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Аннотация 
Традиционно оценка загрязнения атмосферного воздуха делается на базе данных о 
высотах труб, температуре, скорости, объеме и специфических свойствах выбрасывае-
мого аэрозоля с поправками на преобладающее направление ветров и другими измене-
ниями. Допуски данной методики очень велики — это, как правило, средние метео-
условия и единичный источник. Рассеивание загрязняющих веществ (ЗВ) зависит от 
условий их эмиссии, переноса и турбулентного смешивания. В работе рассмотрены ха-
рактеристики, влияющие на устойчивость приземных слоев атмосферы и определяю-
щие процессы турбулентного переноса.  
В данной работе предложена методика расчета рассеивания загрязняющих веществ в 
приземном слое атмосферы, основанная на методах вычислительной гидродинамики. 
Использование данной методики позволяет учитывать влияние сложного рельефа мест-
ности и характера застройки. В качестве примера расчета распространения загрязня-
ющих веществ в работе рассмотрен расчет выбросов ацетона из отдельно стоящего ис-
точника, расположенного в непосредственной близости от здания. Представленные ре-
зультаты расчетов наглядно показывают сложный характер распределения полей кон-
центраций в непосредственной близости от зданий, а также в условиях плотной за-
стройки и сложного рельефа местности. Моделирование такого сложного распределе-
ния практически невозможно без использования мощного аппарата вычислительной 
гидродинамики. 
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Введение 
В зарубежных исследованиях [1] 

оценка загрязнения атмосферного воздуха 
делается на базе данных о высотах труб, 
температуре, скорости, объеме и специфи-
ческих свойствах выбрасываемого аэро-
золя с поправками на преобладающее 
направление ветров и другими изменени-
ями. Допуски данной методики очень ве-
лики — это, как правило, средние метео-
условия и единичный источник. Рассеива-
ние загрязняющих веществ зависит от 
условий их эмиссии, переноса и турбулент-
ного смешивания. Использование полного 
уравнения для описания этих особенностей 
называется эйлеровским моделированием 
рассеивания [2]. При этом способе увеличе-
ние и снижение содержания конкретного 
загрязняющего вещества нужно опреде-
лять в каждой точке воображаемой про-
странственной сетки и за отдельные про-
межутки времени. Так как этот метод 
очень сложен и требует длительных ком-
пьютерных расчетов, им обычно нельзя 
пользоваться постоянно. Однако во мно-
гих случаях применения он может быть 
упрощен при следующих допущениях: 

- неизменность условий выделения 
загрязняющих веществ со временем; 

- неизменность метеорологических 
условий во время переноса; 

- коэффициенты диффузии не зави-
сят от координат; 

- скорость ветра не менее 1 м/с. 
В этом случае упомянутое выше урав-

нение может быть решено аналитически. В 
результате выводится формула, которая 
описывает шлейф (перо) с гауссовым рас-
пределением концентрации — так называ-
емую гауссову перьевую модель [3]. Пара-
метры распределения зависят от метеоро-
логических условий и расстояния в 
направлении ветра, а также от высоты ды-
мовой трубы. Они должны определяться 
опытным путем [4]. Ситуации, когда 

эмиссии и (или) метеорологические пара-
метры значительно варьируются во вре-
мени и/или пространстве, могут быть опи-
саны с помощью гауссовой модели дым-
ного клуба [5]. При этом подходе отдель-
ные клубы дыма выпускаются через фик-
сированные промежутки времени и каж-
дый из них следует по собственной траек-
тории в соответствии с метеорологиче-
скими условиями в данный момент. По 
пути каждый клуб увеличивается в разме-
рах в соответствии с турбулентным смеши-
ванием. Параметры, описывающие его 
рост, также должны быть определены ис-
ходя из эмпирических данных [5]. Однако 
необходимо подчеркнуть, что для выпол-
нения этой задачи необходимо иметь в рас-
поряжении исходные параметры с необхо-
димым уровнем временной точности и про-
странственного разрешения. 

Гауссовская модель является идеаль-
ной моделью и, как любая идеальная мо-
дель, имеет свои ограничения, помимо до-
пущений, заложенных непосредственно в 
модель. К таким ограничениям относятся 
прежде всего возможность проведения 
расчетов только для плоской и открытой 
поверхности, т. е. появляются сложности с 
учетом препятствий и рельефа, а также 
модель применима только для газов, име-
ющих плотность, близкую к плотности 
воздуха [6]. 

Для случайных выбросов или анализа 
отдельных случаев рекомендуется модель 
Лагранжа или модель частиц [3]. Ее основ-
ная идея состоит в вычислении траекторий 
множества частиц, каждая из которых со-
держит фиксированное количество рас-
сматриваемого загрязняющего вещества. 
Отдельные траектории складываются под 
влиянием переноса при средней скорости 
ветра, а также под влиянием вероятност-
ных нарушений. Из-за элемента вероятно-
сти траектории не полностью согласуются, 
но описывают смесь, возникающую 
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вследствие турбулентности. В принципе, 
модели Лагранжа способны описывать 
сложные метеорологические условия — в 
частности, ветер и турбулентность; поля 
(области), рассчитанные с помощью моде-
лей потока, описанных ниже, могут ис-
пользоваться для моделирования рассеи-
вания по Лагранжу. 

Если концентрации загрязняющего ве-
щества необходимо определить на местно-
сти со сложным рельефом, при моделиро-
вании может быть необходимо учитывать 
влияние топографических эффектов на 
рассеивание загрязняющего вещества. К 
таким эффектам относится, например, пе-
ренос, следующий топографической струк-
туре, или термические ветровые системы 
— морские бризы или горные ветры, изме-
няющие направление ветра в течение дня. 

Если такие эффекты имеют место в 
более крупном масштабе, чем моделируе-
мая область, то их влияние можно рас-
сматривать, используя метеорологические 
данные, учитывающие местные особенно-
сти. Если таких данных не имеется, то, 
благодаря использованию соответствую-
щей модели потока, можно получить трех-
мерную структуру влияния топографиче-
ских особенностей на воздушный поток. 
На основании этих данных может быть 
проведено и собственно моделирование 
рассеивания при условии допущения гори-
зонтальной однородности, как описано 
выше в случае гауссовой перьевой модели. 
Однако в ситуациях, когда условия ветра 
значительно меняются внутри моделируе-
мой зоны, само моделирование рассеива-
ния должно принимать во внимание влия-
ние топографической структуры на трех-
мерный воздушный поток. Как уже указы-
валось, это можно сделать, используя 
гауссову модель дымового клуба или мо-
дель Лагранжа. Другим способом явля-
ется выполнение более сложного модели-
рования по Эйлеру. 

Для определения направления ветра 
на местности со сложной структурой рель-
ефа можно использовать моделирование 
устойчивости массы или диагностического 
потока [2]. При таком подходе воздушный 
поток “подгоняется” к особенностям рель-
ефа путем минимальных изменений исход-
ных показателей и сохранения постоян-
ства массы. Поскольку этот подход дает 
быстрые результаты, он также может 
быть использован для расчета статистики 
ветра для участка местности, где невоз-
можны наблюдения. Для этого использу-
ются геострофические статистические 
данные (например, данные из верхних 
слоев атмосферы, полученные с шаров-
зондов). 

Если все же необходимо рассматри-
вать термальные ветровые системы более 
подробно, то следует воспользоваться так 
называемыми прогностическими моде-
лями. В зависимости от величины и рель-
ефа моделируемой местности можно при-
менять гидростатический или даже более 
сложный негидростатический метод [3]. 
Модели этого типа требуют сложной ком-
пьютерной обработки, а также большого 
опыта в их применении. С помощью этих 
моделей определение концентраций на ос-
нове среднегодовых показателей, как пра-
вило, невозможно. Зато, учитывая лишь 
одно из направлений ветра и те параметры 
стратификации, которые приводят к 
наибольшей поверхностной концентрации 
загрязнения, можно моделировать ситуа-
цию максимально возможного загрязне-
ния. Если рассчитанные таким образом по-
казатели концентрации загрязнения не 
превышают стандартов качества воздуха, 
то в более детальных исследованиях нет 
необходимости. 

Природные (климатические) факторы 
оказывают существенное влияние и опре-
деляют характер распространения загряз-
няющих веществ в атмосфере. 
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Совокупность метеорологических факто-
ров, таких как скорость ветра, облачность, 
вертикальный тепловой поток определяют 
условия рассеивания загрязняющих ве-
ществ в атмосфере. В зависимости от со-
четания этих факторов выделяют шесть 
классов устойчивости атмосферы: A, B, C, 
D, E и F. 

Другим важным фактором является 
ветровой режим территории, который 
определяется термической неоднородно-
стью и характером подстилающей поверх-
ности [9].  

Вертикальный профиль скорости мо-
жет быть описан логарифмическим урав-
нением (1) [10-13] 

!! =
!∗

#
ln &

' − '#
'$

), (1) 

где !! – средняя скорость ветра, м/с, на 
высоте ', м; !∗ — скорость ветра, возника-
ющая в результате воздействия силы тре-
ния, м/с; '0 — параметр шероховатости, м; 
'# — высота смещения нулевой плоско-
сти, м; # — константа Кармана (обычно 
принимают равной 0,4). 

Параметр шероховатости '0 — харак-
теристика неровностей подстилающей по-
верхности, влияющих на движение воз-
духа в приземном слое атмосферы, имеет 
размерность длины, иначе называется 

уровнем шероховатости. На уровне шеро-
ховатости средняя скорость ветра обраща-
ется в нуль, ниже этого уровня имеют ме-
сто только турбулентные пульсации. Вы-
сота смещения нулевой плоскости '+ ха-
рактеризует вертикальное смещение про-
филя скорости ветра из-за наличия на по-
верхности элементов шероховатости (рису-
нок 1). Параметр шероховатости и высота 
смещения нулевой плоскости в вертикаль-
ном профиле скорости ветра над городом 
выше, чем в пригородных районах и на от-
крытых участках с преобладанием луговой 
или сельскохозяйственной растительно-
сти [13]. 

Вокруг зданий, особенно имеющих 
большие габариты, формируется ветровой 
режим, отличный от окружающей терри-
тории и характеризующийся повышен-
ными скоростями ветра и образованием 
зон турбулентности. Даже при невысоких 
скоростях фонового ветра его усиление в 
приземном слое за счет динамической кон-
векции бывает настолько сильным, что вы-
зывает неблагоприятные и опасные по-
следствия для населения, находящегося на 
прилегающей к зданию территории, а в от-
дельных случаях — и для самих зданий и 
зеленых насаждений [14]. 

 

 
Рисунок 1 — Схематичное представление вертикального профиля скорости ветра над группой 

элементов шероховатости подстилающей поверхности над городом, его периферией и в 
пригороде [12, 13]: u(g) — геострофический ветер; u(z) — вертикальный профиль ветра в слое 

шероховатости; HUCL — высота городского пограничного слоя атмосферы;  
h* — средневзвешенная высота препятствий, !0 — параметр шероховатости, !! — высота 

смещения нулевой плоскости.  
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Надежных количественных оценок из-
менения параметров воздушного потока 
(изменение средней скорости в приземном 
слое) при его прохождении через город-
скую застройку в зависимости от ее мор-
фологических параметров (высоты, плот-
ности, контрастности) до сих пор не 
найдено [13]. 

В настоящее время в Российской Фе-
дерации для проведения расчетов рассеи-
вания загрязняющих веществ в приземном 
слое атмосферы, носящих нормативный 
характер, используются Методы-2017 [15], 
которые являются современным разви-
тием ОНД-86 [16]. Следуя [15], максималь-
ная приземная разовая концентрация за-
грязняющего вещества, (мг/м3), при вы-
бросе газовоздушной смеси из одиночного 
точечного источника с круглым устьем 
определяется по формуле (А): 

"$ = $	‧	&	‧	'	‧	(	‧	)	‧	*
+%	‧,-&‧	./!  (A) 

где A — коэффициент, зависящий от тем-
пературной стратификации атмосферы, 
определяющий условия горизонтального и 
вертикального рассеивания загрязняю-
щего вещества в атмосферном воздухе;  
M — масса загрязняющего вещества, вы-
брасываемого в атмосферный воздух в 
единицу времени (мощность выброса), г/с; 
F — безразмерный коэффициент, учиты-
вающий скорость оседания загрязняющих 
веществ (газообразных и аэрозолей, вклю-
чая твердые частицы) в атмосферном воз-
духе; m и n — безразмерные коэффици-
енты, учитывающие условия выброса из 
устья источника выброса; η — безразмер-
ный коэффициент, учитывающий влияние 
рельефа местности; H — высота источника 
выброса, м; V1 — расход газовоздушной 
смеси, м3/с; ΔT — разность между темпе-
ратурой выбрасываемой газовоздушной 
смеси ТГ и температурой атмосферного 
воздуха ГВ, °С. 

Как видно из (А), единственным пара-
метром, определяющим условия рассеива-
ния в атмосферном воздухе, является ко-
эффициент стратификации A, а для учета 
влияния застройки и рельефа местности 
вводятся соответствующие коэффици-
енты. 

Так Методы–2017 в разделе IX Метод 
расчета рассеивания выбросов ЗВ в атмо-
сферном воздухе с учетом влияния за-
стройки (а ранее и ОНД-86) определяют, 
для каких зданий с учетом взаимного рас-
положения источника выбросов и здания 
требуется проводить расчет с учетом вли-
яния застройки. Так не подлежат учету 
здания и сооружения высотой менее 5 м, а 
также здания и сооружения, максималь-
ный линейный размер которых по горизон-
тали не превышает 10 м. 

Все рассматриваемые здания аппрок-
симируются прямоугольными параллеле-
пипедами, а здания, имеющие сложную 
форму, аппроксимируются несколькими 
параллелепипедами (рисунок 2).  

 
Рисунок 2 — Аппроксимация зданий 

сложной формы. 

Для каждого здания выделяют три 
зоны ветровых теней (рисунок 3): 

- зона подветренной тени (зона I);  
- зона крышной тени (зона II);  
- зона наветренной тени или зона под-

пора (зона III);  

 
Рисунок 3 — Ветровые тени здания:  
I — зона подветренной тени; II — зона 

крышной тени; III — зона наветренной тени 
или зона подпора 
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На рисунке 3 штриховкой обозначено 
сечение здания, проведенное вдоль направ-
ления ветра, сплошными линиями обозна-
чены границы зон ветровых теней I, II 
и III. 

В дальнейшем весь расчет сводится к 
определению поправки η%.  в уравнении (2) 
для максимальной концентрации с учетом 
застройки 

/%0 = /% ∙ η%., (2) 
где /% — максимальная концентрация ЗВ, 
полученная без учета влияния застройки; 
η%.  — поправка, учитывающая влияние за-
стройки. 

В Разделе VII Методов–2017 «Учет 
влияния рельефа местности при расчете 
рассеивания выбросов ЗВ в атмосферном 
воздухе» определяется, каким образом в 
расчетах рассеивания учитывается рельеф 
местности.  

Влияние рельефа местности на макси-
мальную приземную концентрацию Cm ЗВ 
от одиночного точечного источника вы-
броса учитывается безразмерным коэффи-
циентом η. В случае ровной или слабопе-
ресеченной местности с перепадом высот, 
не превышающим 50 м на 1 км, η = 1. 

Если перепад высот превышает 50 м на 
1 км, то коэффициент η  устанавливается 
на основе анализа картографического ма-
териала, характеризующего рельеф мест-
ности в окрестности радиусом R=50*Hm, 
где Hm — высота наиболее высокого из ис-
точников выбросов, расположенных на од-
ном или нескольких земельных участках, 
в пределах которых расположен конкрет-
ный объект, оказывающий негативное воз-
действие на окружающую среду (далее — 
промплощадка). При этом R не должно 
быть менее 2 км. 

В качестве характерных объектов ре-
льефа местности выделяют гряду, гребень, 
холм, ложбину, долину, котловину, впа-
дину и уступ (рисунок 4), где 
h0 — высота (глубина) характерного 

объекта рельефа; a0 — полуширина харак-
терного объекта рельефа; x0 — расстояние 
до источника выброса.  

  

а) б) 

 
в) 

Рисунок 4 — Характерные объекты рельефа 
местности и варианты расположения 

источников выбросов: а) гряда, гребень, холм; 
б) ложбина, долина, котловина, впадина;  

в) уступ 

Математическая постановка задачи 
Рассмотрим математическую поста-

новку задачи и математическую модель 
процессов тепломассопереноса в призем-
ных слоях атмосферы, основанную на 
уравнениях вычислительной гидродина-
мики (computational fluid dynamics – CFD).  

Моделирование дисперсии и гранич-
ных условий для CFD моделей изучены в 
работах [17, 18]. Городской микроклимат 
очень динамичен в пределах приземного 
пограничного слоя атмосферы и на него 
оказывают существенное влияние различ-
ного рода пространственные препятствия 
и тепловые свойства зданий, дорог, расти-
тельности, водоемов и т. д. [19]. В частно-
сти, характер ветрового потока в городе 
может быть очень сложен для моделиро-
вания, что связано с формированием 
внутри застройки застойных и/или рецир-
куляционных зон [20], что, в свою очередь, 
влияет на рассеивание загрязняющих ве-
ществ [21].  

Приземный пограничный слой атмо-
сферы — это самая нижняя область тро-
посферы, которая находится под 
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непосредственным влиянием земной по-
верхности и подвержена резким измене-
ниям температуры, скорости и направле-
ния ветра, влажности и высоты слоя пере-
мешивания [22]. Рассеяние загрязняющих 
веществ в этом слое в основном определя-
ется классом устойчивости атмосферы 
(классы A-G: от чрезвычайно нестабиль-
ного до чрезвычайно стабильного) и высо-
той перемешивания по вертикали [23], а 
конфигурация зданий играет важную роль 
в определении рассеивания загрязняющих 
веществ на микроуровне [24]. 

В качестве системы уравнений для мо-
делирования загрязнения приземных 
слоев атмосферного воздуха используются 
уравнения Навье-Стокса, осреднённые по 
Рейнольдсу (RANS)  

Математическая модель тепломассопе-
реноса в приземных слоях атмосферы со-
стоит из системы нелинейных основных 
дифференциальных уравнений в частных 
производных (законов сохранения массы, 
импульса и энергии) и дополнительных 
уравнений, необходимых для ее замыка-
ния, и в целом аналогична системе уравне-
ний, описанных в [25], которые необходимо 
дополнить соответствующими началь-
ными и граничными условиями. 
Обсуждение результатов 

Необходимо отметить, что используе-
мое для проведения моделирования сво-
бодное программное обеспечение применя-
ется для решения широкого спектра задач, 
в том числе, для исследования и анализа 
ветрового режима территорий. 
OpenFOAM имеет в составе стандартных 
граничных условий базовый класс 
atmBoundaryLayer для обработки гранич-
ных условий на входе, обеспечивая гранич-
ные условия на входе по нормали к земле 
по логарифмическому закону для скоро-
сти ветра и величин турбулентности для 
однородного, двумерного, сухого воздуха, 
равновесного и нейтрального 

атмосферного пограничного слоя, который 
позволяет использовать соответствующие 
граничные условия на входе в расчетную 
область, при этом изменение профиля ско-
рости и характеристики турбулентности 
могут легко корректироваться в случае 
необходимости [26]. Другой, также свобод-
ный программный продукт, FDS тоже поз-
воляет использовать несколько моделей 
граничных условий для атмосферных те-
чений, включая профили скорости и тем-
пературы, основанные на теории подобия 
Монина-Обухова [27]. 

Геометрия расчетной области для ат-
мосферных течений, в отличии от геомет-
рии производственных цехов, не ограни-
чена стенами или другими непроницае-
мыми преградами. В связи с этим одним 
из первых вопросов, который встает перед 
исследователями, является, какими 
должны быть размеры расчетной области 
и как они соотносятся с размерами иссле-
дуемой модели. В настоящее время нет од-
нозначного ответа на этот вопрос. Однако 
все сходятся во мнении, что течение на 
границах расчетной области не должно 
оказывать влияние на течение внутри ис-
следуемой модели и предлагают распола-
гать исследуемую область (рисунок 5) на 
расстоянии не менее пяти высот от перед-
ней (входной) и боковых границ, не менее 
пятнадцати высот от задней (выходной) 
границы, а верхнюю границу устанавли-
вать на расстоянии не менее пяти-шести 
высот самого высокого здания исследуе-
мой модели [28-33]. 

 
Рисунок 5 — Граница расположения 
расчетной области (H — высота самого 
высокого здания исследуемой модели) 
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На первом этапе целесообразно рас-
смотреть создание расчетных сеток для ис-
следования обтекания ветровым потоком 
отдельных зданий. На рисунке 6 представ-
лена 3D–модель и расчетная сетка для 
здания, длинная сторона которого распо-
ложена параллельно набегающему потоку 
ветра, построенные в программе FDS. 

 
Рисунок 6 — Модель отдельно стоящего 

здания 

На рисунке 7 представлена геометри-
ческая модель одного из кварталов плот-
ной городской застройки города Москвы 

 
Рисунок 7 — 3D–модель городского 

квартала. 

Следующим шагом необходимо созда-
ние расчетной сетки. Для зоны, входящей 
в пределы интересующей области, стро-
ится поверхностная сетка, соответствую-
щая исследуемому участку. Сетка должна 
быть более «мелкой» в зонах с большими 
градиентами исследуемых переменных.  

Результат построения расчетной сетки 
с использованием утилиты snappyHexMesh 
(OpenFOAM) представлен на рисунке 8. 

Особенности сложного рельефа мест-
ности учитываются аналогичным образом. 
На рисунке 9 представлены 3D–модели ха-
рактерных объектов рельефа местности. 

Перед расчетами рассеивания загряз-
няющих веществ целесообразно провести 
аэродинамические расчеты, чтобы оценить 
ветровой режим в непосредственной бли-
зости как у одиночных зданий, так и в 
плотной застройке, и на местности со 
сложным рельефом. 

На рисунке 10 представлены поля ско-
ростей около отдельно стоящего здания, 
расположенного параллельно направле-
нию ветра. На рисунке 11 показан верти-
кальный разрез, построенный по оси сим-
метрии здания, на котором видны три 
зоны ветровых теней: зона подветренной 
тени, зона крышной тени и зона наветрен-
ной тени или зона подпора. 

На рисунке 12 представлены поля ско-
ростей около отдельно стоящего здания, 
расположенного перпендикулярно направ-
лению ветра.

 
Рисунок 8 — Расчетная сетка. 
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а) б) 

 
в) 

Рисунок 9 — 3D–модели характерных объектов рельефа местности: а) гряда, гребень, холм;  
б) ложбина, долина, котловина, впадина; в) уступ 

 

 
Рисунок 10 — Поля скоростей около 

отдельно стоящего здания, расположенного 
параллельно направлению ветра 

 
Рисунок 11 — Ветровые тени на модели 
здания: I — зона подветренной тени;  
II — зона крышной тени; III — зона 
наветренной тени или зона подпора; 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 12 — Поля скоростей (м/с) около 
отдельно стоящего здания, расположенного 
перпендикулярно направлению ветра: 

а) вертикальный разрез; б) горизонтальный 
разрез на уровне 4 м от поверхности Земли. 
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На рисунке 13 представлен горизон-
тальный разрез векторного поля скоростей 
около отдельно стоящего здания, располо-
женного перпендикулярно направлению 
ветра, на высоте 4 метра от поверхности 
земли, на котором отчетливо видны за-
стойные и рециркуляционные зоны. 

 
Рисунок 13 — Векторное поле скорости на 
высоте 4 метра около отдельно стоящего 
здания, расположенного перпендикулярно 

направлению ветра. 

В результате расчетов с использова-
нием модели городского квартала полу-
чены характеристики ветрового режима 
внутри городского квартала. Некоторые 

результаты расчетов представлены на ри-
сунке 14. 

 
Рисунок 14 — Линии тока внутри 
городского квартала при северном 

направлении ветра. 

Температура газовоздушной смеси 
равна температуре окружающей среды и 
составляет 20°С. Средняя скорость ветра, 
имеющего профиль, характерный для при-
земного пограничного слоя, также при-
нята равной 1,5 м/с.  

  
а) б) 

 
в) 

Рисунок 15 — Поле расчетной концентрации ацетона (кг/кг): а) вертикальный разрез; 
б) горизонтальный разрез на высоте 2 метра от поверхности Земли;  
в) горизонтальный разрез на высоте 9 метров от поверхности Земли
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а) 

 

 

б) 

Рисунок 16 — Визуализация области 
распространения (факела выброса) ацетона: 
а) визуализация области распространения 
(факела выброса) ацетона (вертикальная 
плоскость); б) визуализация области 
распространения (факела выброса) 

ацетона (3D). 

 

 
Рисунок 17 — Концентрации загрязняющих 
веществ на высоте 2 м над уровнем Земли по 

оси факела выброса. 

 

На рисунках 15 и 16 представлены 
поля расчетных концентраций и визуали-
зация области распространения (факела 
выброса) ацетона. На рисунке 17 показано 
распределение концентраций ацетона на 
высоте 2 м от поверхности Земли по оси 
факела выброса за зданием общей шири-
ной 12 метров (стена здания расположена 
на отметке 6 м по оси абсцисс). 
Заключение 

Представленные результаты расчетов 
наглядно показывают сложный характер 
распределения полей концентраций в непо-
средственной близости от зданий, а также 
в условиях плотной застройки и сложного 
рельефа местности. Моделирование такого 
сложного распределения практически не-
возможно без использования мощного ап-
парата вычислительной гидродинамики. 
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Modeling the dispersion of pollutants in the surface layer 
of the atmosphere, taking into account the influence 

of buildings and terrain 

O. I. Sedlyarov*,1 , E. S. Borodina*  

* The Kosygin State University of Russia, Moscow, Russia  

Abstract 
Traditionally, the assessment of atmospheric air pollution is done on the basis of data on 
pipe heights, temperature, velocity, volume and specific properties of the ejected aerosol, 
corrected for the prevailing wind direction and other changes. The tolerances of this tech-
nique are very large: as a rule, these are average weather conditions and a single source. The 
dispersion of pollutants depends on the conditions of their emission, transfer and turbulent 
mixing. The paper considers the characteristics that affect the stability of the surface layers 
of the atmosphere and determine the processes of turbulent transport. 
In this paper, we propose a method for calculating the dispersion of pollutants in the surface 
layer of the atmosphere, based on the methods of computational fluid dynamics. The use of 
this technique makes it possible to take into account the influence of complex terrain and 
the nature of development. As an example of calculating the spread of pollutants, the paper 
considers the calculation of acetone emissions from a separate source located in the imme-
diate vicinity of the building. The presented results of calculations clearly show the complex 
nature of the distribution of concentration fields in the immediate vicinity of buildings, as 
well as in conditions of dense buildings and complex terrain. Modeling such a complex dis-
tribution is practically impossible without the use of a powerful apparatus of computational 
fluid dynamics. 
Keywords 
Dispersion of pollutants, atmospheric pollution, computer modeling, computational fluid 
dynamics, wind regime of the territory, complex terrain, influence of development 
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