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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
ЗАГРЯЗНЯЮЩЕГО ВЕЩЕСТВА В АТМОСФЕРЕ С УЧЕТОМ 
РЕЛЬЕФА МЕСТНОСТИ НА БАЗЕ МОДЕЛИ ОТРЫВНЫХ 
ВИХРЕВЫХ ТЕЧЕНИЙ ИДЕАЛЬНОЙ ЖИДКОСТИ 

Запропоновано 2D чисельну модель для прогнозування забруднення атмосфери з урахуванням рельєфу. 
Наведені результати розрахунків на базі розробленої моделі. 

Предложена 2D численная модель для прогноза уровня загрязнения атмосферы с учетом рельефа мест-
ности. Представлены результаты численного моделирования. 

The 2D numerical model to simulate the pollutant dispersion over complex terrain is proposed. Results of nu-
merical experiment are presented. 

Введение 

Прогноз загрязнения атмосферы при ава-
рийных выбросах (разливах) токсичных ве-
ществ представляет собой важную задачу в об-
ласти экологической безопасности [6]. Исполь-
зуемые на практике методики прогноза, такие 
как нормативная методика [3], методика 
«ТОКСИ» [6], модель Гаусса [1, 8], методика 
«Phast-Safety» [9] обладают весьма существен-
ным недостатком – при прогнозе не учитывает-
ся влияние рельефа местности на процесс рас-
сеивания загрязнителя. Поэтому важной зада-
чей, служащей для повышения качества про-
гнозной информации, является разработка 
эффективных методов прогноза рассеивания 
токсичных веществ в атмосфере с учетом рель-
ефа. Необходимо отметить, что особенностью 
задач данного класса является требование ми-
нимальных затрат компьютерного времени на 
получение прогнозных результатов. В этой свя-
зи применение, в настоящее время, уравнений 
Навье – Стокса [11] для каждодневных прогно-
зов является затруднительным, т.к. для практи-
ческой реализации в рамках этой модели необ-
ходимо строить мелкую сетку, что приведет к 
большим затратам компьютерного времени. 
Целью данной работы является создание чис-
ленной модели прогноза рассеивания загрязни-
телей в атмосфере, учитывающей наиболее су-
щественные физические факторы, влияющие на 
этот процесс и позволяющей учесть рельеф ме-
стности при проведении вычислительного экс-
перимента. 

 

Математическая модель 

Процесс расчета переноса загрязняющих 
веществ в атмосфере разбивается на два этапа. 
На первом этапе решается задача гидродинами-
ки и определяется поле скорости воздушного 
потока с учетом его деформации при обтекании 
рельефа. Для учета отрыва потока будем ис-
пользовать модель отрывных вихревых течений 
идеальной несжимаемой жидкости [2]. В этом 
случае для расчета поля скорости воздушного 
пока необходимо найти решение нелинейной 
системы уравнений гидродинамики [2]: 
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 уравнения Пуассона для расчета функ-
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Значение компонент скорости определяется 
по следующим зависимостям: 
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При использовании данной модели будем 
считать, что отрыв потока происходит в угло-
вых точках рельефа. При отрыве потока обра-
зуются вихри, интенсивность которых опреде-
ляется из суммарной циркуляции скорости по 
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контрольному контуру и физических допуще-
ний о «нулевой» относительной толщине по-
граничного слоя при реальном обтекании. Ме-
тодика расчета интенсивности вихрей рассмот-
рена в работе [2]. 

Решение данных уравнений гидродинамики 
позволяет на первом этапе рассчитать поле 
скорости воздушного потока при обтекании 
рельефа. На втором этапе вычислительного 
эксперимента осуществляется расчет распро-
странения загрязнителя в атмосфере на базе 
уравнения [1, 4]: 
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где С  – концентрация загрязнителя; ,u v  – 
компоненты вектора скорости воздушной сре-
ды; ( ),x yµ = µ µ  – коэффициент турбулентной 

диффузии; Q  – интенсивность выброса загряз-
нителя; ( ) ( )i ix x y yδ − δ −  – дельта-функция 
Дирака; ,i ix y  – координаты источника выбро-
са; σ  – коэффициент, учитывающий химиче-
ский распад загрязнителя, вымывание осадка-
ми; t – время. 

Для приведенных уравнений гидродинами-
ки осуществляется постановка следующих гра-
ничных условий. Так, для уравнения Пуассона 
на поверхности препятствий (рельеф) ставится 
граничное условие «непротекания» [2]: 

ψ = 0. 

На границе входа воздушного потока в рас-
четную область задается профиль скорости 
воздушного потока u = f (y) и соответствующее 
значения функции тока ψ и завихренности ω: 

ψ⏐вход = ψ(y), ω⏐вход = ω(y). 

На верхней границе расчетной области так-
же ставится условие «непротекания»: 

ψ = const. 

На границе выхода воздушного потока из 
расчетной области ставятся «мягкие» гранич-
ные условия, необходимые для замыкания раз-
ностных уравнений [2].  

Будем находить решение стационарной гид-
родинамической задачи методом установления 
решения по времени t. Для этого в начальный 
момент t = 0 для завихренности ставится на-
чальное условие типа  

ω⏐t=0 = 0 

или  ω⏐t=0 = ω0(x,y). 

В дискретной модели предусмотрена воз-
можность задавать равномерный профиль ветра 
на входе в расчетную область или неравномер-
ный. Постановка краевых условий для уравне-
ния переноса примеси рассмотрена в работах 
[2, 4].  

Формирование формы расчетной области 

Т.к. рассматривается задача рассеивания за-
грязняющих веществ в атмосфере с учетом 
влияния рельефа, то возникает задача форми-
рования рельефа местности в численной моде-
ли (рис. 1). Для решения этой задачи использу-
ется метод маркирования расчетной области 
[2]. Расчет выполняется на прямоугольной раз-
ностной сетке, а положение твердых границ 
(поверхность рельефа) задается с помощью 
маркеров (рис. 2). Такой подход позволяет 
очень быстро изменять форму расчетной облас-
ти (форму рельефа), что важно при проведении 
серийных расчетов. На твердых границах рель-
ефа выполняется условие непротекания. 

 
Рис. 1. Физическая модель рельефа 

 
Рис. 2. Дискретная модель рельефа 

Использование метода маркирования дает 
возможность пользователю формировать прак-
тически любую форму рельефа, не внося изме-
нений в расчетный код. 
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Метод решения 

Для численного интегрирования уравнений 
модели (уравнение переноса завихренности, 
уравнение переноса примеси) применяется не-
явная попеременно-треугольная разностная 
схема [2]. Уравнение Пуассона численно ин-
тегрируется по методу А. А. Самарского [5]. 
Отметим, что оба численных метода позволяют 
рассчитать неизвестную функцию по методу 
бегущего счета, это дает возможность, совме-
стно с методом маркирования, разработать эф-
фективный и экономичный численный алго-
ритм расчета рассеивания примесей в областях 
сложной геометрической формы.  

Практическая реализация модели 

На основе построенной численной модели и 
алгоритма расчета разработан код на алгорит-
мическом языке FORTRAN. Разработанный код 
был применен для решения следующей задачи. 
Произошел аварийный выброс в атмосферу 
токсичного газа (цианистый водород). В ре-
зультате выброса на месте аварии образовалось 
облако сложной (грибовидной) формы. На пути 
облака располагается холм (рис. 1, 3). Средняя 
концентрация примеси в облаке принята равной 
1 (в безразмерном виде). Размеры расчетной 
области: длина – 300 м, высота – 50 м. Профиль 
ветра на входе в расчетную область – равно-
мерный, скорость ветра 8,3 м/с. Коэффициент 
атмосферной диффузии по обоим координат-
ным направлениям равен 2 м2/с.  

Рассмотрим результаты вычислительного 
эксперимента. На рис. 3 – 5 показана динамика 
загрязнения атмосферы для различных момен-
тов времени. 

 

 
Рис. 3. Зона загрязнения атмосферы, t = 5 с 

 
 

Из данных рисунков видно, как происходит 
натекание облака на холм и расширение облака 
вверх. Из рис. 5 видно формирование обшир-
ной зоны загрязнения на подветренной стороне 
холма. 

 

 
Рис. 4 Зона загрязнения атмосферы, t = 10 с 

 

 
Рис. 5. Зона загрязнения атмосферы, t =15 с 

 

В табл.1 представлена динамика изменения 
максимальной концентрации токсичного газа в 
облаке.  

 Таблица  1  

Динамика изменения максимальной  
концентрации токсичного газа в облаке 

Время , сек Максимальная концентрация 
(в безразмерном виде) 

4 0,683 

6 0,542 

10 0,367 

20 0,269 

24 0,193 
 

Как видно из таблицы, примерно через 25 с 
после аварии максимальная концентрация в 
облаке уменьшится практически в 5 раз за счет 
достаточно большой скорости ветра. В заклю-
чении отметим, что на расчет задачи требуется 
около 10 с компьютерного времени. 
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Выводы 

Предложена эффективная численная модель 
и алгоритм расчета рассеивания токсичных га-
зов в атмосфере с учетом рельефа местности. 
Модель может быть реализована на компьюте-
рах малой и средней мощности. Дальнейшее 
совершенствование модели следует проводить 
в направлении ее адаптации к расчету рассеи-
вания тяжелых газов.  
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