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Представлены результаты численного моделирования концентраций мал̂ хх составляющих загрязняющих 
веществ атмосферного воздуха в городе Томске, полученные с помощью модели CAMx. Для отдельных дат 
представлены результаты сравнения моделирования с использованием модели CAMx с данными измерений, 
выполненными на ТОР-станции ИОА СО РАН.

1. В ведение

П роцессы , протекающ ие в атм осф ерном пограничном слое, оказывают сущ ественное  

влияние на жизнь и деятельность человека. О собо следует выделить ухудш ени е качества 

призем ного воздуха, обусловленное изменением его хим ического и аэрозольного состава в 

процессе интенсивной деятельности человека на крупных урбанизированны х территориях. 

Х имические и фотохим ические реакции, протекающ ие в атм осф ере в черте города, могут  

приводить к образованию  смога, некоторы е компоненты которого характеризую тся высокой  

токсичностью  и ослабляю т видимость. П оэтом у вопрос обеспечения мониторинга и 

прогнозирования состояния атмосферы над населёнными пунктами и их близлежащ ими  

территориями актуален. В  настоящ ее время создан ряд отечественны х и зарубеж ны х  

программных комплексов в основе которых лежат слож ны е математические модели, которые 

пом огаю т в исследованиях атмосферны х погодны х явлений и качества атм осф ерного воздуха.

2. М одель C A M x (Com prehensive Air Quality Model w ith  extensions)

Э то некоммерческая система с открытым программным кодом для проведения  

наукоёмких исследований, которая является вычислительно эффективной, гибкой и публично  

доступной [1]. Fortran-код м одели им еет модульный характер и хорош о документирован. 

Система требует адаптации и настройки под условия расчётной области и подготовки входны х  

данны х с помощ ью  пользовательских препроцессорны х программ или готового  

вспомогательного программного обеспечения. И м енно поэтом у C A M x использую т при 

моделировании качества воздуха за  р убёж ом  [2,3].

О снову C A M x представляет фотохимическая дисперсная модель качества атм осф ерного  

воздуха, которая позволяет, по рассчитанным значениям концентраций, проводить оценки
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загрязнении озоном , мелкими частицами, аэрозолями и другими вредными вещ ествами в 

масш табах города или континента.

Как и для лю бой модели, для C A M x нуж но задавать условия моделирования, среди них  

следую щ ие: (рис. 1)

- точечны е и сеточны е источники вы бросов загрязнителей воздуха включаются в модель с 

помощ ью  внеш них (пользовательских) предпроцессорны х программ, учитывающ их качество 

загрязняющ их веществ, выбрасываемых в атмосферу, в том  числе и дыма, информацию  с 

измерительных приборов, информацию  об антропогенны х источниках выбросов и др.;

- м етеорологические исходны е данны е для расчёта с помощ ью  C A M x получаются с 

помощ ью м оделей численного прогноза погоды: мезомасш табны х или региональных;

- в C A M x использую тся многокомпонентны е газовые механизмы  хим ических реакций, 

для применения которых нуж на информация об общ ем  атм осф ерном озоновом  слое;

- так ж е C A M x учитывает географические особенн ости  расчётной области, такие как 

физическое описание поверхности Земли и индекс растительного покрова;

- при проведении расчётов по м одели C A M x начальные значения для определения  

фоновы х концентраций загрязняющ их вещ еств выбирают из следую щ их соображ ений: анализа  

расчётной области с учётом  данны х наблю дений и измерений в зон е расчётной области.

Рисунок 1 - С хема входны х данны х м одели прогнозирования качества воздуха C A M x

В аж ной особенностью  м одели является поддерж ка расчетов на вложенны х сетках, что 

обеспечивает высокое разреш ение для реш ения мелких воздействий в отдельны х локальных 

областях.

3. А пробация м одели C A M x на условиях, свойственны х г. Томску

П ри проведении расчётов рассматривалась область 50х50 км с горизонтальным  

разреш ением сетки 1 км и 17-ю  вертикальными уровнями, совпадаю щ ими с вертикальными 

уровнями, используемы ми для получения метеорологических полей. Н иж ний уровень  

располож ен на высоте 28м  от зем н ой  поверхности.

Для проведения достоверного прогноза и анализа качества воздуха необходим ы  

м етеорологические данные. Для их получения использовалась современная мезомасш табная  

метеорологическая модель W RF (W eather Research & Forecasting), адаптированная к условиям
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г. Томска. С помощ ью вспомогательного программного обеспечения исходны е файлы W RF  

преобразую тся в метеорологические входны е файлы для запуска расчёта по м одели CAM x.

В данны х по антропогенны м источникам выбросов предполагается, что интенсивность  

поступления примеси от автомобилей изменяется в течении суток, а при моделировании  

влияния точечны х источников использую тся параметры крупных дымовых труб  

(м естополож ение, высота и диаметр) и характеристики выбросов (температура, скорость  

истечения, состав).

В  качестве фоновы х концентраций загрязняющ их веществ учитываются измерения ТО Р­

станции с учётом  её полож ения относительно города.

В  качестве доступны х опций м одели C A M x был выбран механизм хим ических реакций  

Carbon B ond 6.

Рисунок 2 -  Распространение призем ного ветра и концентраций С?К М (мкг/м3), N O 2(ppm ) и 

О з(р р т) 2 3 .0 8 .2 0 1 2  в м ом ент времени 5:00 на 1-ом расчётном слое на высоте 28м  

Н и рис. 2 приведены  результаты расчётов, выполненных с помощ ью  м одели W RF и 

системы  CAM x: поле призем ного ветра, изм енение концентраций CPRM  (первичны х аэрозолей  

10мкм), диоксида азота и озона для выбранной даты 23 .0 8 .2 0 1 2  г. в 5:00 м естного времени. 

Центр города им еет координаты (56,5° с.ш. и 85° в.д.). И з рисунка видно, что ю ж нее центра г. 

Томск имеет м есто повыш енный уровень загрязнения призем ного воздуха как частицами пыли
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(сажи), так и газообразны ми примесями. У ровень концентрации призем ного озона не 

превышает предельно допустим ы х значений.

Рисунок 3 - Сравнение расчётов C A M x и измерений ТО Р-станции И О А  СО Р А Н  для

выбранной даты 23 .0 8 .2 0 1 2  г.

Н а рис. 3 приведено сравнение результатов расчётов, выполненных с помощ ью  системы  

С А M x с результатами измерений ТО Р-станции И О А  СО Р А Н  для выбранной даты 2 3 .0 8 .2 0 1 2  г.

Н есмотря на то, что измерения проводятся в некоторой точке рассматриваемой области, а 

рассчитанные значения концентрации представляют собой  значения, осреднённы е по ячейке 

размером 1х1 км, имеет м есто неплохое соответствие численного прогноза и наблю дений, хотя  

некоторы е измеренны е ТО Р-станцией всплески концентраций м одели уловить не удалось. Это, 

по-видим ому, связано с неучтенны м источником загрязнения воздуха, влияние которого при 

слабом ветре с 4 до  10 утра 23 .08 .2012г. оказало зам етное влияние на уровень загрязнения  

воздуха в районе ТОР-станции.
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