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Математические модели и вычислительный эксперимент...

ПРЕДИСЛОВИЕ

Вопросам охраны окружающей среды посвящен большой цикл 
исследований, выполняемый как за рубежом, так и в нашей стране. 
Практическая значимость этих исследований и соответствующих ре-
зультатов общеизвестна. Вместе с тем в рамках этого направления 
остается ряд сложных в математическом отношении задач, связан-
ных с краткосрочными прогнозами распространения загрязняющих 
веществ в природной среде, обусловленных, в частности, их аварий-
ным сбросом. Оперативное решение подобных прогностических за-
дач требует разработки нестационарных моделей массопереноса в 
условиях турбулентной атмосферы и создания численных методов и 
алгоритмов решения соответствующих математических уравнений и 
их систем в ограниченных пространственно-временных интервалах. 
Проблема усложняется необходимостью решения обратных задач 
массопереноса в природной среде и разработке на их основе теории 
и методов оперативного контроля состояния природной среды, то 
есть дистанционного определения ее основных параметров, необхо-
димых для решения указанных прогностических задач. Актуальной 
проблемой также является разработка качественных расчетно-ана-
литических моделей для решения уравнения диффузного переноса 
субстанции в атмосфере в пределах пограничного слоя, позволяю-
щих выполнять качественную оценку значений параметров соответ-
ствующей математической модели, получать простые аналитические 
решения и строить соответствующие алгоритмы исходной задачи. 
Перечисленные выше вопросы определяют основное содержание на-
учного направления, разрабатываемого в том числе в рамках данной 
монографии. Особенностью проводимых исследований является си-
стемный подход к решению проблемы, проявляющейся в единстве 
разрабатываемых математических моделей с рекомендациями их 
практического использования в качестве методологической основы 
соответствующих информационно-измерительных систем экологи-
ческого мониторинга окружающей среды.

Результаты, изложенные в данной монографии, представляют 
собой дальнейшее развитие теории и методов экологического мо-
ниторинга пограничного слоя атмосферы, опубликованные ранее в 
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Предисловие

монографии авторов Е. А. Семенчина, И. Э. Нааца, В. И. Наац «Ма-
тематическое моделирование нестационарного переноса примеси в 
пограничном слое атмосферы» (М.: Физматлит, 2003), а также в мо-
нографии авторов В. И. Наац и И. Э. Нааца «Математические модели 
и численные методы в задачах экологического мониторинга атмос-
феры» (М.: Физматлит, 2010), публикация которой осуществлена при 
поддержке гранта РФФИ (№ проекта 09-01-07026). В соответствии с 
этим данные результаты являются в полной мере оригинальными с 
учетом авторской постановки задач математической экологии. 

В первой главе выполняется обзор литературных источников по про-
блеме математического моделирования динамики атмосферных процес-
сов применительно к проблеме экологического мониторинга атмосфе-
ры. Рассматриваются вопросы комплексного мониторинга воздушной 
среды и математического моделирования атмосферных процессов,  
а также соответствующих численных методов. Дается характеристика и 
достижения научного направления авторов монографии.

Во второй главе излагается и обосновывается условно называе-
мый в данной работе «метод параметризованных моделей», применя-
емый в задачах переноса субстанции в пограничном слое атмосферы. 
Для уравнения нестационарного диффузного переноса примесей в 
пограничном слое атмосферы в главе выполняется построение вы-
числительных параметризованных моделей на основе конечно-раз-
ностного метода. С использованием этих моделей разрабатывается 
алгоритм моделирования исходных данных и методика вычислитель-
ного эксперимента, приводятся результаты моделирования.

В третьей главе развивается условно называемый в данной рабо-
те «метод интегральных уравнений», который позволяет получать 
интегральные представления для решения краевой задачи переноса 
субстанции. На основе данного метода строятся рекурсивно-итера-
ционные вычислительные схемы для уравнения переноса, выполня-
ется аналитическое и численное исследование свойств вычислитель-
ных алгоритмов. Во второй части главы осуществляется дальнейшее 
развитие «метода интегральных уравнений», а именно выполняется 
построение и обоснование качественных расчетно-аналитических 
моделей, для которых разрабатываются соответствующие рекурсив-
но-итерационные вычислительные алгоритмы на основе метода по-
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Математические модели и вычислительный эксперимент...

следовательных приближений, проводится вычислительный экспе-
римент по исследованию свойств алгоритмов, приводятся результаты 
вычислений.

Четвертая глава посвящена постановке и решению обратных за-
дач и разработке качественных моделей в проблеме усвоения дан-
ных мониторинга моделями переноса аэрозолей в пограничном слое 
атмосферы. Выполняется постановка обратной коэффициентной 
задачи по определению коэффициента турбулентной диффузии из 
уравнения переноса, обратная коэффициентная задача для уравне-
ний непрерывности поля скорости ветра в пограничном слое атмос-
феры, обратная задача источника на основе интегрального уравнения 
для оценки уровня загрязнения в пункте наблюдения. Для данных 
задач выполняется построение соответствующих регуляризирующих 
алгоритмов, их программная реализация и вычислительный экспе-
римент, приводятся результаты моделирования. Кроме этого, в главе 
разрабатываются качественные расчетно-аналитические модели тео-
рии переноса на основе полуэмпирического уравнения турбулентной 
диффузии, разрабатываются простейшие методики прогноза эколо-
гического состояния воздушного бассейна в пределах промышлен-
ного региона, применяются к решению прикладных задач. Это такие 
модели, как: модели переноса на основе априорных оценок значе-
ний коэффициента турбулентности, определяемых по дифференци-
альным характеристикам поля скорости ветра в пограничном слое 
атмосферы; расчетно-аналитическая модель поля скорости ветра в 
пограничном слое атмосферы; качественные модели, основанные на 
фундаментальном решении уравнения переноса примесей с постоян-
ными коэффициентами. Для данных моделей также разрабатывается 
соответствующее программно-алгоритмическое обеспечение, прово-
дится вычислительный эксперимент.

В пятой главе строятся модели для пространственных задач пере-
носа и аэродинамических процессов в рамках метода расщепления. 
Выполняется разработка и исследование вычислительных моделей 
поля скорости ветра в атмосфере применительно к задачам экологи-
ческого мониторинга, осуществляется построение параметризован-
ной локально-линейной модели векторного нелинейного уравнения 
Навье – Стокса и соответствующего программно-алгоритмического 
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обеспечения. Разрабатываются математические модели для расчета 
ротора поля скорости ветра и оценки коэффициента турбулентной 
диффузии применительно к задаче переноса загрязнений в погра-
ничном слое атмосферы, создается соответствующая вычислитель-
ная схема для оценки ротора, дивергенции поля скорости ветра и 
коэффициента турбулентной диффузии. Проводится вычислитель-
ный эксперимент, включающий в себя численные исследования и 
тестирование программно-алгоритмического комплекса, вычисление 
ротора вектора скорости ветра и коэффициента турбулентной диффу-
зии, численное исследование влияния силового поля и давления на 
поле ротора и турбулентности, приводятся соответствующие резуль-
таты моделирования.

Предисловие
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