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Аннотация. Математическое моделирование является основным методом и средством для по-

нятия объектов, процессов и явлений происходящих в природе. Оно применяется во всех сферах 

науки, техники и в народном хозяйстве, в том числе при решении экологических проблем. Матема-

тическое моделирование в сложных системах применяется для решения комплексных нестацио-

нарных задач механики твердых тел, жидкостей и газов, а также задач массо и теплообмена. 

Кроме этого имеет важную роль в контролировании многочисленных метеорологических показа-

телей состояния регионов и атмосферного бассейна. Результаты численных расчётов для процес-

сов переноса и диффузии вредных веществ в атмосфере показали, что существенное влияние в из-

менении концентрации вредных веществ оказывает коэффициент поглощения, этот коэффици-

ент зависит от внешних факторов таких, как влажность и температура атмосферного воздуха, 

плотность атмосферы, насыщенность массы и другие. Поэтому в данной статье анализируется 

динамика изменения коэффициента поглощения вредных веществ в атмосфере относительно вре-

мени. Также подробно излагается изменение скорости осаждения частицы относительно влаж-

ности воздуха и времени. 

Ключевые слова: математическая модель, время, влажность, коэффициент поглощения, 

температура, концентрация, вредных вещества, атмосфера, воздух. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Математическое моделирование является 

одним из основных способов и инструментов 

для понятия объектов, процессов и явлений 

происходящих в природе. Математическое мо-

делирование применяется во всех областях 

науки, техники и образования, в том числе в по-

ристых средах для решения сложных нестаци-

онарных задач механики твердых тел, жидко-

стей и газов, сепарации и фильтрации, а также 

массо- и теплообмена в пористых средах. 

Кроме того, многочисленные метеорологиче-

ские параметры играют важную роль при мо-

ниторинге состояния территорий и атмосфер-

ных бассейнов. 

При решении данной задачи создан метод, 

в котором применяется термины «способ К-

распределения с коррелированием», «лебегов-

ский способ усреднения сечений поглощения 

по частоте», для ускоренного вычисления поля 

излучения [1-4,6,7]. Основной смысл метода 

формируется в классифицирование узких спек-

тральных каналов по конкретному алгоритму, 

где каждый класс подменивается одним широ-

ким модельным каналом, называемым членом 

K-распределения. Следовательно, применяется 

численное решение уравнения переноса излу-

чения для каналов, в которых миллионы узких 

спектральных каналов сгущаются до несколь-

ких десятков или нескольких сотен модельных 

каналов. Этот процесс создания каналов назы-

вается параметризацией молекулярного погло-

щения. Чтобы проверить его точность, резуль-

таты расчетов по модельным каналам сравни-

ваются с эталонными расчетами. 

Основное внимание в данной работе уде-

лено эталонным расчетам поля теплового излу-

чения атмосферы Земли в предположении го-

ризонтально однородной атмосферы. Авторы 

выполнили эти расчеты с использованием па-

раметризации оптических свойств атмосферы 

от поверхности до 76 км. Они варьировали ко-

личество модельных каналов на разных высо-

тах и использовали метод дискретных ординат 

для решения уравнения радиационного пере-

носа, как описано в ссылке [5]. В расчетах ис-

пользовалась равномерная сетка высот с интер-

валом 200 м и сетка зенитных углов с интерва-

лом менее 9 градусов, учитывающая эффекты 

молекулярного и аэрозольного рассеяния [8-

13]. 

В статье [14] разработана модель процесса 

распространения вредных веществ в атмосфере 
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с учетом температуры и влажности воздуха, ат-

мосферного давления и других метеорологиче-

ских факторов, характерных для промышлен-

ной зоны. Для решения поставленной задачи в 

высокопроизводительных компьютерных си-

стемах применен численный параллельный ал-

горитм. 

При одновременном и независимом воздей-

ствии молекулярного поглощения и аэрозоль-

ного ослабления энергия инфракрасного излу-

чения уменьшается при распространении в ат-

мосфере [15–22]. Численные характеристики 

рассеяния и поглощения трансформируются в 

зависимости от концентрации и распределения 

поглощающих газов и аэрозольных частиц, а 

также их химического состава и размера. В об-

щем, сезонные изменения и время суток в зна-

чительной мере влияют на численные характе-

ристики поглощения, рассеяния и, соответ-

ственно, на ослабления инфракрасного излуче-

ния. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для определения коэффициента погло-

щения рассмотрим самое простое уравнение 

переноса вредных веществ в атмосфере: [23-

26]: 

0,divU
t


 


+ + =


 

здесь  – коэффициент поглощения или 

соотношение временных интервалов, при 

которых концентрация вредных веществ 

уменьшается в несколько раз по сравнению с 

их исходными значениями
0 . 

Поглощение вредного вещества в 

окружающей среде изменяется в зависимости 

от погоды. Например, при сухой погоде 

вредные вещества поглощаются в атмосферу 

меньше и распространяются больше, а при 

высокой влажности или осадках вредные 

вещества поглощаются в атмосферу больше 

или выпадают на поверхность земли без 

распространения в атмосфере [23-26]. 

Рассмотрим изменение коэффициента погло-

щения  при отсутствии источника 

загрязнения f(x,y,z,t) и при значении 

составляющих скорости ветра u=v=w=0 в 

простом уравнении переноса уменьшения 

количества концентрации  . Для этого 

рассмотрим следующее уравнение: 

0,
t





+ =


 

решение которого имеет вид: 

0 .te   −=  

III. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

До начала проведения численных расчетов 

в атмосферу было выброшено некоторое коли-

чество вредного вещества. В течении часа вы-

числим значения коэффициента поглощения   

учитывая погодно- климатические условия со 

значениями влажности 10%, 20%, 30%, 40%, 

50%, 60%, 70%, 80% и 90% следующим обра-

зом [23, 25, 26]: 

0

0

0

,
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t

t
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Значения коэффициента поглощения  

вредных веществ в течение часа (t=3600 сек) 

при различной влажности воздуха рассчитыва-

ются следующим образом: 

1. При влажности воздуха 10% [23, 25, 26]: 

ln 9 ln10

2,1972 2,302585093 0,105360516,

0,105360516 1
0,0000292668 ,

3600

1
0,0000292668 ;

t

сек сек

сек







− = − =

= − = −

−
− = = −

=

 

2. При влажности воздуха 20%: 

ln8 ln10 2,0794415417

2,302585093 0,223143551,

0,223143551 1
0,0000619843 ,

3600

1
0,0000619843 ;

t

сек сек

сек







− = − = −

− = −

−
− = = −

=

 

3. При влажности воздуха 30%: 

ln 7 ln10 1,9459101491

2,302585093 0,356674944,

0,356674944 1
0,0000990764 ,

3600

1
0,0000990764 ;

t

сек сек

сек







− = − = −

− = −

−
− = = −

=

 

4. При влажности воздуха 40%: 

ln 6 ln10 1,7917594692

2,302585093 0,510825624,

0,510825624 1
0,000141896 ,

3600

1
0,000141896 ;

t

сек сек

сек







− = − = −

− = −

−
− = = −

=

 

5. При влажности воздуха 50%: 
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ln 5 ln10 1,6094379124

2,302585093 0,693147181,

0,693147181 1
0,0001925409 ,

3600

1
0,0001925409 ;

t

сек сек

сек







− = − = −

− = −

−
− = = −

=

 

6. При влажности воздуха 60%: 

ln 4 ln10 1,3862943611

2,302585093 0,916290732,

0,916290732 1
0,0002545252 ,

3600

1
0,0002545252 ;

t

сек сек

сек







− = − = −

− = −

−
− = = −

=

 

7. При влажности воздуха 70%: 

ln 3 ln10 1,0986122887

2,302585093 1,203972804,

1,203972804 1
0,000334437 ,

3600

1
0,000334437 ;

t

сек сек

сек







− = − = −

− = −

−
− = = −

=

 

8. При влажности воздуха 80%: 

ln 2 ln10 0,6931471806

2,302585093 1,609437912,

1,609437912 1
0,0004470661 ,

3600

1
0,0004470661 ;

t

сек сек

сек







− = − = −

− = −

−
− = = −

=

 

9. При влажности воздуха 90%: 

ln1 ln10

0 2,302585093 2,302585093,

2,302585093 1
0,000639607 ,

3600

1
0,000639607 .

t

сек сек

сек







− = − =

= − = −

−
− = = −

=

 

 

IV. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Вышеприведенные расчеты представим в 

графическом виде: 

 

Рис. 1.  Динамика изменения коэффициента поглощения вредного вещества в атмосфере в течение  

часа относительно влажности воздуха 

 

Рис. 2.  Динамика изменения коэффициента поглощения вредного вещества в атмосфере в течение 10 часов 

относительно влажности воздуха 
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Рис. 3. Динамика изменения коэффициента поглощения вредного вещества в атмосфере в течение одного и 

десяти часов относительно влажности воздуха 

 

Рис. 4. Динамика изменения коэффициента поглощения вредного вещества в атмосфере в разное время (за 

t=1 ч, t=3 ч, t=7 ч и t=10 ч) относительно влажности воздуха 

 

Рис. 5. Динамика изменения коэффициента поглощения вредного вещества в атмосфере в разных влажностях 

воздуха (при 5%, 45%, 90% и 95%) относительно времени 

На рис. 1 показана динамика изменения 

коэффициента поглощения вредного вещества 

в атмосферу в течение одного часа, на рис. 2 - 

в течение десяти часов, на рис. 3 - в течение 

одного часа и десяти часов совместно по 

отношению к влажности воздуха. Из рис. 3 

видно, что с течением времени коэффициент 

поглощения вредного вещества в атмосферу 

уменьшается, т.е. поглощение уменьшается. 

Из вышеизложенного видно, что отно-

шение между значениями и   имеет обратно 

пропорциональное отношение. Также коэф-

фициенты поглощения в разных погодных 

условиях принимают разные значения. 

Например, в сухую погоду при влажности 

воздуха 10% коэффициент поглощения 

вредного вещества в атмосферу равен 
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1
0,000028

сек
 = , напротив, при сильных 

дождях или снегах, то есть при высокой 

влажности воздуха (например, влажность 

воздуха 90%) коэффициент поглощения 

вредного вещества в атмосферу равен 

1
0,000657

сек
 = . 

Для расчета коэффициента поглощения на 

основе анализа и статистической обработки 

долгосрочных метеорологических данных 

выявлена следующая синусоидальная 

зависимость [27-32]: 

0( ) ,t Sin t   = +  

где 0  – среднесуточная величина коэф-

фициента поглощения вредных веществ в 

атмосферу;   – амплитуда суточного изме-

нения коэффициента поглощения;   – 

циклическая частота суточного изменения. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Как видно из приведенных выше расчетных 

экспериментов, коэффициент поглощения в 

значительной степени зависит от изменения 

состояния атмосферной воздушной массы. При 

изменении коэффициента поглощения более 

50% приводит к максимальному поглощению 

вредных веществ в атмосфере. 

Результаты численных расчетов процессов 

переноса и распространения вредных веществ 

в атмосфере показали, что одним из основных 

факторов, влияющих на изменение 

концентрации вредных веществ, является 

коэффициент поглощения. Этот коэффициент 

зависит от внешних факторов, то есть от 

влажности и температуры атмосферной 

воздушной массы, плотности атмосферы, 

насыщенности массы и т.д. 
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THE IMPACT OF AIR HUMIDITY ON THE ABSORPTION COEFFICIENT 

OF HARMFUL SUBSTANCES IN THE ATMOSPHERE 
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Abstract. Mathematical modeling is the main method and means for understanding objects, processes, 

and phenomena occurring in nature. It is used in all areas of science, technology, and the national econ-

omy, including solving environmental problems. Mathematical modeling in complex systems is used to 

solve complex non-stationary problems of mechanics of solids, liquids, and gases, as well as problems of 

mass and heat exchange. In addition, it plays an important role in monitoring numerous meteorological 

indicators of the state of regions and the atmospheric basin. The results of numerical calculations for the 

processes of transfer and diffusion of harmful substances in the atmosphere showed that the absorption 

coefficient has a significant effect on the change in the concentration of harmful substances; this coefficient 

depends on external factors such as humidity and temperature of atmospheric air, atmospheric density, 

mass saturation, and others. Therefore, this article analyzes the dynamics of changes in the absorption 

coefficient of harmful substances in the atmosphere relative to time. The change in the particle deposition 

rate relative to air humidity and time is also described in detail. 

Keywords: mathematical model, time, humidity, absorption coefficient, temperature, concentra-

tion, harmful substances, atmosphere, air. 


