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ВВЕДЕНИЕ 

Современные подходы [1] к обоснованию мероприятий при ликвидации 

последствий чрезвычайных ситуаций связаны с разработкой автоматизированных 

систем принятия решений, предоставляющих оператору супервизорные оценки 

масштаба и степени заражения местности при выбросах вредных веществ. В 

функционале таких систем должна быть предусмотрена возможность корректировки 

параметров прогнозной модели по данным оперативного мониторинга состояния 

прилегающей территории, основанная на «усвоении» или ассимиляции результатов 

полевых наблюдений. 

Процедура определения параметров модели, при которых достигается 

минимальное координатное отклонение от воспроизводимой изолинии до точки замера 

концентрации, связана с обработкой результатов целой серии имитационных 

экспериментов и способна привести к существенным временным затратам на 

формирование оценочных данных о размерах зоны поражения, а также снизить 

эффективность оперативного реагирования. В связи с этим весьма актуальна задача 

повышения скорости модельных вычислений в системе визуализации и анализа 

последствий выбросов с возможностью ассимиляции фактических данных химического 

заражения местности. 

К основным способам увеличения быстродействия автоматизированных систем 

принятия решений следует отнести внедрение скоростных алгоритмов моделирования 

области выброса в вычислительное ядро системы, а также разделение моделируемой 

среды на потоки с обеспечением параллельных вычислений в схеме обработки 

информации. 
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В работе [2] кратко описаны свойства наиболее известных классов моделей 

распространения примесей при ограниченном масштабе загрязнения. Показано, что 

аналитические модели Гаусса не учитывают эффекты взаимодействия выброса с 

препятствиями. Вычислительные модели гидроаэродинамики (CFD-модели) требуют 

привлечения значительных вычислительных ресурсов, что может существенно 

снизить быстродействие автоматизированных систем принятия решений. Авторами 

предложена эффективная модель распространения примеси, основанная на клеточно-

автоматном подходе [3] к симуляции полета частиц с учетом правил обхода 

препятствий.  

Клеточная модель демонстрирует устойчивые результаты при ограниченном 

количестве результирующих секторов, формирующих санитарную защитную зону. 

Поскольку повышение уровня детализации зоны загрязнения приводило к 

существенному росту затрат процессорного времени на обработку информации в 

условиях сложной конфигурации преград, в схеме обработки данных наблюдений [4] 

были использованы алгоритмы «грубого» приближения к опорному решению. 

Глобальные алгоритмы поиска [5] диктуют жесткие требования к скорости 

модельных вычислений, выполнение которых сложно обеспечить при значительных 

затратах вычислительных ресурсов ЭВМ на симуляцию «блуждания» частиц по карте с 

контурами препятствий (особенно в случае большого разброса параметров модели). 

Анализ эмпирических допущений показал, что проблема быстродействия клеточной 

модели может быть разрешена при фронтальном описании облака выброса.                    

В модифицированном подходе зона загрязнения на цифровой карте местности 

представлена фронтом концентрации примеси, который в ходе выброса достигает и 

охватывает преграды, с сохранением условий, формирующих эллипс рассеивания, а 

также гипотезы о нормальности закона распределения, задающего угловое направление 

фронтального расширения. Фронтальный подход позволил в значительной степени 

ускорить модельные вычисления и снизить затраты процессорного времени при 

расчете зоны загрязнения в случае сложной конфигурации преград. Основными 

недостатками фронтального подхода являются некоторое снижение стабильности 

результатов моделирования и ограничение возможности симуляции пристеночного 

ветра. 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Описание фронтального алгоритма. Для воспроизведения фронта облака на 

основе прямого перебора всех ячеек двумерной расчетной сетки необходимы 

значительные вычислительные мощности, поэтому авторами предложен 

альтернативный способ вычислений, основанный на последовательной обработке 

множества возможных направлений перехода частиц или списков направлений. 

Область выброса представлена множеством Ω квадратных клеток поверхности, 

структура которого охватывает внутренние клетки среды, а также клетки источника, 

границ и препятствий. Каждая клетка характеризуется парой (u, x) ∈ A × M, где u ∈ A = 

= {0, 1} – булев индикатор присутствия примеси; x ∈ X – индекс имени, задающий 

место расположения клетки на множестве имен X = {(i, j): i, j = 1, ..., N}. Множеству 

ячеек Ω ставится в соответствие массив состояния клеток U = {u(i, j): i, j = 1, ..., N}, 

состоящий из пустых U1 и заполненных клеток U2: U = U1  U2.  

Центральная клетка с окрестностью фон Неймана имеет шаблон соседства  

T(i, j) = {(i, j), (i, j + 1), (i + 1, j), (i, j – 1), (i – 1, j)} с локальной конфигурацией S(i, j) = 

= {u0(i, j), u1(i, j + 1), u2(i + 1, j), u3(i, j – 1), u4(i – 1, j)}, которая охватывает окрестность 

из пяти ячеек и формирует четыре направления углового перехода частицы для 

каждого имени x ∈ M.  



Вестник Тверского государственного технического университета. 

Серия «Технические науки». № 3 (15), 2022 

83 

Таким образом, мощность nm множества PL = {p1, p2, …, pnm} направлений 

перехода зависит от количества ячеек, взаимодействующих в шаблоне соседства 

центральной клетки. Для формирования списка направлений P = (X, r) использован 

«указатель» r, характеризующий угловое направление перехода: r = k/nm, где k – индекс 

перехода. 

Фронтальный алгоритм основан на клеточно-автоматном подходе, поэтому 

величина nm зависит от шаблона соседства центральной ячейки [6, 7]. Например, 

окрестности фон Неймана соответствует число nm = 4, окрестности Мура nm = 8. Анализ 

показал, что при малых величинах дисперсии рассеивания фронтальные алгоритмы на 

основе окрестности фон Неймана приводят к искажению формы облака. В алгоритмах с 

окрестностью Мура необходимо разрешить проблему неравных расстояний в шаблоне 

соседства. Поэтому в дальнейших расчетах использован гексагональный шаблон 

двумерной сетки с числом nm = 6 и угловым интервалом  = 60 (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Списки направлений PL в гексагональном шаблоне (nm = 6) 

 

Рассмотрим обобщенную схему работы фронтального алгоритма (рис. 2): 

1. Формирование списка направлений (переходов). Для построения исходного 

списка PS использовано расчетное соотношение  

 

* 1
{( , ) | },

normDistrVal nm
PS X r PL r

nm

          (1) 

 

где normDistrVal ‒ случайное число нормального закона распределения, задающее 

угловое направление перехода. 

2. Выбор элемента списка. Процедура поиска индекса (ссылки) заполняемой 

ячейки в массиве элементов списка реализована на основе генератора случайных чисел, 

равномерно распределенных в единичном интервале. 

3. Заполнение ячейки. Изменение состояния (переход) результирующей ячейки с 

последующим расширением области выброса.  

4. Расширение и корректировка списка направлений. После заполнения ячейки   

в списки по направлениям гексагонального шаблона добавляются новые ссылки на 

соседние ячейки. Исключение составляют ячейки окрестности, которые были 

заполнены ранее или соответствуют преградам.  

Поскольку функционирование алгоритма невозможно без регулярной «очистки» 

списка направлений от ссылок на заполненные ячейки, в схеме обработки реализован 
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функционал счетчика «подряд сделанных промахов». При обнаружении двух и более 

промахов алгоритма в схеме обработки предусмотрен вызов процедур поиска и 

удаления таких ссылок из массива элементов списка. Для повышения стабильности 

результатов фронтального моделирования могут быть использованы следующие 

решения: 

увеличение размерности серии экспериментов, составляющих одну глобальную 

итерацию; 

представление результатов моделирования в виде «семейства» изолиний, 

основанного на обработке ограниченного массива расчетных ячеек (число ячеек, 

формирующих каждую изолинию концентрации, зависит от выраженной в секторах 

площади опасной зоны загрязнения); 

повышение уровня детализации (разрешения) карты и, следовательно, 

увеличение количества ячеек в облаке. 

 

 

Рис. 2. Обобщенная схема фронтального алгоритма 

 

На рис. 3 приведены примеры воспроизведения изолиний концентрации с 

использованием разработанного алгоритма. Результаты моделирования демонстрируют 

работоспособность алгоритма при больших разбросах углового направления перехода 

частиц.  

 

 

1. 

2. 
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(а) (б) (в) 

Рис. 3. Результаты фронтального моделирования выброса, где * ‒ стандартное 

отклонение при нормальном распределении частиц по угловым направлениям перехода 

(для 1 000 прогонов модели): * = 130 (а); * = 60 (б); * = 30 (в) 

 

Расчет изолинии основан на последовательной обработке специального массива 

значений, формируемого для каждого уровня концентрации. На этапе инициализации 

модели начальные индексы (или адреса элементов) во всех массивах совпадают. На 

этапе формирования эллипса рассеивания, после генерации и обработки переходов n 

частиц примеси, из массива значений, соответствующего некоторому значению c
*
 

концентрации примеси, исключаются элементы с меньшим уровнем концентрации 

(c  c
*
). Результирующий массив характеризует границу зоны опасного загрязнения, 

воспроизводимую в виде изолинии концентрации c
*
. 

Алгоритм поиска решения. Разработка фронтального алгоритма обусловила 

переход к глобальным алгоритмам упорядоченного поиска опорного решения в схеме 

ассимиляции наблюдений. Рассмотрим один из эффективных методов случайного 

поиска оптимального решения для большого класса задач [9] – алгоритм поиска на 

основе модификации метода отжига Adaptive Simulated Annealing [8]. Реализация 

алгоритма характеризуется малым объемом сопутствующих вычислений, что 

обеспечивает возможность поиска решения, близкого к глобальному, даже в случае 

дефицита вычислительных ресурсов. 

Схема обработки данных, детально описанная в предыдущей публикации 

авторов [2], содержит алгоритм волновой трассировки, учитывающий эффекты 

взаимодействия с препятствиями. В целевую функцию поиска решения включены 

штрафные коэффициенты, гарантирующие выбор пессимистического сценария 

моделирования. Наилучшему решению соответствуют расчетные параметры модели, 

при которых достигается минимальное координатное расстояние от воспроизводимой 

изолинии до точки замера концентрации. Результаты экспериментов показали, что 

классическая аддитивная свертка способна отдавать предпочтение одним частным 

критериям в ущерб остальным. Поэтому в целевой функции применено максиминное 

правило, агрегирующее наибольшее отклонение прогнозных значений от фактических 

данных. Функционал ∆0 позволил определить решение, компромиссное для всех 

замеров концентрации: 

 

|),,...,,,(|max 3210 iin
Ni

cxppppF 


 min,    (2) 

 

где i – номер датчика; N – общее количество датчиков концентрации; функция F 

характеризует фронтальную клеточную модель xi – координаты расположения  

i-го датчика на карте местности; ci – показание измерения i-го датчика. 
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Однако критериальная оценка ∆0 ограничена выбором только одного варианта   

из множества возможных частных критериев, что приводит к потере информации о 

расстоянии до каждого замера.  

Для первичной оценки параметров модели целесообразно использовать 

результаты моделирования, полученные на основе аналитического решения уравнения 

Гаусса [10] (при непрерывном точечном выбросе и постоянной скорости ветра) без 

учета эффектов взаимодействия с препятствиями. После загрузки карты местности с 

контурами препятствий и ввода данных мониторинга оценки параметров итерационно 

уточняются в схеме глобального поиска опорного решения.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Ниже приведены результаты оценки параметров фронтальной модели на основе 

частных решений уравнения Гаусса (пример 1), а также данных полевых наблюдений с 

учетом эффектов взаимодействия с препятствиями (пример 2). Для решения задач 

имитационного моделирования авторами использовался программный макет СППР, 

реализованный в программной среде С++/CLI на аппаратной платформе двуядерного 

процессора Intel(R) Pentium(R) CPU G3240@ 3.10GHz с оперативной памятью 8,00 ГБ. 

Пример 1 

Условия эксперимента:  

область моделирования – массив 100x100 клеток;  

эталонная модель – Гауссова модель с параметрами: мощность выброса 30 г/с, 

скорость ветра 2 м/с, коэффициент шероховатости z0 = 3,7, устойчивость атмо- 

сферы p = 0,5;  

метод поиска – алгоритм Нелдера – Мида;  

целевая функция задана функционалом ∆0;  

состоит из 100 имитационных экспериментов;  

размер ячейки 1 м. 

На рис. 4 представлены результаты визуализации области выброса после 

подбора параметров модели: семейство изолиний отображает частные решения 

Гауссовой модели; цветная схема с палитрой концентрации (в мг) характеризует 

результаты прогона фронтальной модели. Расчетные профили концентраций 

приведены на рис. 5, 6. 

 

 
 

Рис. 4. Результаты визуализации области выброса  

с использованием модели Гаусса 

 



Вестник Тверского государственного технического университета. 

Серия «Технические науки». № 3 (15), 2022 

87 

 
 

Рис. 5. Профиль концентрации вдоль оси выброса (31-й сектор по оси оy) 

 

 
Рис. 6. Профиль концентрации перпендикулярно оси выброса  

(58-й сектор по оси оx) 

 

Пример 2  

Использованы полевые наблюдения в условиях застройки местности [11]. Схема 

размещения датчиков приведена на рис. 7.  

Условия эксперимента:  

размер площади моделирования 200x200 секторов;  

метод поиска ‒ имитация отжига (начальная температура отжига t = 5 C, 

коэффициенты p = 1 и q = 1);  

целевая функция – функционал ∆0;  

модель на основе фронтального алгоритма с формированием списка 

направлений;  

направление ветра юго-восточное.  

Выполнена и обработана выборка из пяти вариантов (l = 5) поиска опорного 

решения, в каждом варианте реализована серия из 100 прогонов имитационной модели. 

На рис. 7 представлены сводные результаты визуализации области выброса с 

использованием данных полевых наблюдений. Временные графики изменения целевой 

функции ∆0  в ходе подбора параметров модели и суммарные временные затраты на 

поиск решения приведены на рис. 8, 9.  
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Рис. 7. Результаты прогона фронтальной модели  

с учетом полевых наблюдений 

 

 

Рис. 8. Графики изменения целевой функции ∆0  

при подборе параметров модели 

 

 

Рис. 9. Сводная зависимость временных затрат на поиск решения  

от числа смоделированных секторов выброса (выборка из пяти вариантов поиска) 
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Средний (по выборке) показатель временных затрат на поиск решения с 
погрешностью отклонения ∆0 ≤ 6 секторов составляет 200 с, со стандартным 
отклонением результата σ = 47 с. Дальнейшее снижение затрат может быть получено 
при более «тонкой» настройке алгоритма имитации отжига (уточнении параметров t, p 
и q). Представленная на рис. 9 зависимость временных затрат на поиск решения имеет 
близкий к линейному характер изменения, что свидетельствует об эффективной работе 
фронтального алгоритма при повышении уровня детализации зоны загрязнения. 

Ограничения симуляции пристеночного ветра, обусловленные отсутствием 
элементов в одном или нескольких списках, могут быть преодолены с использованием 
«моделей воздушных потоков» [12]. Такая модификация фронтального алгоритма будет 
представлена в последующих статьях. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В системе анализа и визуализации последствий аварийных выбросов возможны 

значительные затраты вычислительных ресурсов, связанные с имитацией полета 
частицы в условиях застройки местности, особенно при высоком уровне детализации 
зоны загрязнения. Для увеличения производительности системы использован 
фронтальный подход к описанию облака выброса и разработан алгоритм клеточной 
модели, который учитывает эффекты взаимодействия с препятствиями. Результаты 
моделирования показали, что алгоритм может быть применен в комплексе со 
стандартными верифицированными методиками для расчета параметров и 
визуализации опасной зоны загрязнения при локальном масштабе аварии. Для 
уточнения прогнозов супервизорной поддержки необходимо дальнейшее развитие 
фронтального подхода на основе моделей воздушных потоков. 
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The article considers a frontal approach to building a cell model for prompt response 

to local releases of hazardous chemical substances into the atmosphere. A front modeling 

algorithm based on a hexagonal pattern of a two-dimensional grid is briefly described and 

solutions are proposed to ensure stability of the forecast result. In the objective function of 

solution search, the maximal convolution of partial criteria is applied. Examples of estimating 

model parameters based on Gaussian equation solutions as well as data from field 

observations are considered. The time plots for finding a solution when changing the level of 

detail of the contamination zone are given. 
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Статья посвящена совершенствованию существующих способов прогноза 

прогара фурмы с применением хорошо известного технологического параметра, 

характеризующего перепад расхода охлаждающей воды на входе и выходе фурмы. 

Отличительной чертой предложенной системы является двухуровневый прогноз в виде 

сигнала тревоги и предупреждения о прогаре. Прогноз выполняется на основе 

автоматизированного анализа по ретроспективным данным статистических свойств 

перепада расхода охлаждающей воды. Приведены примеры динамики изменения 

перепада расхода охлаждающей воды на фурме перед прогаром и непосредственно при 

прогаре. Представлена структура системы предупреждения, а также показаны примеры 

ее работы в ситуациях, когда прогар развивается постепенно и лавинообразно. 

Ключевые слова: прогар фурмы, доменная печь, прогноз, диспетчерское 

управление, обработка ретроспективных данных. 
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