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Abstract: The diffusion of pollutants in the atmospheric boundary layer (ABL) is affected by various 

meteorological conditions, such as radiation, wind speed, and turbulent mixing. In order to estimate 

the  influence  of different  factors on diffusion,  the  finite difference method  is used  to  solve  the 

diffusion  equation  of  pollutants. We  first  compared  the  obtained  numerical  solution with  the 

theoretical  solution  to  verify  the  correctness  of  the  numerical model.  Then,  by  comparing  the 

temporal and spatial evolution characteristics of pollutants under different types of pollutant source 

distributions and different meteorological conditions,  the diffusion of pollutants under different 

conditions can be obtained. 
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1. Introduction 

Pollutant  emitted  into  the  atmospheric  boundary  layer  (ABL),  high‐concentration  pollutant 

events within the ABL have negative influences on human life in many aspects. The value of pollutant 

concentration in local area is affected by two factors, the emission source[1] and the meteorological 

conditions[1‐3, 7‐9]. Within a certain  time period,  the  releasing  rate of pollutant  from sources can be 

considered as constant. Therefore, meteorological conditions have become the decisive factor which 

significantly  influence  the  air  quality.  The meteorological  factors which  can  affect  atmospheric 

diffusion mainly include: wind and turbulence, vertical distribution of temperature, radiation and 

cloud, and properties of the underlying surface[3]. 

The numerical  simulation  of  air  quality  began  in  the  1960s,  and  it has  evolved  to  the  third 

generation of air quality model[10‐13]. However,  the  impact of multi‐point sources emissions under 

different meteorological conditions on the local air quality is less studied. Different distribution of 

pollutant  sources may  have  significant  differences  on  the  air  quality  in  the  surrounding  areas. 

Therefore, the main contents of this paper are listed as follows: obtaining the theoretical solution of a 

one‐dimensional  diffusion  equation  and  verifying  the  1‐D  model;  simulating  the  influence  of 

different wind speeds on the concentration of pollutants under two‐dimensional model. 
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2. Governing Equations and Methods   

There are two basic types of methods for theoretical solution of air pollution distribution: The 

Lagrange method and  the Euler method. The Lagrange method  is mostly  limited  to  the diffusion 

problems  under  stationary  and  uniform  assumptions,  the  Euler  method  does  not  have  such 

limitations.  Therefore,  Euler  method  is  now  mostly  used  to  estimate  the  turbulent  diffusion. 

Unfortunately, a difficulty known as the closure problem leads this method to only approximate the 

governing equations[14‐15]. 

2.1. Governing Equations 

In this paper, we use the Euler method to capture the diffusion of the pollutant released from the 

surface. By applying the material balance of the pollutants, the evolution of pollutant concentration can 

be expressed as 
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In Eq. (1), C denotes the pollutant concentration, uj denotes the jth component of the fluid velocity, D 

denotes the molecular diffusivity, which is related to temperature, R is the chemical reaction rate, and 

S is the sink and source of pollutant. Based on Reynolds averaging method, gradient transport theory 

(the K‐theory) and some prerequisites, the diffusion equation is simplified to: 
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K is turbulent‐transfer coefficient. 

2.2. Numerical Schemes 

In this study, we choose the finite difference method[4‐6] to solve the diffusion equation. Taking the 

one‐dimensional case as an example, the turbulent diffusion equation becomes 
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By approximating the partial differential equation (3) using differential schemes, we can get: 


శభି



∆௧
ൌ െݑത

̅
ି̅షభ



∆௫
 ௫ܭ

షభ
శభିଶ

శభାశభ
శభ

∆௫మ
.  (4)

Then, we can obtain the evolution of pollutant concentration at every grid node.   

3. Results and Discussions 

3.1. Verification of the Model 

3.1.1. Theoretical Solution 

If  the  one‐dimensional  turbulent  diffusion  equation  under  calm  conditions  satisfies  certain 

assumptions  and  initial  boundary  conditions.  Through  the  principle  of  variable  separation  and 

superposition, we  obtain  the  solution  of  the  turbulent  diffusion  equation  in  a  one‐dimensional 

bounded domain as: 
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Taking x1= 495 m and x2=505 m as the emission range of the pollutant, which is the same as the 

resolution  of  the  numerical model. K  =  1000m  approximately  represents  the  infinite  series. We 

obtained the result of theoretical solution. 
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3.1.2. Numerical Solution 

Under  the  calm  condition,  the main meteorological  factor  that  affects  the  diffusion  of  the 

pollutant concentration is the value of eddy diffusivity. In general, for a micro‐scale area, the eddy 

diffusivity  in  the horizontal direction can be considered as a constant  in a certain  time and space 

range.  In  this  case,  the  horizontal  turbulent‐transfer  coefficient  K=1.5  m2/s  is  substituted  into 

differential equations. The computational methods of one‐dimensional model are as follows: 

 Time step size: ∆t = 12 s.   

 Space resolution: ∆x = 10 m. 

 Initial conditions: the source emits pollutant with an initial concentration of =300 ml/m3 at time 

t = 0. 

 Boundary conditions: c = 0 at x = 0 m and x = 1000 m. 

Then, the spatial and temporal distribution of the gaseous pollutant concentration can be obtained. 

Table 1 shows the comparison between the numerical results and the theoretical solution. From 

the table, we can see that the theoretical solution of the diffusion equation is nearly identical to that 

of  the  numerical model  simulation, with  an  error  less  than  0.20.  Thus,  the  solution  of  the  one‐

dimensional numerical model is verified.   

Table 1. Comparison between the numerical model and the theoretical model 

Concentration 

(ml/m3) 
t=0  t=1h  t=2h  t=3h  t=4h  t=5h 

Numerical 

Model 
300  14.15  9.99  8.15  7.06  6.31 

Theoretical 

Model 
300  14.15  9.97  8.15  7.05  6.31 

3.2. Two‐Dimensional Diffusion Simulation     

In this section, we focus on the two types of three‐point source distribution on the range of the 

pollution diffusion and concentration under different meteorological conditions. The first case is that 

the  three point  sources are  in an  isosceles  right  triangle  shape;  the  second one  is  the  three point 

sources are linearly distributed. 

Based on some assumptions, Eq.(5) is converted into the differential format: 
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Kx= Ky= 1.0 m2/s. 

3.2.1. Right Triangle Distribution   

Figs.1‐3 show the change of pollutant concentration with time under different wind speed when 

the three point sources are located at (300 m, 300 m), (300 m, 400 m), (400 m, 400 m).   

In the absence of wind (Fig.1), three dispersed plumes mixed with each other after 20 minutes of 

diffusion, the maximum concentration of pollutants decreases to 2.65 ml/m3; At time t=30 min, the 

maximum concentration of pollutants decreases to 2.23 ml/m3 and all of the pollutant remains inside 

the simulated domain. Under the condition of no wind, the longer the diffusion distance of polluted 

air parcels, the easier it is affected by the surrounding point sources. Thus, we can see a continuous 

concentration  distribution  of  gaseous  pollutants  and  the  slowing  down  of  the  reduction  rate  of 

concentration.   

When the wind speeds along x and y direction increase to 1m/s (Fig.2), the three smoke plumes 

have been mixed with each other after five minutes, and the maximum concentration of pollutants is 
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reduced to 2.32 ml/m3. At the 20th minute, most of the pollutants have diffused out of the simulation 

area. The maximum pollutant concentration has reduced  to 0.68ml/m3, which  is 1.97 ml/m3  lower 

than that under windless condition at the same time. When the wind speed of each direction increase 

to 3 m/s (Fig.3), the transport speed of pollutants is significantly accelerated. When time reaches 100 

s, different plumes have been mixed with each other, and the maximum 

 
(a) 

 
(b) 

   
(c) 

   
(d)

Figure 1. Right triangle distribution of sources under windless condition. (a) t = 0; (b) t = 10 min; (c) t 

= 20 min; (d) t = 30 min. 

   
(a) 

   
(b) 
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(c) 

       
(d)

Figure 2. Right triangle distribution of sources when ux = uy =1 m/s. (a) t = 5 min; (b) t = 10 min; (c) t = 

20 min; (d) t = 25 min. 

     
(a) 

   
(b) 

     
(c) 

     
(d)

Figure 3. Right triangle distribution of sources when ux = uy =3 m/s. (a) t = 100 s; (b) t = 200 s; (c) t = 

300 s; (d) t =600 s. 

concentration  of  pollutants  has  decreased  to  2.70 ml/m3;  At  the  time  t=10 min,  the maximum 

concentration of pollutants in the computational domain has decreased to an order of ml/m3. 

From  the  figures, we  can  see  that, wind  speed plays an  important  role  in  the  transport and 

diffusion of pollutants. This  is because more ambient air is mixed  into the smoke plumes with an 

increasing wind speed, leading a lower concentration of pollutant.   

3.2.2. Linear Distribution   
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Figs.4‐6 show the distribution of pollutant concentrations under different wind speeds when the 

three point sources are located at (200 m, 400 m), (300 m, 300 m), (400 m, 200 m). The information that 

can be seen directly from the picture, we will not repeat it. 

Tables 2 and 3 show the relationship between the maximum concentration of pollutants and the 

time of different distribution types when there is no wind and ux=ux=1 m/s. By Comparing these two 

different simulation types, we can see: 

Under windless conditions, the maximum value of pollutant concentration simulated in type 1 

is higher than type 2 at the same time. The deficits at t=10 min, t=20 min, t=30 min of the two types 

are 0.14 ml/m3, 0.58 ml/m3, and 0.73 ml/m3, respectively. This is due to the fact that the distribution of 

type 1 is more closely distributed than that of type 2. Plumes closer in distance can mix with each 

other in a shorter time, resulting in a superposition of concentration. 

When the horizontal component of wind speed is 1 m/s. Due to the transport of wind, the amount of 

air mixed per unit volume increases compared with windless conditions, and the concentration of 

pollutants at  the  same  time  is  significantly  reduced. 10 minutes after  the  releasing of  smoke,  the 

pollutant peak concentration of type 2 is obviously lower than that of type 1, which shows that the 

sparsely distributed method was more conducive to the reduction of pollutant concentration. When 

the diffusion time reaches the 20th minute, the difference in concentration of these two types is not 

so obvious. 

   
(a) 

 
(b) 

   
(c) 

   
(d)

Figure 4. Diffusion of linear distribution under windless condition. (a) t = 0; (b) t = 10 min; (c) t = 20 

min; (d) t = 30 min. 
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(a) 

   
(b) 

   
(c) 

     
(d) 

Figure 5. Distribution of linear distribution when ux = uy =1 m/s. (a) t = 5 min; (b) t = 10 min; (c) t = 20 

min; (d) t = 25 min. 

   
(a) 

     
(b) 

   
(c) 

       
(d) 

Figure 6. Distribution of linear distribution when ux = uy =3 m/s. (a) t = 100 s; (b) t = 200 s; (c) t = 300 s; 

(d) t =600 s. 
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When the wind speed along each direction both increase to 3 m/s. The pollutant concentration 

of the two schemes is reduced to a level of 10‐13ml/m3 within 10 minutes. It shows that the increase of 

wind speed has a significant effect on the transport and diffusion of smoke. Under the condition of a 

larger wind speed, pollutants emitted by pollution sources can be transported and diluted in a very 

short time. 

Table 2. Comparison between two types under windless condition 

Concentration 

(ml/m3) 
t = 10 min  t = 20 min  t = 30 min 

Type 1  4.21  2.65  2.23 

Type 2  4.07  2.07  1.50 

Difference  0.14  0.58  0.73 

 

Table 3. Comparison between the two schemes when ux = uy =1 m/s. 

Concentration 

(ml/m3) 
t = 5 min  t = 10 min  t = 20 min  t = 25 min 

Type 1  2.32  1.56  0.68  6.4 ൈ 10ିସ 
Type 2  1.58  1.04  0.67  1.2 ൈ 10ିଷ 

Difference  0.74  0.52  0.01  െ5.6 ൈ 10ିସ 

4. Conclusions 

In this paper, we mainly discuss the content in two aspects, the theoretical verification of one‐

dimensional numerical model, the diffusion of pollutants under different meteorological conditions 

for different distribution schemes. The specific conclusions are as follows: 

 Comparing  the  theoretical  and  numerical  solutions  under  one‐dimensional  conditions,  it  is 

found that the difference between the two can be ignored, which proves that the finite difference 

method is correct to solve the one‐dimensional turbulence equation.   

 The wind speed contributes significantly to the dilution of pollutants; more air is mixed into the 

smoke plumes under windy conditions within the same time period compared with windless 

condition.   

 Wind speed plays an important role in the transport of pollutant. When there is no wind, all the 

pollutants are still in the simulation area after 30 minutes of diffusion. Under windy conditions, 

pollutants can move out of the simulation area in a short time. 

 When  there are  three pollutant sources, because  the right‐angled distribution  is more  tightly 

arranged  than  the  linearly‐distributed  sources,  smoke plumes  interact with  each other more 

easily,  resulting  in  the  superposition of pollutant, and  thus  forming a high  concentration of 

pollution in a short time in local area. 
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