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Предложена модифицированная методика Гаусса, позволяющая более точным образом рассчи­
тывать подъем факела. Предлагаемая методика была реализована в виде компьютерной программы. 
Сравнение с литературными данными показывает, что результаты расчета по модифицированной 
методике хорошо согласуются с экспериментом. Приведены результаты расчета распространения 
загрязнений в районе ПО «Белкалий». Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о воз­
можном использовании представленной методики в целях мониторинга распространения примесей в 
крупных промышленных регионах.

Введение. В настоящее время основной нормативной методикой, применяемой в нашей стране для 
расчета распространения примесей, является методика ОНД-86 [1]. В основе этой методики лежат числен­
ные решения уравнения турбулентной диффузии и их последующая аналитическая аппроксимация [2, 3]. 
При разработке методики использовались профили скорости ветра и коэффициенты турбулентной диф­
фузии, которые соответствуют наибольшим значениям максимума приземной концентрации, достигае­
мым при так называемой опасной скорости ветра. Цель, поставленная разработчиками этой методики, - 
создать единую для всего СССР модель (причем, не ориентированную на использование ЭВМ) - привела 
к необходимости принятия многочисленных приближений и допущений, которые заметно снизили дос­
тоинства результирующей методики. Прежде всего, отказ от учета конкретной реализуемой стратифика­
ции атмосферы делает проблематичным использование ОНД-86 для динамического моделирования рас­
пространения примеси.

В то же время, существующие численные методы решения уравнения турбулентной диффузии 
могли бы теоретически обеспечить необходимую точность решения. Но, с одной стороны, из-за невоз­
можности задания с необходимой точностью начальных и граничных условий, а также из-за неоднознач­
ности задания параметров, входящих в уравнение, и, с другой стороны, из-за громоздкости самого чис­
ленного решения использование данного метода остается проблематичным.

В работах [6, 7] представлена оригинальная модель расчета распространения примесей в атмосфе­
ре, основанная на аналитических выражениях, полученных при решении стационарного полуэмпириче- 
ского уравнения атмосферной диффузии с использованием факторизации решения диффузионной зада­
чи. В этих же работах приведены результаты расчетов по трем методикам и сравнение с измерительными 
данными. Результаты данных работ показывают перспективность использования метода Гаусса для 
практических расчетов, поскольку данные, рассчитанные по обеим методикам близки друг к другу. Сле­
дует также отметить, что, с одной стороны, представленная в работах [6, 7] методика расчета близка по 
своей форме к выражениям, описывающим модель Гаусса, с другой стороны, параметры, входящие в 
гауссову модель факела, имеют более прозрачный физический смысл и развитие данной модели может 
идти по пути уточнения методов определения этих параметров.

В данной работе приводится модифицированный метод Гаусса, основным отличием которого от 
метода ОНД-86 является то, что он позволяет учитывать различные состояния атмосферы. С другой сто­
роны, метод довольно прост и может быть легко реализован в виде компьютерных программ, доступных 
широкому кругу пользователей.

Гауссова модель факела. Для практических расчетов удобно использовать обобщенную гауссову 
модель для стационарного источника [5,7]:
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Скорость ветра U  в уравнении (1) следует определять на уровне эффективной высоты источника Я. 
Поскольку вблизи промышленного предприятия скорость ветра измеряется лишь на одном уровне у по­
верхности земли (обычно 10 м), необходимо экстраполировать результаты этих измерений вплоть до 
эффективной высоты источника. Из анализа современных моделей, позволяющих определить скорость 
ветра, была выбрана [5, 7] следующая расчетная формула:

Значения стандартных отклонений а(х)  и o(z) определяются эмпирическим методом, например, с 
помощью кривых Пэскуила - Гиффорда. Эти кривые построены для каждого из семи классов устойчиво­
сти, начиная от А  (наименьшая устойчивость) и вплоть до F  (наибольшая устойчивость), и регулярно 
обновляются. Эти классы устанавливаются в зависимости от значений облачности, скорости ветра, инсо­
ляции и определяются величиной масштаба Монина - Обухова L  [6]:

- сильнонеустойчивый, L  = -2 м;
- умереннонеустойчивый, L  = -10 м;
- слабонеустойчивый, L-  —100 м;
- нейтральный, L  = 100000 м;
- слабоустойчивый, L = 20 м;
- умеренноустойчивый, 1 = 4 м;
- сильноустойчивый, L  = 2 м.
В табл. 2 представлены аналитические выражения для определения о(х) и o(z), приведенные в ра­

боте [5]. Предложенные выражения позволяют достаточно точно решать задачи переноса примесей при­
менительно к условиям городской застройки и сельской местности. Они применимы для расстояний от 
источника до 10 км (время отбора проб примерно 20 мин; значения параметра шероховатости примерно 
3 см в сельской местности и 1 м - в городе).

Сравнение расчетных и экспериментальных данных. Анализ эффективности предложенной 
методики проводился на примере распространения загрязнений в Солигорском промышленном районе.

Для проведения расчетов была написана программа, позволяющая получать значения приземных 
концентраций газов и аэрозолей в зависимости от даты и времени наблюдений, скорости и направления 
ветра на высоте флюгера, стратификации атмосферы.
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Программа позволяет производить расчет четырех рудоуправлений объединения «Белкалий» одно­
временно, независимо друг от друга, с последующим учетом вклада каждого источника в зависимости от 
направления ветра. Моделируемый район представлен как прямоугольная область размером 25 х 15 км, 
которая выбиралась с тем расчетом, чтобы все четыре рудоуправления и город Солигорск находились в 
его пределах (рис. 1). Координаты всех источников указываются относительно левого нижнего угла это­
го прямоугольника.

В соответствии с выбранной системой отсчета координаты источников имеют следующие значения:
- 8,3 км; 6,3 км - первое рудоуправление;
- 2,5 км; 10,5 км - второе рудоуправление;
- 10,3 км; 11,3 км - третье рудоуправление;
- 21,0 км; 4,5 км - четвертое рудоуправление.
Направление ветра задается как угол относительно оси ОХ, против часовой стрелки. При работе 

программы на первом этапе производится расчет стандартных отклонений сгу и <xz, скорости ветра U(z) и 
начального подъема выбросов АН в отдельности для каждого источника. На следующем этапе модели­
руемый регион разбивается на прямоугольную сетку с шагом по осям ОХ и OY 100 м и в каждом узле 
вычисляется значение концентрации С(х, у, z) для заданного пользователем значения г. На заключитель­
ном этапе производится учет суммарного вклада от всех четырех источников. По завершении расчета 
данные могут быть переданы в другие программы (например, Excel) для их дальнейшей обработки и 
графического отображения.

В качестве экспериментальных данных использовались данные измерений поста санэпидемстан­
ции Солигорска (соответствующие координаты: 4,8 км; 3,2 км) в 1992 году за период март - апрель и 
июнь - август. Данные на станции отбираются ежедневно в 700 и 1300; проводятся измерения концентра­
ции пыли, S02, НС1 и NOx. К сожалению, после отбора имеющихся экспериментальных данных оказа­
лось, что выборки включают не более 10... 12 точек. Основным критерием пригодности здесь является 
наличие требуемых для расчета концентраций метеоданных и данных о мощностях источников выбросов 
на время измерений. Дополнительным условием является ветер, имеющий направление во время измере­
ний от рудоуправлений на город. В противном случае концентрации измеряемых компонентов в районе 
поста метеостанции определяются главным образом источниками, находящимися в городе. Сравнение 
расчетных и экспериментальных данных представлено в табл. 3.

Из приведенных данных видно, что средняя ошибка составляет примерно 100... 150 %, что удов­
летворительно согласуется с экспериментальными данными. Некоторое превышение эксперименталь­
ных данных над результатами расчетов можно объяснить наличием фоновых концентраций от город­
ских источников.
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Таблица 3

Сопоставление данных измерений поста СЭС Солигорска с результатами расчетов по методике Гаусса

Дата/время Эксп., мг/м3 ОНД Гаусс Модифицированный 
метод Гаусса

29.04/700 0,004 0,0007 0,0002 0,003
29.04/130Н 0,002 0,0001 0,00003 0,002
13.06/7йо 0,03 0,004 0,003 0,01
14.06/1300 0,03 0,001 0,00002 0,035

' 15.06/7°° 0,038 0,01 0,003 0,030
25.06/7°° 0,0 0,0 0,0 0,003
26.06/7°° 0,05 0,01 0,01 0,007

26.06/13°° 0,016 0,0 0,0 0,018
27.06/1300 0,034 0,003 0,001 0,029
28.06/7°° 0,0 0,0002 0,00004 0,015

22.11/13°° 0,004 0,0001 0,0 0,008

На рис. 2, 3 показано сопоставление результатов расчетов по двум методикам: ОНД-86 и Гауссов­
ской методике. Сопоставлялись продольные подфакельные распределения концентраций S02 для основно­
го источника первого рудоуправления ПО «Белкалий», мощность выброса которого равна 550 г/с. Графики 
приведены для нейтральной «D» и слабонеустойчивой стратификации «В».

Рис. 1. План-схема Солигорского промышленного района

Для слабонеустойчивой стратификации результаты расчетов примерно совпадают. В частности, 
для значений, рассчитанных по методу Гаусса, наблюдается сильно выраженный максимум концентра­
ции на расстоянии примерно 1 км от источника. С другой стороны, для нейтральной стратификации «D» 
и скорости ветра и  =  5 м/с и и  = 10 м/с значения концентрации, рассчитанные по методике ОНД-86, боль­
ше, чем значения, рассчитанные по методике Гаусса. В работе [7] при аналогичных атмосферных 
условиях большие значения принимают концентрации, рассчитанные по методу Гаусса. Различие полу­
ченных данных объясняется, по всей видимости, тем, что в работе [7] используются различные выраже­
ния для определения первоначального подъема факела. Учитывая, что методика ОНД-86 предназначена 
для определения максимальных концентраций при так называемых «опасных» атмосферных условиях, 
значения концентрации, полученные в настоящей работе, представляются более правдоподобными.

Также из анализа рис. 2 и 3 можно сделать вывод, что в модели Гаусса при нейтральной стратифи­
кации большую роль играет перенос под действием ветра, тогда как при слабонеустойчивой стратифика­
ции большую роль в распространении примеси играет диффузия.
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х(км)

Рис. 2. Сопоставление продольных распределений концентраций, 
рассчитанных по двум методикам (нейтральная стратификация; и = 5 м/с)

Существенные различия в результатах двух методик наблюдается при построении вертикальных 
профилей распределения концентраций [7].

На рис. 4 и 5 представлены данные, полученные соответственно по методике Гаусса и ОНД-86. 
Характерной особенностью данных, полученных по методике ОНД-86, является то, что высота, на кото­
рой достигается максимальная концентрация, остается практически постоянной при различном удалении 
от источника и равна примерно его высоте (рис. 5). С другой стороны, исходя из графиков для модели 
Гаусса (рис. 4) можно сделать вывод, что на некотором расстоянии от источника (равном примерно его 
двойной высоте) максимальная концентрация примеси достигается на минимальной высоте, после чего 
высота начинает линейно возрастать. Для модели ОНД-86 эта высота с изменением расстояния от источ­
ника остается практически постоянной.
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ПРИКЛАДНЫЕ НА УКИ. Моделирование экосистем №3

На рис. 6 представлено поле концентраций S02, соответствующее слабонеустойчивой стратифи­
кации северо-западному направлению ветра, полученное для всех 4-х комбинатов ПО «Белкалий».
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Рис. 6. Поле концентраций S02 в районе Солигорского промышленного региона

Выводы. В результате проведенного анализа промышленных характеристик ПО «Белкалий», 
сравнения результатов расчета с приведенными данными в работах [8, 9] можно сказать, что модифика­
ция входящих в модель Гаусса параметров позволила значительно улучшить точность расчета. Наряду с 
этим входящие в нее параметры имеют прозрачный физический смысл и легко поддаются оценке. Несо­
мненным преимуществом данной модели является также и то, что она позволяет учитывать стратифика­
цию атмосферы. Представленная модель дает более правильные результаты для вертикального распреде­
ления примесей. Исходя из данных факторов, можно рекомендовать модель Гаусса для более широкого 
ее применения.

Также данная модель может быть дальше усовершенствована для учета фотохимических реакций, 
происходящих в атмосфере.
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