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海岸地区空气污染物输送与扩散

的数值模拟
’

蒋维帽 蒋亚洪

(南京大学大气科 学系 )

提 要

本文建立了求解三维扩散方程的数值模式
,

以经过处理地形影响经连续方程调整模式计

算得到的三维风场和实测铅直湍流扩散系数作为输人
,

模拟了沿海城市秦皇岛地区海陆风演

变过程中空气污染物(5 0
:

)浓度的时空分布(
x 一 y和 y一z 两个剖面)

。

模式的数值求 解
,

在水

平方向采用伪谱方法
,

铅直方向采用上游格式和六点格式
,

对三维扩散方程运用分步求解的

数值方法
,

用计算所得的地面 5 0
2

浓度分布和实测值比较
,

一致性相当好
。

显示在早晨和傍

晚出现极大值
,

午后出现极小值
。

计算所得的 日平均浓度与实测结果相比
,

也相当吻合
。

分

析表明
,

本文所建模式行之有效
,

且数值计算稳定性表现良好
。

言

运用三维数值 (K )模式进行区域空气污染物的输送与扩散规律的研究
,

尤其对于象

海岸地区
,

流场形式多变
,

存在一些较为复杂的大气现象条件下 : 此类模拟研究更具重要

意义
,

目前
,

还是一种处于研究级为工作
,

尤其是能较为成功地付诸实际应用的例子尚不

多见
。

数值模式对于诸如
,

扩 故方程中平流项的伪扩散的处理
;
流场输入

,

尤其是空间流

场存在明显上升和下沉气流时的处理
;
以及模拟域网格分辨率

、

周期边界条件
、

数值解的

稳定性处理 等方面都存在有许多值得深入探讨和有待解决的问题
。

本文的模式处理在以

上诸方面作了比较切实可行的考虑
。

作者运用经连续方程调整的实测流场和实测湍流扩

散系数
,

模拟了存在局地海陆风环流情况下的空气污染物 (5 0 2 )的三维浓度分布
,

获得了

良好的运用效果
,

得出了令人满意的模拟给果
。

这就为在海岸地 区 进‘步进行区域空气

质量模拟研究开辟了新的实际应用的前景
。 ’ 、

不

二
、

模 式

求解扩散方程的数值模式为数不少
,

she ihl ”
,

L u d w 淤
2 ’
等对各种模式作 了评述

。

分

析表明
:
e h r ist e n se n 和 P r a h m 〔3 ,的伪谱之p

se u d o sp叫
r a l)模式性能较好

,

在很大程度上克

服了数值求解扩散方程 中平流项的
“

伪扩散
”

l’of 题
,

比较适合于中远距 离的输送与扩散问

题的研究
。 ·

一
: :

完整的扩散方程为
: 、

. 、
、

:

本文于 1 9 5 7 年 续月 2 0 日收到
,

10 8 7 年 s 月 3 日收到修改 稿
。
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(1)

式中
, 。 为污染物浓度

, u , 。 , w 为风速的三个分量
,

K
.

为水平扩散系 数
,

K
:

为铅直扩 散系

数
,

Q 为污染物源强
,

召为损耗项 (包括化学转化
、

干湿沉积等过程 )
。

、

~
, : . , _ ,

_ ~
、
_

、 , _ .
_

_ ~ _ 、 ~
, ,

一
, ,

一 _ ~
、 ~ 口c _

. ,

。 , , ,

二 _ _
_

, ,

姆犀地区至 lBJ 流物仔仕明显的上井与 卜仇气流
,

汾万二坝田溶啊牧大
、

小脆峪云
。

L产心

参照 Y a ne n k 。川的分步求解法
,

(l) 式的数值求解可写成如下形式
:

、.尸、.户、刀户
n乙Q曰d孟

z‘、了.尹r、瓮
+ U

奈
斗 ‘

贵
一“(令

十

奈
+ 叨

鬓
一 。

奈
一

二(
、

:

窦诊

口
竺亡 \

.

o n

一又~ 犷 十 U 一 O
U y /

即在一个时间步长内
,

各用三分之一的步长分别求解 (2、
、

(3 )
、

(4 )式
,

这样依次求解的方

式与直接求解(l) 式等效
。

初始条件
:

Q
,
A 二

.

“ “
二 ’
二 )面不 十

口 ,

}y {么y△; (5)

式中
,

口
,

为面源源强
,

Q
,

为点源源强
,

}yl 一 (。2 : ‘
,

2 )专
,

△二
,

△y
.

△ : 分别为 二
,

y
.

:
方向的

网格距
。

边界条件
:

、尹、J产、舀产丹七月了00
护f、、了.、、

‘
、二

:

瓮
一 V 二

K
:

窦
一 。

C一 令 0

之 = 0

: 二H

当 x = O
,

X

或 y = O
,

Y

式中
,

V
‘

为沉积速率
,

H 为混合层高度
,

(o
,

X )和 (o
,

}
‘

)分别为
x
和 夕 方向的区域边界

。

1
.

求解格式

方程 (2) 的求解采用伪谱方法
〔3’,

即把浓度分布
。 二 。(x

,

夕
,

力在水平面 内展为博氏级

数
,

即
:

c (
x ,
少

, : )一 二 注(窟)
。

:

于 「

其中
二 (K

二 ,

K
,

)
,
万

2 了 月

乙才N
,

(上
,
y )

2 , 凡 -

么y N ,

(9)

(10 )

( 11 )

一兀K
了,礴J、

这里的 N
, ,

N
,

分别为
x ,

y 方向的网格数
.

n ‘ .

n ,

则在 下列范围内取整数
:

f一 N
二

厂2 <
“ J

‘ N
二 ’

2

飞一 工
, ·
2 < 。 ,

‘万
, , ·

2
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由(9 )式得
:

‘. . .

e
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,
y

, : )
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(1 2 )艺一
!

A (K )
1
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二

万
,

鱼
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"
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刀夕
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e

刁
“
C

( )x
念一卜万歹了二 [一 (K 二+ K 二) A (K ) 〕e

‘ K ‘

( 15 )艺
一"

艺一
"少

于是
,

只要根据
e ( x

,

夕
, : ) 求得 A ( K )

,

然后由艺K
二

A ( K )
、

艺K , A (K )
、

一 (K 呈+ K ; )A (K )
,

二
, ,

_
, ,

_
、 L _

_

_
‘、 ‘ . 、 , _ 口c

的巡尖殃就 r’J 以求得百牙
自 丝

-

业
~
、

业,

d y
’

口y z
‘

d x Z

,

这样便得到了以时间 t 为变量的常微分方翟
,

就可采用 A d m as 方法
〔5 ’
求解

。

方程 ( 3) 的求解采用上游格式
,

即
:

. . . . . . 口

e
}

+ ’
二 e
签一不

, 二人t ( 16 )

。、 一

}
‘ ·

!
“

L阴
K 、‘

妄一 c K 一
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: K 一 之K _ ;

)
,

} 、 :

一 。灸) / (
之 x 十 ,

一 : x
)

,

当 。二

》 0

当 二K

< O
( 1 7 )

式中
, △t 为时间步长

, n
表示时间

,

。 ‘

为铅直速度
,

方程 (4 )的求解采用六点格式 ( C r a n k 一N i e o lso n
方法 ) [ 6 ] ,

即
:

e
签

+ ‘

一 e 丢
K 一 么 t ( 18 )
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K 一

全
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:
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)
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:

,
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: .
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当K 取到边界的顶部和底部时
,

用 (6) 式和 (7) 式计算
。

2
.

周期边界亲件

在(9) 式把浓度分布
。(x

, y
, : )展开为傅氏级数时

,

要求 。(x
,

y , : )的分布满足周期性

条件
。

为此
,

在边界网格上增加衰减项 一 。(x
,

y
, : )/ : ;

,

其中布 ~ (1
二 , r ,

)
,

为衰减 常数
,

其取值如下
〔”] :

△x

介 = 一石一
, 丝

砂
(2 2 )

如果水平扩散较强
,

则取作
:

A 公
.

K
‘

r ,

=
—十 二 , - , 尸 ,

赵 凸劣
.

_

△y
,

’

K
.

T ,
一

—
, ~ 1 尸- 石一

t) O y
-

(2 3 )

在 (2 2) 式和 (2 3) 式中的
。 , 。 为相应边界网格上的风速分量

。

3
.

毯定条件

用伪谱方法求解 (2) 式
,

不稳定性则主要来 自平流项
,

稳定条件为
〔” :

. ,

一
。 。 。 , ,

.

/ △ x 八y 、
△t百 0

.

2 2万 in (~
,

一 !
、林 而 V . /

式中
, 。。 ,

蛛分别表示计算时刻整个区域内风速分量
u , 。 的最大值

。

上游格式 (1 6 )
、

(1 7) 求解的稳定条件为
〔“] :

(2 4 )

}
~

竺二竺 {二
1

{ 么: }\
‘ (2 5 )

式中
,

w . 为整个区域内铅直风速 w 的最大值
。

六点格式(2 1) 求解的稳定条件要求(2 0) 式中的所有 a 都小于 0
.

51 9 ] ,

即
:

a K _ 、.

a 二 十 ,

< 0
.

5
,

对所有的 K
、 ’

(26 )

具体计算中
,

只要选取(2 4 )
、

(25 )
、

(2 6) 三式中的最小时间步长即可
。

4
.

混淆误差及滤波方法

由于在计算中采用 了离散的傅氏展开
,

使得能求解波动的最大颇率有一定限制
。

也就

是说
,

能求解的最高频率的波动
,

其波长只能有两个网格宽度
。

这就产 生 了所谓的
“

混淆

误差
”

(alia sin g e r r o r s)
,

这种误差使得求解的结果产生偏差
。

方程 (2) 的右端各项能引进高频分量
。

为了减小混淆误差
,

我们采用 这 样的滤波方

法 〔了
, ‘。’,

即在求傅氏逆变换之前
,

置较长波长的波数为零
。

其原 则是
,

只要大于最大波数

二分之一的所有波数
,

都置零
。

计算表明
,

这种方法是稳定且行之有效的
。

三
、

流 场 调 整

在扩散方程求解过程中
,

需要比较细致的三维流场数据
。

由于实测 风 场资料往往不

能满足连续方程
,

故需对实测流场进行调整
,

方法如下述
。

为了考虑地形影响
,

参照 B h u m ral ka
r 〔川的方法

,

对铅直坐标进行变换
:

: 一 名毛(二
,
少)

口 一玄任)夕)而
.

(二
,

刃

式中
, z 。(二

, y )为地形高度 (海拔高度 )
,

Z (二
,

约为区域顶高度
, : 为高度坐标

。

a 坐标和
:
坐标中的铅直速度 , 有如下关系

:

劝 = 子(Z 一 名。)一 (a 一 l ) V
·

V z 。

+ a V
·

V Z

(2 7)
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利用下列变换式
:

{
“* = 。 [ z (x

,
y)一

: 。

(x
,
y)〕

刃* = 彩
〔Z (x

,
y )一 之。

(二
,
夕)〕

幼* 二左〔Z (x
,
少)一

: 。

(x
,
夕)〕

(2 9 )

得到 。 坐标中的连续方程 (已假定由 a 表面坡度引起的铅直运动与水平运动相比甚小 )
:

d 祝*
.

d 秒 *
.

刁叨*

一二
~
-

.

十一二了一一十 一二一一 一 U
口工 0 少 o a

式中 叭
。 , 功 为直角坐标中的风速分量

, 。 * ,

尹
,

协 * 为 。 坐标中的风速分量
。

由泛函分析式
:

: (“
· ,

二
,
? ·

)一

丁丁丁
〔a : (仪

一
: ,

’
+ a 全(

一
: ,

’

+ a ,‘? 一
, “,

’

十

.
。

/ 口“ *
,

口刃 *
.

Jw * \刁
,

十川 - ; - 一 十 - 二, 一十 一丁r
闷

夕!a x a y a a
\ O X O y U 仃 / J

得到
:

「砂 一 肚言+ 二二二
共二‘

}
一

艺 “‘
叮

l

“
.

1 口孟

谧 公, 一 砂石十 气二- - 孑 二份

}
乙 口 ‘ “少

}扩
一毗 +

头李
式中

,

下标带
“ 0 ”

的表示未经调整的风速分量
,

只为拉格朗 日乘子
, a l , a :

为权重因子
。

把 (3 2 )式代人 (3 0 )式得
:

护只
,

护只
.

/ a
八

2

少只 _ ,

_
, ,

一二, 气 -
十 一二一二 十 {

— 1 气
es es二二- 一 艺 a 丁

.

V
·

V
o x

一

口y
一 \a Z / o a

-

(3 0)

(3 1)

(32 )

(3 3 )

假定区域内的流场不受区域外流场的影响
,

即边界条件为
:

又一 0 (34 )

至此
,

只要将风场实测数据代人 (3 3) 式
,

用超松弛迭代法求解
〔“〕,

并代人(32 )式便可

求得满足连续方程的三维风场
。

四
、

数据预处理

1
.

风资料

在计算区域内
,

设有 17 个侧风点 (包括 10 个地面测风站
, 2 个基线测风站

, 3个 A D A S

低空探测站
, 1 个多普勒声雷达站和 1 个铁塔观测点 )

,

布置如图 1 所示
。

为求取各测点不同高度上的实测风数据
,

遵循如下原则
‘’:

1) 凡有不同高度的风向风速实测数据者
,

则直接使用
。

2) 凡仅有 10 m 处的风资料的
,

则对 20 o m 高度以下层按公式
:

/ z \尸
秒 L名夕二 刃 l 。、

—
)

\ 名 1 0 /
(3 5 )

估算得出不同高度的风速
。

其中
。, 。为 : , 。一 1 om 处的风速

,

尸 取决于大气稳定度和测点

所在位置
,

由实测资料确定
,

列于表 1
。

在 2 00 m 以下假定风向不变
。

3) 在 Z oo m 一 1 0。。m 层间
,

风向 必(
: )为高度的对数函数

,

风速
。(: )为高度的线性函

1) 王彦昌
、

钟世远
、

蒋维相等
,

秦皇岛电厂工程大气环境影响评价研究分报告之二
:

厂址地区空气污染气象条件
,

( 19 8 6年1 2 月)
。
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图

表 1

1 0 1 1 12 1 3 1 4 1 5 1 6 17 18 1分 2 0

计算区城网格及侧点布置

P指数 (适用于毛 200 m 高度 )

大气隐定度级别 A 一 B E 一 F

近海岸地区

离岸内防地区

0
。

2 0 0
。

30

0
。

2 6 0
。

2 9 0
。

3 2

数
,

即
:

砂( z ) 二 a + b 名 ( 36 )

“ “’一‘ + 。
·

6 ”“一 ‘
。

, , ”

众 ( 37 )
·

式中
, a ,

b 由 Z o o m 和 1 0 0 0 m 处的风速确定
。

必
。 ,

必
,

分别表示
: 2 。。= 2 0 o m 和 1 0 0 0 m 处的

风 向
。

4) l 0 00 m 处的风向风速则根据基线侧风和 A D A S 低空探测资料
,

参考 8 50 hPa 的

天气图资料确定
。

凡遇缺侧值
,

则由内插得出
。

按照上述方法
,

可求得各测点不同高度的风数据
; 然后用距离平方反比方法内插到各

网格点上去
;
再用前述的风场调整模式求得相应时刻的流场

。

图 2 所示为经风场调整后

部分时刻的地面流场例
。

图 3 为相应的 y 一 : 剖面 ( I 一 10 ) 的流场分布
。

计算中取
a ; 一

0
.

5
, a Z 一 0

.

7 5
。

2
.

浩流扩散系数

观测事实表明
、

一 日中混合层内
,

不同时刻
、

不同高度的铅直湍流扩散系数其值是不

同的
。

故实际计算时采用 了几个时间实测的湍流扩散系数 K
:

值
,

见表 2 所列
。

有关实

测 与计算方法及 K
二

的特性分析详见参考资料 ”
。

1 ) 同 河页的 1 )
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. . . . .

水平湍流扩散系数 K
。

一般取作常数
。

在数值计算中
,

显然 K
、

与网格大小有关
,

即

网格越大
,

所包含的湍涡尺度越大
, K 。

亦增大
。

同时
,

K
。

与当时的气流特性有关
,

即与铅

直扩散特性亦有关
。

考虑到这些
,

我们取
:

K
: 一 K

。。+ a( △二△y) 叮K
:

〕
二 . ‘

、a (△劣△y )口[ K
:

〕
二 a :

( 3 8)
。

式中
, a ,

夕为经验常数
,

K
、。

为理论的水平扩散系数值
,

「K
:

]
, 。 :

为最大铅直扩散系数
,

计算中取 a 二 。
.

5
,

刀一。
.

25
。
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图 3a 对应图 2 时刻的 y 一 : 剖面的流

场(I = 1 0 )(0 1 : 3 0 )

图 3 b 对应图

场 (I =

2 时刻的 y 一 名 剖面的流
1 0 )(1 1 : 3 0 )

表 2 计算用铅直湍流扩散系数 K
:

K
:

(m
. s一 ’

)
\

\

0 : 00 9
: 3 0 12 : 3 0 1 5

:
0 0 22 : 0 0

高度(m )

时
\

间
\

1 0

1 0 0

2 0 0

3 00

4 0 0

5 00

6 00

7 00

8帕
9 00

1 0 0 0

0
。

5 0

2
。

4 1

1

0

0
.

1 9

0

0

0

0

0
.

0 0
。

0

0
。

3 0

2
。

2 9

1
。

9 9

1
。

3 2

1
.

0 3

0
。

9 4

l
。

0 1

I
。

0 1

1
。

0 8

0
。

8 4

0
.
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污染派

模拟区域内主要空气污染物的面源和点源位 置及源强 ( 以计算网格分布 )分布参见参

考资料 1 )
。

计算中
,

面源源高平均取 10 rn
,

点源源高则在 50 一 1 50 m 范围内各不相同
。

五
、

计算结果与分析

考虑 ( 1) 式中损耗项 S = K c
,

计算中取 K 一 5
.

56
‘ 1 0一 6 5 一 ’,

并取 (7) 式中 V ‘一 0
.

01

m s一 1 0

计算网格取水平方向 N
二 = 2 1 ,

N
, 一 24

,

么x 一 2 k m ,

么y 一 1 km (见图 1 )
,

铅直方向N
:

一 1 1 ,

△之 = 1 0 0 m
。

我们计算了一些存在局地海陆风环流过程 ( 由实测分析确定 )所造成的三维 5 0 : 浓度

分布 (包括 二一 y 剖面和 , 一 :
剖面 )

,

详见参考资料 1 )
。

这里由图 4 给出了相应于图 Z b与

图 3 b 所示流场的时刻的计算浓度分布的例子
。

图 5 为计算所得 5 0 2
地面 日平均浓度例

,
图 6 为实测 5 0 :

地面 日均浓度分布
2 ’ ,

与计

. . . . .

l) 蒋亚洪
、

蒋维相
,

海岸地区空气污染物粉送与扩故的数值摸拟
,

技术报告( 19 8 6年 12 月 )
。

2 ) 华北 电力科学研究所
,

秦皇岛电厂建厂前大气污染监侧和大气环境现抉评价
,

( 1 9 8 6 年 9 月 )
。
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图 4 a 计算的 5 0
:

(x 一 y 剖口)浓度分布(1 9 8 6
.

5
.

2 9
,
1 1 : 30 )

1 l
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图 4 b 计算的 50
2

(少一
:
剖面)浓度分布 (2 9 8 6

.

5
.

2 9
,
1 1 : 3 0 )

算结果比较发现
,

在总体分布上是相当吻合的
。

计算结果与实测资料都表明
,

无论是 日匀

浓度还是一次浓度
,

都是海港区最大
,

山海关区次之
,

北戴河区最小
。

从海港区实测浓度

和计算浓度随时间变化的基本一致 (见图 7 )
,

也进一步表明了本文模式计算的可取性
。

由于早晨海风开始发展
,

海风锋面风速较小
,

造成地面浓度较高
,

到午后海风全面发展患

立
,

风速达到一天中的最大值
,

使得地面浓度减小
,

至傍晚
,

风速又减弱
,

地面浓度又开洽

增高
,

这就使得地面浓度在早晨和傍晚出现浓度高值
,

午后地面浓度出现低值
,

计算结果

和实测结果都证实了这一点
。

六
、

结 语

计算结果表明
,

我们建立的三维数值扩散模式是有效的
,

数值计算的稳定性是好的
。
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)
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图 6 5 0 :

地面 日平均浓度分布(实侧值
,

单位 尸g / m
’
)

应用表 明
,

只要有三维流场和扩散系数等输入资料
,

便能计算出三维浓度分布
。

此模式比

较适合于中远距离的输送与扩散预测应用
。

由于本模式取用实测流场数据作为模式输人
,

因此受实测结果的一定限制
,

例如
,

在

算例中对完整的海陆风环流的迥流过程里污染物输送部分的模拟就未能全部模拟出来
,

尽管有研究及观测表明
,

这部分的输送造成污染浓度所占权重不大
,

但终究会影响预测的

精度
,

成为一定缺陷
。

我们认为
,

这一缺陷的根本解决
,

关键不是模式不具备这样的能力

(事实上只要有完整的实测流场资料
,

模式是能作出相应的预侧计算的 )
,

而是改变输入流
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. . 匕 浓度 (u g / m 3 )

1 40

1 2 0

1 0 0

80
6 0

4 0

2 0

~ 实测值

~ 计算值

1 3 5 7
‘

9 1 1 13 1 5 17 1 9 2 1 时刻 ( h )

图 7 海港区 5 0
2

地面浓度实测值与计算值的时间变化比较

:场的途径
。

应该致力于建立三维风场的动力学数值预报模式 (而且是能够适合于此类句

题研究的尺度范围和应用要求的 )
,

将其预测结果作为扩散模式的输人
。

若能实现这一途
·

径
,

预期必将会获得更为完善的结果
。

同样由于实测资料的限制
,

未能直接估算相应流场的扩散系数的时空分布
,

并将其
·

作为模式计算的输入参数
;
也未能进行 y 一 z

剖面浓度分布的实测检验
。

所有这些都有待

于进一步的研究
。

参 考 文 献

. . . . . . .

丈厂1 〕 Sh e ih
,

C
·

M
· ,

A e o m P ar is o n o f n u m er ie a l p seu d o 一 d iffu sio n a n d a tm o s p h e r ie d iffu sio n
,

A t饥。名
.

刀几”ir。犯
. ,

7
,
1 0 5 6

,
1 9 8 5

.

:〔2 〕 L u d w ig
,

F
.

L
. ,

A ir qu a lity n o d e ls s u it ab le fo r u se w it h a e o a s t a l b o u n d a ry la ye r m o d el
,

R e vie w

P aP e r f o r S t a n f o r d U n iv e r s it y
,

C iv il E n g in ee r in g D eP t
·

,

1 9 8 3
.

.

〔3 〕 C hr ist e n sen
,

0
· , a n d L

.

p
·

p r a h m
,

A p se u d o
一 sp e et r a l m o d e l f o r d isP er sio n o f a tm o sp h e r ie p o llu -

ta n ts ,

J
.

A p p 乙
.

万
e te o 犷1

. ,

1 5
,
1 2 8 4

,
1 9 7 6

.

、

〔4 〕 Y a n e n k o
.

N
·

N
. ,

T h e m eth o d o f f r a e tio n a l s t七P s ,

S Prin g er
,

B e a li B ea lin
,

1 6 0 PP
,

1 9 7 1
.

·

〔5 〕 sh a m Pin e ,

L
·

F二 a n d M
·

K
·

G o r d o n ,

C o m p u t七r 留o l u t io n o f o r d in a ry d iffe r e n tia l eq u a t io n s ,

w
.

H
·

F r ee m a n a n d C o m p a玫y
,

S a n F r a n c is e o ,

1 9 7 5
.

·

〔6 〕南京大学数学系计算数学专业编
,

偏微分方程数值解法
,

科学出版社
,
4 1 7

,
1 9 79

。

l〔7 1 P r a h m
,

L
.

P
. , a n d 0

.

Ch ris ten se n ,

L o n g r a n g e t r a n sm iss io n o f P o llu ta n ts sim u la t ed b y a tw o -

d im en sio n p se u d o sP e et r a l d isp e r sio n m o d e l
,

J
.

A p p l
.

万
e te o r l

. ,

le
,
5 9 6

,
1 9 7 7

.

·

〔s 〕M o le n k a m P
,

C
.

R
· ,

A e c u r a c y o f fin ite
一
d iffe r e n c e m eth o d s a p p lie d t o t he a d v e e tio n e q u a tio n ,

J
.

A p p l
.

万
e ‘e o r

l
. ,

7
,

16 0
,
1匀6 8

.

〔9 〕 E g a n ,

B
.

A
· , a n d J

·

R
.

M
a五o n e y

,

N u m er iea l m o d elin g o f a d v e e tio n a n d d iff u sio n o f u rb a n s o u r e e

Po llu t a n ts ,

J
.

A 尹夕艺
.

万
e弓己o r l

. ,

1 1
一
3 1 2

,
1 9 7 2

.

汇1 0〕M u rPhy
.

B
·

D
. ,

PH E N IX

—
A p s eu d o sPe c t r a l m o d e l o f 10 n g r a n g e a t饥 o sp er ie t r a n sp o r t ,

o a k R id g 。

N a r主o n a l L a b
,

C o n tra c t N o
.

W
一
7 4 0 5

一 en g 一2 6
,
1 98 1

.

工1 1〕 B h u m r a lk a r ,

C
·

M
·

e t a l
· ,

A Pr a c tic a l a n d e c o n o m ie m eth o d fo r e s ti m a t乞n g w 乞n d e五a r a e t e rje s a r

Po ten tia l w in d e n e r g y c o n v er sio n s ite s
,

古o la r 刃招e rg y
.

器
,
1

,
5 5一 6 5

,
1 98 0

.

. . . 口.

J 决



7 2 气 象 学 报 4 7 卷

N U M E R IC A L S IM U L A T IO N S O F A T M O S PH E R IC

P O L L U T A N T T R A N S P O R T A N D D IF F U S IO N

IN T H E C O A S T A L R E G IO N

Jia n g W e im e i Jia n g Y a h o n g

(D 。刃a r考m o n t of A‘m o a尹几e , ic 泞c i。。 e e s
,

N a o jin g U n ii
,

。 r。苦ty )

A b s t t a C t

In th is Pa Pe r
, a 3 一

d im e n s io n a l n u m e r ie a l m o d e l w a s se t u P a n d u s e d t o

e o m p u te th e s u rf a ee e o n c e n t r a tio n s o f 5 0 2 in the c o a s t a l r e g io n o f Q in h u a n g d a o

e ity a s th e la n d 一 se a b r e e z e P re v ailin g
.

T h e a tm o sPh e r ie d iffu sio n e q u a tio n w a s s o lv e d by u sin g th e m e th o d o f

f r a e tio n a l ste Ps ,
th e t e eh n iq u e s u s e d t o re P r e se n t te r m s in v o lv in g the d e r iv a tiv e s

in th e sp a tia l c o o r d in a t e s o f th e s e d iffe r e n tia l e q u a t io n in e lu d in g : Pse u d o sp e e t r a l

m e th o d in ho r iz o n t a l
, u Pst r e a m a n d C r a n k

一
N ie o lso n m e th o d in v e r t ie a l

.

T h e e o m Pu te d 2 4 一 ho u r a v e r a g e d su r fa e e e o n e e n t r a tio n s o f 5 0 : o v e r th is

r e g io n sh o w e d a g o o d a g r e e m e n t w ith th e o b se r v ed v a lu e s
.

T h e eo m Pu ted te n d e n e y o f d iu r n a l v a r ia tio n o f 5 0 2 e o n e e n t r a t io n s a t p o r t

s t a tio n e o in e id e s f a ir ly w e ll w ith o b se r v a tio n a l o n e s
.

T h e a n a ly sis sh o w e d th a t th e Pe r f o r m a n e e o f th e m o d el in th is Pa Per 15

g o o d a n d n u m e r ic a l e ale u la tio n 15 sta b le
.


