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МОНИТОРИНГ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ АТМОСФЕРЫ 
НА ПЛОЩАДКЕ БЕЛОРУССКОЙ АЭС

Аннотация. Потенциальная опасность воздействия атомных электростанций (АЭС) 
на население и ландшафтные компоненты определяет необходимость их монито-
ринга на всех стадиях жизненного цикла АЭС. Особая роль в исследовании состоя-
ния природной среды принадлежит пограничному слою атмосферы (ПСА) – среде, 
через которую в большинстве случаев радионуклиды мигрируют в другие среды. 
Поэтому действующие нормы безопасности предусматривают проведение монито-
ринга ПСА на площадках АЭС. В статье изложена система мониторинга, основанная на 
дистанционном аэрологическом зондировании, введенная в эксплуатацию на площадке 
строящейся Белорусской АЭС. Система включает подсистему наблюдений температуры и 
ветра, а также подсистему обработки данных. Описывается технология архивации данных 
и их статистической обработки. 
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MONITORING OF THE ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER 
AT THE BELARUSIAN NPP SITE

Abstract. Potentiall1hazardous effects of nuclear power plants (NPPs) on the population and 
landscape components determine the necessity of their monitoring at all stages of the NPP’s life 
cycle. A special role in the study of the natural environment belongs to the atmospheric bound-
ary layer (ABL), i.e., a medium through which radionuclides in most cases migrate to other 
media. Therefore, the existing norms for NPP safety provide the monitoring of the ABL at the 
NPP sites. The paper describes a monitoring system based on the remote aerological sound-
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ing which was commissioned at the Belarusian NPP site construction. The system includes a 
subsystem of the temperature and wind observations, and a subsystem of the data processing. 
A technology of data archiving and its statistical processing is described.
Key words: nuclear power plant, atmospheric boundary layer, monitoring, atmospheric disper-
sion, remote sensing, data processing.

В последние годы в России и в дру-
гих странах-членах МАГАТЭ требо-
вания к безопасности атомных элек-
тростанций (АЭС) ужесточаются. В 
частности, нормы безопасности АЭС 
предусматривают проведение мони-
торинга ландшафтных компонентов, в 
том числе и пограничного слоя атмос-
феры (ПСА) на площадках АЭС [5; 8; 
9]. При этом особая роль в исследова-
нии состояния природной среды при-
надлежит ПСА – среде, через которую 
в большинстве случаев радионуклиды 
мигрируют в другие среды. Именно 
состояние ПСА определяет условия 
атмосферной дисперсии радионукли-
дов в районе площадок АЭС и их по-
тенциальное воздействие на население 
и ландшафтные компоненты. 

Выполнение мониторинга ПСА 
предусматривается для основных 
стадий жизненного цикла АЭС (раз-
мещения, проектирования, строи-
тельства, эксплуатации, вывода из 
эксплуатации) [5]. Мониторинг ПСА 
проводится во взаимодействии с ав-
томатизированной системой контроля 
радиационной обстановки. Его основ-
ные цели включают:

–  определение характеристик ПСА, 
необходимых для расчетов потенци-
ального радиационного воздействия 
на персонал, население и окружающую 
среду при нарушениях нормальной 
эксплуатации АЭС, включая аварии;

–  прогнозирование и своевремен-
ное выявление тенденций и трендов 
изменения параметров ПСА;

–  разработку рекомендаций по 
снижению негативного воздействия 
АЭС на окружающую среду.

Достижение этих целей предпола-
гает выполнение текущих наблюдений 
за состоянием ПСА, в первую очередь, 
за скоростью и направлением ветра, а 
также за температурой воздуха, кото-
рые определяют режим атмосферной 
дисперсии. Помимо средств дистан-
ционных измерений, система мони-
торинга предусматривает архивацию 
данных, их статистическую обработку, 
контроль стабильности параметров 
ПСА во времени, а также выявление 
негативных изменений этих параме-
тров [5; 9].

Аэроклиматические условия 
территории

Площадка Белорусской АЭС рас-
положена на северо-востоке Белару-
си в Гродненской области. По клас-
сификации климатов Б.П. Алисова 
территория площадки АЭС находится 
в умеренном климатическом поясе, где 
преобладают воздушные массы уме-
ренных широт [1]. Согласно климати-
ческому районированию территории 
Беларуси для строительного проекти-
рования [6], площадка расположена во 
втором климатическом районе (под-
район ������������������������������    II����������������������������    -В). В зависимости от проис-
хождения воздушных масс (морского 
или континентального) в умеренном 
поясе выделяют морской и континен-
тальный типы климата. Характер и 
интенсивность основных климато-
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образующих факторов существенно 
различается по сезонам года. Аэро-
климатические характеристики ПСА 
определялись в рамках инженерно-
гидрометеорологических изысканий 
по данным аэрологической станции 
Минск [7]. 

Условия атмосферной диспер-
сии определяются различными 
аэроклиматическими характеристика-
ми, в том числе повторяемостью, мощ-
ностью и интенсивностью приземных 
и приподнятых температурных инвер-
сий, скоростью и направлением ветра 
на высотах ПСА, степенью развития 
турбулентности и др. Исследования 
условий загрязнения атмосферы по-
зволили выявить следующие неблаго-
приятные синоптические ситуации:

–  малоподвижный антициклон или 
гребень;

–  размытое безградиентное бари-
ческое поле;

–  периферия циклона или гребня.
Над территорией Республики Бела-

русь преобладают воздушные массы, 
перемещающиеся с Атлантического 
океана. Их перенос происходит при 
различных циркуляционных процес-
сах в результате деятельности цикло-
нов, которые смещаются сериями, и 
антициклонов или гребней высокого 
давления, формирующихся в тылу ци-
клонов. Циклоны, перемещающиеся 
преимущественно с запада на восток, 
приносят с собой морской воздух, ха-
рактеризующийся большими запасами 
влаги. В большинстве случаев цикло-
ны, движущиеся на восток, заполня-
ются или не меняют своей интенсив-
ности, и лишь некоторые, проходя 
над территорией Беларуси, продол-
жают углубляться. Иногда циклоны, 
заполняясь, становятся малоподвиж-

ными, и тогда зимой в течение не-
скольких дней наблюдается пасмурная 
погода с умеренными морозами и сла-
быми снегопадами. В летние месяцы 
часты ситуации, когда пасмурная до-
ждливая погода по мере прогревания 
воздуха сменяется неустойчивой по-
годой с ливневыми дождями и гроза-
ми. Во все сезоны года повторяемость 
циклонической формы циркуляции 
над территорией Республики Беларусь, 
в том числе и над исследуемой терри-
торией, больше антициклонической. 
На погоду часто влияют и периферий-
ные части циклонов и антициклонов. В 
среднем за год циклонические процес-
сы наблюдаются до 200 дней, а антици-
клонические – до 150 дней.

Методика

Система мониторинга ПСА, орга-
низованная в августе 2014 г. на пло-
щадке строящейся Белорусской АЭС, 
включает подсистему наблюдений и 
подсистему обработки данных. В свою 
очередь, обработка результатов изме-
рений температуры воздуха, скорости 
и направления ветра предусматривает 
ведение базы текущих данных и раз-
работку программ расчета статистиче-
ских характеристик ПСА.

Подсистема наблюдений постро-
ена на основе измерительного дис-
танционного комплекса SODAR/RASS 
[�����������������������������������10], разработанного немецкой компа-
нией «METEK». Этот комплекс пред-
ставляет собой совокупность акусти-
ческой системы SODAR (производная 
от словосочетания SOnic Detection 
And Ranging system) и радиоакусти-
ческой системы RASS (производная 
от словосочетания Radio Acoustic 
Sounding System).

Для детектирования неоднород-
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ностей атмосферы, обусловленных 
турбулентностью, «содары» исполь-
зуют акустические волны. Большин-
ство «содаров» работают, излучая за 
короткие промежутки времени аку-
стический пульсирующий сигнал, и за-
тем принимая отраженный сигнал. По 
интенсивности и частотному сдвигу 
отраженного сигнала после его обра-
ботки с помощью встроенных в систе-
му программ определяются скорость и 
направление ветра, а также характери-
стики турбулентности.

Сущность радиоакустического ме-
тода зондирования атмосферы состо-
ит в том, что системы RASS излучают 
электромагнитные волны, которые от-
ражаются от атмосферных неоднород-
ностей, создаваемых акустическими 
волнами, излучаемыми «содарами». 
Эти волны на пути своего распростра-
нения создают периодические измене-
ния диэлектрической проницаемости 
воздуха, которые способны рассеивать 
электромагнитные волны с когерент-
ным сложением рассеянной энергии. 
Электромагнитное излучение, отра-
женное от таких структурных неодно-
родностей, представляющих собой 
дифракционную решетку, проявляет 
эффект дифракции и принимается 
приемной антенной системы RASS. 
По принимаемому антенной сигналу 
можно определить скорость звука на 
различных высотах, а следовательно, 
и температуру воздуха. Обработка 
принимаемых сигналов и расчет вер-
тикальных профилей температуры 
производится с помощью встроенных 
программ. 

Эксплуатация комплекса измери-
тельных блоков ������������������  SODAR/RASS��������   на пло-
щадке Белорусской АЭС показала, что 
во многих случаях имеют место зна-

чительные ошибки измерения темпе-
ратуры воздуха. Ранее аналогичный 
факт был установлен в работе  [3], где 
было показано, что измерения темпе-
ратуры имеют систематическую со-
ставляющую. Что же касается измере-
ний скорости и направления ветра, то 
было установлено, что  комплекс ���SO-
DAR/RASS позволяет получать вполне 
достоверные результаты. Так, согласно 
[4] погрешность измерения скорости 
ветра оценивается в 0,25 м/с, а погреш-
ность измерения направления ветра – 
в 2°. 

Измерительные комплексы SODAR/
RASS �����������������������������уже нашли широкое распростра-
нение для мониторинга ПСА на пло-
щадках АЭС (Балаковской, Курской, 
Нововоронежской АЭС-2, а также на 
многих зарубежных). Позитивный 
опыт их эксплуатации позволяет счи-
тать такие комплексы оптимальными 
для целей мониторинга ПСА. Сле-
дует также отметить экономические 
преимущества комплексов SODAR/
RASS перед традиционными методами 
исследований состояния пограничного 
слоя – системами радиозондирования 
и метеорологическими мачтами. ����Кро-
ме того, значительный высотный пре-
дел измерений (до 500-900 м) обеспе-
чивает преимущества SODAR/RASS 
перед метеомачтами.

Подсистема обработки данных 
предусматривает ведение базы теку-
щих данных измерений температуры 
воздуха, скорости и направления ве-
тра, а также разработку программ рас-
чета статистических характеристик 
ПСА. Дистанционное зондирование 
ПСА и накопление первичной инфор-
мации производится в автоматиче-
ском режиме, а регистрация резуль-
татов измерений производится через 
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каждые 10 минут. По мере накопления 
результатов измерений осуществляет-
ся текущее ведение базы данных. Мас-
сивы данных формируются по теку-
щим месяцам. Программы обработки 
данных предусматривают их контроль 
и интерполяцию на высоты с шагом 10 
м, а также расчет следующих характе-
ристик:

–  средних значений температуры 
воздуха на высотах;

–  повторяемостей классов устой-
чивости атмосферы;

–  средних значений вертикального 
градиента температуры в вертикаль-
ных слоях;

–  повторяемостей и средних значе-
ний мощности и интенсивности при-
земных и приподнятых инверсий в 
вертикальных слоях;

–  средних скоростей ветра на вы-
сотах;

–  скоростей и направлений средне-
го результирующего вектора ветра на 
высотах; 

–  среднеквадратических отклоне-
ний составляющих вектора ветра на 
высотах;

–  повторяемостей направлений ве-
тра в 16 румбах и штилей на высотах;

–  средних скоростей ветра в 16 
румбах на высотах;

–  массива совместных повторяе-
мостей классов устойчивости атмос-
феры, скоростей и направлений ветра 
в 16 румбах на высотах 0 и 100 м для 
среднегодовых условий.

Результаты и обсуждение

В августе 2014 г. специалистами 
ООО НПО «Гидротехпроект» были 
выполнены монтаж, наладка и тести-
рование измерительного оборудова-
ния, после чего было начато непре-

рывное зондирование ПСА. С учетом 
форматов выходных данных результа-
тов измерений были разработаны про-
граммы их статистической обработки. 
К сожалению, встроенные в комплекс 
SODAR�������������������������  /������������������������  RASS��������������������   программы предусма-
тривают вывод результатов измерений 
температуры и ветра в разных файлах. 
В тоже время для расчета некоторых 
характеристик ПСА необходимо пред-
ставление данных одновременных из-
мерений температуры и ветра в одной 
строке. Необходимость построения 
такой архитектуры данных создает 
серьезные трудности при разработке 
программ статистической обработки 
и требует создания промежуточного 
файла с данными одновременных на-
блюдений температуры и ветра. 

Как было уже отмечено выше, из-
мерительный комплекс SODAR/RASS 
допускает значительные погрешности 
измерений температуры. Для исключе-
ния ошибочных значений температу-
ры воздуха на стадии статистической 
обработки данных осуществляется 
контроль температуры исходя из кли-
матических норм температуры для 
стандартных высот в различные меся-
цы года и соответствующих среднеква-
дратических отклонений. В настоящей 
работе такой контроль осуществлялся 
на основе правила «двух сигм», исклю-
чающего из выборки значения темпе-
ратуры, выходящие за пределы двух 
среднеквадратических отклонений 
от ее климатической нормы. Кроме 
того, осуществлялся синтаксический 
контроль данных на принадлежность 
скорости ветра интервалу [0-40 м/c] и 
направления ветра интервалу [0-360°].

Основная программа статистиче-
ской обработки данных предназна-
чена для расчета характеристик, ос-
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редненных за заданный период. Хотя 
она и позволяет проводить расчеты 
за любой период наблюдений, она не 
является эффективной для выпол-
нения расчетов среднесезонных или 
среднегодовых характеристик. Это об-
условлено упомянутым выше фактом 
отсутствия записей одновременных 
наблюдений ветра и температуры в 
одной строке и необходимостью фор-
мирования промежуточного рабочего 
файла, что требует значительного вре-
мени работы программы. Поэтому по 
мере накопления результатов измере-
ний данные обрабатываются по теку-
щим месяцам, а результаты обработки 
оформляются в виде файлов RESMM.
txt (здесь MM – текущий месяц). Затем 
эти файлы обрабатываются другими 
программами для получения средне-
сезонных и среднегодовых характери-
стик ПСА.

После расчета среднегодовых ха-
рактеристик за текущие годы пред-
усматривается подготовка ежегодных 
отчетов. Такие отчеты должны со-
держать расчетные характеристики, а 
также результаты анализа тенденций и 
трендов их изменения. К моменту на-
писания данной статьи реализована 
архивация массивов данных за сен-
тябрь и ноябрь 2014 г., а также расчет 
соответствующих среднемесячных ха-
рактеристик ПСА. Необходимо под-
черкнуть, что подобный мониторинг 
может быть полезным не только для 
АЭС, но и для других экологически по-
тенциально опасных объектов, напри-
мер, химических предприятий и те-
пловых электростанций, для которых 
характерен аналогичный механизм 
рассеивания загрязняющих агентов 
[2].
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