
Введение
Процессы переноса загрязняющих веществ (ЗВ)

от объектов энергетики и промышленности являют�
ся существенным фактором, влияющим на социаль�
ную обстановку и экономическое состояние регио�
нов мира [1]. Необходимость повышения точности
прогнозирования содержания ЗВ в атмосфере опре�
деляет актуальность этих исследований [2, 3].

Выбросы ЗВ из труб объектов энергетики при
поступлении в атмосферу включаются в многооб�
разные процессы движения атмосферного воздуха,
осаждаются на почву, распространяются в гидрос�
фере, загрязняя поверхностные и подземные воды.
Исследования закономерностей сложных процес�

сов переноса загрязняющих веществ и прогнозиро�
вания содержания ЗВ в объектах биосферы в на�
шей стране [4–8] и за рубежом [9–11] ведутся со
второй половины XX в.

Для тепловых электростанций (ТЭС) характер�
но поступление через дымовую трубу в атмосферу
химических загрязнителей в виде газов и аэрозо�
лей, образующихся при сжигании органического
топлива. Основные из них – оксиды C, H, O, N, S и
микроэлементы (мышьяк, кадмий, никель, ко�
бальт, медь, свинец, ртуть), содержащиеся в угле,
значительная часть которых не улавливается
фильтрами. Атомные станции (АС) выбрасывают в
атмосферу через вентиляционную трубу газоаэро�
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Актуальность рассматриваемой тематики заключается в необходимости повышения точности прогнозирования содержания за/
грязняющих веществ в атмосферном воздухе от выбросов объектов энергетики, в том числе атомных станций, при проведении
независимой оценки.
Цель работы: обоснование выбора методики расчета рассеивания газообразных загрязняющих веществ от непрерывно дей/
ствующих высоких источников с учетом метеорологических факторов и тестирование опыта эксплуатации программного ком/
плекса.
Объекты: современные методы расчетов рассеивания выбросов загрязняющих веществ в атмосферном воздухе, рекомендуе/
мые для использования на территории России и методика Пасквилла для расчетов загрязнения от непрерывно действующего
высокого источника при различных стационарных метеорологических условиях.
Методы: математическое моделирование и расчетный анализ на основе разрабатываемого компьютерного программного ком/
плекса «SKAT».
Результаты. Проведен анализ методов по рассеиванию газообразных загрязняющих веществ в атмосфере: МРР/2017 и Пас/
квилла. Сделан вывод о том, что для расчетов рассеивания газообразных загрязняющих веществ выброса объектов энергетики
для различных категорий состояния атмосферы в условиях постоянства метеорологических факторов предпочтительнее исполь/
зовать методику Пасквилла, основанную на модели Гаусса. Разработанный программный комплекс «SKAT» может быть исполь/
зован для прогнозирования приземных концентраций загрязняющих веществ и расчетов рассеивания загрязняющих веществ в
атмосферном воздухе при решении задач мониторинга выбросов загрязняющих веществ в условиях действующих объектов.
Применительно к условиям г. Северска Томской области для проектируемого энергоблока с реактором БРЕСТ/300 и пристан/
ционным ядерным топливным циклом по модели Гаусса проведены расчеты распределения выбросов радионуклидов в призем/
ном слое атмосферы.
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зольную среду, большую часть активности которой
составляют радиоактивные благородные газы
(РБГ), такие как Ar, Xe, Kr. Кроме того, в состав
выброса входят активационные газы (14C, 16N), ра�
дионуклиды йода и долгоживущие нуклиды в аэ�
розольной форме (Co, Cs) [12, 13]; все составляю�
щие выброса АС строго нормированы.

Соблюдение установленных норм содержания
ЗВ в приземном слое атмосферы требует прогнози�
рования на основе математических моделей c ис�
пользованием метеорологических данных, адекват�
но отражающих рассеивание, и последующего кон�
троля содержания ЗВ в атмосферном воздухе. Раз�
работано множество моделей разной степени слож�
ности [14–17], как правило, на практике их исполь�
зование сопряжено с большими трудностями.

Для высоких источников, каковыми являются
дымовые трубы ТЭС и вентиляционные трубы АС,
ключевыми функциями рассеивания являются:
распределение приземных концентраций ЗВ в на�
правлении оси струи выброса, значения макси�
мальной концентрации, расстояния от источника,
на котором они достигаются и опасной скорости
ветра. Для одного и того же источника эти функ�
ции определяются типом устойчивости атмосферы
и скоростью ветра.

Теоретические основы рассеивания примесей 
в атмосфере
Газоаэрозольный выброс объектов энергетики

имеет теплогидравлический подъем над устьем
трубы, потому как температура выброса всегда вы�
ше температуры окружающего воздуха. Поэтому
взаимодействие выброса с атмосферным воздухом
начинается выше устья трубы на высоте Нэфф.

Выброс из точки (Нэфф, х), постепенно удаляясь
от трубы, рассеивается вследствие динамической
турбулентности, вызванной ветром. При касании
факела земли в приземном слое атмосферы появля�
ются составляющие выброса – газы или аэрозоли.

Для решения задачи о распространении газоаэ�
розольных выбросов надо учитывать строение ат�
мосферы и законы движении воздуха в ней. При
этом наибольший интерес представляет ближай�
ший к поверхности земли слой атмосферы – тропо�
сфера. Движение воздуха во всем объеме тропосфе�
ры является турбулентным, что приводит к бы�
строму рассеиванию, при этом главную роль игра�
ют градиент ветра и температуры, как в простран�
стве, так и во времени. Происходит диффузия на
фоне основного осредненного движения [18].

Функциональное описание рассеяния радиону�
клидов в атмосфере предполагает их турбулентное
движение в одной плоскости и диффузионное в
двух других плоскостях, имеет вид [19]

здесь

где а – содержание радионуклида; x, y, z – коорди�
наты движущейся частицы; u – скорость ветра; vg –
скорость гравитационного осаждения;  – по�
стоянная радиоактивного распада; K – коэффици�
ент турбулентности; Kx, Ky, Kz – коэффициенты
турбулентной диффузии, характеризующие ин�
тенсивность турбулентного обмена;

Здесь x, y, z – квадратичные дисперсии коор�
динат движущейся частицы:

В уравнение турбулентной диффузии входит
слагаемое, содержащее скорость ветра, это прин�
ципиально отличает его от уравнения фикковской
диффузии и существенно усложняет решение диф�
ференциального уравнения. Коэффициенты турбу�
лентной диффузии имеют значения, в десятки и
сотни тысяч раз превышающие значения коэффи�
циентов молекулярной диффузии, они различны в
разных направлениях и меняются вдоль каждой
координаты (особенно вдоль вертикальной Z).

Для решения задачи рассеивания загрязняю�
щих веществ в атмосфере с помощью уравнения
турбулентной диффузии необходимо знать значе�
ния составляющих вектора скорости ветра в зави�
симости от времени. Поэтому использование этого
уравнения дает лишь приближенное решение с вы�
сокой степенью погрешности. Кроме того, необхо�
дим учет типа подстилающей поверхности (ее ше�
роховатости) [20], вымывающей способности осад�
ков и других факторов.

Анализ методик расчета рассеивания 
примесей в атмосфере
В отечественной практике в настоящее время

используются в основном две методики, рекомен�
дуемые для расчета загрязнения атмосферного воз�
духа загрязняющими веществами промышленного
происхождения. Это современные методы расчетов
рассеивания выбросов загрязняющих веществ в ат�
мосферном воздухе, рекомендуемые для использо�
вания на территории России (далее – МРР�2017), и
методика, разработанная Ф. Пасквиллом (так на�
зываемая Гауссова модель). Всемирная метеороло�
гическая организация предложила использовать
указанную методику для расчетов загрязнения ат�
мосферного воздуха от выбросов энергетических и
промышленных предприятий.

В основе методики МРР�2017 [3] лежат предпо�
ложения о влиянии на характер и масштабы рассе�
ивания загрязняющих веществ в приземной части
атмосферы как метеорологических параметров
(стратификация атмосферы, скорость и направле�
ние ветра, температура воздуха), так и параметров
источника выброса и состава газоаэрозольной смеси.

Восстановление пространственного распределе�
ния концентрации загрязняющих веществ базиру�
ется на расчете следующих основных параметров:
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uм – опасной скорости ветра; хм – расстояния от ис�
точника выброса до точки с максимальной призем�
ной концентрацией; См – максимального значения
приземной концентрации.

Для одиночного точечного источника с кру�
глым устьем максимальная величина приземной
разовой концентрации ЗВ от выброса пылегазовоз�
душной смеси вычисляется по уравнению

где См – в мг/м3 (мБк/м3); А – коэффициент, опре�
деляемый типом стратификации атмосферы; M, V1

– активность ЗВ, выбрасываемых в атмосферу в
единицу времени, г/с (Бк/с) и объемный расход га�
зоаэрозолей, м3; F, m, n – безразмерные коэффици�
енты, зависящие от скорость оседания ЗВ в атмо�
сферном воздухе и от условий выхода газоаэрозоль�
ной смеси из вентиляционной трубы;  – безраз�
мерный коэффициент, учитывающий рельеф мест�
ности; H – высота источника выброса над уровнем
земли, м; T=Tг–Tв – перепад между температурой
выбрасываемой газоаэрозольной смеси Tг и темпе�
ратурой атмосферного воздуха Tв, °C.

Расстояние от источника выброса до точки с
максимальной приземной концентрацией ЗВ рас�
считывается по формуле

где d – безразмерный коэффициент.
Алгоритм определения опасной скорости ветра

uм довольно громоздкий и в данной работе не при�
водится.

Методика МРР�2017 рекомендована в настоя�
щее время для проведения расчетов рассеивания
выбросов загрязняющих веществ в атмосферном
воздухе с целью нормировании и установления
ПДВ (предельно допустимых выбросов). Одним из
недостатков данной методики считается ограни�
ченность рекомендаций для вычисления рассея�
ния загрязняющих веществ при задании конкрет�
ных метеорологических условий в случае кратко�
временно действующего источника. Данную мето�
дика затруднительно применять для прогнозных
расчетов при конкретных метеорологических
условиях и специфических источниках выбросов.
Кроме этого, методика МРР�2017 не позволяет в
полной мере учесть тип подстилающей поверхно�
сти.

Методика Пасквилла [2, 21] основана на Гаус�
совой модели рассеивания. При истечении загряз�
няющих веществ в атмосферу образуется облако,
которое сносится вместе с окружающим атмосфер�
ным воздухом по направлению ветра. В процессе
движения происходит турбулентное перемешива�
ние с окружающим атмосферным воздухом, что
приводит к расширению облака в пространстве и
изменению концентрации ЗВ в нем. В итоге фор�
мируется пространственное распределение кон�
центрации загрязняющих веществ, которое в са�

мом общем случае описывается нормальным (Гаус�
совым) законом.

В соответствии с этой методикой, при неизмен�
ных метеорологических условиях диффузия при�
меси от непрерывного источника приводит к при�
земной концентрации ЗВ, которую можно найти с
помощью выражения:

где C(x) – концентрация (объёмная активность),
Бк/м3; Q – мощность источника, Бк/с; Нэфф – эф�
фективная высота выброса, м; u – скорость ветра
на эффективной высоте выброса, м/с; y, z – коэф�
фициенты дисперсии распределения Гаусса (тур�
булентной диффузии) в направлениях, перпенди�
кулярных к направлению ветра, м; ff – эмпириче�
ский фактор обеднения, учитывающий сухое ос�
аждение; fW – эмпирический фактор обеднения,
учитывающий вымывание осадками.

Для расчёта коэффициентов вертикальной z и
горизонтальной y турбулентной диффузии ис�
пользуются эмпирические формулы Смита–Хоске�
ра [19], считающиеся в настоящее время достаточ�
но надежными. Указанные коэффициенты вклю�
чают в себя факторы, зависящие от состояния
устойчивости атмосферы и типа подстилающей по�
верхности.

К основным достоинствам модели Гаусса отно�
сится возможность учесть влияние на распределе�
ние загрязняющего вещества таких важных фак�
торов, как:
• состояние устойчивости атмосферы;
• тип (шероховатость) подстилающей поверхно�

сти;
• тепловой подъем струи вследствие перегрева

выбрасываемой газоаэрозольной смеси;
• выпадение примесей на поверхность земли;
• вымывающая способность осадков и др.

К недостаткам Гауссовой модели можно отне�
сти ограничения использования по скорости ветра
(модель нельзя использовать при u<1 м/с) и рас�
стояниям от источника (модель работает до 10 км).

Гауссова модель рассеивания примеси лежит в
основе методик МАГАТЭ, которые включают реко�
мендации для вычисления дисперсий по исходным
параметрам состояния атмосферы. Эти разработ�
ки, основанные на результатах эксперименталь�
ных исследований Ф. Пасквилла и Ф. Гиффорда,
используются для широкого спектра расчетов за�
рубежных коллег.

Моделирование поля концентраций загрязняющих
веществ от выбросов энергообъектов
Цель исследования – установить вид распреде�

ления в приземном слое атмосферы концентраций
ЗВ газоаэрозольного выброса энергообъектов (те�
пловой или атомной станции). Исследованию под�
лежит поведение выброса в атмосферном воздухе
при различных сочетаниях влияющих факторов –
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скорости ветра, категории атмосферы по Пасквил�
лу, вида осадков, значения температуры выброса.

Ставятся задачи:
• определения значений приземной концентра�

ции основных ЗВ выброса в зависимости от рас�
стояния от точки выброса;

• определения влияния различных факторов на
поведение факела выброса в атмосферном воз�
духе;

• построения графических зависимостей концен�
трации радионуклидов от расстояния от источ�
ника выброса.
Для решения задач использованы методики

расчета концентраций МРР�2017 и Пасквилла.
Принято, что скорость ветра меняется по высо�

те и направлению, поскольку, по мере удаления от

источника, увеличивается вероятность изменения
направления ветра. Учтено влияние рельефа мест�
ности, высоких препятствий, водоемов на распро�
странение загрязняющих веществ. С помощью
факторов истощения учтены такие явления, как
снижение активности вследствие естественного
распада, вымывание газовой примеси в подоблач�
ном слое, химические реакции между примесью и
атмосферным воздухом.

При моделировании приняты следующие допу�
щения.
1. Дисперсия концентрации радионуклидов в на�

правлении, поперечном к оси факела, рассчи�
тывается по упрощенной формуле.

2. Приняты среднегодовые значения скорости ве�
тра.
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Рис. 1. Скриншот главного окна исполняемого модуля «Scat_MRR» (а) и главного окна исполняемого модуля «Scat_PSC» (б)

Fig. 1. Screenshot of the main window of the Scat_OND executable (a) and the main window of the Scat_PSC executable (б)

 

 
 



3. Не учитываются фоновые значения концентра�
ций загрязняющих веществ.
Несмотря на перечисленные выше упрощения,

с помощью разработанной модели оказалось воз�
можным произвести достоверную количественную
оценку поля концентрации от выброса загрязняю�
щих веществ.

Описание программного комплекса
Для реализации алгоритмов расчета рассеива�

ния ЗВ в соответствии с рассмотренными выше ме�
тодиками создан программный комплекс «SKAT».

Комплекс, разработанный в лицензионной си�
стеме программирования Borland Turbo Delphi 7,
представляет собой приложение, функционирую�
щее в операционной среде MS Windows и совмести�
мых с ними ПЭВМ. Текущая версия программного
комплекса «SKAT» включает 2 специализирован�
ных исполняемых модуля: «Scat_PSC» и
«Scat_MRR».

В исполняемых модулях комплекса имеется
возможность графической интерпретации резуль�
татов расчета и импорта последних в MS Excel.
Скриншоты главных окон исполняемых модулей
программного комплекса «SKAT» представлены
на рис. 1.

Результаты расчетов
С помощью разработанного программного ком�

плекса «SCAT» были выполнены сравнительные
расчеты рассеивания газообразных загрязняющих
веществ по двум методикам: Пасквилла [2, 21] и
МРР�2017 [3]. В качестве исследуемого объекта
рассматривались непрерывно действующий источ�
ник выброса дымовых газов (SO2, NO2).

В расчетах приняты следующие значения вход�
ных данных:
• мощность источника выброса по газам (Мг) и по

аэрозолям (Ма) равна 12 и 2,6 г/с, соответ�
ственно;

• скорость газоаэрозольной смеси в устье источ�
ника выброса (w0) равна 7 м/с;

• высота выброса смеси (Н) равна 35 м;
• диаметр устьевой части источника (Dy) равен

1,4 м;
• диапазон изменения температур окружающего

воздуха и выбрасываемой смеси (T) равен
100 °C;

• скорость ветра на высоте выброса опасная (в 2,1
и 2,25 м/с).
Перечисленные выше параметры соответству�

ют известному из [1] тестовому расчету.
Результаты расчетов по сравниваемым методи�

кам представлены на рис. 2–4.
Анализ содержимого рис. 2 показывает, что

обе указанные выше методики дают близкие оцен�
ки значений опасной скорости ветра, в 2,1 и
2,25 м/с по методике МРР�2017 и Пасквилла, со�
ответственно, при которой возможно формирова�
ние максимального содержания загрязняющих ве�
ществ.

Рис. 2. Влияние скорости ветра на характер изменения макси�
мальной концентрации SO2, NO2 по оси факела в случае
неблагоприятных метеорологических условий. Расчет по
методике: 1 – МРР�2017; 2 – Пасквилла

Fig. 2. Change in the maximum concentration along the axis of the
torch depending on the wind speed in case of adverse meteoro�
logical conditions. Calculation according to the: 1 – МRR�
2017 method; 2 – Pasquill method

Рис. 3. Распределение приземной концентрации SO2, NO2 вдоль
оси факела при опасной скорости ветра, соответствую�
щее благоприятным (а) и неблагоприятным (б) метео�
рологическим условиям: 2 и 3 – расчет по методике Пас�
квилла (z0=10 и 1 см); 1 – расчет по методике МРР�2017

Fig. 3. Distribution of SO2, NO2 surface concentration along the
axis of the torch at dangerous wind speed, corresponding to
favorable (a) and unfavorable (б) meteorological conditions:
2 and 3 – calculation using the Pasquill method (z0=10 and
1 cm); 1 – calculation according to the MMP�2017 method
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При благоприятных метеорологических усло�
виях (рис. 3, а) результаты моделирования распре�
деления концентрации газообразных загрязняю�
щих веществ по оси факела выброса существенным
образом зависят от выбранной методики расчетов
(МРР�2017 или Пасквилла). Причем положение
точки с максимальным значением приземной кон�
центрации, найденное по формулам МRR�2017,
практически не зависит от метеорологических па�
раметров, что противоречит здравому смыслу и
данным [10, 15].

Напротив, при неблагоприятных метеорологи�
ческих условиях (рис. 3, б) распределение концен�
трации ЗВ мало зависит от использованной мето�
дики расчета, в первую очередь это касается распо�
ложения точки с максимальным значением при�
земной концентрации ЗВ.

Анализ кривых на рис. 3, рассчитанных с ис�
пользованием методики Пасквилла, позволяет
сделать вывод о существенной зависимости поло�
жения максимума приземной концентрации от
шероховатости подстилающей поверхности: изме�
нение шероховатости подстилающей поверхности
с 1 до 100 см приводит к смещению расположения
точки с максимальной концентрацией с 1400 до
660 м. Менее заметно влияние шероховатости на
величину самого максимума. В методике
МРР�2017 учесть тип подстилающей поверхности
затруднительно.

На рис. 4 приведены результаты расчета мак�
симальных приземных концентраций См газооб�
разных ЗВ и расстояний хм от источника выброса,
где при различных метеорологических условиях
эти значения концентраций достигаются.

По модели Гаусса проведены вариантные расче�
ты распределения концентраций радионуклидов
выброса в приземном слое атмосферы для условий
г. Северска Томской области для проектируемого
энергоблока АС с реактором БРЕСТ�300 с пристан�
ционным ядерным топливным циклом.

В этом исследовании выполнен комплекс расче�
тов содержаний РБГ, радионуклидов йода и аэро�
золей в приземном слое атмосферы при нормаль�
ной работе АС в зависимости от скорости ветра для
разных категорий устойчивости атмосферы (А, Е,
F), результаты расчетов приведены на рис. 5–11.

Найдено распределение по оси факела в при�
земном слое атмосферы отдельных составляющих
выброса АЭС – концентраций РБГ, радионуклидов
йода и аэрозолей. Определены соответствующие
максимальные значения концентрации в призем�
ном слое атмосферы отдельных составляющих вы�
бросов, расстояние от устья трубы, на котором они
достигаются. Определено также значение опасной
скорости ветра и распределение концентраций
РБГ, радионуклидов йода и аэрозолей в приземном
слое атмосферы при этой скорости.

Расчеты проведены для следующих условий.
Шероховатость подстилающей поверхности (z0)
принята равной 40 см, температура выброса газо�
аэрозолей (t0) – равной 15 °C, скорость выхода га�

зов из устья вентиляционной трубы (w0) – равной
10 м/с. Температура окружающего атмосферного
воздуха (t) была принята в зависимости от катего�
рии состояния атмосферы в диапазоне от –20 до
+20 °C.

Изображенные на рис. 5, 6 зависимости пока�
зывают, что фактором, наиболее влияющим на
концентрацию в приземном слое атмосферы от�
дельных составляющих выброса атомной станции
(РБГ, радионуклидов йода и аэрозолей), является
категория состояния атмосферы (предельно неу�
стойчивая А, умеренно устойчивая F, слабо устой�
чивая Е). Максимальное значение концентрации
радионуклидов йода для категории Е при скорости
ветра 2 м/с составляет 310–4 Бк/м3 (рис. 6, а), что
приблизительно в три раза меньше, чем при тех же
условиях для категории состояния атмосферы А
(рис. 5, а). Расстояние, на котором достигается
максимум концентраций, также сильно зависит от
категории: для А – 1 км, для Е – 4 км.

Рис. 4. Зависимость значений концентрации SO2, NO2 (а) и рас�
стояния от источника (б) от шероховатости (z0) под�
стилающей поверхности при метеорологических усло�
виях: 1 – неблагоприятных; 2 – благоприятных

Fig. 4. Dependence of SO2, NO2 concentration values (a) and the 
distance from the source (б) on the roughness (z0) of the un�
derlying surface under meteorological conditions: 1 – adverse;
2 – favorable

Скорость ветра наибольшее влияние оказывает
на значение концентрации радионуклидов при ка�
тегории Е состояния атмосферы. В диапазоне уве�
личения скорости ветра от 2 до 6 м/с максималь�
ное значение концентрации падает в 2–3 раза
(рис. 6). В то же время для категории А состояния
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атмосферы в том же диапазоне скорости ветра кон�
центрация загрязняющих веществ падает не более
чем в 1,5 раза (рис. 5).

Очень существенно влияет значение скорости
ветра на максимальную концентрацию йода при
категории F, что видно из рис. 7, а. Максимальная
концентрация йода падает более чем на порядок
при росте скорости ветра от 0,2 до 5 м/с. Расстоя�
ние же, соответствующее максимальной концен�
трации, при этой категории существенно не меня�
ется с изменением скорости ветра (рис. 7, б).

Рис. 5. Распределение концентрации йода (а), аэрозолей (б) и
РБГ (в) в приземном слое (категория A, z0=40 см;
t=+15 °C; t0=15 °C; w0=10 м/с) при разных скоростях ве�
тра u: 1) 6; 2) 4; 3) 2 м/с

Fig. 5. Distribution of iodine (a), aerosols (б) and RNG (c) concen�
trations in the surface layer (category A, z0=40 cm;
t=+15 °C; t0=15 °C; w0=10 m/s) at different wind speeds u:
1) 6; 2) 4; 3) 2 m/s

Рис. 6. Распределение концентрации йода (а), аэрозолей (б) и
РБГ (в) в приземном слое (категория E, z0=40 см;
t=+20 °C; t0=15 °C; w0=10 м/с) при разных скоростях ве�
тра u: 1) 6; 2) 4; 3) 2 м/с

Fig. 6. Distribution of iodine (a), aerosols (b) and RNG (c) concen�
tration in the surface layer (category E, z0=40 cm; t=+20 °C;
t0=15 °C; w0=10 m/s) at different wind speeds u: 1) 6; 2) 4;
3) 2 m/s

С использованием полученных данных для ка�
тегории A при среднегодовом значении скорости
ветра 4 м/с построены концентрационные профи�
ли РБГ (рис. 9) и йода (рис. 10) по направлению ве�
тра, на которые нанесены изолинии концентра�
ций. По этим рисункам можно сказать, что след
достаточно узкий, его ширина не превышает 400 м
в самом широком месте (на расстоянии 300 м от
трубы). Анализ данных показывает, что за преде�
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лами санитарно�защитной зоны (в радиусе 2–3 км
от АЭС) концентрация радионуклидов становится
пренебрежимо малой.

Рис. 7. Зависимость максимальной концентрации йода в при�
земном слое (а), и расстояния от источника (б), на ко�
тором достигается максимальная концентрация, от
скорости ветра u при разных категориях состояния ат�
мосферы z0=40 см; t=+20 °C; t0=15 °C; w0=10 м/с: 1) кате�
гория A; 2) категория F

Fig. 7. Dependence of the maximum iodine concentration in the sur�
face layer (a), and the distance from the source (б), where
the maximum concentration is reached at different wind spe�
eds u and atmospheric categories z0=40 cm; t=+20 °C;
t0=15 °C; w0=10 m/s: 1) category A; 2) category F

Сравнение значений концентраций в призем�
ном слое атмосферы отдельных составляющих вы�
броса АЭС с допустимыми концентрациями [12]
показывает, что в рассмотренных условиях за пре�
делами санитарно�защитной зоны концентрации
РБГ, йода и аэрозолей заметно ниже допустимых
значений. При этом надо иметь ввиду, что исход�
ные данные соответствовали нормальной работе
АС и был сделан ряд допущений, в частности, при�
нято отсутствие фона активности.

Выводы
С целью повышения точности прогнозирования

поведения выброса от энергообъектов в атмосфере
проведен анализ математических моделей переноса
загрязняющих веществ, рассмотрены алгоритмы и

разработан программный комплекс для расчета
рассеивания примесей в приземном слое атмосфе�
ры по двум методикам: МРР�2017 и Пасквилла.

Рис. 8. Зависимость максимальной концентрации радиоактив�
ных благородных газов в приземном слое (а) и расстоя�
ния от источника (б), соответствующего максималь�
ной концентрации, от скорости ветра при разных значе�
ниях температуры атмосферного воздуха tв (категория
А; z0=40 см; t0=15 °C; w0=10 м/с): 1) tв= –20 °C; 2) tв=0 °C;
3) tв=20 °C

Fig. 8. Dependence of the maximum concentration of radioactive no�
ble gases in the surface layer (a) and the distance from the
source (б), corresponding to the maximum concentration, at
different wind speeds and temperatures of atmospheric air ta

(category A; z0=40 cm; t0=15 °C; w0=10 m/s): 1) ta= –20 °C;
2) ta=0 °C; 3) ta=20 °C

Сравнение значений концентраций в призем�
ном слое атмосферы отдельных составляющих вы�
броса АЭС с допустимыми концентрациями [12]
показывает, что в рассмотренных условиях за пре�
делами санитарно�защитной зоны концентрации
РБГ, йода и аэрозолей заметно ниже допустимых
значений. При этом надо иметь ввиду, что исход�
ные данные соответствовали нормальной работе
АС и был сделан ряд допущений, в частности, при�
нято отсутствие фона активности.

Выводы
С целью повышения точности прогнозирования

поведения выброса от энергообъектов в атмосфере
проведен анализ математических моделей переноса
загрязняющих веществ, рассмотрены алгоритмы и
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Рис. 9. Ширина поля концентраций РБГ (Бк/м3) в приземном слое по направлению ветра: категория A; z0=40 см; t=+20 °C; t0=15 °C;
w0=10 м/с; u =4 м/с

Fig. 9. Width of the field of radioactive noble gases concentrations (Bq/m3) in the surface layer in the direction of the wind: category A;
z0=40 cm; t=+20 °C; t0=15 °C; w0=10 m/s; u =4 m/s

Рис. 10. Ширина поля концентраций соединений йода (Бк/м3) в приземном слое по направлению ветра: категория A; z0=40 см; t=+20 °C;
t0=15 °C; w0=10 м/с; u =4 м/с

Fig. 10. Width of concentrations field of iodine compounds (Bq/m3) in the surface layer wind direction: category A; z0=40 cm; t=+20 °C;
t0=15 °C; w0=10 m/s; u =4 m/s



разработан программный комплекс для расчета
рассеивания примесей в приземном слое атмосфе�
ры по двум методикам: МРР�2017 и Пасквилла.

По результатам исследования сделан вывод о
том, что для расчетов рассеивания газообразных за�
грязняющих веществ от непрерывно действующего
источника в условиях постоянства метеорологиче�
ских факторов предпочтительнее использовать ме�
тодику Пасквилла, так как она позволяет учесть
более широкий набор определяющих параметров,
адекватно описывающих местные метеорологиче�
ские условия и тип подстилающей поверхности.

Разработанный программный комплекс «SKAT»
может быть использован для прогнозирования при�
земных концентраций загрязняющих веществ и
расчетов рассеивания загрязняющих веществ в ат�
мосферном воздухе при решении задач мониторин�
га выбросов ЗВ в условиях действующих объектов.

Результаты расчетных исследований, выпол�
ненных с помощью принятых моделей, показыва�

ют, что основными определяющими факторами
являются: состояние атмосферы и температура ат�
мосферного воздуха. Менее заметное влияние ока�
зывает наличие осадков.

С использованием программного комплекса
«SKAT» на основе метода Пасквилла выполнены
исследования поведения концентраций радиону�
клидов в приземном слое атмосферы в условиях
г. Северска Томской области для проектируемого
энергоблока АЭС с реактором БРЕСТ�300 и при�
станционным ядерным топливным циклом.

Проведены расчеты концентраций радионуклидов
выброса РБГ, йода и аэрозолей в зависимости от скорости
ветра для разных категорий устойчивости атмосферы.
На основании полученных данных построены графики
распределения концентраций и поля концентрации ра�
дионуклидов по направлению ветра, анализ которых на�
несены изолинии концентраций. Анализ профилей по�
казывает, что за пределами санитарно�защитной зоны
значение концентрации радионуклидов невелико.
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Relevance of the research lies in the necessity of accuracy improvement of independent assessments at forecasting the content of pol/
lutants in the air emitted by energy facilities, including nuclear power plants.
The aim of the research is justifying the choice of a method for calculating the gaseous pollutant distribution from continuously opera/
ting sources located at high altitude with consideration of meteorological factors and operation test of the software package.
Objects of the research are the method of calculating the dispersion of gaseous pollutants МRR/2017 and the Pasquill method for cal/
culating pollution from a continuously operating high source under various steady meteorological conditions.
Methods: simulation and computational analysis based on the developed computer software complex «SKAT».
Results. Methods for dispersion of gaseous pollutants in the atmosphere: МRR/2017 and Pasquill were analyzed. It was concluded that
the Pasquill method based on the Gauss model is preferable for calculating the distribution of gaseous pollutants emitted by energy fa/
cilities at various atmospheric conditions of steady meteorological factors. The developed software package «SKAT» can be used to pre/
dict pollutant concentration values near the earth surface and calculate dispersion of pollutants in the atmospheric air when solving the
problems of monitoring emissions of pollutants in the presence of currently operating enterprises. Using the Gauss model the authors
have studied the distribution of the emitted radionuclides concentration in the atmospheric layer next to the earth surface coursed by
the designed power unit with the BREST/300 reactor and the on/site nuclear fuel cycle for conditions of Seversk city, Tomsk Region.
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Pollutants, modeling, dispersion, atmospheric air, turbulent diffusion, environmental protection.
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