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Аннотация. В работе предложена математическая модель и численный алгоритм 

исследования процессов переноса и диффузии радиоактивных примесей в 

пограничном слое атмосферы. Модель основана на уравнении адвекции-диффузии и 

учитывает влияние ключевых метеорологических факторов, включая скорость и 

направление ветра, коэффициенты турбулентной диффузии, радиоактивный распад, 

влажное осаждение и захват частиц элементами растительности. Для решения 

поставленной задачи использован метод замены переменных и неявная конечно-

разностная схема второго порядка аппроксимации по времени и пространственным 

координатам. Проведены вычислительные эксперименты, позволившие 

проанализировать пространственно-временное распределение концентраций 

радиоактивных примесей при различных параметрах процесса. Полученные 

результаты подтверждают адекватность модели и её применимость для оценки 

радиационной обстановки и прогнозирования атмосферного загрязнения. 

Ключевые слова: математическое моделирование, метеоусловия, радиоактивные 

примеси, численные методы. 

1 ВВЕДЕНИЕ 

Радиоактивность и радиационное воздействие нередко воспринимаются как следствие развития 

современной науки и техники, однако в действительности радиоактивность является естественным 

свойством окружающего мира. Источниками природной радиоактивности служат космическое из-

лучение и радиоактивные элементы земной коры, вследствие чего радионуклиды постоянно при-

сутствуют в воздухе, воде и почве. Человек ежедневно получает небольшие дозы радиоактивных 

веществ с пищей, водой и при дыхании, поскольку на Земле не существует областей, полностью 

свободных от радиоактивности. Вся живая природа формировалась в условиях постоянного радиа-

ционного фона, влияние которого может быть как положительным, так и отрицательным. Уровень 

радиоактивности в конкретном регионе изменяется во времени и пространстве и зависит от геоло-

гических условий, свойств радионуклидов и антропогенного воздействия. В настоящее время из-

вестно более 340 нуклидов, около 80 из которых являются радиоактивными, при этом все элементы 

с атомными числами выше 83 обладают исключительно радиоактивными изотопами [1]. 

За последние десятилетия антропогенная деятельность существенно изменила радионуклидный 

состав атмосферы, что привело к изменению характера радиоактивных выпадений [2-5]. Исследо-

вание распространения радионуклидов является сложной задачей из-за многофакторного влияния 

метеоусловий, рельефа местности, физико-химических свойств примесей и источников загрязне-

ния, что затрудняет проведение натурных экспериментов. В этих условиях математическое модели-

рование становится ключевым инструментом, позволяющим количественно описывать перенос и 

диффузию радиоактивных примесей, прогнозировать уровни радиационного воздействия и анали-

зировать различные сценарии загрязнения атмосферы с использованием численных методов. 

Анализ литературных источников [6-12] показывает, что разработке и совершенствованию ма-

тематических моделей распространения загрязняющих частиц в атмосфере уделяется значительное 

внимание. Так, в работе [13] для прогнозирования концентраций твёрдых частиц были успешно 

применены статистические модели на основе множественного регрессионного анализа. Эти модели 

строились с использованием метеорологических параметров и показателей качества воздуха на ос-

нове пятилетних наблюдений за период 2013-2017 гг. При этом данные за 2013-2016 гг. использо-
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вались для построения моделей, а данные за 2017 г. – для их валидации, что показало высокую точ-

ность прогнозов и подтвердило важную роль метеорологических факторов в формировании уровня 

атмосферного загрязнения. Со стороны авторов работы [14] построили модель дисперсии примесей 

в воздухе, которая учитывает температуру и влажность воздуха, атмосферное давление и другие 

факторы, связанные с прибрежной зоной. В работе [15] решены сопряженные задачи стационарного 

и нестационарного характера для процессов переноса и диффузии вредных веществ в атмосферу, 

выбрасываемых промышленными объектами, для защиты экологии и окружающей среды от техно-

генных факторов. При математическом моделировании массопереноса в воздухе рассматривались 

коэффициенты поглощения в зависимости от климатических условий и внешних возмущений, а 

также коэффициенты сцепления аэрозольных частиц с растительностью и других погодно-клима-

тических факторов.  

В работе [16] проведён обзор современного состояния математического моделирования процес-

сов рассеивания, переноса и трансформации загрязняющих веществ в атмосфере с акцентом на ме-

тоды, пригодные для практического применения при принятии экологических решений. Рассматри-

ваются детерминированные модели, позволяющие рассчитывать концентрации загрязняющих ве-

ществ на основе данных об источниках выбросов и метеорологических параметрах с использова-

нием уравнений, описывающих соответствующие физические процессы. 

Ученые в [17] предложили математическую модель для анализа и прогнозирования распростра-

нения вредных веществ в атмосфере, в которой учитываются изменения скорости и направления 

ветра, снижение концентраций вследствие распада и фотохимических реакций, осаждение частиц 

на земную поверхность, а также влияние рельефа местности на турбулентные характеристики воз-

душного потока и другие существенные факторы. В исследовании [18] предложена математическая 

модель для исследования роли дождя в удалении загрязняющих веществ в воздухе и его последую-

щего воздействия на население. Отмечено что, загрязнение окружающей среды, включающее воз-

дух, воду и почву, стало серьезной проблемой за последние десятилетия. Были проведены ряд ис-

следований для понимания механизма удаления загрязняющих веществ в воздухе из-за дождя. Эти 

исследования показали, что дождь помогает удалять многие загрязняющие вещества в воздухе из 

окружающей среды. В статьях [19, 20] проведены комплексные исследования, которые учитывали 

орографию местности и погодные условия. Авторы использовали метод расщепления по физиче-

ским процессам и конечно-разностные схемы высокого порядка аппроксимации для численного ин-

тегрирования поставленной задачи. 

Со стороны авторов [21] рассматриваются стационарные и нестационарные задачи переноса и 

диффузии вредных веществ в атмосфере с учётом коэффициента поглощения, зависящего от по-

годно-климатических условий и внешних воздействий, а также коэффициента захвата аэрозольных 

частиц растительностью [22]. Для указанных задач получены дуальные функционалы, позволяющие 

решать задачи оптимального размещения промышленных объектов региона, и найдены аналитиче-

ские решения. Работа [23] посвящена вопросам контроля качества атмосферного воздуха с учётом 

гравитационного осаждения загрязняющих частиц на земную поверхность. Показано, что скорость 

осаждения определяется физическими свойствами дисперсной фазы, температурой, динамической 

и кинематической вязкостью воздуха, а также горизонтальными и вертикальными составляющими 

скорости ветра. Авторами предложена математическая модель, включающая расчёт скорости оса-

ждения частиц на основе физико-механических характеристик среды, а для определения вязкости 

воздуха использована регрессионная модель, учитывающая температуру и давление, что подтвер-

ждено численными расчётами.  

Данная статья посвящена решению математической модели распространения радиоактивных 

примесей в пограничном слое атмосферы с учётом основных влияющих факторов, таких как вымы-

вание осадками, скорость ветра, коэффициент турбулентной диффузии и относительная влажность 

воздуха, на основе метода замены переменных. 

2 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для выполнения численных расчётов переноса и диффузии радиоактивных примесей в задан-

ных метеорологических условиях и при известных характеристиках источника выброса рассмотрим 

математическую модель атмосферного переноса, учитывающую влажное осаждение, захват частиц 

растительностью и влияние направленных компонент скорости ветра, основанную на законах гид-

ромеханики [15, 22-26]: 
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с соответствующими начальными и граничными условиями: 
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Здесь   – концентрация радиоактивных примесей в атмосфере (г/м3); 0  – начальная концен-

трация (г/м3); E  – концентрация, поступающая через границы рассматриваемой территории (г/м3); 

, ,x y z  – система координат, , ,u v w  – скорость ветра в трех направлениях (м/с); gw  – скорость 

осаждения примеси (м/с);   – коэффициент атмосферного поглощения примеси (с-1);   – коэффи-

циент, характеризующий захват частиц элементами растительности; rk  – коэффициент радиоактив-

ного распада ( 1/2 1/2ln 2 / ,rk T T=  – период полураспада исследуемого радионуклида); ,   – коэф-

фициенты диффузии и турбулентности соответственно (м2/с); ( ), ,Q x y z  – источник радионуклидов; 

  – функция Дирака; 0f  – поднятие частиц в атмосферу с подстилающей поверхности земли;  

  – коэффициент взаимодействия частицы с поверхностью;   – параметр уменьшения размерно-

сти; ,x yL L  – длина и ширина рассматриваемой площади соответственно (м); zL  – высота АПС; 

  – коэффициент влажного осаждения. 

3 МЕТОД РЕШЕНИЯ 

Проведем следующие замены переменных: 
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подставив замену (6) в уравнение (1), получим следующее: 
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перепишем каждую по следующему: 
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 

2 2 2 2

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

2

2
2 2 2 2

2

2 2

2 4 2

;
2

y wz ux vy wz

ux vy wz ux vy wz ux vy wz ux vy wz

ux vy wz ux vy wz

u u
e

x

u u u
e e e e

x xx

u
e e

x x

   

       

   


 

 

  
  

 

 


+
+ +

+ + + +
+ + + +

+ +
+ +


+ +



  
+ + = + +

 

 
+ +

 

 (13) 

2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2

2 2

2 2

2

ux vy wz ux vy wz

ux vy wz ux vy wz ux vy wz

ux vy wz ux v

e e

y yy

v v
e e e

y y y

v
e e

y y

   

     

 

 

 


   

 


 



+ +
+ +

+ + +
+ + +

+ +
+

    
     
    

    = =
  
 
 
 

        = + = +
     
   

   + =
  
 

2 2 2 2

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

2

2 2

2 4 2

y wz ux vy wz

ux vy wz ux vy wz ux vy wz ux vy wz

v v
e

y

v v v
e e e e

y yy

   

       


 

 

  
  

 

+
+ +

+ + + +
+ + + +


+ +



  
+ + = + +

 
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2

2 2 2 2

2
;

2

ux vy wz ux vy wz
v

e e
y y

    


+ +
+ + 

+ +
 

 (14) 

 

2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

2

2 2 2

2

ux vy wz

ux vy wz ux vy wz

ux vy wz ux vy wz ux vy wz

ux vy wz

e

w
e e

z z z z

w w w
e e e

z z z

w
e

 

   

     

 




  




  





+
+

+ +
+ +

+ + +
+ + +

+
+

  
  
          = + =
      

  
 
 

        = + = +
     
   


+



2 2 2 2

2
2 2 2 2 2 2 2 2

2

.
4 2 2

ux vy wz ux vy wz

ux vy wz ux vy wz ux vy wz ux vy wz

w
e e

z z z z

w w w
e e e e

z z z z

   

       

 
 



  
 



+ +
+ +

+ + + +
+ + + +

   
+ + = 

   

    
= + + +  

    

 (15) 

Подставив выражения (8)–(15) в уравнение (7), получим следующее: 

 

( )

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

2
2 2 2 2 2 2 2 2

2
2 2 2 2

2 2

2

4 2

ux vy wz ux vy wz ux vy wz ux vy wz

ux vy wz ux vy wz ux vy wz ux vy wz

ux vy wz ux v w

r

y z

u v
e e ue e

t x

w
ve e we e

y z

u u
e

k

e

       

       

   



 
 

 

 
  






+ + + +
+ + + +

+ + + +
+ + + +

+ +
+ +

 
+ + + +

 

 
+ + + + =

 
+ + +

=



+
2

2 2 2 2

2

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

2

2
2 2 2 2 2 2

2

4 2 2

4 2 2

ux vy wz ux vy wz

ux vy wz ux vy wz ux vy wz ux vy wz

ux vy wz ux vy wz ux vy wz

u

u
e e

x x x

v v v
e e e e

y y y

w w w
e e e

z z

e

   

       

     

  


  
 



 




+ +
+ +

+ + + +
+ + + +

+ + +
+ + +

  
+ + +

  

  
+ + + + +

  

 
+ + + +

 

+ 2 2 ;

x vy wz

Q
z z

  
 

+
+   

+ 
  

 (16) 

упростив выражение (16), приходим к следующему: 

 ( )

2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

2

2 2
2 2

2

2 2 2

4 4

4

r

ux vy wz ux vy wz ux vy wz ux vy wz

ux vy wz ux vy wz ux vy wz ux vy wz

ux vy wz ux vy

u v w
e e

k

e e
t

u v
e e e e

x

w
e e

y

       

       

 


  

 






    

 






+ + + +
+ + + +

+ + + +
+ + + +

+ +
+

+ + + 


+ + + +




+ + = + + +




+ +



2 2 2 2 ;

wz ux vy wz

e Q
z z

    
  

+
+ +   

+ + 
  

 (17) 

разделив обе части равенства (17) на 2 2

ux vy wz

e  

+
+

, получим следующее: 

 

( )
2 2 2 2 2 2

2

2 2
2 2

2

2 2 2 4 4

;
4

ux vy wz

r

u v w u v

t x

w
e Q

z zy

k

 

 
       

    

 
   





 +
− + 
 

 
+ + + + = + + +

 

   
+ + + + 



+

 

+ + 

 (18) 
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приведя подобные члены в выражении (18), получаем: 

 
2 2 2 2 2

2 2

2 2
;

4 4 4

ux vy wz

r

u v w
e Q

t z z
k

x y

    
     

  


 +
− + 
 

       
+ + + + = + + +      

+ + +
   




 (19) 

введём следующие обозначения: 

 
( )2 2 2

1

4
;

4

ru v w k


    



+ + ++ + +
=  2 2

1 ,

ux vy wz

e e
 

 +
− + 
 =  (20) 

подставив замены (20) в выражение (19), получим следующее: 

 

2 2

1 12 2
,e Q

t z zx y

   
     

     
+ = + + + 

     
 (21) 

для уравнения (21) соответствующие начальные и граничные условия имеют следующий вид: 

 
0 0

g 00
;   w ;gtt

w 
==

= =  (22) 

 ( )1

0

;E

x

e
x


   

=


− = −


 ( )1 ;

x

E

x L

e
x


   

=


= −


 (23) 

 ( )1

0

;E

y

e
y


   

=


− = −


 ( )1 ;

y

E

y L

e
y


   

=


= −


 (24) 

 ( )1 0

0

;

z

e f
z


 

=


− = −


 ( )1 .

z

E

z H

e
z


   

=


= −


 (25) 

Для упрощения решения задачу (21)–(25) рассмотрим в прямоугольной области 

( )0 , 0x zD x L z H=     , при этом источник загрязнения примем расположенным в приземном 

слое. Тогда для численного решения задачи (21)–(25) область изменения неизвестной величины с 

учётом граничных условий покроем сеткой с шагами ,  ,  ,x y z t    : 

( ) , , , ;

1
1, ; 1, , 1, , 0, , .

xyzt i j k n

x y z t
t

x i x y j y z k z n t

i N j M k L n N t
N

 = =  =  =  = 


= = = =  = 



 

Для обеспечения более высокого порядка аппроксимации по времени и пространственным пе-

ременным, а также устойчивости вычислительного процесса, используем неявную разностную 

схему: 

По направлению оси Ox: 

( ) ( )

( )( )

1/3
, , , , 1/3 1/3 1/3 1/3

1 , , 1, , , , 1, , , 1, , , , 1,2 2

0,5 , , 1 0,5 0,5 , , 0,5 , , 1 1 , ,2

2 2
/ 3

1 1
.

3

n n
i j k i j k n n n n n n n

i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k

n n n
k i j k k k i j k k i j k i j k

t x y

e Q
z

   
       

       

+

+ + + +
+ − + −

+ + − + − −

−
+ = − + + − + +

  

+ − + + +


 

Раскрывая скобки и приводя подобные члены, приходим к следующему виду: 

 

0,5 0,51/3 1/3 1/3
1, , 1 , , 1, , , ,2 2 2 2 2

0,5 0,5
, 1, , 1, , , 1 , , 1 1 , ,2 2 2 2

3 2 3 2

1

3

k kn n n n
i j k i j k i j k i j k

k kn n n n
i j k i j k i j k i j k i j k

t tx x x y z

e Q
y y z z

    
    

  
    

− ++ + +
− +

− +
− + − +

 +  
− + + + = − − − +            


+ + + + +
   

.


 (26) 

Введём обозначения следующего вида: 
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, , 2
;i j ka

x


=


  , , 1 2

3 2
;i j kb

t x


= + +

 
  , , 2

;i j kc
x


=


 

0,5 0,5
, , , , , 1, , 1,2 2 2 2

0,5 0,5
, , 1 , , 1 1 , ,2 2

3 2

1
.

3

k k n n n
i j k i j k i j k i j k

k kn n
i j k i j k i j k

d
t y z y y

e Q
z z

   
  

 
  

− +
− +

− +
− +

+ 
= − − + + +       

+ + +
 

 

С использованием введённых обозначений уравнение (26) запишем в виде трёхдиагональной 

системы линейных алгебраических уравнений: 

1/3 1/3 1/3
, , 1, , , , , , , , 1, , , , .n n n

i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j ka b c d  + + +
− +− + = −  

Кроме того, первую часть граничного условия (23) аппроксимируем со вторым порядком точ-

ности: 

1/3 1/3 1/3
0, , 1, , 2, , 1/3

1 0, ,

3 4

2

n n n
j k j k j k n

E j ke
x

  
   

+ + +

+
− + −

− = −


 

или 

 1/3 1/3 1/3 1/3
0, , 1, , 2, , 1 0, ,3 4 2 2 x .n n n n

j k j k j k E j kxe    + + + +− + =  −   (27) 

 

Из следующей трёхдиагональной системы линейных алгебраических уравнений: 

1/3 1/3 1/3
1, , 0, , 1, , 1, , 1, , 2, , 1, ,

n n n
j k j k j k j k j k j k j ka b c d  + + +− + = −  

1/3
2, ,
n

j k +  находим в следующем виде: 

 
1, , 1, , 1, ,1/3 1/3 1/3

2, , 0, , 1, ,
1, , 1, , 1, ,

.
j k j k j kn n n

j k j k j k
j k j k j k

a b d

c c c
  + + += − + −  (28) 

Подставим 
1/3

2, ,
n

j k +  из уравнения (28) в выражение (27) и получим следующее: 

1, , 1, , 1, ,1/3 1/3 1/3 1/3 1/3
0, , 1, , 0, , 1, , 1 0, ,

1, , 1, , 1, ,

3 4 2 2 x ;
j k j k j kn n n n n
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a b d
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c c c
      + + + + +− − + − =  −   
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3 2 x 4 2 .
j k j k j kn n

j k j k E
j k j k j k

a b d
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c c c
        + +

   
+ +  = − + +    

   
   

 (29) 

В результате из уравнения (29) найдём 
1/3

0, ,
n

j k + : 

 
1, , 1, , 1, , 1, , 11/3 1/3

0, , 1, ,
1, , 1, , 1, , 1, ,

4 2
.

3 2 3 2

j k j k j k j k En n
j k j k

j k j k j k j k

c b d x c e

c a x c a x

   
 

     

+ +
− + 

= +
− +  − + 

 (30) 

Из приведённого выше уравнения коэффициенты прогонки 0, ,j k  и 0, ,j k  находим следующим 

образом: 

 
1, , 1, , 1, , 1, , 1

0, , 0, ,
1, , 1, , 1, , 1, ,

4 2
; .

3 2 3 2

j k j k j k j k E

j k j k
j k j k j k j k

c b d x c e

c a x c a x

   
 

     

− + 
= =

− +  − + 
 (31) 

Также аппроксимируем вторую часть граничного условия (23): 
1/3 1/3 1/3
2, , 1, , , , 1/3

1 , ,

4 3

2

n n n
N j k N j k N j k n

E N j ke
x

  
   

+ + +
− − +

− +
= −


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или 

 1/3 1/3 1/3 1/3
2, , 1, , , , 1 , ,4 3 2 2 x .n n n n

N j k N j k N j k E N j kxe    + + + +
− −− + =  −   (32) 

Применяя метод прогонки для последовательности N, N-1 и N-2, находим значения 1/3
1, ,

n
N j k +
−  и 

1/3
2, ,

n
N j k +
− : 

 1/3 1/3
1, , 1, , , , 1, , ;n n

N j k N j k N j k N j k   + +
− − −= +  (33) 

 
( )1/3 1/3 1/3

2, , 2, , 1, , 2, , 2, , 1, , , , 1, , 2, ,

1/3
2, , 1, , , , 2, , 1, , 2, , .

n n n
N j k N j k N j k N j k N j k N j k N j k N j k N j k

n
N j k N j k N j k N j k N j k N j k

        

     

+ + +
− − − − − − − −

+
− − − − −

= + = + + =

= + +
 (34) 

Подставив выражения 1/3
1, ,

n
N j k +
−  и 1/3

2, ,
n
N j k +
−  из (33), (34) в уравнение (32), находим значение 

1/3
, ,

n
N j k +  следующим образом: 

1/3 1/3
2, , 1, , , , 2, , 1, , 2, , 1, , , ,

1/3 1/3
1, , , , 1 , ,

4

4 3 2 x 2 x ;

n n
N j k N j k N j k N j k N j k N j k N j k N j k

n n
N j k N j k E N j ke

         

    

+ +
− − − − − −

+ +
−

+ + − −

− + =  − 
 

 
( )
( )

1 2, , 2, , 1, , 1, ,1/3
, ,

2, , 1, , 1, ,

2 4
.

2 4 3

E N j k N j k N j k N j kn
N j k

N j k N j k N j k

xe

x

     


    

− − − −+

− − −

 − + −
=

 + − +
 (35) 

Последовательность значений концентрации 1/3
1, ,

n
N j k +
− , 1/3

2, ,
n
N j k +
− , …, 1/3

0, ,
n

j k +  находится с помо-

щью обратного хода метода прогонки следующим образом: 

1/3 1/3
, , , , 1, , , , ; 1,0, 1, 1, 1, 1.n n

i j k i j k i j k i j k i N j M k L   + +
+= + = − = − = −  

Далее тоже самые действия выполняем по осям Oy и Oz. 

4 РЕЗУЛЬТАТЫ 

На основании полученного численного решения была проведена количественная оценка объема 

выброса радиоактивных примесей в атмосферу.  

На рис. 1-3 приводится визуализация результатов расчета поля концентрации загрязняющей 

примеси на различных высотах при следующих параметрах процесса: горизонтальная скорость 

ветра  = 2.4776U  м/с, направление ветра 45°,  = 1.7525,u   = 1.7525,v  0.0,w =  0.01gw =  м/с, 

= 0.001247xD ,  = 0.001247yD , = 0.05247zD  м2/с, = 0.0  c–1, = 0 , = 0.25SQ  г/м2·с, 0 0 =  г/м3, 

1.t =  

 

  
Рис. 1. Распределение концентрации примеси на вы-

соте 5z =  м. 
Рис. 2. Распределение концентрации примеси на вы-

соте 7z =  м. 
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Рис. 3. Распределение концентрации примеси на высоте 9z =  м. 

 

Как можно видеть из рис. 1-3, с удалением от источника шлейф выброса расширяется, а кон-

центрация примеси снижается. Так, на высоте 9 м область рассеивания примеси почти вдвое превы-

шает размеры шлейфа на высоте 5 м. Подобная картина исследуемого процесса вполне ожидаема, 

за исключением размеров самого шлейфа. 

Другой аспект, на который нужно обратить внимание это то, что общая масса примеси 

0.9999784485753571P  г, накопленная в рассматриваемой области за время 1t =  близка к точ-

ному значению. Однако, уже при 10t =  и прежних значениях остальных параметров, масса выбро-

шенной примеси составляет 14.07P  , что значительно отличается от ожидаемого точного зна-

чения в 10 г. 

Вполне очевидно, что данные проблемы связаны с выбором подходящего разрешения сетки по 

пространственным переменным и времени. Тем не менее, для заданных u, v, w выбор значений 

Δ ,  Δ ,  Δ ,  Δ 1x y z t =  являлся оптимальным с точки зрения баланса между точностью и вычислитель-

ной эффективностью численного алгоритма. 

5 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе разработана и исследована математическая модель атмосферного переноса и 

диффузии радиоактивных примесей в пограничном слое атмосферы с учётом комплекса значимых 

физических процессов. В модели учитываются перенос воздушными потоками, турбулентная диф-

фузия, радиоактивный распад, влажное осаждение, а также захват частиц элементами растительно-

сти, что позволяет более полно описывать реальные условия формирования радиационной обста-

новки. Предложен устойчивый численный алгоритм на основе неявной конечно-разностной схемы 

и метода прогонки, обеспечивающий приемлемый баланс между точностью и вычислительной эф-

фективностью. Проведённые вычислительные эксперименты показали характерное расширение 

шлейфа загрязнения с увеличением высоты и удалением от источника выброса, а также чувстви-

тельность результатов к параметрам пространственной и временной дискретизации. Разработанная 

модель может быть использована при оценке экологических рисков, анализе последствий аварий-

ных выбросов и поддержке принятия решений в задачах радиационной безопасности и экологиче-

ского мониторинга. 
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Abstract. This paper proposes a mathematical model and a numerical algorithm for studying 

the processes of transport and diffusion of radioactive impurities in the atmospheric boundary 

layer. The model is based on the advection–diffusion equation and takes into account the 

influence of key meteorological factors, including wind speed and direction, turbulent 

diffusion coefficients, radioactive decay, wet deposition, and particle capture by vegetation 

elements. To solve the formulated problem, the method of variable substitution and an 

implicit finite-difference scheme with second-order accuracy in time and spatial coordinates 

are employed. Numerical experiments are carried out to analyze the spatiotemporal 

distribution of radioactive impurity concentrations under various process parameters. The 

obtained results confirm the adequacy of the proposed model and its applicability for 

assessing radiation conditions and forecasting atmospheric pollution. 

Keywords: mathematical modeling, meteorological conditions, radioactive impurities, nu-

merical methods. 


