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Для исследования локальных атмосферных 
процессов, происходящих в пограничном слое, 
используем математическую модель, основан-
ную на системе уравнений гидротермодинами-
ки. Вследствие сравнительно небольших гори-
зонтальных масштабов (50×50 км) рассматрива-
емых мезометеорологических процессов систе-
му уравнений гидротермодинамики запишем 
в декартовой системе координат x, y, z. В каче-
стве исходных взяты следующие уравнения: 
движения, неразрывности, состояния, притока 
тепла, удельной влажности, в которых участву-
ют искомые функции: вектор скорости, темпе-
ратура, потенциальная температура, давление, 
плотность, удельная влажность, тензор вязких 
напряжений потока, тепла и влаги, являющиеся 
функциями координат и времени, полученны-
ми для реальных атмосферных процессов.

В конкретных видах потоки тепла и влаги, 
тензора вязких напряжений, состояния среды 
участвуют универсальная газовая постоянная, 
скрытая теплота конденсации, удельная тепло-
емкость воздуха при постоянном давлении, ра-
диационная составляющая притока тепла, тер-
мический эквивалент работы, ускорение сво-
бодного падения, параметр Кориолиса, ско-

рость образования жидкой фазы, определенная 
с точностью до турбулентных членов, выражен-
ная через сухоадиабатический и влажноадиаба-
тический градиенты.

Для того чтобы получить согласованную си-
стему для локальных атмосферных движений, 
метеорологические поля представим в виде сум-
мы фоновых значений поля и их отклонений от 
фоновых значений.

Подставляя в исходные уравнения значения 
метеорологических полей, вычитая из получив-
шихся уравнений соответствующие уравнения 
для фоновых полей, получим исходную систе-
му уравнений локальных атмосферных процес-
сов. Полагая, что фоновые поля с точностью до 
малых слагаемых удовлетворяли исходные си-
стемы и пространственно-временные колеба-
ния плотности незначительно, получим оконча-
тельную систему уравнений в возмущениях, где 
участвуют параметры конвекции, а также вер-
тикальный градиент стандартной атмосферы и 
горизонтальные градиенты фоновой потенци-
альной температуры и удельной влажности.

Рассмотрим совместные модели динами-
ки пограничного слоя атмосферы во взаимо-
действии с термически и орографически неод-
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нородной подстилающей поверхностью. Для 
суши – это модель температурного режима по-
чвы с уравнением баланса тепла на границе с 
атмосферой и модель влагообмена. Распреде-
ление температуры в почве описывается извест-
ным уравнением. В качестве условий на поверх-
ности земли примем уравнение баланса тепла. 
Как известно, температура приземного воздуха 
и суммарного испарения увлажненной поверх-
ности зависят от инсоляции поверхности. Раз-
личия в инсоляции склонов в зависимости от их 
экспозиций могут привести в условиях орогра-
фической неоднократности подстилающей по-
верхности к значительным мезометеорологи-
ческим контрастам. Поэтому для расчета пото-
ка солнечной радиации на поверхности скло-
на используем ненормированную формулу из 
работы М. И. Будыка. Во многих моделях дина-
мики атмосферы для нахождения температу-
ры почвы используются уравнения теплового 
баланса. Теплофизические характеристики по-
чвы разнообразны, в результате чего даже на не-
больших расстояниях температуры над различ-
ными типами почвы резко различаются и тем 
самым влияют на динамику атмосферы в ниж-
них слоях.

Решение системы уравнений гидродинами-
ки при постоянном коэффициенте турбулент-
ного обмена или турбулентной вязкости, пока-
зывает, что оно согласуется с некоторыми фи-
зически ясными свойствами интересующего 
нас течения, даже если толщину пограничного 
слоя рассматривать как заданный внешний па-
раметр. Недостаток решения заключается в том, 
что из него следует пропорциональность сдви-
га ветра к сдвигу скорости геометрического ве-
тра при сколь угодно больших значениях коэф-
фициента турбулентного обмена. Для замыка-
ния системы уравнений пограничного слоя ат-
мосферы относительно вертикальных коэффи-
циентов диффузии применяем метод, основан-
ный на решении уравнения баланса турбулент-
ной энергии. Операторы горизонтального тур-
булентного обмена рассчитывались через тензо-
ры вязких напряжений.

Необходимость использования различных 
подходов для описания вертикального и гори-
зонтального турбулентного обмена связана с 
тем, что в уравнении баланса турбулентной 
энергии учитывается температурная стратифи-
кация атмосферы, что особенно важно для вер-
тикального обмена. В природе при большой от-
носительной влажности образуется облачность, 
в результате чего, в некоторых локальных об-
ластях, расположенных в верхних слоях атмос-
феры из-за выделения дополнительного прито-
ка тепла за счет конденсации, изменяется стра-

тификация атмосферы. Наблюдения над мезо-
процессами, горизонтальные размеры которых 
несколько десятков километров, показывают, 
что они сопровождаются образованием облаков 
с горизонтальными размерами 5–10 км и верти-
кальными около 1,5–2,5 км. В связи с этим необ-
ходим учет фазовых переходов влаги.

В данном случае система уравнений погра-
ничного слоя атмосферы с начальными и кра-
евыми условиями решается с учетом члена об-
разования жидкой фазы и дополняется уравне-
нием переноса и диффузии для удельной во-
дности. Для численного моделирования гидро-
метеорологического режима промышленных 
районов необходимо иметь в качестве началь-
ных данных значения метеоэлементов в узлах 
регулярной сетки. А измерения производятся 
на метеостанциях, размещенных по террито-
рии крайне неравномерно. Поэтому возникает 
задача восстановления значений метеоэлемен-
тов на узлах сеточной области по их значени-
ям на станциях. Вопрос о восстановлении струк-
туры полей гидрометеоэлементов будет выпол-
нен аналогично работе В. В. Пененко. Известно, 
что степень загрязнения нижних слоев атмосфе-
ры вредными веществами зависит не только от 
технологических и конструктивных параметров 
источников загрязнения, но и от ряда метеоро-
логических факторов, которые определяют про-
цесс распространения примесей в погранич-
ном слое атмосферы. Этими факторами явля-
ются скорость ветра, термическая стратифика-
ция, орографикация местности, характер под-
стилающей поверхности и т. д. Поэтому для бо-
лее полного описания процессов переноса диф-
фузии и трансформации примесей их необхо-
димо рассматривать на базе физически доста-
точно богатой модели, учитывающей, по край-
не мере, суточный ход изменчивости рассеяния 
в зависимости от метеорологических ситуаций, 
орографических и термических неоднородно-
стей подстилающей поверхности. С этой целью 
модель динамики пограничного слоя атмосфе-
ры, дополним математической моделью пере-
носа и трансформации примесей. Далее они ре-
шаются совместно.

Анализируем некоторые результаты вычис-
лений. Например, (рис. 1) изолинии реализу-
ет вариант с различными уровнями наблюде-
ния ( 1Z  = 10 м, 2Z  = 100 м). В верхних слоях ат-
мосферы с увеличением высоты увеличиваются 
скорость ветра, размер вихрей, обслуживающий 
турбулентный обмен, что приводит к большо-
му распространению загрязняющих примесей. 
Как уже указывалось, в силу поставленных усло-
вий расчета, выделить изолинии уровня единиц 
ПДK нет возможности (уровень 7).



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2016  3 131

ЭКОЛОГИЯ

Произведены расчеты рассеивания вред-
ных веществ, содержащихся в продуктах сго-
рания газа на открытой факельной установке. 
Построены геоэкологические карты распро-
странения примесей с применением гидроди-
намической модели пограничного слоя атмос-
феры. С ростом числа и мощности нефтегазо-
добывающих месторождений резко возрастает 
опасность того, что концентрация вредных ве-
ществ, поступающих в нижние слои атмосфе-
ры, может превышать предельно допустимые 
величины. Совершенно очевидно, что степень 
загрязнения нижних слоев атмосферы зависит 
не только от технологических и конструктив-
ных параметров промышленных объектов (та-
ких как мощность выброса, высота и диаметр 
труб, скорость переноса и температура выбра-
сываемых в воздух веществ и др.), но и от тех 
факторов, которые определяют процесс рас-
пространения примесей в атмосфере. Этими 
факторами являются скорость ветра, страти-
фикация атмосферы, орография местности и 
характер подстилающей поверхности. Они об-
уславливают скорость переноса вредных ве-
ществ вдоль направления среднего ветра и ин-
тенсивность турбулентного перемешивания. 
Приступая непосредственно к рассмотрению 
процессов распространения примесей, следу-
ет иметь в виду, что в подавляющем большин-
стве случаев они протекают в пределах погра-
ничного слоя атмосферы. Поэтому представле-
ние о структуре последнего, в частности о ди-
намике пограничного слоя, и уравнения пере-
носа и диффузии примеси лежат в основе изла-
гаемых ниже численных расчетов.

Математическое моделирование погранич-
ного слоя атмосферы со свободной верхней 
границей воздушной массы. При математиче-
ском моделировании пограничного слоя атмос-
феры со свободной верхней границей воздуш-
ной массы нами разработаны основные мате-
матические модели движения гидротеродина-
мического режима реальных атмосферных про-
цессов. Модели разработаны с учетом механиз-
ма фазовых переходов воды, процессов в плане-
тарном пограничном слое, влияние радиацион-
ных и турбулентных переносов энергии, про-
цессы конденсации, изменения термодинами-
ческого состояния неоднородной атмосферы, 
приводящие к существенному изменению цир-
куляции, геофизических свойств Земли и массо-
вых сил вращения Земли и их неоднородности, 
а также орографии местности.

В работах [1–12]: 
1. Получены модели притока тепла, являю-

щегося важным фактором динамики бароклин-
ных преобразований, изменения давления во 
влажной атмосфере и неадвективных измене-
ний давления при отсутствии конденсации. 
Предложены прогностические модели сжимае-
мой атмосферы для определения осредненных 
метеорологических элементов. 

2. Оценена роль турбулентной диффузии и 
горизонтального турбулентного переноса ме-
ханической энергии ( )πε  в динамике циклона, 
особенно в конечной стадии развития.

3. Получены математические модели дина-
мики вертикальных движений насыщенной и 
влажной ненасыщенной облачной атмосферы. 
Предложена численная схема изменений давле-

Рис. 1. Изолинии распределения концентрации СO2 на высоте 100 м
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ний. Описаны вертикальные скорости и предло-
жена модели и методика расчета вертикального 
движения в многослойной облачной атмосфере 
с учетом фронтальных поверхностей. Приведе-
ны примеры численного расчета вертикальных 
движений вблизи облаков.

4. Разработаны численные модели динами-
ки атмосферы, получены основные модели ат-
мосферной циркуляции и численная конечно-
разностная схема бароклинных процессов ат-
мосферы, а также модели краткосрочного про-
гноза бароклинных процессов атмосферы и 
предложена математическая модель стационар-
ных атмосферных процессов. 

5. Получены математические модели перено-
са и рассеивания вредных веществ в реальной 
атмосфере при переменном профиле скорости.

Для исследования локальных атмосферных 
процессов, происходящих в пограничном слое, 
используем математическую модель, основан-
ную на системе уравнений гидротермодинами-
ки. Вследствие сравнительно небольших гори-
зонтальных масштабов (50×50 км) рассматрива-
емых мезометеорологических процессов систе-
му уравнений гидротермодинамики запишем в 
декартовой системе координат x, y, z. В качестве 
исходных взяты следующие уравнения: движе-
ния, неразрывности, состояния, притока тепла, 
удельной влажности, в которых участвуют иско-
мые функции: вектор скорости, температура, по-
тенциальная температура, давление, плотность, 
удельная влажность, тензор вязких напряжений 
потока, тепла и влаги, являющиеся функциями 
координат и времени, полученными в [3; 4] для 
реальных атмосферных процессов.

В конкретных видах потоки тепла и влаги, 
тензора вязких напряжений, состояния среды 
участвуют универсальная газовая постоянная, 
скрытая теплота конденсации, удельная тепло-
емкость воздуха при постоянном давлении, ра-
диационная составляющая притока тепла, тер-
мический эквивалент работы, ускорение сво-
бодного падения, параметр Кориолиса, ско-
рость образования жидкой фазы, определенная 
с точностью до турбулентных членов, выражен-
ная через сухоадиабатический и влажноадиаба-
тический градиенты.

Одним из важных аспектов в решении задач 
пограничного слоя атмосферы является поста-
новка математически корректных и физически 
непротиворечивых начальных и краевых усло-
вий для системы уравнений гидротермодина-
мики [6]. Постановка начальных и краевых усло-
вий во многом зависит от особенностей каждой 
конкретной обстановки. Поэтому рассмотрим 
некоторые общие замечания: начальные усло-
вия при t = 0 в моделях рассматриваемого типа 

задаются по данным измерений и, таким обра-
зом, относятся к числу входных параметров. Од-
нако на практике получение детальной физиче-
ской информации о начальных мезомасштаб-
ных полях затруднительно. Поэтому для прове-
дения численных расчетов для данного типа ат-
мосферной циркуляции начальное поле возму-
щений считаем нулевым. В этом случае реше-
ние задачи при небольших значениях времени 
будет описывать адаптацию метеорологических 
полей к условиям, когда в процесс включается 
турбулентность.

Рассмотрим систему уравнений гидротермо-
динамики:

– движения:

 1311 121 pdu lv
dt x x y z

∂ ∂t∂t ∂t
= − + + + +

ρ ∂ ∂ ∂ ∂
; (1)

 2321 221 pdv lu
dt y x y z

∂ ∂t∂t ∂t
= − − + + +

ρ ∂ ∂ ∂ ∂
;  (2)

 31 32 331 pdw g
dt z x y z

∂ ∂t ∂t ∂t
= − − + + +

ρ ∂ ∂ ∂ ∂
;   (3)

– неразрывности:

 0
p

div u
t

∂
+ ρ =

∂
 ;  (4)

– состояния (Клайперона):

 p RT= ρ ;  (5)

– притока тепла: 

 31 2w
r

p

L HH Hd Q
dt c x y z

∂∂ ∂θ
= Φ + + + +

∂ ∂ ∂
;    (6)

– удельной влажности: 

 31 2dq QQ Q
dt x y z

∂∂ ∂
= −Φ + + +

∂ ∂ ∂
;   (7)

  1000 p

AR
c

T
p

 
θ =  

 
 ,  (8)

где d u v w Ugrad
dt t x y z t
ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ
= + + + ≡ + ϕ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂



, 

( , , , , )u v w qϕ = θ .
Скорость образования жидкой фазы Ф с точ-

ностью до турбулентных членов представим в 
виде [2]:

 ( )p
a b

w

c
i W
L

Φ = γ − γ ; 
1
0

n

n

q q
i

q q
≥

=  <
,  (9) 

где aγ  – сухоадиабатический градиент; aγ , 
bγ  – влажноадиабатический градиент, который 

определяется формулой:
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2

2

0,622
( , )

0,622

w

b a
w

p n

L Ep
RTP T
L Ep

c R T

+
γ = γ

+

,  (10)

где t – время; u, v, w – компоненты вектора ско-
рости ветра в направлении декартовых коор-
динат x, y, z соответственно; T – температура; 
θ  – потенциальная температура; p – давление; 
q – удельная влажность; ρ  – плотность; R – уни-
версальная газовая постоянная; wL  – скрытая те-
плота конденсации; pc  – удельная теплоемкость 
воздуха при постоянном давлении; rQ  – радиа-
ционная составляющая притока тепла; A – тер-
мический эквивалент работы; g – ускорение сво-
бодного падения; l  – параметр Кориолиса; ,i jt  ,
( 1, 3i = , 1, 3j =  ) – тензор вязких напряжений 
Рейнольдса; iH , iQ , 1, 3i =  – потоки тепла и вла-
ги в направлениях x, y, z соответственно. 

Вид слагаемых ,i jt , iH , iQ  конкретизируем 
отдельно.

Систему уравнений (1–10) рассмотрим при 
следующих начальных и краевых условиях:

0u′ = , 0v′ = , 0′θ = , 0q′ = , 0( , ) ( , )H x y H x y=
 при t=0;   (11)

 
0u

x
′∂

=
∂

, 0v
x
′∂

=
∂

, 0
x
′∂θ

=
∂

, 0
q
x
′∂

=
∂

 при x X= ± ;  (12)

 
0u

y
′∂

=
∂

, 0v
y
′∂

=
∂

, 0
y
′∂θ

=
∂

, 0
q
y
′∂

=
∂

 при y Y= ± ;  (13)

0u′ = , 0v′ = , T′θ = a∆ , 0q′ = , 0′π = , dHw
dt

′ =
 при ( , , )z H x y t= ;  (14)

0u = , 0v = , ( , , )f x y t′θ = , 
( , )d x y

w
dt

δ
= , ( , , )q Q x y t′ = 

 при ( , )z x y= δ ,  (15)

где T T TΤΕΠ ΧΟΛ∆ = − , 0 ( , )H x y  – начальная задан-
ная высота слоя инверсии.

Функции f, Q  предполагаются заданными.
В данном случае мы будем иметь задачу о по-

граничном слое атмосферы при движении воз-
душной массы над термически и орографиче-
ски неоднородной поверхностью со свободной 
верхней границей воздушной массы, которая 
учитывается в краевых условиях.

Построение геоэкологической карты перено-
са примесей с использованием модели погранично-
го слоя атмосферы с незакрепленной верхней грани-
цей воздушной массы. В атмосфере часто наблю-
даются инверсионные ситуации, когда более те-
плая воздушная масса находится выше холод-
ной. Эти воздушные массы отделяются свобод-
ной поверхностью H (x, y, t), которая является 
искомой величиной. При этом можно предпо-
ложить, что высота пограничного слоя атмосфе-
ры совпадает с нижней границей инверсии.

В отличие от постановки задачи погранич-
ного слоя, где обычно верхняя граница имеет 
фиксированную высоту, в этом случае функ-
ция H (x, y, t) является одной из искомых харак-
теристик. Поэтому использование такой моде-
ли требует преобразования системы уравнений 
гидротермодинамики таким образом, чтобы в 
ходе решения задачи, наряду с другими метеоэ-
лементами, определить функцию H (x, y, t) и од-
новременно учитывать структуру рельефа под-
стилающей поверхности.

Расчеты также были проведены для наиболее 
аномальных метеоситуаций, т. е. когда в атмос-
фере преобладала конвекция, способствующая 
рассеиванию примесей, либо сильная инверсия, 
при которых может происходить накопление 
вредных веществ, превышающее предельно до-
пустимые концентрации (ПДК). Во всех прове-
денных вариантах расчетов предполагалось, что 
примесь является однокомпонентной и пассив-
ной.

Эффективная высота источников равнялась в 
среднем 50 м. При этом под высотой понимает-
ся сумма геометрической высоты трубы Н и не-
которой добавочной высоты. Последняя опре-
деляется подъемом облака примеси над срезом 
трубы, который обусловлен наличием первона-
чального количества движения в струе выходя-
щих из трубы газов и их перегревом по отноше-
нию к атмосферному воздуху. Кроме того, рас-
четы приводились для двух компонентов вы-
броса – двуокись азота ( 2NO ) и сернистого газа 
( 2SO ), при этом их скорость оседания определя-
лась по формуле Стокса. Фоновая метеоситуа-
ция выбрана, исходя из данных аэрологической 
станции и срочных наблюдений. Фоновая стра-
тификация атмосферы определялась по средне-
суточным градиентам температуры по вертика-
ли до уровня 850 Мб.

Теперь рассмотрим один вариант выполнен-
ных расчетов, проведенных по гидродинамиче-
ской модели рассеивания примесей в приземно-
пограничном слое атмосферы в районе Карача-
ганакского нефтегазоконденсатного месторож-
дения. Для этого была выбрана область разме-
ром 48 м2, таким образом, чтобы источники рас-
положились примерно в середине, и в после-
дующем этот район был покрыт сеткой шагом 
2000 м. Таким образом, расчеты выполнялись на 
сетке 24×24×18. Во всех случаях режим работы 
источников предполагался стационарным, т. е. 
Q(t) = 0Q = const. Шаг интегрирования по време-
ни – t∆  =10 мин. Для разного варианта вычисле-
ний затрачивалось разное количество времени.

Пример. В данном случае рассматривает-
ся результат численного моделирования рассе-
яния сернистого газа в условиях зимы. Фоно-
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вые характеристики для модели заимствованы 
из результатов реальных наблюдений. В каче-
стве фонового потока считать ветер на уровне 
850 мб со значением qU  = 5,1 м/с; qV  = 3,1 м/с. 
На рис. 2 показаны изолинии распределения 
концентрации сернистого газа ( 2SO ) на уровне 
Z = 2 м в момент времени t = 1600 ч. Отсюда сле-
дует, что концентрация в основном локализова-
на в окрестности источников. Но в этом случае 
почти не наблюдается зона превышающая ПДК. 
Наибольшим значением, соответствующим изо-
линии с номером 7, является 0,0071 мг/м3.

А теперь рассмотрим изолинии концентра-
ции на уровне источника. В этом случае проис-
ходит накопление концентрации 2NO  в плоско-
сти z = 50 м, где наблюдаются зоны, в которых 
примесь превышает нескольких десятков ПДК. 
Этот случай является типичным для высот-
ных источников, когда в приземном слое уста-
навливается устойчивая инверсия температу-
ры, вследствие радиационного выхолаживания. 
В данном варианте по модели были рассчита-
ны следующие характеристики метеоэлементов 
температуры почвы –27 °С, температура возду-
ха на уровнях z = 2 м и z = 50 м и, соответствен-
но, 18 °С и –12 °С. Отсюда можно сделать вывод, 
что при сильных инверсионных ситуациях в 
приземном слое атмосферы маловероятно обра-
зование зоны с повышенным содержанием кон-
центрации 2SO . Зоны, где наблюдается превы-
шения ПДК, ожидаются на уровне эффектив-
ной высоты источников.

Таким образом, разработанные математи-
ческие модели и комплекс программ описыва-
ют реальные процессы, происходящие в реаль-
ной атмосфере, рассчитывают степень загрязне-
ния атмосферного воздуха промышленного ре-
гиона. Выявлены влияющие факторы на загряз-
нения воздуха, определены математические мо-

дели, методы, схемы вычислительных схем, вид-
но, что математический аппарат, предлагае-
мый нами, позволяет разработать комплекс ме-
роприятий по снижению уровня загрязнения 
окружающей среды. Разработанный программ-
ный комплекс позволит проводить мониторинг 
месторождений нефти и газа, управлять рабо-
той сети экологических систем металлургиче-
ских и других промышленных предприятий, а 
также предотвращать экономический ущерб в 
ходе экологических загрязнении и их ликвида-
ции. 

Геоэкологические карты переноса вред-
ных примесей в конвективных условиях. Рас-
пространению примесей типа 2SO  и 2NO  в кон-
вективных атмосферных условиях посвящены 
рис. 3–4. На этих рисунках представлены изо-
линии концентрации 2SO  и 2NO  (в долях пре-
вышения ПДК) на трех уровнях по высоте для 
момента времени, соответствующего полному 
продуванию района месторождения. Это вре-
мя примерно равно 40000/ur с, где ur – призем-
ная скорость воздуха для данного варианта рас-
чета. Оно обычно соответствует периоду време-
ни, когда распространение примесей приобре-
тает установившийся характер. В серии расче-
тов (рис. 5–6) скорость ветра увеличена вдвое 
по сравнению с вариантом расчета, представ-
ленным на рис. 3–4. Видно, что усиление скоро-
сти ветра способствует более интенсивному вы-
носу примесей из района месторождения. Наи-
более сильным источником загрязнения явля-
ется агрегат УКСП-16. Кроме того, эти источ-
ники имеют и наибольшую эффективную вы-
соту выбросов, в рассматриваемых условиях по-
рядка 60 м. Поэтому, как показывают рис. 5 и 6, 
на этой высоте имеет место наибольшее превы-
шение ПДК. Для 2NO  превышение ПДК наблю-
дается на всех высотах, в том числе и в призем-

Рис. 2. Изолинии концентрации сернистого газа на уровне Z = 2 м в момент времени t = 16 ч 00 мин
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ном слое, в несколько раз. Это связано с боль-
шим объемом выброса этой примеси из агрега-
тов УКСП-16. Порядок превышения объема вы-
броса 2NO  по сравнению с 2SO  составляет вели-
чину, близкую к 500. Вклад остальных источни-
ков загрязнения в суммарное загрязнение уже 
не столь значительный, и, кроме того, они име-
ют сравнительно небольшую эффективную вы-
соту (в пределах 50–100 м). Наибольший инте-
рес представляет распределение 2NO  на рис. 4. 

Примесь распространятся в направлении 
движения воздушной массы, причем, посколь-
ку имеет место поворот вектора скорости вле-
во в пределах пограничного слоя атмосферы, то 
аналогичную ориентацию имеет форма рассеи-

вания на разных высотах. Это хорошо видно, на-
пример, из анализа рис. 4.

Геоэкологические карты переноса вред-
ных примесей в инверсионных условиях. Рас-
пространение примесей в устойчивых атмос-
ферных условиях, проводилось для двух вари-
антов: в первом случае скорость ветра в призем-
ном слое выбрана равной 2 м/с (рис. 7), а во вто-
ром – 4 м/с (рис. 8). Время расчета соответство-
вало периоду полного продувания района ме-
сторождения, имеющего протяженность поряд-
ка 40 км. Увеличение скорости ветра приводит 
к стимулированию более интенсивного выноса 
загрязнений за пределы этого района. Эффек-
тивная высота выбросов максимальна для агре-

Рис. 3. Изолинии концентрации СО2 в долях ПДК 
на высоте 250 м. Мах СО2 – 0,47

Рис. 4. Изолинии концентрации NO2 в долях ПДК 
на высоте 650 м. Мах NО2 – 21,56

Рис. 6. Изолинии концентрации NO2 в долях ПДК 
на высоте 650 м. Мах NО2 – 10,44

Рис. 5. Изолинии концентрации СО2 в долях ПДК 
на высоте 50 м. Мах СО2 – 0,03
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гатов УКСП-16 (70–100 м), а для других источ-
ников загрязнения находится вблизи верхней 
границы приземного слоя (10–20 м). Поскольку 
наиболее мощные источники имеют достаточ-
но большую эффективную высоту, то из-за ин-
версионных условий максимальное выпадение 
примесей в приземном слое наблюдается на зна-
чительном удалении от источников (рис. 8).

Распространение примесей происходит по на-
правлению ветра, причем так же, как и в конвек-
тивных условиях заметно изменение этого на-
правления с высотой (поворот влево согласно мо-
дели Экмана). Отметим также более интенсив-
ное загрязнение примесью 2NO  на высоте, близ-
кой к эффективной высоте выбросов. Превыше-
ние ПДК, например на рис. 6, имеет порядок не-
сколько сотен. Это объясняется тем, что в инвер-
сионных условиях отсутствуют восходящие по-
токи воздуха и слабо выражена вертикальная 
турбулентность, это приводит к локализации вы-
бросов вблизи источников загрязнения. Наблю-
дается также отмеченный при анализе расчетов 
по простейшей модели в устойчивых условиях и, 
на первый взгляд, странный эффект, когда уси-
ление ветра приводит к более интенсивному за-
грязнению вблизи земли и на фиксированной 
высоте порядка 70 м. Это связано с аналогичным 
фактом – увеличение скорости ветра при неиз-
менных метеопараметрах заметно уменьшает 
эффективную высоту выбросов. А это приводит, 
в свою очередь, к приближению высоты оси ды-
мового факела к поверхности земли. Таким обра-
зом, можно сделать вывод, что наряду с извест-
ными опасными метеоусловиями, которые соз-
даются при инверсиях и их сочетаниях со шти-
лем, отмеченная метеоситуация также относится 
к числу наиболее опасных.

Заключение
Выполненные исследования по выявлению 

степени воздействия производственных процес-
сов нефтегазовой и металлургической промыш-
ленности на окружающую среду Западного Ка-
захстана позволит определить необходимые 
меры по ее защите. Разработан и предложен 
комплекс мероприятий по охране воздушной 
атмосферы, разработаны природоохранные ме-
роприятия и подходы к обеспечению экологи-
ческой безопасности – комплекс мероприятий 
по уменьшению выбросов в атмосферу, меро-
приятия по охране вод и почвенного покрова, 
выявлена экономическая эффективность от вне-
дрения природоохранных мероприятий, прове-
ден анализ мероприятий по снижению выбро-
сов вредных веществ при транспортировке и 
хранении нефтепродуктов. 

На основе предлагаемого комплекса моделей 
и программных продуктов можно решать сле-
дующий класс практических и исследователь-
ских задач по изучению локальной циркуляции 
в ограниченной области:

– исследование влияния антропогенных из-
менений свойств (термических, динамических, 
влажности и др.) подстилающей поверхности на 
динамику пограничного слоя атмосферы;

– изучение закономерностей распространения 
загрязняющих примесей совместно с развитием 
гидротермодинамических процессов при различ-
ных погодных условиях (инверсии, штиле, внеш-
нем потоке и др.) и с учетом изменений характе-
ристик подстилающей поверхности региона;

– численное моделирование гидрометеоро-
логического режима региона, оценка и кон-
троль загрязнения атмосферы и промышлен-
ных регионов.

Рис. 7. Изолинии концентрации СО2 в долях ПДК 
на высоте 10 м. Мах СО2 – 3,69

Рис. 8. Изолинии концентрации NO2 в долях ПДК 
на высоте 70 м. Мах NО2 – 921,63
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со свободной верхней границей была адапти-
рована для моделирования атмосферной цир-
куляций региона. По структуре – это комплекс 
математических моделей, привязка которых к 
условиям конкретного региона осуществляется 
на уровне входной информации.
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