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Èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíîé ïîãîäû è õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà âîçäóõà â ìàñøòàáå ãîðîäà èìåþò áîëüøîå çíà-
÷åíèå êàê äëÿ ïîääåðæàíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà æèçíè 
ãîðîæàí, òàê è äëÿ àäìèíèñòðàòèâíîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó. Îñîáîå 
çíà÷åíèå òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðèîáðåòàþò â ñâÿçè 
ñ òðåáîâàíèÿìè îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñ-
íîñòè êðóïíûõ ìåãàïîëèñîâ. Îçîí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 
êîìïîíåíòîì ôîòîõèìè÷åñêîãî ñìîãà, êîòîðûé ÷àñòî 
îáðàçóåòñÿ íàä ãîðîäàìè ñ èíòåíñèâíûì äâèæåíè-
åì àâòîòðàíñïîðòà â ÿñíûå äíè. Îñîáóþ îïàñíîñòü 
ïðåäñòàâëÿþò ïîâûøåííûå ïðèçåìíûå êîíöåíòðàöèè 
òðîïîñôåðíîãî îçîíà — âåùåñòâà ïåðâîé êàòåãîðèè 
îïàñíîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå ïîëîâèíû íàñåëåíèÿ ïëàíåòû æèâóò â ãîðîäàõ, 
ïðè÷åì  êîëè÷åñòâî ãîðîäîâ è èõ ðàçìåðû ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþòñÿ. Òàêîé áû-
ñòðûé è èíîãäà õàîòè÷íûé ðîñò óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè âåäåò ê ïîÿâëåíèþ 
öåëîãî ðÿäà ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ÷àñòü èç êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ çàãðÿçíåíèåì 
àòìîñôåðû, è äëÿ îáùåñòâà íåîáõîäèìî èìåòü ñðåäñòâà äëÿ  ïîíèìàíèÿ è ïîèñêà 
ïóòåé ðåøåíèÿ òàêèõ ïðîáëåì.

Èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíîé ïîãîäû è ñâÿçàííîãî ñ åå èçìåíåíèåì õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà âîçäóõà â ìàñøòàáå ãîðîäà èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
âûñîêîãî êà÷åñòâà æèçíè íàñåëåíèÿ è ñëóæàò âî âñåì ìèðå îñíîâîé äëÿ àäìè-
íèñòðàòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó. Îñîáîå 
çíà÷åíèå òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðèîáðåòàþò â ñâÿçè ñ òðåáîâàíèÿìè îáåñïå÷åíèÿ 
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè êðóïíûõ ìåãàïîëèñîâ, ãäå ôîðìèðóåòñÿ òàêîå àíòðî-
ïîãåííîå àòìîñôåðíîå ÿâëåíèå, êàê ãîðîäñêîé «îñòðîâ òåïëà» [1] ñ ðàçíîñòüþ 
òåìïåðàòóð äëÿ ãîðîäà è ïðèãîðîäà â íåñêîëüêî ãðàäóñîâ. Èìåííî çà ñ÷åò òàêîé 
ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïðè øòèëåâûõ óñëîâèÿõ â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
ôîðìèðóåòñÿ ñïåöèôè÷åñêàÿ äëÿ ãîðîäà öèðêóëÿöèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, êîòîðàÿ ìî-
æåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ëîêàëüíûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 
â ÷åðòå êðóïíûõ ãîðîäîâ èëè èõ îêðåñòíîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ ïîãîäû è ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà îáû÷íî ïðîâîäÿòñÿ 
íàçåìíûìè ìåòåîñòàíöèÿìè, ïåðåäâèæíûìè ïóíêòàìè èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà âîçäóõà, 
ðåæå — ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðîâ çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Îäíàêî ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîé èçìåðè-
òåëüíîé êàìïàíèè ëîêàëüíûå ðåçóëüòàòû íå äàþò ïîëíîé êàðòèíû çàãðÿçíåííîñòè 
âîçäóõà, ïîñêîëüêó ïðåäîñòàâëÿþò ëèøü çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ ñîñòàâà âîçäóõà ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå íàáëþäåíèé (êàê â ïðîñòðàíñòâå, 
òàê è âî âðåìåíè). Êðîìå òîãî, íå âñåãäà äîñòóïíàÿ ïðè èçìåðåíèÿõ èíôîðìàöèÿ 
ïîìîãàåò óñòàíîâèòü ïðàâèëüíóþ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó ëîêàëüíîé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèåé è êà÷åñòâîì ïðèçåìíîãî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â îò-
äåëüíûõ ðàéîíàõ ãîðîäà èëè âûáðàííûõ óëè÷íûõ êàíüîíàõ, ïîýòîìó â ñëîæèâøåéñÿ 
ñèòóàöèè ðåçóëüòàòû äåéñòâèÿ ãîðîäñêîé àäìèíèñòðàöèè ìîãóò áûòü íå â ïîëíîé 
ìåðå ýôôåêòèâíû. 

Äðóãèì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê î ñîñòîÿíèè ïðè-
çåìíîãî âîçäóõà â ãîðîäå ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñóòü 
ýòîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ èëè ïðîöåññà ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëüþ, êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàñ-
ñû, èìïóëüñà è ýíåðãèè è äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå íàõîæäåíèå 
åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ. Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

1   2   3   4   5   6   7   8   9   10   11   12   13   14   15   16   17   18   19   20   21   22   23   24   25   26   27   28 1   2   3   4   5   6   7   8   9   10   11   12   13   14   15   16   17   18   19   20   21   22   23   24   25   26   27   28



ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé â âîçäóõå ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà ñëîæíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 
è àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, êàê ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ âîçäóõà, åãî âëàæíîñòü, òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü, äàâëåíèå, òóðáóëåíòíîñòü, 
êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (âñå îíè çàâèñÿò îò âðå-
ìåíè è ïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ), êîòîðàÿ íà íàñòîÿùåì ýòàïå ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî ïðèáëèæåííî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè (ðèñ.1).

Рис. 1.
Математическое моделирование движения воздушных масс и переноса примеси с использованием 

суперкомпьютеров

×èñëåííîå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà àòìîñ-
ôåðíîãî âîçäóõà ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âñÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ (êàê 
ïðàâèëî, ýòî ïàðàëëåëåïèïåä 50×50×5 êì, â ñåðåäèíå îñíîâàíèÿ êîòîðîãî ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ ãîðîä) ðàçáèâàåòñÿ íà îãðîìíîå êîëè÷åñòâî (áîëåå ìèëëèîíà) íåïå-
ðåñåêàþùèõñÿ îáúåìîâ ñ ðàçìåðîì 0,5-1 êì ïî íàïðàâëåíèÿì «çàïàä—âîñòîê», 
«þã—ñåâåð» è 10—50 ì ïî âåðòèêàëüíîìó íàïðàâëåíèþ (ðèñ.2). Êàæäûé òàêîé 
îáúåì õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè çíà÷åíèÿìè ðàññ÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñ-
ôåðû (ñêîðîñòè, âëàæíîñòè, îñàäêîâ, òåìïåðàòóðû, òóðáóëåíòíîñòè, êîíöåíòðàöèè 
è ò.ï.), êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñ íåêîòîðûì çàäàííûì íàïåðåä øà-

ãîì. Ýòè çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî èíòåðåñóþùåãî ìîìåíòà âðåìåíè íà 
îñíîâå ðåøåíèÿ áîëüøèõ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå 
ïðèáëèæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ â äèôôåðåíöèàëüíîé çàäà÷å. Â èòîãå 
ðàññìàòðèâàåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè â ïðèçåìíîì 
ñëîå âîçäóõà ñâîäèòñÿ ê ìíîãîêðàòíîìó (äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè) ðåøå-
íèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ñîäåðæàùåé íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ íåèçâåñòíûõ.

Рис. 2.
Вычислительная сетка

для области исследования

Â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå òàêàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííóþ òðóäíîñòü 
äëÿ îáû÷íîãî ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, ïîñêîëüêó ïîëó÷åíèå èíòåðåñóþùåãî ðå-
çóëüòàòà ìîæåò çàòÿíóòüñÿ íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÷àñîâ âû÷èñëåíèé, êîãäà íàéäåííîå 
ðåøåíèå ìîæåò ïîòåðÿòü ñâîþ àêòóàëüíîñòü. Î÷åâèäíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðèìåíåíèå 
ñóïåðêîìïüþòåðîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ «õèìè÷åñêîé» ïîãîäû â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êðóïíûõ ãîðîäàõ ìèðà (íàïðèìåð, Ëîíäîí, Îòòà-
âà, Êîïåíãàãåí, Ïàðèæ, Ôèëàäåëüôèÿ è äð.) äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ çàãðÿç-
íåíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà èñïîëüçóþòñÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå èëè 
èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû, êîòîðûå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîíè-
òîðèíãà è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â îïåðàòèâíîì ðåæèìå ÷åðåç èíòåð-
íåò ïðåäîñòàâëÿþò àäìèíèñòðàöèè è íàñåëåíèþ äàííûå î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé 
ñðåäû.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü êîìïëåêñ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ãîðîäñêîé ìåòåîðîëîãèè è ïåðåíîñà ïðèìåñè íå òîëüêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ, íî 
è êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ (äî 12 ÷àñîâ) êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
â êðóïíîì íàñåëåííîì ïóíêòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóïåðêîìïüþòåðà. Ñïîñîá ñîçäà-
íèÿ ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû 
ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ îïèðàåòñÿ íà ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà ãåîìåòðè÷åñêîé 
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äåêîìïîçèöèè, êîãäà âñÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó 
èìåþùèìèñÿ â ðàñïîðÿæåíèè âû÷èñëèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè. Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâ-
ëåí ïðèìåð äâóìåðíîé äåêîìïîçèöèè äëÿ ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÷åòûðåõïðîöåñ-
ñîðíîãî âû÷èñëèòåëÿ, ïðè÷åì êàæäûé ïðîöåññîð ïðîâîäèò ðàñ÷åòû ìåòåîðîëîãèè 
è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû â «ñâîåé» ïîäîáëàñòè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò 
ñóùåñòâåííî, ïî÷òè ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó èñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðîâ óñêîðèòü 
ïîëó÷åíèå èñêîìîãî ðåçóëüòàòà.

Рис. 3.
Двумерная декомпозиция области исследова-

ния для четырехпроцессорного вычислитель-

ного устройства

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå Òîì-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà «ÑÊÈÔ Cyberia» ðàñïðåäåëåíèÿ íàä ãîðîäîì 
Òîìñê ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà äëÿ äâóõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Îçîí ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ôîòîõèìè÷åñêîãî ñìîãà, êîòîðûé ÷àñòî îáðàçóåòñÿ íàä ãî-
ðîäàìè ñ èíòåíñèâíûì äâèæåíèåì àâòîòðàíñïîðòà â ÿñíûå äíè. Îñîáóþ îïàñíîñòü 
ïðåäñòàâëÿþò ïîâûøåííûå ïðèçåìíûå êîíöåíòðàöèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà — âå-
ùåñòâà ïåðâîé êàòåãîðèè îïàñíîñòè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â óòðåííèå ÷àñû êîí-
öåíòðàöèÿ îçîíà â ãîðîäå ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîñòóïàþùèì 
ñ âûáðîñàìè îêñèäîì àçîòà, ïðè÷åì çà ñ÷åò ñíîñà ïðèìåñè âåòðîì íà þãî-âîñòîêå 
îò ãîðîäà îáðàçóåòñÿ ñëåä ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèè îçîíà. Âî âòîðîé ïîëîâèíå 
äíÿ, êîãäà èíòåíñèâíîñòü ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé, ñèòóà-
öèÿ ìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåííî: ê þãî-âîñòîêó îò ãîðîäà íà ðàññòîÿíèè 10—15 êì êîí-
öåíòðàöèÿ îçîíà ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíîé.

Рис. 4.
Распределение концентрации озона (ppm) над городом и его окрестностями 27 мая 2004 г. 

в 10:00 и 16:00 часов соответственно

Ïðèìåíåíèå â ðàñ÷åòàõ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà «ÑÊÈÔ Cyberia» ïîçâî-
ëÿåò áîëåå ÷åì â ïÿòüäåñÿò ðàç ñîêðàòèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèé, äîâåäÿ âðåìÿ ïðîâå-
äåíèÿ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà äî íåñêîëüêèõ ìèíóò.

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî Ôîíäà Ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé è ïðîãðàììû Ñîþçíîãî ãîñóäàðñòâà «ÑÊÈÔ ÃÐÈÄ».
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