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Îïèñûâàþòñÿ ìåòîäèêà, ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ è
ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîëÿ ïðèçåìíîé
êîíöåíòðàöèè ãàçîâîçäóøíûõ âûáðîñîâ òåõíîãåííîãî
õàðàêòåðà â àòìîñôåðó.

Îñâîåíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, ñòðîèòåëüñòâî è
ýêñïëóàòàöèÿ ïðîìûøëåííûõ êîìïëåêñîâ, âîçíèê-
íîâåíèå è ðîñò ãîðîäîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñàìè
â àòìîñôåðó âðåäíûõ ïðèìåñåé, ñïîñîáíûõ ïåðåíî-
ñèòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Àíòðîïîãåííîå
çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû ïðèìåñÿìè (â òîì ÷èñëå
õèìè÷åñêè è áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè) ñâÿçàíî ñ
äåÿòåëüíîñòüþ ìîùíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿ-
òèé, ðàçíîîáðàçèåì âûïóñêàåìûõ èìè ìàòåðèàëîâ,
íåñîâåðøåíñòâîì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Âûá-
ðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ìîãóò íîñèòü â òîì
÷èñëå è àâàðèéíûé õàðàêòåð [1,2]. Çàãðÿçíåíèå
ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
çàâèñèò îò ìåòåîóñëîâèé. Èíâåíòàðèçàöèÿ âûáðîñîâ
ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè èõ õàðàêòåðèñòèê è ñèñòåìà-
òèçàöèè ñâåäåíèé î ðàñïðåäåëåíèè èñòî÷íèêîâ íà
ìåñòíîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà ïðîèçâî-
äèòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå âîçìîæíîãî âðåäíîãî âëèÿ-
íèÿ çàãðÿçíåíèÿ, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ â öåëÿõ ýêñïåð-
òèçû ïðîåêòîâ ïðîìûøëåííûõ ñîîðóæåíèé, îïðåäå-
ëåíèÿ ãðàíèö ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí è çîí çàãðÿç-
íåíèÿ â ñëó÷àÿõ àâàðèéíûõ âûáðîñîâ. Òàêîå ïðîãíî-
çèðîâàíèå íåâîçìîæíî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé.

1. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà

Ñóùåñòâóåò íîðìàòèâíûé äîêóìåíò, ðåãëàìåíòè-
ðóþùèé ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ïðèçåìíûõ êîíöåíòðà-
öèé âðåäíûõ âåùåñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îáÿçà-
òåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è
ñòðîèòåëüñòâå ïðåäïðèÿòèé è æèëûõ çäàíèé, íîð-
ìèðîâàíèè âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó, ýêñïåð-
òèçå è ñîãëàñîâàíèþ ýêîëîãîîõðàííûõ ìåðîïðèÿ-
òèé [3]. Ìåòîäèêà, èñïîëüçóåìàÿ â íåì, îñíîâàíà íà
ðàñ÷åòå íàèáîëüøåé âåëè÷èíû ïðèçåìíîé êîíöåí-
òðàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ íà îïðåäå-
ëåííîì ðàññòîÿíèè îò ìåñòà âûáðîñà. Ó÷åò âëèÿíèÿ
ãðóïïû èñòî÷íèêîâ íà ðåçóëüòèðóþùåå çàãðÿçíå-
íèå ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ
ðàññåèâàíèÿ âûáðîñîâ îò îäèíî÷íîãî òî÷å÷íîãî
èñòî÷íèêà, äëÿ êîòîðîãî âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé
ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ Ñì, ìã/
ì3 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

3 1
2

m TVH/nmFMAC ,

ãäå À – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðíîé
ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò óñ-
ëîâèÿ âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññåèâà-
íèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå; M –
êîëè÷åñòâî âðåäíîãî âåùåñòâà, âûáðàñûâàåìîãî â

àòìîñôåðó; F – áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷è-
òûâàþùèé ñêîðîñòü îñåäàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â
àòìîñôåðíîì âîçäóõå; m è n – áåçðàçìåðíûå
êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå óñëîâèÿ âûõîäà ãà-
çîâîçäóøíîé ñìåñè èç óñòüÿ èñòî÷íèêà âûáðîñà; H
– âûñîòà èñòî÷íèêà âûáðîñà íàä óðîâíåì çåìëè; W0
– ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âûõîäà ãàçîâîçäóøíîé ñìåcè èç
óñòüÿ èñòî÷íèêà âûáðîñà; T – ðàçíîñòü ìåæäó
òåìïåðàòóðîé âûáðàñûâàåìîé ãàçîâîçäóøíîé ñìå-
ñè è òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåãî àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà; V1 – îáüåì ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, âûáðà-
ñûâàåìîé â àòìîñôåðó, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå 
4

WDV 0
2

1 , ãäå D – äèàìåòð óñòüÿ

èñòî÷íèêà âûáðîñà.

Âåëè÷èíà áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà m îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

3 f34.0f1.067.0
1m ,

ãäå 
TH

DW10f 2
03 .

Âåëè÷èíà áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà n îïðåäå-

ëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà 3 1
m H

TV65.0V

ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè Vm<0.5 – n=4.4Vm; ïðè

2V5.0 m  – 2
mm V532.0V13.213.3n ; ïðè

2Vm  – n=1.

Ñêîðîñòè âåòðà ââî-
äÿòñÿ â ðàñ÷åò, êàê
ïðàâèëî, ïî íàïðàâ-
ëåíèÿì ðîçû âåòðîâ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñî-
ñòàâëÿþùåé ñêîðîñ-
òè âåòðà U â íàïðàâ-
ëåíèè îò èñòî÷íèêà
âûáðîñà ê òî÷êå, â
êîòîðîé ïðîèçâîäèò-
ñÿ âû÷èñëåíèå òåêó-
ùåé êîíöåíòðàöèè,
ìû èñïîëüçîâàëè ëè-
íåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ (ðèñ.1).

Ïîëàãàÿ ñêîðîñòè U1 è U2 íà êðàÿõ ñåêòîðà ðîçû
âåòðîâ èçâåñòíûìè, ìîæíî îïðåäåëèòü ñîñòàâëÿþ-
ùóþ ñêîðîñòè âåòðà â íàïðàâëåíèè íà òî÷êó:

)U/2U1(sincos
UU
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Âåëè÷èíà îïàñíîé ñêîðîñòè âåòðà Um, ïðè êîòîðîé
èìååò ìåñòî íàèáîëüøàÿ ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, îïðåäå-
ëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà Vm ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ïðè Vm<0.5  – Um =0.5; ïðè 2V5.0 m
– Um =Vm; ïðè 2Vm  – f12.01VU mm .

Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè
Ñìè ñ ó÷åòîì ïîêàçàòåëåé ìåñòíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè
âåòðà U, îòëè÷àþùåéñÿ îò îïàñíîé ñêîðîñòè âåòðà
Um, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

mми CrC ,                  (1)

Ðèñ. 1. Ê îïðåäåëåíèþ
ñêîðîñòè âåòðà U, íàïðàâëåí-

íîãî ê ðàñ÷åòíîé òî÷êå
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ãäå r – áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ â
çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ q=U/Um:

32 q34.11.67qq67.0r  ïðè 1q ; 2q2qq/3r 2

ïðè 1q .

Ðàññòîÿíèå Xm îò èñòî÷íèêà, íà êîòîðîì äîñòèãà-
åòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: HdXm  ïðè 2f ;

4/Hdf5Xm  ïðè  2f , ãäå d – áåçðàçìåðíàÿ
âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò-
ðà Vm: ïðè Vm<0.5 – 3 f28.0148.2d ; ïðè

2V5.0 m  – 3
m f28.01V95.4d ; ïðè 2Vm

3
m f28.01V7d .

Ðàññòîÿíèå Xìè, íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Cìè, ñ ó÷åòîì
ìåñòíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà Um îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

mми XpX ,                    (2)

çäåñü p – áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ â
çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ q=U/Um: ïðè 25.0q –
p=3; ïðè 1q25.0 – 1q143.8p 5 ; ïðè 1q –

68.0q32.0p .

Òåêóùàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ñ âåùåñòâà íà ðàññòîÿíèè Õ
îò èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêîìó íîð-
ìèðîâàííîìó ãðàôèêó îäíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
èììèññèè ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû èñòî÷íèêà ãàçî-
âîçäóøíûõ âûáðîñîâ. Ýòîò ãðàôèê ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû f=C/Cìè îò ñîîòíîøå-
íèÿ x=X/Xìè [3]. Òàì æå ïðèâîäÿòñÿ ôîðìóëû
àïïðîêñèìàöèè äàííîãî ãðàôèêà. Íàìè áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà áîëåå ïðîñòàÿ è áîëåå òî÷íàÿ ôîðìóëà

xaexpxexpaa)x(f 42a
31 ,         (3)

ãäå a1, a2, a3, a4 – ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè.
Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ äàííîé ôîðìóëû èçëîæå-
íû â ðàáîòå [4].

Ðàññìàòðèâàÿ êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñè îò ïðîèç-
âîëüíîé ñèñòåìû èñòî÷íèêîâ êàê ñóïåðïîçèöèþ
âêëàäîâ îò îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ, ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ïîëå êîíöåíòðàöèé ïðè òåêóùèõ ìåòåîïàðà-
ìåòðàõ ñ ó÷åòîì ðîçû âåòðîâ.

2. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäèêà èñïîëüçóåòñÿ â ïðî-
ãðàììå “Pole”, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ýêîëîãè÷åñ-
êèõ ðàñ÷åòîâ, àíàëèçà ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèé, à
òàêæå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ îïåðàòèâíîãî
ìîíèòîðèíãà âîçäóøíîãî áàññåéíà â ïðîìûøëåí-
íûõ ðàéîíàõ [5,6]. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ â ïðè-
âÿçêå ê êðóïíîìàñøòàáíîé êàðòå ìåñòíîñòè, êîòî-
ðàÿ ââîäèòñÿ â êîìïüþòåð â âèäå bmp-ôàéëà.
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà õðàíÿòñÿ â ôàéëå
ïðîåêòà, âêëþ÷àþùåì èíôîðìàöèþ î ðàñïîëîæå-
íèè è õàðàêòåðèñòèêàõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ, à
òàêæå òåêóùèõ çíà÷åíèÿõ ìåòåîïàðàìåòðîâ è ñêî-
ðîñòè âåòðà: êîýôôèöèåíò ñòðàòèôèêàöèè; òåìïå-
ðàòóðà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, îC; ñêîðîñòü âåòðà ïî
íàïðàâëåíèÿì ðîçû âåòðîâ, ì/ñ.

Äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà âûáðîñîâ óêàçûâàþòñÿ:
íîìåð èñòî÷íèêà; èìÿ èñòî÷íèêà; íàçâàíèå âðåäíî-
ãî âåùåñòâà; êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà; ïîòîê âðåäíî-
ãî âåùåñòâà, ã/ñ; êîýôôèöèåíò îñåäàíèÿ âåùåñòâà;

ñêîðîñòü âûõîäà âåùåñòâà, ì/ñ; äèàìåòð èñòî÷íèêà
âûáðîñà, ì; âûñîòà èñòî÷íèêà âûáðîñà, ì; òåìïåðà-
òóðà âûáðàñûâàåìîé ñìåñè, îC.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äâóìåðíîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèé
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ãðàôè÷åñêîì âèäå â ïðèâÿçêå ê
êàðòå ìåñòíîñòè. Ïðåäóñìîòðåíî ãðàôè÷åñêîå âûäå-
ëåíèå çîí, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàåìûå
çíà÷åíèÿ ïðåâîñõîäÿò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîí-
öåíòðàöèè êîíêðåòíîãî âðåäíîãî âåùåñòâà. Äîïóñêà-
åòñÿ èçìåíåíèå ìàñøòàáà è ñêðîëëèíã èçîáðàæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëÿ êîíöåíòðàöèé ìîãóò áûòü
ïðåäñòàâëåíû â òðåõìåðíîì èçîáðàæåíèè. Äîïóñ-
êàåòñÿ âðàùåíèå èçîáðàæåíèÿ âîêðóã ëþáîé îñè.

Íà ðèñ. 2,3 ïðèâåäåíû äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðèìåñåé (âèä ñâåðõó).

Èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû çàíèìàåò îêîëî 0,05 Ìá,
îáúåì çàãðóçî÷íîãî ìîäóëÿ ñîñòàâëÿåò 0,105 Ìá.
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