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НМУ И ВРЕМЯ. N 96-ФЗ ред. 08.08.24 - метеорологические условия, способствующие накоплению загрязняющих веществ в приземном 
слое атмосферного воздуха и РД 52.04.306-92: ОПАСНЫЙ ВЕТЕР и ИНВЕРСИЯ НАД ИСТОЧНИКОМ ВЫБРОСА. Комплексы НМУ для каждого 
типа источников по скорости и направлению ветра, положению нижней границы инверсии над источником на группы с примерно 
одинаковыми НМУ на Высокие (выше 50м), Средней высоты (20÷50м) и Низкие.  
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Влияние характеристик турбулентного рассеяния на концентрацию загрязнителя в модели гауссового факела по измеренным параметрам температурных инверсий пограничного слоя атмосферы.

↑ Инверсий в Москве апрель÷октябрь 2018=1107, 2019=750, 2020=798, 2021=880

Изменения приземного содержания малых газов и скорости ветра в слое 40–200 м в условиях 
долгоживущих приподнятых инверсий. Москва, МГУ, 2002–2014 гг. 

см. М.А.Локощенко и др., 2021→



   унок. Возможно, рисунок поврежден или недостаточно памяти для его открытия. Перезагрузите компьютер, а затем снова откройте файл. Если вместо рисунка все еще отображается красный крестик, попробуйте удалить рисунок и вставить его заново.

Не удается отобразить рисунок. Возможно, рисунок поврежден или недостаточно памяти для его открытия. Перезагрузите компьютер, а затем снова откройте файл. Если вместо рисунка все еще отображается красный крестик, попробуйте удалить рисунок и вставить его заново.

 тся отобразить рисунок. Возможно, рисунок поврежден или недостаточно памяти для его открытия. Перезагрузите компьютер, а затем снова откройте файл. Если вместо рисунка все еще отображается красный крестик, попробуйте удалить рисунок и вставить его заново.

Как высоко поднимется
зависит от Т(h)

Куда и с какой скоростью 
понесет зависит от 
VS(h) и VD(h)
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2-3 м пост ЗВ
носы ниже

Не удается отобразить рисунок. Возможно, рисунок поврежден или недостаточно памяти для его открытия. Перезагрузите компьютер, а затем снова откройте файл. Если вместо рисунка все еще отображается красный крестик, попробуйте удалить рисунок и вставить его заново.

≈10 м высота флюгера 

30 м ≈ 9 этажей

НМУ(ВРЕМЯ и МЕСТО). Как далеко от источника и сколько Смакс (ПДК)? На какой высоте Смакс(ПДК)?
На какой площади ( дом, квартал или город) С(ПДК) и как долго?  
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повышение сложности модели, точности и вычислительных требований
из порядка 140 моделей малая часть в практическом пользовании

Методы прогноза на основе научных знаний физики атмосферы с решением уравнения турбулентной диффузии:
• Модель факела Гаусса простая, быстрая, локальная (работает без интернета) и достоверная на дистанции до 10 км в 

приземном слое. Пользует РОСАТОМ.
• Модели прогноза гидродинамики СFD, Химико-транспортные - основаны на теоретической физике, требуются 

метеорологические поля данных о температуре и ветре высокого разрешения по данным численного прогноза погоды (ЧПП) 
и данные качественной сети оперативных метеоданных и плотной сети референтных/достоверных данных об источниках и 
уровнях измеренных ЗВ. Дорогие ресурсы расчетов на локальных и внешних серверах данных. Рабочие в ГМЦ РГ, РАН и др. 

• Модели лагранжевые и модели клубка – чаще научные цели анализа переноса ЗВ на большие расстояния на основе 
качественных данных ЧПП метеорологических полей данных о температуре и ветре высокого разрешения. Дорогие ресурсы 
расчетов на локальных и внешних серверах данных. Реализованы в ГМЦ Росгидромета, РАН и др.

Методы прогноза на основе статистики: 
ИИ или машинное обучение - статистический анализ, который зависит от качества и количества данных, для стационарных 
процессов без учета реальной динамики погоды и изменчивости сложных промышленных технологических процессов. 
Сводные расчеты - неоперативный и для критических расчетных значений без учета динамики погоды.

НМУ(ВРЕМЯ и МЕСТО). Как далеко от источника и сколько Смакс (ПДК)? На какой высоте Смакс(ПДК)? На какой площади (дом, 
квартал или город) С(ПДК) и как долго?  
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Модель
диффузии Гаусса 

с профилями
T(h,t)  2025

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ВЫБРОСЫ 
в ГОРОДСКОЙ ЭКОЛОГИИ

локальные данные до 10 км
в АПС

ОПЕРАТИВНЫЙ СЧЕТ

повышение сложности модели, точности и вычислительных требований

Химико-
транспортная 

Эйлерова 
модель и CDF

Модель клубка 
Гауссаисточник 

данных

ГОРОДСКАЯ ЭКОЛОГИЯ ТРАНСГРАНИЧНЫЙ 
ПЕРЕНОС

Модель
Лагранжа

городской масштаб >10 км региональный и 
больше >>10 км

МЕТЕО-ПОЛЯ ЧПП, РЕСУРСНО-ЗАТРАТНЫЙ СЧЕТ
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НМУ(ВРЕМЯ и МЕСТО) через аналитическое решение уравнения переноса-диффузии ЗВ для случая полупространства в АПС.
Влияние характеристик турбулентного рассеяния на концентрацию загрязнителя в модели гауссового факела по измеренным параметрам температурных инверсий пограничного слоя атмосферы.

А.Х.Хргиан, 1978, т 1, стр 52: Распространение газовых примесей от тех или иных источников в атмосфере (равно как и 
мелких частиц дыма) управляется уравнением турбулентной диффузии - уравнениями диффузии, в которые подставлены 
соответствующие, различные по осям x, y и z коэффициенты диффузии Dx, Dy, Dz.

… решение представлено из монографии А.С.Монина и А.М.Яглом 1965 (см. [41, ч. 1, с. 561]).

Теме посвящена классическая работа Тейлора (1921) по статистической диффузии и работа Сеттона (1953) с 
предложением решения распределения примесей по гауссовскому закону. Работами Паскуилла (1961), Гиффорда (1961) 
и Тернера (1970) предложена схема 6-ти категорий устойчивости от неустойчивой до устойчивой как A, B, C, D, E и F.
Бриггс (1973) предложил формулы связи категорий устойчивости от A до F с коэффициентами диффузии Dy и Dz (далее 
σy и σz) для города и пригорода с учетом типовой разницы ветровой стратификации. Формулы Бриггса разрабатывались в 
согласовании с экспериментальными данными и в согласии с теоретическими ограничениями по диффузии. Решение на 
основе закона Гаусса лежит в основе сотен, если не тысяч моделей по всему миру (Ханна, 1994). 

ВМО и ВОЗ МАГАТЭ и РОСАТОМ ADMSEPA AERMOD

Модель используется:
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НМУ(ВРЕМЯ и МЕСТО)=Формула Гаусса 3-х мерных полей концентрации с учетом отражения от земли и инверсии (ADMS Clarke, 1979).
Нестационарный параметры стационарного решения. 

Влияние характеристик турбулентного рассеяния на концентрацию загрязнителя в модели гауссового факела по измеренным параметрам температурных инверсий пограничного слоя атмосферы.

насколько решение Спдк(X,Y,Z,t) стационарное и какое влияние 
характеристик температурно-ветровой стратификации на турбулентное 

рассеяние при расчете концентрации ЗВ(X,Y,Z,t)?

инверсия
T(h)Z, м

Х, м

L, м

Y, м

u, м/с

Нэфф

∆h

Нист

НАСКЗА

Стационарные исходные 
данные

Нестационарные 
технологические

Нестационарные 
Метеозависимые T(h,t) VSD(h,t)

мощность эмиссии 
источника Q(г/с)

да при стационарном 
тех. процессе

да при аварии 
или залповый выброс

эффективная высота 
H(м)=Heff=hs+∆h

высота источника hs (м), 
диаметр трубы Ds(м)

температура эмиссии Ts(К) 
и скорость Vs(м/с)

Ta(К) температура на высоте трубы,
скорость ветра u(м/с) на высоте эмиссии Да Да

L(м) высота нижней границы 
температурной инверсии Да

параметр диффузии 
по Х(м)=σx

по Х перенос u(∂q/∂x) >> диффузии 
и место зависит от направления ветра Да

параметр диффузии 
по Y(м)=σy(x,Ky) тип застройки Ку(ABCDEF)- категория устойчивости Да

параметр диффузии 
по Z(м)=σz(x,Ky) тип застройки Ку(ABCDEF)- категория устойчивости Да

концентрации по оси Х горизонтальное Y вертикальное по Z распределение концентрации с учетом отражения от земли и границы инверсии

Эффективная высота H=Hеff=hs+∆h, где ∆h=1.5(Ds*Vs)/u+65*[(Ts-Ta)/Ts ]0.25*(Ds
1.5)/u
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НМУ(ВРЕМЯ и МЕСТО)= Эффективная высота и время. 
Влияние характеристик турбулентного рассеяния на концентрацию загрязнителя в модели гауссового факела по измеренным параметрам температурных инверсий пограничного слоя атмосферы.

слабое влияние T(hs,t) vs u=V(hs,t), однако с учетом суточной динамики Vs в слое 100 м 
влияние значительно изменение Vs(100м) с 7÷9 до 2÷3 м/с за 8 часов. Как влияет ↓ Heff при ↑ Ннги…

H=Hеff=hs+∆h,
где ∆h=1.5(Ds*V s)/u+65*[(T s-T a)/ T s ]0.25*(D s

1.5)/u 
Расчет для высоты источника h=40 м; 

температура выброса Ts=70°С=343,15 K; 
скорость эмиссии Vs=5 м/с; диаметр Ds=2 м.

Сдвиг ветра пропорционален мощности инверсии (ИКАО Doc 9817 AN/449). 
Пример, когда в условиях приземных инверсий ∆Tинв>10°С при Ннги=0 м утром
разность скорости ветра в слое 100 метров Vs >7 м/с. 
В условиях приподнятых инверсий с Ннги>0м при ∆Tинв<10°С днем скорость 
ветра Vs в слое 100м выравнивается (Камардин и др., 2024).
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НМУ(ВРЕМЯ и МЕСТО)= Ку(ABCDEF)- категории устойчивости и время.
Влияние характеристик турбулентного рассеяния на концентрацию загрязнителя в модели гауссового факела по измеренным параметрам температурных инверсий пограничного слоя атмосферы.

Схематическое представление изменения масштаба 
Монина-Обухова в зависимости от атмосферной 
устойчивости или категорий устойчивости от А до F. 

0

50

100

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

H, м

dT, C

A B C        D              E               F

категории устойчивости атмосферы 
Паскуилла (1961) и условия атмосферы 

градиент температуры, 
°С/100 м

A - сильная конвекция ∆Т/∆Z<-1.9

B - умеренно неустойчивые условия -1.9<∆Т/∆Z<-1.7

C - слабая неустойчивость -1.7<∆Т/∆Z<-1.5
D - нейтральная/безразличная 
стратификация

-1.5<∆Т/∆Z<-0.5

E - слабо устойчивая -0.5<∆Т/∆Z<1.5

F – умеренная и сильная устойчивость 1.5<∆Т/∆Z

Руководство пользователя ADMS 5, CERC, 2016 С учетом прямых измерений профилей T(h, t)
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НМУ(ВРЕМЯ и МЕСТО)= Ку(ABCDEF)- категории устойчивости и время. Суточная и сезонная динамика для σy(x) и σz(x) .
Влияние характеристик турбулентного рассеяния на концентрацию загрязнителя в модели гауссового факела по измеренным параметрам температурных инверсий пограничного слоя атмосферы.

Категории устойчивости 
атмосферы Паскуилла

(1961)
σy(x) σz(x)

A - сильная конвекция 0,22 x (1+0,0001 x)-1/2 0,20 x
B – умеренно неустойчивые 0,16 x (1+0,0001 x)-1/2 0,12 x
C - слабая неустойчивость 0,11 x (1+0,0001 x)-1/2 0,08 x (1+0,0002 x)-1/2

D – нейтральная 
стратификация

0,08 x (1+0,0001 x)-1/2 0,06 x (1+0,0015 x)-1/2

E - слабо устойчивая 0,06 x (1+0,0001 x)-1/2 0,03 x (1+0,0003 x)-1

F – умеренная и сильная 0,04 x (1+0,0001 x)-1/2 0,016 x (1+0,0003 x)-1

Эмпирический характер гауссовой модели заключается в 
использовании статистически подобранных зависимостей 
коэффициентов диффузии как функций расстояния от 
источника. 

принимается, что по Х перенос u(∂q/∂x) >> диффузии σx
Формулы Бриггса (1973) для σy(x) и σz(x) при 102<x<104м 
для малоэтажной застройки типа пригород. 
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НМУ(ВРЕМЯ и МЕСТО)= Ку(ABCDEF)- категории устойчивости и время. Суточная и сезонная динамика для σy(x) и σz(x) .
Влияние характеристик турбулентного рассеяния на концентрацию загрязнителя в модели гауссового факела по измеренным параметрам температурных инверсий пограничного слоя атмосферы.
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"Лето" (апрель-октябрь) 2021

Статистика суточного распределения Ннги равной 0, 50 и 100м для «летнего» сезона 2021 Москвы, с представлением 
изменчивости категорий устойчивости D(Ннги=50м), E и F(Ннги=0м)

комплекс НМУ(время 1)
Ку(F); Ннги= 0м; u=4м/с1

комплекс НМУ(время 3)
Ку(E); Ннги=0м; u=2м/с3

комплекс НМУ(время 2)
Ку(F); Ннги= 0м; u=2м/с2

комплекс НМУ(время 4)
Ку(E); Ннги=50м; u=2м/с4
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C(X,Y=0,Z) в НМУ(Ку(EF);Ннги;u)
Влияние характеристик турбулентного рассеяния на концентрацию загрязнителя в модели гауссового факела по измеренным параметрам температурных инверсий пограничного слоя атмосферы.
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Влияние характеристик турбулентного рассеяния на концентрацию загрязнителя в модели гауссового факела по измеренным параметрам температурных инверсий пограничного слоя атмосферы.

категория устойчивости F на высоте 3 м
Низкий источник Hэфф=10 с ПДК>2 до 9 км,
Высокий Hэфф=45 с ПДК>1 до 10 км
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категория устойчивости E на высоте 3 м
Низкий источник Hэфф=10 с ПДК>2 до 6 км,
Высокий Hэфф=45 с ПДК>1 >> 10 км
эффект «копчения»

2 4



Технология расчета полей концентраций по гауссовой модели атмосферной диффузии с применением измерений температурной 
стратификации в реальном времени была проверена по данным постов контроля уровня загрязнений ГПБУ "Мосэкомониторинг" в 
2025 году. В качестве источника данных о динамике температурной стратификации в пограничном слое атмосферы использовались 
результаты измерений профилей температуры в слое до 1 км от земли метеорологическими температурными профилемерами МТР-5.

НМУ(ВРЕМЯ и МЕСТО). Смакс (ПДК) в период НМУ  на «живых» данных ½ 2025.
Влияние характеристик турбулентного рассеяния на концентрацию загрязнителя в модели гауссового факела по измеренным параметрам температурных инверсий пограничного слоя атмосферы.
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P.S. 

Традиционная Гауссова модель Учет переменного направления ветра в рамках Гауссовой модели

Совершенствование Гауссовой модели распространения примесей

Разрабатывается модификации 
Гауссовой модели, позволяющая 
учесть изменчивость 
направления ветра при наличии 
данных о скорости ветра в двух 
точках (без поля ветра): на 
источнике и пункте контроля. 
Правый рисунок показывает 
пример, когда отличие в 
направлении ветра на пункте 
контроля составляет 30 градусов, 
тогда факел практически своим 
центром накрывает пункт 
мониторинга, вызывая 
превышение уровня ПДК.

продолжение следует…
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