно-эмиссионной спектро-
метрии на спектрометре iCAP6300 Duo научно-
аналитического центра.

РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА

Перенос загрязняющих веществ в приземном
слое атмосферы описывается стационарным
диффузионно-конвективным уравнением [3–7]:

(1)

где q – средние значения концентраций загрязня-
ющих веществ на расстоянии x от источника за-
грязнения; u – скорость ветра в направлении оси
х; uz – вертикальная компонента скорости частиц
выбросов; kz – вертикальный коэффициент тур-
булентной диффузии; ось z направлена вверх от
земной поверхности. Решение уравнения (1) с
учетом фоновых концентраций  описывает
функциональную зависимость средних концен-
траций загрязняющих веществ от расстояния до
источника [12, 15, 33]:

(2)

Характер этой функции определяется значения-
ми параметров  и , зависящими от высоты тру-
бы газоочистки, дисперсного состава выбросов,
турбулентности атмосферы и других факторов.

В предположении о том, что скорость ветра и
вертикальный коэффициент турбулентной диф-
фузии заданы степенными функциями, выраже-
ние для параметра  в случае монодисперсных
выбросов имеет вид:

(3)

Здесь Н – высота трубы источника загрязнения;
n – параметр, характеризующий изменение скоро-

сти ветра с высотой z: ;

u(z1) – скорость ветра на высоте z1; kпр – коэффи-
циент пропорциональности вертикальной диф-

фузии: , где k1 – коэффици-

ент вертикальной диффузии на высоте z1; m – пара-
метр, характеризующий изменение коэффициента
вертикальной диффузии с высотой z (обычно m = 1).
Из выражения (3) следует формула для расчета

∂ ∂ ∂∂− =
∂ ∂ ∂ ∂

,z z
q q qu u k
x y z z

фq

( ) −θ θ = θ − + 
 

2 3
1 фexp .q x x q

x

θ2 θ3

θ3

( )

 
 
 θ =
+

1
1

3 2
пр

.
1

n
Hu H
z
n k

( ) ( ) ( ) = = 
 

1 пр
1

n
nzu z u z u z

z

( ) = = 
 

1
1

 
m

m
z пр

zk k k z
z

среднего значения вертикального коэффициента
турбулентной диффузии:

(4)

где  – усредненная за время экспозиции
скорость ветра в выбранном направлении.

Содержание химических элементов во мхах
пропорционально их концентрациям в атмо-
сферном воздухе, поэтому при обработке резуль-
татов эксперимента в качестве уравнения регрес-
сии использована зависимость (2). Отметим, что
сравнение с природным содержанием элементов
во мхах (qф) позволяет оценить уровень загрязнения
атмосферного воздуха без применения нормативов
по предельно допустимым концентрациям.

Для регрессионного анализа использованы
концентрации тех элементов, у которых наблюда-
лась функциональная зависимость (2), характе-
ризующаяся наличием ярко выраженного макси-
мума. В качестве примера на рисунках изображе-
ны распределения концентраций Yb и Sb в зоне
влияния ТЭЦ-5 (рис. 3) и Ti и Be в зоне влияния
КРАЗ (рис. 4).

В результате регрессионного анализа концен-
траций химических элементов в образцах мха бы-
ли получены значения параметров , которые
использованы для оценки усредненного по пери-
оду наблюдения  для разных химических эле-
ментов. Расчеты проведены при n = 0.2. Средняя
скорость ветра на высоте z1 = 10 м была рассчита-
на на основе данных сайта Gismeteo [34, 35].

В табл. 1 и 2 приведены основные статистиче-
ские показатели для выборок значений  для
разных химических элементов на высоте 1 м в зо-
не влияния ТЭЦ-5 (табл. 1) и КРАЗ (табл. 2). В
таблицах использованы следующие обозначения:

где n – количество элементов в выборке.
На рис. 5 приведены усредненные по химиче-

ским элементам значения , а также результат,
полученный в зоне действия ТЭЦ-5 с помощью
пассивного биомониторинга для периода экспози-
ции 3 года при средней скорости ветра 3.7 м с–1 [15].

Видно, что в зоне действия ТЭЦ-5 при увели-
чении средней скорости ветра примерно на 7%

 увеличивается почти на 10%. В зоне влияния
КРАЗ  возрастает примерно на 20% для каж-
дого последующего периода экспозиции. При
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этом средняя скорость ветра соответственно уве-
личивается на 27 и 16%. Выявленная тенденция
характеризуется ростом  с увеличением 
и имеет нелинейный характер. Напомним, что в
большинстве математических моделей коэффи-

zk ( )1u z

циента турбулентности предполагается линейная
зависимость от скорости ветра [12, 13]. Из данных
таблицы 1, 2, а также данных , полученных для ТЭЦ
в работе [15] с помощью пассивного мониторинга и
периода экспозиции 3 года  при= 2  1.5  м /сzk

Рис. 4. Пространственное распределение химических элементов во мхах в зависимости от расстояния от Краснояр-
ского алюминиевого завода (d – 8 месяцев; X – 11 месяцев; --- – фоновые концентрации).
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Таблица 2. Основные статистические показатели для выборок значений  для разных химических элементов на
высоте 1 м в зоне влияния КРАЗ (H = 120 м)

Период 
экспозиции

Средняя скорость 
ветра  на высоте 

10 м

Количество 
элементов 

в выборке, n

Диапазон значений  
для разных хим. элементов 

на высоте 1 м, м2/с

 на высоте 

1 м, м2/с
σ, м2/с V, %

2 месяца 1.6 6 0.010–0.118 0.059 0.036 61%
8 месяцев 1.9 12 0.017–0.218 0.075 0.051 68%
11 месяцев 2.2 11 0.039–0. 153 0.093 0.040 42%

  zik

u
zik   zk

Таблица 1. Основные статистические показатели для выборок значений  для разных химических элементов на
высоте 1 м в зоне влияния ТЭЦ (H = 260 м)

Период 
экспозиции

Средняя скорость 
ветра  на высоте 

10 м

Количество 
элементов 

в выборке, n

Диапазон значений  на 
высоте 1 м для разных хим. 

элементов, м2/с

 на высоте 

1 метр, м2/с
σ, м2/с V, %

2 месяца 1.6 9 0.018–0.063 0.043 0.015 34%
8 месяцев 1.5 11 0.019–0.067 0.038 0.013 35%

  zik

u
zik   zk
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, следует, что усредненные за длитель-
ные периоды коэффициенты  растут суще-
ственно быстрее. Быстрый рост турбулентности с
увеличением скорости ветра обусловлен сильным
влиянием неоднородности поверхности. В из-
вестных математических моделях турбулентности
степень неоднородности поверхности описыва-
ется с помощью эмпирического параметра шеро-
ховатости, оценки которого получены для про-
стых типов поверхности. Однако, значение пара-
метра шероховатости зависит не только от
наличия препятствий, но и от устойчивости атмо-
сферы [12, 13]. Для иллюстрации вышесказанного
сравним значения коэффициента  для терри-
торий, характеризующихся разной степенью не-
однородности подстилающей поверхности. Так в
зоне влияния КРАЗ полосы с густой растительно-
стью чередуются с полями; зона влияния ТЭЦ
расположена на равнине, где находится густой
лес, простирающийся на расстоянии до 5 км, т.е.

= 3.7  м/сu

zk

zk

поверхность более однородна. Разумеется, срав-
нение будем проводить для значений , опре-
деленных при одинаковой средней скорости вет-
ра. Из сравнения результатов (рис. 5), получен-
ных при  = 1.5 м/с видно, что коэффициент
турбулентной диффузии в зоне влияния КРАЗ
примерно на 40% выше, чем в зоне влияния ТЭЦ.
Сильным влиянием неоднородности поверхно-
сти на турбулентность приземного слоя объясня-
ется большая разница коэффициентов диффузии
при почти одинаковой средней скорости ветра в
зонах влияния КРАЗ (г. Красноярск) и алюмини-
евого завода (АЗ), расположенного г. Кандалак-
ша [15]: в зоне действия КРАЗ ( )

; в зоне действия АЗ ( )

. В отличие от зоны влияния
КРАЗ, где полосы с лесной растительностью че-
редуются с полями, в зоне влияния АЗ располага-

zk

( )1u z

= 2.2  м/сu

= 2  0.93  м /сzk = 2.3  м/сu

= 2  0.02  м /сzk

Рис. 5. Средние значения вертикального коэффициента турбулентной диффузии  для разной средней скорости
ветра.
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ется сплошной лесной массив, что препятствует
развитию интенсивной турбулентности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определение вертикального коэффициента
турбулентной диффузии основано на измерении
быстро меняющихся величин, характеризующих
состояние атмосферы. Очевидно, что коэффици-
енты kz, определенные разработанными к настоя-
щему времени способами, не могут быть исполь-
зованы в наиболее интересных случаях, когда
изучается осредненное за продолжительные про-
межутки времени пространственное распределе-
ние загрязняющих веществ на территориях с су-
щественно неоднородной поверхностью. В связи
с этим возникает задача определения эффектив-
ных значений , которые устанавливаются в со-
ответствии с данными опыта для больших периодов
наблюдения. Такой подход часто используется при
описании сложных физических явлений, когда
строгая математическая формулировка задачи не-
возможна или не имеет практического значения.
Например, в работе [10] показано, что эффект
осреднения даже за небольшие времена экспози-
ции (20–30 мин) условно описывается введением
эффективного коэффициента диффузии, учиты-
вающего пульсации направления ветра за время
осреднения. При решении экологических задач
для крупных промышленных предприятий с
большими зонами влияния основной интерес
представляют пространственные распределения
загрязняющих веществ, усредненные за продол-
жительные временные промежутки. Возмож-
ность изучения средних уровней загрязнения
предоставляет метод мхов-биомониторов. Мето-
дом активного биомониторинга с помощью эпи-
фитного мха измерены горизонтальные профили
уровней загрязнения в зонах влияния двух круп-
ных предприятий – угольной теплоэнергетиче-
ской станции и алюминиевого завода на расстоя-
ниях до 5–6 км и разных по продолжительности
периодов экспозиции. Измеренные профили ис-
пользованы для оценки эффективных значений
коэффициентов вертикальной диффузии. Анализ
показывает более быстрый рост коэффициентов с
увеличением скорости ветра, чем это предсказы-
вают полуэмпирические модели для небольших
периодов наблюдения порядка нескольких ми-
нут. Скорее всего, этот результат объясняется су-
ществованием кратковременных порывов ветра,
которые не учитываются в моделях. Необходимо
отметить, что выявленные тенденции изменения
эффективных значений вертикального коэффи-
циента турбулентной диффузии не противоречат
устоявшимся представлениям о влиянии скорости
ветра и неоднородности поверхности на интенсив-

zk

ность турбулентных потоков. Использованный в
работе метод оценки эффективных коэффициентов
турбулентной диффузии в вертикальном направле-
нии для длительных периодов наблюдения можно
использовать для изучения зависимости коэффи-
циентов от скорости ветра в зонах действия круп-
ных предприятий. Выявленные тренды могут
быть использованы для моделирования диспер-
сии загрязняющих веществ в приземном слое ат-
мосферы и определении размеров зон влияния
предприятий.
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Influence of Natural-Climate Conditions on the Values of the Vertical Turbulent 
Diffusion Coefficient for Long-Term Observation Periods

N. K. Ryzhakova1, N. S. Rogova1, E. A. Pokrovskaya1, *, and K. A. Tailasheva1

1National Research Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050 Russia
*e-mail: pokrelena@tpu.ru

The diffusion-convective transport equation (K-theory) is widely used as a mathematical basis for modeling
the dispersion of pollutants in the atmospheric air. An important parameter of this model is the vertical com-
ponent of the turbulent diffusion coefficient, which describes the transport of fine particles in the vertical di-
rection. Existing vertical diffusion models are developed for short observation periods, when the state of the
atmosphere can be considered stationary. The influence of small concentrations of fine particles on the hu-
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man body is manifested during prolonged exposure. In this regard, modeling of disperse curves averaged over
long time intervals is of primary interest. The paper presents the results of estimates of vertical diffusion co-
efficients for observation periods of 2, 8, and 11 months. The results were obtained using a semi-empirical
method based on a regression analysis of the measured horizontal profiles of the level of pollution of the sur-
face layer of the atmosphere by emissions from large enterprises - a coal-fired thermal power plant and an
aluminum plant. To measure the profiles, the active biomonitoring method was used at a height of 1–2 m.
The analysis of the obtained results was carried out depending on the average wind speed and the degree of
heterogeneity of the surface of the studied territories.

Keywords: surface layer of the atmosphere, diffusion-convective transfer equation, vertical coefficient of tur-
bulent diffusion, moss transplant method, concentrations of chemical elements in moss samples, regression
analysis, atomic emission analysis, neutron activation analysis
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