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Настоящее Положение о повышении точности прогностических оценок ра
диационных характеристик радиоактивного загрязнения окружающей среды и до
зовых нагрузок на персонал и население (далее -  Положение) носит рекоменда
тельный характер и не является нормативным правовым актом.

Настоящее Положение содержит рекомендации по использованию расчет
ных методов прогнозирования радиационных характеристик радиоактивного за
грязнения окружающей среды и дозовых нагрузок на персонал и население.

Настоящее Положение предназначено для лиц и организаций, занимаю
щихся вопросами проектирования и конструирования АСКРО на АС и других 
ОИАЭ.

Настоящее Положение разработано на основе требований федеральных за
конов от 21 ноября 1995 г. № 170-ФЗ «Об использовании атомной энергии», от 09 
января 1996 г. № З-ФЗ «О радиационной безопасности населения», от 10 января 
2002 г. № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды»; федеральных норм и правил: 
«Нормы радиационной безопасности» (НРБ-99/2009), утвержденных постановле
нием Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 
07 июля 2009 г. № 47, «Основные санитарные правила обеспечения радиацион
ной безопасности» (ОСПОРБ-99), утвержденных постановлением Главного госу
дарственного санитарного врача Российской Федерации от 27 декабря 1999 г.; с 
учетом рекомендаций, содержащихся в документе МАГАТЭ: «Учет дисперсион
ных параметров атмосферы при выборе площадок для атомных электростанций» 
(Руководство по безопасности № 50-SG-S3. Международное Агентство по Атом
ной Энергии, Вена, 1982 г.).

Выпускается впервые1.

1 Положение разработано авторским коллективом Научно-технического центра по 
ядерной и радиационной безопасности Федеральной службы по экологическому, техно
логическому и атомному надзору, а также сотрудниками ОАО “ВНИИАЭС” в составе 
Елохина А.П., Жилиной М.В. (НТЦ ЯРБ), Рау Д.Ф., Иванова Е.А. (ВНИИАЭС).
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I. Общие положения

1. Настоящее Положение о повышении точности прогностических оценок 
радиационных характеристик радиоактивного загрязнения окружающей среды и 
дозовых нагрузок на персонал и население (далее -  Положение) входит в число 
руководств по безопасности, носит рекомендательный характер и не является 
нормативным правовым актом.

2. Настоящее Положение содержит рекомендации Федеральной службы по 
экологическому, технологическому и атомному надзору по использованию рас
четных методов прогнозирования радиационных характеристик радиоактивного 
загрязнения окружающей среды и дозовых нагрузок на персонал и население, 
включая рекомендации:

* по обоснованию того, что использование показаний детекторов фотон
ного излучения, наряду с расчетными данными, позволяет значительно 
повысить точность прогнозирования расчетных оценок радиоактивного 
загрязнения окружающей среды, а погрешность расчетов свести к по
грешности детектора;

■ по формулировке основных принципов и выбору критериев для опти
мального размещения постов радиационного контроля на промплощад
ке и в санитарно-защитной зоне (далее -  СЗЗ) атомной электростанции 
(далее -  АС), позволяющих минимизировать последствия радиацион
ных аварий;

■ по выбору алгоритма, способствующего повышению точности прогно
стических оценок радиационных характеристик радиоактивного загряз
нения окружающей среды, для определения координат детектора фо
тонного излучения, расположенного на промплощадке и в СЗЗ АС.

3. Использование рекомендаций настоящего Положения направлено на 
решение следующих основных задач:

■ оптимизацию финансовых затрат на разработку автоматизированных 
систем контроля радиационной обстановки (далее -  АСКРО) АС и 
объектов использования атомной энергии (далее -  ОИАЭ);

■ осуществление прогнозирования результатов радиоактивного загрязне
ния окружающей среды при отсутствии информации о радионуклидном 
составе радиоактивной примеси, выброшенной в атмосферу в условиях 
радиационных аварий на АС или любом другом ОИАЭ, на котором вне
дрена АСКРО с учетом рекомендаций настоящего Положения;
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■ повышение точности прогнозирования результатов радиоактивного за
грязнения окружающей среды и дозовых нагрузок на персонал и насе
ление при радиационных авариях на АС или других ОИАЭ.

II. Рекомендации к составу и условиям работы АСКРО

4. Основу АСКРО составляют: система постов контроля мощности дозы 
фотонного излучения, размещаемых на местности; совокупность датчиков, изме
ряющих метеопараметры, по показаниям которых определяется состояние устой
чивости атмосферы; технологические датчики АС, предназначенные для опреде
ления параметров выброса радиоактивной примеси в атмосферу; программное 
обеспечение нижнего и верхнего уровней, из которых первое обеспечивает обра
ботку данных (показаний датчиков) с целью преобразования их в специальный 
формат для использования в качестве исходных данных при проведении прогно
стических расчетов. Основу программного обеспечения верхнего уровня состав
ляют расчетные модели переноса радиоактивной примеси в атмосфере и водной 
среде, а также математические методы оценки дозовых нагрузок на персонал и 
население. С его помощью непосредственно осуществляются прогностические 
расчеты радиоактивного загрязнения окружающей среды. Структурная схема со
става АСКРО приведена на рис. 1 Приложения № 1.

5. Функционирование АСКРО рекомендуется осуществлять в режиме 
реального времени, что достигается путем автоматизации сбора данных по 
радиационным и метеорологическим параметрам, на основе которых осущест
вляются прогностические расчеты с использованием математических моделей 
распространения радиоактивной примеси в воздушной и водной средах при 
выбросах АС.

6. При проектировании АСКРО необходимо принимать во внимание эко
номические, экологические, физико-технические критерии, а также демографиче
ские особенности региона, где размещена АС. Указанные критерии, отвечающие 
условиям размещения постов радиационного контроля на промплощадке и в СЗЗ 
ОИАЭ, приведены в Приложении № 2.

7. Погрешность прогностических оценок радиоактивного загрязнения ок
ружающей среды и дозовых нагрузок на персонал и население, получаемых с по
мощью расчетных моделей, может быть минимизирована за счет уточнения ме
теопараметров атмосферы, использования показаний детекторов фотонного излу
чения АСКРО и уточнения величины мощности выброса газоаэрозольной радио
активной примеси (Рв), поступающей в атмосферу, в условиях радиационных ава
рий и при штатной работе.

III. Определение метеорологических параметров для оценки условий 
формирования радиационной обстановки на местности

8. Особую роль в оценке состояния устойчивости пограничного слоя атмо
сферы играют определяющие его метеорологические параметры: скорость ветра, 
температура, влажность и т.д. Изменение одного из этих параметров непременно 
ведет и к изменению состояния устойчивости пограничного слоя в целом, а это, в
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свою очередь, -  к изменению концентрации радиоактивной примеси и изменению 
радиационной обстановки на местности.

9. Определение метеорологических параметров, применительно к региону, 
в котором расположена АС, целесообразно осуществлять на специальных метео
площадках лабораторий внешней дозиметрии.

10. Измерение направления, скорости ветра, температуры и влажности ре
комендуется проводить на нескольких уровнях на метеомачте, расположенной на 
метеоплощадке лаборатории внешней дозиметрии, применяя методику градиент
ных наблюдений. Измеренные параметры в дальнейшем могут быть использова
ны как реперные точки для расчета полных профилей этих величин в погранич
ном слое атмосферы в более совершенных метеорологических моделях или как 
постоянные -  непосредственно в уравнениях, на основании которых рассчитыва
ют распределение радиоактивной примеси в атмосфере при ее переносе. Методи
ка градиентных наблюдений приведена в Приложении № 3, а в Приложении № 4 
приведены методы вычислений метеопараметров.

IV. Рекомендации по использованию моделей переноса 
радиоактивной примеси в атмосфере

11. Выбор модели переноса радиоактивной примеси в атмосфере рекомен
дуется осуществлять на основании:

1) результатов прогностического расчета радиоактивного загрязнения ок
ружающей среды и дозовых нагрузок на персонал и население с «удовлетвори
тельной (наименьшей) погрешностью» на расстояниях не менее 30 км от источни
ка выбросов при любой эффективной высоте источника радиоактивного загрязне
ния, не превышающей высоту пограничного слоя атмосферы с учетом:

« особенности подстилающей поверхности, определяющей величину ско
рости сухого осаждения (значения скорости сухого осаждения для раз
личных нуклидов и типов поверхности приведены в Приложении № 5);

* параметра шероховатости (значения параметра шероховатости для раз
личных типов подстилающих поверхностей приведены в Приложении 
№ 6);

■ вымывания радиоактивной примеси естественными осадками (дождем, 
снегом) и туманом (значения постоянной вымывания радиоактивной 
примеси естественными осадками и туманом приведены в Приложении 
№ 7);

■ радиоактивного распада примеси во время переноса (значения посто
янной распада радиоактивной примеси для основных радионуклидов, 
выбрасываемых в атмосферу АС и другими ОИАЭ, приведены в При
ложении № 8);

■ влажности атмосферы;
■ дисперсного состава примеси или скорости гравитационного осаждения 

(формулы для расчета скорости гравитационного осаждения частицы 
приведены в Приложении № 9);

■ значений метеопараметров (продольной и поперечной скорости ветра, 
коэффициента турбулентной диффузии, энергии турбулентных пульса
ций) по всему пограничному слою атмосферы;

6



• мощности выброса радиоактивной примеси в атмосферу.
2) использования аттестованных методик для определения метеоро

логических параметров модели (основные рекомендации к датчикам 
метеопараметров приведены в Приложении № 10).

3) проведения в режиме реального времени прогностических оценок 
радиоактивного загрязнения окружающей среды и дозовых нагрузок на персонал 
и население (расчет по модели со всеми функционалами, определяющими 
дозовые нагрузки на персонал и население и масштабы загрязнения окружающей 
среды в стационарных условиях, не может превышать время, необходимое на 
получение осредненных значений измеренных величин метеопараметров 
~ 10 мин).

4) экономического фактора, суть которого применительно к данному 
случаю состоит в том, что предпочтение рекомендуется отдавать такой модели, 
которая, не ухудшая параметры системы и точность прогнозирования, позволяет 
уменьшить затраты на оборудование.

V. Параметры модели

12. Одним из основных параметров модели является величина мощности 
выброса радиоактивной примеси Рв, поступающей в атмосферу из отверстий (ще
лей, трещин, клапанов, разрывов) при авариях на АС.

13. Для определения указанного параметра в режиме реального времени 
проектирующим организациям рекомендуется использовать новые разработки 
приборов, обеспечивающих измерение Рв не только общей активности газоаэро
зольной примеси, но и парциальных величин при выбросе примеси, состоящей из 
нескольких радионуклидов, а при отсутствии таких приборов, проводить НИОКР 
с целью их разработки.

14. При отсутствии соответствующей аппаратуры для определения Рв по
следнюю рекомендуется оценивать путем сравнения расчетного и измеренного 
значений мощности дозы внешнего облучения, создаваемого потоком фотонного 
излучения радионуклидов радиоактивной примеси в точке, ближайшей к оси вы
броса, если априори известен её состав и радиационные характеристики радио
нуклидов. Однако точность подобных оценок величины Рв будет существенно 
ниже, чем при её приборном измерении.

VI. Методы прогнозирования

15. Радиационные характеристики радиоактивного загрязнения окружаю
щей среды: мощность дозы от объемного источника (факела или облака выбро
сов), поверхностная активность подстилающей поверхности, мощность дозы от 
подстилающей поверхности, доза при ингаляции и т.д. определяются как функ
ционалы полученного решения для концентрации радиоактивной примеси, ра
дионуклидный состав которой определен.

16. При оценке таких радиационных характеристик как мощности дозы 
внешнего облучения от объемного источника (радиоактивного облака) и подсти
лающей поверхности, загрязненной в результате осаждения радиоактивной при
меси, рекомендуется использовать интегральные методы. Это позволит не только
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избежать погрешности при оценке указанных величин, связанной с нарушением 
закона лучевого равновесия на границе раздела сред воздух-земля, но и найти ряд 
особенностей в пространственном распределении этих величин, обусловленных 
переносом примеси в атмосфере при различных ее метеорологических состояни
ях. При этом знание величины Рв позволяет существенно скорректировать рас
четные оценки пространственных распределений мощности дозы, активности 
подстилающей поверхности и других радиационных характеристик.

17. Для оценок радиационной обстановки в районе действующей АС, 
рекомендуется использовать математические методы, изложенные в Приложени
ях № 11-15, физические основы которых представлены в Приложениях № 16-18, 
а также технические средства, рассматриваемые в Приложении № 19.

18. Мониторинг, основанный на использовании автоматизированных тех
нических средств, является альтернативой математическим методам прогнозиро
вания радиационной обстановки. Информативность подобной автоматизирован
ной системы напрямую зависит от числа постов контроля, оборудованных датчи
ками, регистрирующими ионизирующее излучение.

VII. Условия необходимого и достаточного количества датчиков АСКРО, 
размещаемых на промплощадке и в СЗЗ ОИАЭ

19. Для определения необходимого и достаточного числа датчиков, спо
собных зарегистрировать факел или облако радиоактивных выбросов, распро
страняющихся от источника при любых направлении ветра и состоянии устойчи
вости атмосферы, рекомендуется воспользоваться алгоритмом, изложенным в 
Приложении № 20.

УП1. Принцип размещения детекторов фотонного излучения АСКРО  
на промплощадке и в СЗЗ ОИАЭ

20. Радиоактивное загрязнение окружающей среды при несанкцио
нированном выбросе радиоактивной примеси в виде перегретой газовой струи из 
отверстий, клапанов, неплотностей сосудов, рваных отверстий или щелей, 
возникающих в случае взрыва или разрыва резервуаров, находящихся под 
высоким давлением и высокой температурой, или в случае мощного импульсного 
выброса радиоактивной примеси через отверстия (например, при проведении 
учений на АС рассматривается отверстие в потолочном перекрытии реактора 
(РБМК), возникающее при падении инородного предмета с воздуха), когда 
полностью отсутствует информация о радионуклидном составе примеси или 
спектральном составе ее фотонного излучения, рекомендуется оценивать по 
показаниям технологических датчиков, устанавливаемых в резервуарах и 
определяющих температуру и давление среды, и датчиков АСКРО, 
определяющих мощность дозы внешнего облучения от радиоактивного облака, 
образовавшегося в результате выброса. При этом датчики на промплощадке и в 
СЗЗ рекомендуется располагать таким образом, чтобы расстояние от возможного 
источника радиационной опасности (АС) до любого из датчиков было строго 
различно. Например, последовательность значений указанных расстояний (от 
минимального до максимального) могла бы подчиняться формуле спирали
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Архимеда. Принцип размещения детекторов фотонного излучения АСКРО на 
промплощадке и в СЗЗ ОИАЭ более подробно рассмотрен в Приложении №21.

21. Для оперативной оценки радиоактивного загрязнения окружающей сре
ды при отсутствии информации о радионуклидном составе радиоактивной приме
си, формирующей радиоактивное облако, с учетом расстановки детекторов фо
тонного излучения системы АСКРО равномерно по азимуту и на различных рас
стояниях от источника, рекомендуется определить спектральный состав фотонно
го излучения радиоактивной примеси и его среднюю энергию, для чего рекомен
дуется воспользоваться алгоритмом, приведенным в Приложении № 21.

IX. Уточнение величины Рв

22. Одним из основных параметров модели переноса газоаэрозольной ра
диоактивной примеси в атмосфере, как отмечалось в пункте 12 настоящего Поло
жения, является величина Рв радиоактивной примеси, поступающей в атмосферу 
при радиационных авариях на АС или любом другом ОИАЭ. Уточнение этого па
раметра позволяет скорректировать все остальные характеристики радиоактивно
го загрязнения окружающей среды (величину объемной активности радиоактив
ной примеси, распространяющейся в воздушном бассейне, и масштаб радиоак
тивного загрязнения окружающей среды в целом). Метод уточнения величины 
Рв, а также более точная оценка величины Рв с учетом фоновых значений мощно
сти дозы естественного или техногенного происхождения приведены в Приложе
нии № 22.

X. Выбор датчика для уточнения величины Рв

23. Для получения более точного значения Рв ее рекомендуется определять 
по показанию детектора АСКРО при условии их достаточного числа в СЗЗ, бли
жайшего к оси выброса, рис.1 Приложения № 23

24. Определение датчика, ближайшего к оси выброса, рекомендуется про
водить по алгоритму, изложенному в Приложении № 23.

25. Пример алгоритма прогностических расчетов загрязнения окружающей 
среды с оценкой дозовых нагрузок на персонал и население приведен на рис.2 
Приложения № 23.

26. Термины и определения, используемые в настоящем документе, приве
дены в Приложении № 24
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Приложение № 1 
к Положению

о повышении точности прогностических оценок 
радиационных характеристик 

радиоактивного загрязнения окружающей среды 
и дозовых нагрузок на персонал и население, 

утвержденному приказом Федеральной службы 
по экологическому, технологическому 

и атомному надзору

Структурная схема состава АСКРО

Рис.1. Структурная схема АСКРО:
1 -  датчики температуры окружающей среды; 2 -  датчики направления и 

скорости ветра; 3 -  датчики осадков; 4 -  датчики влаж ности окружающ ей 
среды; 5 -  датчики фотонного излучения постов контроля; 6 — технологиче

ские датчики параметров выброса радиоактивной примеси в атмосферу
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Приложение № 2 
к Положению

о повышении точности прогностических оценок 
радиационных характеристик 

радиоактивного загрязнения окружающей среды 
и дозовых нагрузок на персонал и население, 

утвержденному приказом Федеральной службы 
по экологическому, технологическому 

и атомному надзору

Критерии, отвечающие условиям размещения постов радиационного 
контроля на промплощадке и в СЗЗ ОИАЭ

1. Экологические критерии

Построение систем контроля радиационной безопасности АС и других ра
диационно-опасных предприятий атомной промышленности, как правило, бази
руется на какой-либо концепции. В любой концепции построения такого рода 
систем лежит принцип измерения параметров радиоактивного загрязнения, осно
ванный на выборе датчиков, измеряющих те или иные характеристики примеси -  
непосредственно ее концентрацию (аспирационными датчиками [1]) или мощ
ность дозы фотонного излучения [2], количество датчиков и способ их размеще
ния вокруг объекта. Продолжительность периода осреднения уровней загрязнения 
определяет и способ размещения датчиков вокруг АС -  в направлении наиболее 
вероятных распространений выбросов. Последние находим, исходя из розы вет
ров, составляемой по метеонаблюдениям в течение года [3, 4]. Подобные системы 
хорошо себя зарекомендовали именно для анализа уровней загрязнения при 
штатной работе АС, но, как отмечается в работах [1, 2, 5], имеют существенный 
недостаток, поскольку вся информация о радиационной обстановке относится к 
прошедшему времени, что совершенно недопустимо при аварийных ситуациях. 
Следует также отметить, что сезонные розы ветров могут отличаться от годовых, 
а потому наиболее вероятное направление распространения выбросов с АС может 
меняться в пространстве и времени. Устранение последнего недостатка, а также 
стремление восстановления необходимой точности поля концентраций радиоак
тивных веществ в атмосфере и на местности по показаниям датчиков, располо
женных на местности, требует большого количества датчиков, число которых 
растет с уменьшением погрешности восстанавливаемого поля концентраций [6]. 
Например, если считать распределение концентрации радионуклида вблизи по
верхности земли в виде гауссовой функции q { x ,y ,t )— ехр[— (х2 + у 2)/2 о 2у], 

где <7щах -  значение концентрации в центре облака (х = 0, у  = 0); <*у — дисперсия 
распределения, то для воспроизведения функции q(x, у, /) с допустимой погреш
ностью б = 50% необходимо иметь 70 точек измерения, а при 5 = 30% -  уже 
200 точек [7]. Если учесть, что для каждого измерительного прибора необходимы 
линии связи, обслуживание, т.е. специальный персонал, требующий, в свою оче
редь, социальных затрат и т. д., нетрудно убедиться, что системы контроля, no
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строенные по такому принципу, достаточно дорогостоящи и малоэффективны в 
случае аварийных ситуаций, т.к. не могут работать в режиме реального времени.

2. Экономические критерии

С целью оптимального использования экспериментальных данных в по
следние годы была выдвинута идея сочетания измерительного и модельного мо
ниторинга в единую систему таким образом, чтобы достоинства одного компен
сировали недостатки другого [8]. Такого типа система должна обеспечивать не
прерывный процесс адаптации модели распространения радиационного загрязне
ния среды к конкретным изменяющимся условиям по результатам фактических 
измерений на местности, что, в свою очередь, требует повышенной точности из
мерений. Повышение точности измерений возможно за счет снижения влияния 
внешнего и накапливающегося в точках контроля фона, исключения систематиче
ских ошибок, учета и автоматической компенсации нелинейности детекторов [9]. 
Важными факторами разработки систем являются экономические составляющие 
их создания и эксплуатации. Стоимость системы во многом определяется ценой 
комплектующих изделий, линий связи, монтажа и пусконаладочных работ. По
вышение требований надежности, точности измерений (особенно в реальном мас
штабе времени), и быстродействия, расширение функций вместе с экономически
ми составляющими определяют требования и критерии при построении совре
менных систем. Решение этих задач связано с определенными затратами, поэтому 
ведется поиск оптимального варианта их решения. Одним из наиболее важных 
параметров системы контроля является количество телеметрических систем, так 
как датчики, устанавливаемые на этих системах, дают непосредственно информа
цию о радиоактивном загрязнении окружающей среды и, кроме того, за счет сво
его количества, линий связи и необходимого технического обслуживания оказы
вают существенное влияние на стоимость системы в целом.

3. Физическо-технические критерии

Оценка радиоактивного загрязнения окружающей среды сводится к оценке 
загрязнения воздушного бассейна и подстилающей поверхности в направлении 
выброса, которые, в свою очередь, определяются величиной объемной активности 
радиоактивной примеси в воздухе, поверхностной активностью подстилающей 
поверхности при выпадении на нее радиоактивной примеси, а также мощностью 
дозы внешнего облучения и дозы при ингаляции в загрязненном районе. Если ра
дионуклидный состав радиоактивной примеси известен хотя бы приблизительно 
(например, он может задаваться в рамках технологического регламента на АС или 
согласно критерию уровней аварии [7]), то использование датчиков мощности до
зы внешнего облучения сети постов АСКРО, размещаемых на промплощадке АС, 
в СЗЗ и ЗН, позволяет уточнить величину мощности выброса и таким образом 
оценить масштабы радиоактивного загрязнения среды. Однако в этом случае к 
размещению датчиков АСКРО на промплощадке и в СЗЗ предъявляют опреде
ленные требования, заключающиеся в том, чтобы датчики располагались равно
мерно по азимуту, но на различных расстояниях от источника выбросов. Эти тре-
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бования и определяют физические критерии, а также принцип размещения датчи
ков АСКРО в указанной области АС.

4. Демографический принцип размещения постов контроля АСКРО

При демографическом принципе размещения, фактически определенном 
Постановлением Правительства № 763 [10], посты АСКРО устанавливаются в 
крупных населённых пунктах в ЗН АС. Причем вопрос экономической целесооб
разности способа их размещения тесно связан с технической надежностью систе
мы в целом. Анализ районов размещения АС (так называемых ситуационных пла
нов) показывает, что такая сеть постов не может обеспечить надёжную регистра
цию аварийного выброса, поскольку при некоторых направлениях ветра его факел 
минует посты контроля. Повышение надежности за счет установки дополнитель
ных постов приведет к резкому удорожанию АСКРО. К тому же, построенная по 
демографическому принципу, система способна только фиксировать ситуацию, 
тогда как на нее возлагаются еще и задачи прогнозирования распространения ра
диоактивного загрязнения, а также формирование обобщенной информации, не
обходимой для принятия решений о защите населения в случае аварии на АС. 
Единственным положительным моментом при подобном размещении постов 
АСКРО является социальная значимость системы оповещения -  табло в населен
ных пунктах. Однако, используя традиционные средства связи, например мест
ную радиотрансляционную сеть, такого же эффекта можно добиться значительно 
дешевле. Это означает, что демографический принцип размещения постов 
АСКРО в регионе АС не всегда пригоден и поэтому не может быть рекомендован 
для повсеместного применения.

5. Противоречия между экологическими и экономическими 
принципами размещения постов контроля АСКРО

Экологические и экономические принципы, следуя которым необходимо 
размещать датчики вокруг АС, вступают в явное противоречие. Решение пробле
мы достигается за счет использования принципа, так называемого гибридного мо
ниторинга [8, 11-13], в котором данные математического прогнозирования кор
ректируются с учетом показаний постов АСКРО. В России удалось найти опти
мальное решение задачи с учетом экологических, экономических и демографиче
ских требований, предъявляемых к подобным системам [14]. На эту разработку 
был получен патент, закрепляющий приоритет России в этой области [15]. Опти
мизация решения сводится к определению количества постов контроля (датчиков 
мощности дозы у-излучения), расположенных по правилу, согласно которому об
лако радиоактивной примеси, возникающее в результате аварии на АС, обяза
тельно будет зарегистрировано хотя бы одним из них. Эта разработка получила 
поддержку в рамках международного сотрудничества при создании эскизного 
проекта, в частности, и для АСКРО Нововоронежской АС, что позволило в даль
нейшем применить ее на Калининской, Балаковской и Ростовской АЭС.
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Приложение № 3 
к Положению

о повышении точности прогностических оценок 
радиационных характеристик 

радиоактивного загрязнения окружающей среды 
и дозовых нагрузок на персонал и население, 

утвержденному приказом Федеральной службы 
по экологическому, технологическому 

и атомному надзору

Методика обработки градиентных наблюдений

Существующие методики определения метеорологических параметров до
вольно сложны, поскольку требуют весьма точных измерений профиля скорости 
ветра, что возможно только на хорошо оборудованных метеостанциях. Рассмат
риваемая методика основана на нелинейной модели приземного слоя и является 
менее требовательной к точности градиентных наблюдений. Вычисления пара
метров проводят следующим образом [1]. Измеряют на двух уровнях скорость 
ветра и температуру, используя, как правило, значения z\ = 2 м и z2 = 0,5 м. Нахо
дят разность Du = u(z{) -  w(z2), DQ = 0(zi) -  0(z2).

Используя формулу [2] и выражения для скорости ветра и температуры че
рез безразмерные величины (и = V*M„/К, 0 = -0,0„/к, 0О =P0/cpv,), получаем:

Рй/ср = -KV.DQjDQ„, Du = v .Du „ / к  ;

(Du/DuJ=(g/TMDV/M„), (1)
где un, 0„ -  табулированные значения универсальных функций, вычисленные для 
различных z„ (z„ = z/L), a Dun, DQ„ -  их разность; к -  постоянная Кармана. По
скольку Du, DQ -  измеряемые величины, a Du„, DQ„ зависят от L, то выражение (1) 
есть неявная функция L. Для нахождения L задаются некоторым значением Ьтах и 
варьируют его, например, i,- = DLi, i = 1, 2, 3 DL = Lmax/N  до тех пор, пока 
разность или относительная погрешность

Г Du Y g L DQ
l  Du„) Tn DQn (DuIDu,)2

•100% (2)

не будет минимальной (в пределе е = 0). Найденное значение L*, при котором е 
минимальна, и определит искомое значение L: L = DLi*. Определив L и пересчи-
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тав z„ при фиксированных z\ и Z2 , т.е., таким образом, пересчитав £>0„, Du„, най 

дем V*:

или
V',' = K j(g L /T 0%p%/DQey

(3)

(4)

При стремлении е -»  0 ,  V* ->  V*. Подобный метод расчета наиболее це
лесообразен при расчете метеопараметров на ЭВМ. Поскольку параметр L может 
быть как L > 0, так и L < 0 (при L = 0 режим движения теряет турбулентный ха
рактер, [1], стр.74), то всевозможные вариации I , должны проводиться по форму
ле: Lt = DL(N + L - 0. i ~ 1, 2, 3,..., N, N  +1, N  + 2,..., 2N  + 1. Последнее позволит 
учесть различную стратификацию слоя атмосферы, задаваемую температурным 
режимом. Для расчета u„(z„), k„(z„) при найденном L целесообразно пользоваться 
не таблицами, а аналитическим значением у  как функцией z„ [2]. Выбор ы„, 0„ по 
заданному z„ осуществляется следующим образом: при известном z„ находят у, по 
которому из таблицы находят значения соответствующих и„ или 0„. Аналогично 
находят значения ип, 0„ для другого значения z„ (другого уровня), вычисляя затем 
разности Ди„, Д0Л. После определения параметров I , V, значения u(z), Цг) находят 
по формулам (9), (10) Приложения № 4. Постоянную с\ в [2] находят при z = zo и
u(z)z = zo ~  0 •

Рис. 1. Зависимость скорости приземного 
ветра U(z) от высоты от подстилающей по
верхности (модель приземного слоя атмо
сферы): 1 -  неустойчивое состояние (L= -18, 
v,= 0,32 м/с), 2 -  устойчивое состояние 
(£ = 30, v.= 0,26 м/с)

К(г), м/с

Рис.2. Зависимость коэффициента турбу
лентной диффузии K(z) от высоты от под
стилающей поверхности при различных 
состояниях устойчивости атмосферы:
1 -  неустойчивое состояние (£ = -18),
2 -  устойчивое состояние (£ = 30)

16



Рассчитанные значения u(z), k(z) для двух случаев (L > О, L < 0) приводятся 
в виде графиков на рис. 1,2.

Следует отметить, что для применения методики градиентных наблюдений 
над скоростью ветра и температурой можно использовать не только стандартные, 
но и любые другие уровни, на которых размещаются датчики для измерения ме
теопараметров [3, 4]. Более того, в условиях, когда уровень шероховатости под
стилающей поверхности нельзя считать однородным на достаточно протяженной 
области X  ~ 1,5 -  2,0 км, для наблюдения метеопараметров целесообразно выби
рать уровни размещения датчиков не ниже 20 м [5].
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Приложение №  4 
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Модель пограничного слоя атмосферы

Турбулизованный под влиянием подстилающей поверхности слой называ
ется планетарным пограничным слоем атмосферы. Его толщина зависит от скоро
сти внешнего потока (потока на большое расстояние от земной поверхности -  в 
свободной атмосфере), от вертикальной стратификации, от размеров и формы не
ровностей подстилающей поверхности. Пограничный слой атмосферы характери
зуется не только непрерывным ростом скорости от нуля до величины, соответст
вующей потоку в свободной атмосфере, но и вполне закономерным изменением 
направления ветра при всех вращениях. Последнее обусловлено влиянием силы 
Кориолиса (/к) . Механизм правого вращения ветра становится понятным, если 
руководствоваться следующими соображениями.

Вблизи земной поверхности градиент давления уравновешивается силой 
трения (/тр). С увеличением высоты и уменьшением затормаживающего влияния 
земной поверхности уменьшается сила трения, растет скорость, а пропорциональ
но возрастанию скорости увеличивается /к , пропорционально которой и увеличи
вается изменение направления ветра. Динамическое влияние земной поверхности, 
как указывают опытные данные, проявляется до высоты 1,5 — 2 км, что справед
ливо и для монотонного правого вращения ветра (угол поворота на этой высоте 
может достигать 24°). Дальнейшие изменения направления уже невелики и теря
ют монотонный характер. Рассматривая задачу формирования метео параметров в 
пограничном слое атмосферы, ограничимся случаем стационарности и однород
ности вдоль оси [1]. Система уравнений, описывающих пограничный слой, состо
ит из уравнений, описывающих вертикальные профили турбулентных напряже
ний (уравнений динамики) при и = v,un /  к и  v = v*v„ / к :

-----И-+ - 2- = О
dz2n К

j 2 g " | 0 ’ 
dz„2 К

и = \лип!к, v = v ,v„/k , к -  постоянная Кармана;

(1)

и -  продольная скорость ветра; 
v  -  поперечная скорость ветра, соответственно; 
ц =  kdu/dz -  продольное турбулентное напряжение; 
а  = kdvjdz -  поперечное турбулентное напряжение.
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(2)

Уравнение для коэффициента турбулентности:

К = 1 Ж  ■
Уравнение баланса энергии турбулентной пульсации:
„2  , „2
Лп +°» + а-

d_
dz„

Л*
dz„

= 0 (3)

гдеа = к a b / V ? ; a b = const; С -  численный коэффициент, определяемый
эмпирически.

Уравнение для масштаба турбулентных пульсаций:

Уравнение для потока тепла:
^ T K ( ^ n M z n)= P n{zn,L jL )= Q x v ( -a 2z n/ H nl  (5)

где L -  масштаб Монина-Обухова; v*- динамическая скорость, определяемая по 
данным наблюдения в приземном слое; Н„ -  безразмерная высота пограничного 
слоя, получаемая из уравнения:

2, (6)
где Е2 -  малая величина (&2 = 0,05).

Уравнения (1) + (6) дополняются граничными условиями: 
при zn -»  0: г\„ -И , ст„ -> 0; к„ -»  0, b„ 1; (7)
при z„ -> с»: ri„ —» 0, о„ -> 0; &„-*• 0. (8)
В представленной форме система содержит лишь параметр ро = L\!L. Чис

ленное значение величины <хг можно варьировать, учитывая, таким образом, раз
личие профилей лучистого притока тепла. При расчетах задают величину а /Я т , a 
по найденному значению Н„ из (6) находят аг. При расчетах полагали аь = 0,73, 
С = 0,046, к = 0,4, а  = 0,54. Характерная зависимость высоты пограничного слоя 
атмосферы от состояния ее устойчивости (параметра цо) приведена на рис.1.

параметр устой ч и вости  атм осф еры  Щ,

Рис.1. Зависимость высоты пограничного слоя 
атмосферы от состояния ее устойчивости, ха
рактеризуемой параметром цо
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Решение системы уравнений (1) (8) находили численно с итерациями по
кп следующим образом:

1. Задание кп в виде линейной зависимости от zn( к„ = z„ ).
2. Решение системы (1) при заданном к„ (методом матричной прогонки).
3. Решение уравнения (6) (методом Ньютона).
4. Определение 1„ из (4).
5. Вычисление нового значения, согласно (2).
Этот цикл повторяется до тех пор, пока \ki+\ -  Ц  не становится малой вели

чиной (г -  номер итерации). После чего анализируют, при каком значении zn вы
полняется условие (6). Это значение и принимается за безразмерное значение вы
соты пограничного слоя, а Н  = L\H„. После решения системы искомые величины 
u(z), v(z), k(z), b(z) находят по формулам:

zn
и = Vtun /  к = (v./к )  J(nJ k n)dzn,

*0л
zn

V = V,V„ /  К = (v./к )  \(<5njk n)dzn
-ол

к = KvtLxkn ;

b = vl(c)~y2bn = 4,6625v . \ .

(9)

(10)

(И )
Характерные зависимости продольной и поперечной скоростей ветра как 

функции высоты приведены на рис. 2,3 .
При определенных параметрах u(z), v(z) и k(z) уравнения турбулентной 

диффузии (13)—(15) Приложения №  16 формулируют следующим образом: пред
полагают, что размывание примеси по оси Y  осуществляется по закону Гаусса, 
определяя, таким образом, концентрацию примеси выражением [2]:

q{x,y, V )  = - j f c ^ exp(- у 2/ 2 .1 ) ,  ( 12)

где <5у{х) -  среднеквадратичное отклонение. Интегрируя уравнение турбулентной 
диффузии (13) Приложения № 16, согласно (13):

+00  Э0

S { x ,z ,t)=  \  q (x ,y ,z ,t)d y  = 2 \q (x ,y ,z ,t)d y  (13)
-оо О

и, используя (12), получают:
dS dS 2 S dS д-----bU----h V- ,— ------ W =  
dt дх у12псу dz dz

k (z ) as
dz

■ cS  + cp, (14)

где
+oo

S = S(x, z, t); q>(x,z,t)= \ f { p ,y , z j ) d y  = Pbb ( x $ ( z - h ^ ) - t кэф -  эффективная

высота выброса; Рв -  мощность выброса, [Бк/с]; /  = Рв 5(х)6(,у)5(г-Аэф) -  источ
ник радиоактивной примеси; w -  скорость гравитационного осаждения примеси; 
а  -  постоянная релаксации примеси за счет ее радиоактивного распада или вымы
вания из атмосферы.
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Рис.2. Зависимость продольной состав- Рис.З. Зависимость поперечной состав
ляющей скорости ветра U(z) от высоты при ляющей скорости ветра V(z) от высоты при 
различном состоянии устойчивости атмо- различных состояниях устойчивости атмо
сферы (1—7) в модели пограничного слоя сферы (1—7) в модели пограничного слоя 
атмосферы атмосферы

В рамках модели пограничного слоя атмосферы [2]:
(х) = b x2/ u 2(l + axb / кй), где Ъ , к , и -  усредненные по пограничному

слою значения: энергии турбулентных пульсаций Ь(х), коэффициента турбулент
ной диффузии к(х), продольной скорости ветра и(х). Обрабатывая граничные и 
начальные условия аналогично уравнению (15) Приложения № 16, получаем:

S ( * < ^ ) L = 0 ’

s ( ^ z . ' ) L „ = o . -  |  (15)

=( р - ^ Ц ’’
z = z 0

где p — скорость сухого осаждения примеси; zq -  параметр шероховатости.
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Скорость сухого осаждения

Скорость сухого осаждения -  это отношение интенсивности оседания при
меси в Бк/м2с к  концентрации в приземном слое воздуха в Бк/м3. Скорость сухого 
осаждения определяется силой тяжести и зависит от аэродинамического размера 
частиц. Для частиц диаметром от 0,1 до 1 мкм скорость сухого осаждения равна 
0,02 см/с, для частиц диаметром от 1 до 10 мкм она изменяется от 0,02 до 5 см/с. 
Эта величина зависит также от типа поверхности и физико-химических свойств 
радионуклида [1].

Значения скорости сухого осаждения для различных нуклидов и типов по
верхности приведены в таблице.

Нуклид
Скорость осаждения, см/с

Источник
информацииВода Почва Трава Липкая

бумага
Цезий-137 0,9 0,04 0,2 0,2

[1]

Рутений-103 2,3 0,4 0,6 0,4

Цирконий-95,
Ниобий-95

5,7 2,9 — 1,4

Церий-141 — — — 0,7

Теллур-127 — — — 0,7

Элементарный
йод — 1,0 — —

[2]

Органические
соединения

йода
— 0,01 — —

Аэрозоли — 0,8 — —

Инертные
радиоактивные

газы
— 0 — —
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Шероховатость подстилающей поверхности

Тип поверхности z0, см
Очень гладкая (грязевое болото, лёд) 0,001
Гладкий снег на невысокой траве 0,005
Песок 0,1 -  0,05
Ровный мощный снежный покров, нивелирующий все особенно
сти подстилающей поверхности 0 К) 1 о О
Пустыня 0,03
Естественная снежная поверхность 0 ,1 -0 ,5
Слабый рыхлый снег, неровный снежный покров 0 ,5 - 2,0
Газон с травой высотой до 1 см 0,1
Ровная обнаженная площадка или площадка с низким травяным 
покровом 0 , 3 - 1,0

Паровое поле 0,5 -  2,0
Равнина, редкая трава высотой до 10 см 0,6 -  0,7
Скошенная трава высотой:

1,5 см 0,2
3,5 см 0,5 -  0,7
4,5 см М2 м = 2 м/сек 2,4

М2 м = 6 -  8 м/сек 1,7
Равнина с невысокой густой травой высотой до 5 см, степь 2 - 3
Полупустыня с отдельными кустиками ксерофитов 
высотой до 30 см 3 - 4

Пшеничное поле 3 - 7
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Тип поверхности 2.0, СМ
Картофельное поле 4 - 7
Свекольное поле 6 ,0 -6 ,5
Равнина с редкой травой высотой до 50 см 5
Равнина с густой травой высотой до 50 см 9 - 1 0
Равнина с высокой травой (60-70 см):

М2м= 1,5 м/сек 9,0
3,3 м/сек 6,1

М2м = 6,2 м/сек 3,7
Открытые деревья 1,0
Двухэтажные здания 10
Городская застройка 4 0 - 8 0
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Постоянная вымывания осадками радиоактивной примеси

Вымывание является важным процессом удаления радионуклидов из атмо
сферы [1]. Процесс вымывания примесей из атмосферы разделяют на две стадии. 
В первой стадии вещество, которое вымывается или принимает участие в образо
вании капли облака и является ядром конденсации, или захватывается каплями 
облаков на этапе их развития, когда они еще не превратились в падающие дожде
вые капли. Эта стадия определяется как внутриоблачное вымывание. Во второй 
стадии вещество захватывает капля падающего дождя на всем пути полета до 
контакта с подстилающей поверхностью. Это стадия подоблачного вымывания. 
Существуют пять механизмов вовлечения молекул газа или частиц в каплю: 
1) диффузофорез; 2) броуновская диффузия; 3) соударение и захватывание; 4) рас
творение газа; 5) образование капель на ядрах конденсации. Во время диффузо- 
фореза аэрозольные частицы движутся в направлении среднего потока молекул в 
воздухе. Явление диффузофореза характерно лишь для частиц диаметром менее 
0,1 мкм. Общий вклад такого механизма в вымывание частиц дождевыми каплями 
незначителен. Случайное перемещение мелких частиц, вызванное столкновением 
с молекулами газа, также может способствовать переносу частицы к поверхности 
капли. Скорость броуновской диффузии определяется преимущественно разме
ром частиц, и ее влияние становится ощутимым для частиц диаметром менее 0,1 
мкм. В отличие от диффузии частиц, диффузия молекул газа является главным
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механизмом их перемещения к поверхности капли. Механизм инерционного со
ударения и захватывания характерен лишь для подоблачного вымывания. Моле
кулы газа благодаря своей легкости обходят падающую каплю, в то время как 
частицы со значительно большей массой оказывают сопротивление изменениям 
движения. Чем массивнее частица, тем в меньшей степени она претерпевает такие 
изменения.

Коэффициент вымывания зависит от интенсивности дождя [2]. Этот вопрос 
наиболее полно освещен в [3], [4]. Вместе с тем известно, что снегопад лучше 
очищает атмосферу, чем дождь. Так при испытаниях ядерного оружия коэффици
ент вымывания снегом давал значения в несколько раз превышающие значения 
для дождя (Л = 1 -5- 4ТСГ4 сек-1 [3])

На вымывание газов дождями сильное влияние оказывает их раствори
мость в воде. Если объемная растворимость сернистого газа в воде при 0°С со
ставляет 79,8 (Л = 5 -н 9■ 10-5  сек-1 -  величина, сравнимая с коэффициентом вымы
вания атмосферной пыли), то радона -  0,51. Располагая газы, входящие в состав 
земной атмосферы, в порядке их растворимости, получают следующий ряд, где 
растворимость убывает от 1,71 до 0,012:
С 0 2 <  N 0 2 < Rn < 0 3 < Хе < Кг < Ne < СН4 < N 0  < Аг < 0 2 < СО < N 2 <  Н2 <Не. 
Таким образом, практически все газы, за исключением двуокиси углерода С 0 2 и 
двуокиси азота N 0 2, вымываются хуже радона, а значит хуже аэрозолей не менее 
чем на порядок [3].

Зависимость коэффициента
вымывания аэрозолей от размера 
капель дождя рассмотрена в работе [4]. 
Там же показано, что время жизни 
частицы X , сек-1  (время, в течение 
которого концентрация частиц золя 
уменьшается в е раз) выражается через 
характерный параметр дождя — 
интенсивность /  (г/см2 сек) форму

лой т = \0 kRI, / I K , где Rm -  наиболее 
часто встречающийся радиус водяных 
капель; К  -  коэффициент захвата. Пред

ставляя постоянную вымывания в виде

11 -

4 I, М М /Ч

Рис. I . Коэффициенты вымывания частиц 
единичной плотности из подоблачного слоя 1 /т, находим А = К1П 0лЯт , т.е. посто- 
атмосферы в зависимости от интенсивности янная вымывания линейно зависит от 
дождя /  для различных значений а2р (Cham- интенсивности осадков, 
berlain, 1953.) [4]: 1 -4  мкм т/см ; Более общая зависимость пред-
2 -  7,8 мкм т/смЗ; 3 -  16мкм г/см3; ставлена в виде графика на рис.1 [3], из

которой с определенной погрешностью 
можно принять зависимость постоянной 
вымывания от интенсивности осадков 

линейной. Дальнейший анализ показывает, что для мелких частиц справедлива 
линейная зависимость коэффициента вымывания от интенсивности дождя, а для 
крупных эта зависимость отличается от линейной. Из работ Мейсона, Кинцера и 
Кобба также следует, что коэффициент вымывания для крупных частиц есть сте-

4 -4 1  мкм -г/см ; 5 -  81мкм т/см  ; 
6 - 1 6 9  mkmV / cm3; 7 -  400 мкм2-г/см3
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пенная функция от интенсивности дождя с показателем степени от 0,75 до 0,8, 
однако существует значительный разброс этих значений как в пределах ливня, так 
и между разными ливнями [3]. В практических целях рекомендуется использовать 
значения постоянной вымывания, приведенные в таблице 1 [5].

Постоянную вымывания также можно представить в виде Л  = к гк 01 , 
где I — интенсивность осадков, мм/ч; кг -  величина абсолютной вымывающей спо
собности дождя (для всех нуклидов, за исключением инертных газов, 
kr = 10~5 ч/ммс, характерная для дождя интенсивностью 1 - 1  мм/ч; ко -  относи
тельная вымывающая способность осадков других типов. Относительная вымы
вающая способность различных типов осадков приведена в таблице 2 [4].

Таблица! Таблица 2

Тип осадков ко
Дождь 1,0
Дождь с грозой 1.1
Снег с дождем 2,4
Ливень 2,8
Снег 3,0
Морось 4,5
Туман 5,0

Форма нуклида Постоянная 
вымывания А, 1/с

Элементарный йод 1,3-10^
Органические 
соединения йода

1,3-10*

Аэрозоли 2,6* Ю'5
Газы 0
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Постоянная распада радиоактивной примеси

При нормальной эксплуатации реакторов радиационная обстановка в рай
оне размещения АС формируется в основном выбросами инертных радиоактив
ных газов (ИРГ) (изотопов Аг, Кг, Хе), 1311 и других продуктов деления (89Sr, 90Sr, 
I34Cs, 137Cs), а также продуктов коррозии (58Со, ^С о^С г, 54Мп и т.д.). Для реак
торов на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем основными источника
ми загрязнения окружающей среды являются 22Na, 24Na и 41 Аг. В действительно
сти спектр радионуклидов, выбрасываемых в атмосферу реакторами и другими 
предприятиям топливного цикла, очень широк и разнообразен. Поэтому в каждом 
конкретном случае требуется детальное экспериментальное исследование. В таб
лице приведены характеристики основных радионуклидов, выбрасываемых в ат
мосферу АС и другими ОИАЭ [1,2]. Постоянная распада для радионуклида опре- 

, . 0,693деляется по формуле: А, = —— , где Т1/2 -  период полураспада радионуклида.
-М/2

Энергия фотон- Квантовый выход
Радионуклид Туг ного излучения на 100 распадов р,

Ev  МэВ %
133Хе 5,247 сут. 0,081 37,4

135Хе 9,10ч 0,25 90,1
ШтХе 15,29 мин 0,527 80,7

137Хе 3,82 мин 0,456 30,0

0,258 31,5
138Хе 14,08 мин 0,435 20,2

1,768 16,7

85тКг 4,48 ч 0,151
0,305

75,5
14,0

0,403 48,3
87Кг 76,31 мин 0,846 7,25

2,555 13,0
0,196 37,8

88Кг 2,84 ч 0,830 13,0
2,392 37,8
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Энергия фотон- Квантовый выход
Радионуклид Туг ного излучения на 100 распадов г|,

Ev  МэВ %

89Kr 3,15 мин 0,22
0,586

22,5
24,9

41 Аг 1,84 ч 1,294 99,2

13lI 8,04 сут. 0,364 82,4
0,796 85,1

134Cs 2,062 г. 0,605 97,5
0,569 15,0

137Cs 30,174 г. 0,661 85,1

54Mn 312,39 сут. 0,835 99,98

60Co 5,272 г. 1,333
1,173

99,98
99,87

51 Cr 27,73 сут. 0,320 9,83

95Zr 64,05 сут. 0,757
0,724

55,4
43,7

95Nb 34,97 сут. 0,766 99,8
0,739 12,8

99Mo 66,02 ч 0,181 6,35
0,141 89,6

103Ru 39,35 сут. 0,497
0,610

90,0
5,85

106Ru 368 сут. 0,622
0,512

9,94
20,6

0,938 32,4
110mAg 250,4 сут. 0,885 76,4

0,658 94,2
0,636 11,2

125Sb 2,77 г. 0,601 18,4
0,428 29,6

132Te 78,2 ч 0,228 85,0

140mBa 12,789 дней 0,537
0,163

23,8
5,95

1,596 95,47
140La 40,22 ч 0,816 22,52

0,487 43,43
14ICe 32,50 дней 0,145 49,0

284,31 дней 0,134 10,8
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Радионуклид Туг
Энергия фотон
ного излучения 

Ev  МэВ

Квантовый выход 
на 100 распадов ц, 

%
237и 6,75 дней 0,208

0,059
22,4
34,6

1,274 35,5
154Eu 8,5 г. 0,722 19,7

0,123 40,5

о :
U

 : 
00 «О 70,78 дней 0,811 99,45

22Na 2,602 г. 1,275 99,95

24Na 15,01 ч 2,754
1,369

99,87
99,99
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Скорость гравитационного осаждения

Значения скорости гравитационного осаждения Wg [м/с] для частицы плот
ностью v [г/см3] с диаметром d [см] определяются по формулам Стокса:

Wg = 30000W2, d<  -1'1'5 40  3

w„ :34v2/3rf 115 ~1Q
u ’ , . 1/3

V1/3 ’

" 3 , 2,13 -1СГ2< a < .1/3

Скорость гравитационного осаждения изменяется от 0,001 до 0,2 м/с.
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Требования, предъявляемые к датчикам метеопараметров

Задание разностей скоростей ветра и температуры предъявляет особое тре
бование к точности приборов, определяющих эти параметры. Для анеморумбо- 
графа -  прибора, измеряющего скорость ветра, погрешность определяется выра
жением: du = 0,3 + 0,035 v , где v -  усредненное значение скорости ветра, изме
ренной на уровне z в течение определенного промежутка времени At ~ 10 мин. 
Для определенных таким образом погрешностей скоростей ветра v,, v2, измеряе
мых на уровнях zi, Z2, погрешность разности определится выражением [1]:

dAu = ^(ОЗ + ОДЗбу,)2 +(0,3 + 0,035v2)2 .
При минимально возможной измеряемой скорости vmin= 1,2 м/с погреш

ность составляет 0,483 м/с. Если погрешность датчика, используемого для изме
рения температуры есть dr = 0,5 + 0,06 Г /10, то погрешность разности температур 
( ^  -  Г2), измеряемых на уровнях zi, z2, определим аналогично:

dAT = д/(0,5 + 0,067;/10)2 + (0,5 + 0,067^/1 о)2 .
При изменении температуры от 253К (-20°С) до 298К (+25°С) погрешность 

измерения составляет от 2,85 до 3,24°С. Таким образом, для повышения точности
определения параметров L, V*, u(z), k{z) необходимо уменьшить погрешность оп
ределения скоростей ветра и температуры или сконструировать датчики, изме
ряющие непосредственно разность этих параметров.

Другие методы, позволяющие уменьшить погрешность оценки высотных 
распределений скорости ветра и температуры, -  это методы, сводящиеся к норми
ровке полученных расчетных распределений на показание датчика, расположен
ного на определенной высоте (уровне h ~ 30 -  40 м) на метеомачте [2, 3]. Резуль
таты сравнения скорректированных таким образом расчетных распределений ско
рости ветра с экспериментальными данными, полученными на высотных метео
мачтах при различных состояниях устойчивости атмосферы, показывают, что та
кого рода корректировка высотных распределений метеопараметров позволяет 
существенно повысить точность прогностических оценок уровней радиоактивно
го загрязнения подстилающей поверхности в условиях радиационных аварий.
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ПС «RECASS»

Компьютерная система «RECASS» предназначена для поддержки принятия 
решений в задачах радиоэкологического анализа и прогностических оценок ра
диоактивного загрязнения окружающей среды при радиационных авариях [1, 2]. 
Организацией-разработчиком ПС «RECASS» является НПО «Тайфун». ПС «RE
CASS» получило широкое распространение на ряде Российских АС, использует
ся при проведении учений на АС, организуемых эксплуатирующей организацией, 
но в настоящий момент ещё не аттестовано, что сдерживает его распространение.

Основу ПС, построенного по модульному принципу, составляет модули 
STAMP и RIMPUFF.

Программная реализация модулей STAMP и RIMPUFF выполнена в рамках 
единой технологии ПС «RECASS» и входит в банк моделей системы 
«RECASS», объединяющий в настоящее время модели, выполненные на раз
ной методической основе, различного пространственного разрешения и, со
ответственно, разной оперативности.

В модуле STAMP проведена программная реализация моделей атмо
сферной диффузии и расчета доз облучения по стандартным методикам (методи
ка МАГАТЭ [3], приведенная в Приложении № 17, методика МХО «Интератом- 
энерго» [4, 5-7] и методические указания Минатома России [8]).

В модуле RIMPUFF выполнена программная реализация мезомасштабной 
модели атмосферной диффузии, разработанной в национальной лаборатории 
RISO, Дания.
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Мезомасштабная модель атмосферной диффузии RIMPUFF предназначена 
для прогноза распространения загрязненной примеси при выбросах от одного или 
нескольких источников переменной мощности.

Модель позволяет учитывать нестационарность и пространственную из
менчивость поля ветра и состояний устойчивости атмосферы в условиях сложно
го рельефа и применяется для восстановления картины загрязнения на расстоянии 
до 50 км от места выброса. Распространение примеси моделируется серией клу
бов, имеющих Гауссову форму во всех трех измерениях и перемещающихся в по
ле ветра.

Результатом работы модели является в общем случае пространственно- 
временной набор полей значений мгновенных или интегральных концентраций 
примеси в воздухе и на подстилающей поверхности.

Как известно, общим недостатком стандартных моделей Гауссовой струи 
является невозможность их применения при реальных нестационарных и неодно
родных атмосферных ситуациях. Погрешность их результатов прогрессирует с 
изменением расстояния. Радиус действия ограничивается несколькими десятками 
километров. Стандартное моделирование диффузии при неоднородных и неста
ционарных условиях ограничивается множественностью характеристик потоков, 
имеющих место при таких условиях.

Модель RIMPUFF, по мнению разработчиков ПС, решает эти проблемы, 
вызванные большим количеством характеристик атмосферных потоков, модели
руя струю множеством отдельных клубов, самостоятельно передвигающихся в 
поле меняющегося ветра.

На каждом временном шаге модель рассчитывает перенос, диффузию и 
осаждение индивидуальных клубов в соответствии с локальными метеорологиче
скими условиями. Общее поле загрязнения строится как суперпозиция концен
траций отдельных клубов и хранится в равномерной сетке заданного разрешения.

Модель в состоянии одновременно отслеживать до 32000 индивидуальных 
клубов, что значительно превышает количество, необходимое для решения боль
шинства прикладных задач.

Распределение концентрации индивидуального клуба предполагается Га
уссовым во всех трех пространственных измерениях. Размер каждого клуба ха
рактеризуется стандартным отклонением (дисперсией), зависящим от устойчиво
сти атмосферы, высоты центра клуба и пройденного расстояния.

Со временем размер отдельного клуба может достичь довольно большого 
значения, что будет приводить к усреднению характеристик и сглаживанию де
тальности входной информации. Для избежания этого предусмотрен механизм 
разделения клуба на пять более мелких (с сохранением массы) при достижении 
им определенного размера. В качестве этого критического размера клуба прини
мается половина длины диагонали ячейки сетки ветра, при этом такой размер не 
должен превышать двух диагоналей ячейки сетки концентраций.

Высота центра масс клуба определяется высотой выброса и тепловым подъ
емом клуба, который рассчитывается, исходя из характеристик источника и ло
кальных атмосферных характеристик, и ограничивается высотой пограничного 
слоя атмосферы.

Учитывается сухое и влажное осаждение примеси, а также радиоактивный 
распад вещества.
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Указанный выше подход к моделированию атмосферной диффузии приме
си позволил разделить расчет выпадений радиоактивных веществ и концентраций 
их в воздухе на две независимые части [2]:

- перенос клубов в пространстве (эволюцию) с одновременной коррекци
ей их характеристик;

• расчет выпадений и концентраций в воздухе радиоактивных веществ 
путем суперпозиции выпадений и концентраций в воздухе от каждого 
клуба.

Поскольку инциденты, приводящие к выбросу радиоактивных веществ в 
атмосферу, могут иметь достаточно разнообразные характеристики, то с целью 
унификации программной реализации модели было принято решение разделить 
первую часть задачи на два независимых блока:

■ генерация клубов по описанию сценария развития инцидента;
■ перенос сформированных клубов в соответствии с метеорологическими 

условиями и характеристиками местности.
Таким образом, окончательный вариант программной реализации модели 

мезомасштабного переноса радиоактивных веществ в случае аварии на радиаци
онно-опасных объектах содержит следующие программные модули:

■ программа генерации клубов с радиоактивными веществами, в соответ
ствии с описанием сценария развития инцидента;

■ программа переноса клубов и расчета их характеристик в соответствии 
с метеорологическими условиями (программа расчета эволюции клу
бов);

■ программа определения выпадений и концентраций в воздухе радиоак
тивных веществ.

В качестве входной метеорологической информации используются поля 
приземного ветра, поля индекса стратификации или дисперсии флуктуации на
правления ветра, поля осадков, построенные на весь расчетный период с опреде
ленным временным разрешением внешними программами по данным ближайших 
метеорологических станций. Обязательной информацией является поле ветра. 
Подготовка метеоинформации вынесена в отдельный программный блок с целью 
уменьшения времени моделирования и унификации потоков данных. Кроме того, 
необходимая во многих случаях прогностическая информация может быть подго
товлена только в специализированных прогностических центрах.

В рамках единой технологии программного комплекса радиоэкологической 
информационной системы «RECASS» выполнена программная реализация под
системы выработки вариантов контрмер.

Описываемая подсистема реализует механизмы поддержки принятия ре
шений и выработки вариантов контрмер в случае аварийных ситуаций с целью 
снижения последствий радиоактивного выброса для населения, попавшего в зону 
его действия.

Реализованы функции отображения динамики облучения населения в ин
тересующем пункте, расчета индивидуальных и коллективных доз с учетом при
нятия тех или иных контрмер (применение индивидуальных средств защиты, вре
менное укрытие в убежищах, эвакуация по заданным маршрутам).

Расчет доз производится по методике, изложенной в [6]. В общем случае 
учитывается внешнее облучение от радиоактивного облака и от загрязненной по-
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верхности земли, а также внутреннее облучение за счет ингаляции радиоактивных 
продуктов.

Ограничения условий применимости ПС «RECASS» определяются сле
дующим диапазоном параметров:

по скорости ветра 1-30 м/с;
по высоте источника 0 -  250 м;
по расстоянию переноса до 50 км;
по состоянию атмосферы от устойчивого до неустойчивого.
Исходными данными для расчета доз являются, в общем случае, простран

ственно-временные поля мгновенных приземных концентраций радиоактивных 
продуктов в воздухе и интегральных концентраций выпадений, полученных из 
модельных расчетов или построенных на основе первичных данных, хранящихся 
в БД загрязнений.

Методика расчета рассеяния загрязняющих веществ в атмосфере при ава
рийных выбросах реализована также в рамках Федеральной службы по гидроме
теорологии и мониторингу окружающей среды (Росгидромет) [9].
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ПС «SULTAN»

ПС «SULTAN» предназначено для оперативного прогнозирования радиа
ционной обстановки за пределами станции в случае аварии на АС с целью обос
нования решений о проведении немедленных защитных действий в условиях ми
нимальной информации о выбросе и метеоусловиях [1]. Организацией- 
разработчиком ПС «SULTAN» является ВНИИАЭС.

ПС «SULTAN» позволяет рассчитывать:
■ ожидаемую поглощенную дозу на щитовидную железу для персонала 

(на территории промплощадки и в СЗЗ) и различных возрастных групп 
населения за счет вдыхания радиоизотопов йода;

■ временную зависимость мощности дозы внешнего фотонного излуче
ния от радиоактивных выпадений и облака на местности;

• дозу внешнего облучения человека от радиоактивного облака;
■ дозу внешнего облучения человека от радиоактивных выпадений на ме

стности в зависимости от времени после начала аварии;
■ линейные и площадные характеристики областей, нахождение человека 

на которых требует принятия различных экстренных мер защиты в за
висимости от соответствующих уровней вмешательства.

Результаты расчета радиационных последствий аварий за пределами АС и 
рекомендации по экстренным защитным действиям и их объему могут базиро
ваться на оценке ожидаемого выброса Ш 1 в атмосферу, полученной:

■ в результате прямых измерений;
■ по данным о мощности дозы у-излучения в защитной оболочке реакто

ра (для АС с ВВЭР-1000);
« экспертным путем;
■ по отклику в окружающей среде.
ПС «SULTAN» позволяет проводить реконструкцию активности аварийно

го выброса I по экспериментальным данным о мощности дозы фотонного излуче
ния на местности.

Важной особенностью ПС «SULTAN», отличающей его от других анало
гичных программных средств, является то, что расчет аварийной дозы облучения 
населения может осуществляться с помощью специальных передаточных функ
ций, связывающих дозу от всех радионуклидов с дозой только от I.

В последней версии ПС «SULTAN» имеется также возможность задавать 
нуклидный состав и активность выброса, когда они известны. При этом достаточ
но ввести данные только о выбросах ИРГ (85тКг, 87Кг, 88Кг, ш Хе и 135Хе), радио-
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изотопах 1351 и 137Cs, которые, в основном (более чем на 95%), определяют радиа
ционную обстановку окружающей среды в начальный период аварии на АС.

Рекомендации о видах и масштабах экстренных защитных действий осно
вываются на действующих критериях для принятия решений в начальный период 
радиационной аварии, устанавливающих верхние и нижние уровни вмешательст
ва, а также на принципах обоснования и оптимизации с учетом конкретной обста
новки и местных условий.

В ПС «SULTAN» проводится расчет как прогнозируемой (без учета вме
шательства), так и предотвращаемой защитными мероприятиями дозы, по значе
ниям которой, в соответствии с НРБ-99 и рекомендациями МАГАТЭ и МКРЗ, оп
ределяется необходимость вмешательства в нормальную жизнедеятельность на
селения, а также в хозяйственное и социальное функционирование территории 
вокруг АС в случае радиационной аварии на ядерном реакторе.

ПС «SULTAN» использует стандартную информацию о метеоусловиях, 
которой располагают метеостанции и службы внешней дозиметрии АС, данные о 
характеристике земной поверхности в направлении ветрового потока, а также ми
нимальный набор экспертных данных о параметрах аварийного выброса.

ПС «SULTAN» разработано на базе современных представлений о меха
низмах рассеяния радионуклидов в атмосфере и формировании аварийной дозы 
облучения человека, нормативных документов, рекомендаций МКРЗ и МАГАТЭ, 
которые приведены в Приложении № 17.

Используемые в ПС «SULTAN» алгоритмы расчета поля приземной объ
емной активности нуклидов основаны на двух нормативных Гауссовых методиках 
для моделирования распространения примеси в атмосфере, действующих на тер
ритории России.

В первой методике для поперечной оу и вертикальной ст2 дисперсии при 
кратковременных выбросах используются формулы Смита-Хоскера [2, 3-5], а во 
второй методике -  оригинальная аппроксимация наиболее часто используемых 
формул Смита-Хоскера (для oz) и Бриггса (для Оу), согласно которой поперечную 
оу и вертикальную az дисперсии при кратковременных выбросах рассчитывают по 
общей формуле, предложенной Эйри [6].

ПС «SULTAN» позволяет провести расчет аварийной дозы облучения че
ловека при следующих ограничениях:

• максимальное расстояние от источника выброса -  30 км;
• скорость ветра на высоте флюгера (йф = 10м) -  1-20 м/с;
■ состояние атмосферы — от устойчивого до неустойчивого;
• минимальная эффективная высота выброса - 4  м;
■ максимальная эффективная высота выброса -  250 м;
■ минимальная продолжительность выброса — 3 мин;
■ максимальная продолжительность выброса -  интервал времени, в тече

ние которого погодные условия (направление и скорость ветра, состоя
ние устойчивости атмосферы) и параметры источника выброса (эффек
тивная высота, нуклидный состав и мощность выброса) не меняются;

- эффективный максимальный диаметр аэрозолей в выбросе не превы
шает 10 мкм, т.е. их гравитационным осаждением из атмосферы на 
подстилающую поверхность можно пренебречь;
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- плотность выбрасываемых газов совпадает с плотностью атмосферного 
воздуха, т.е. диффузия тяжелых газов не рассматривается.

Вне указанных ограничений ПС «SULTAN» можно использовать только 
для грубых оценок.

Входными параметрами для расчетов являются: параметры источника вы
броса радионуклидов с учетом их физико-химических форм существования (газо
образные, аэрозоли, молекулярный и органический йод); параметры, характери
зующие метеорологическую обстановку; параметры, характеризующие подсти
лающую поверхность.
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Приложение № 13 
к Положению

о повышении точности прогностических оценок 
радиационных характеристик 

радиоактивного загрязнения окружающей среды 
и дозовых нагрузок на персонал и население, 

утвержденному приказом Федеральной службы 
по экологическому, технологическому 

и атомному надзору

ПС «НОСТРАДАМУС»

Одно из немногих аттестованных ПС «НОСТРАДАМУС» предназначено 
для оперативного (автономного) прогнозирования радиационной обстановки при 
выбросах радиоактивных материалов во время аварий на АС и других ядерных 
объектах. Система может быть использована для поддержки принятия решений в 
реальном времени на начальной (острой фазе) радиационной аварии [1, 2]. Орга- 
низацией-разработчиком ПС «НОСТР АДАМУ С» является ИБРАЭ РАН. Матема
тическая модель, используемая в указанном ПС, относится к Лагранжево-стохас- 
тической модели распространения радионуклидов в атмосфере, которая рассмот
рена в Приложении № 18. Эта модель требует существенно больше вычислитель
ных ресурсов и времени для расчета, чем Гауссовы модели, но возможности со
временной компьютерной техники позволяют проводить расчеты в рамках этой 
модели в режиме реального времени.

ПС позволяет рассчитывать следующие данные:
■ мгновенные значения приземных концентраций для каждого радионук

лида;
■ временные интегралы концентраций;
■ мощности дозы и дозы от каждого радионуклида (или суммарные от 

всех нуклидов) на разные органы, с учетом возрастных групп и по 
разным путям облучения:

внешнее облучение от радиоактивного облака; 
внешнее облучение от загрязненной поверхности; 
внутреннее облучение от ингаляционного поступления ра
дионуклидов.

«НОСТРАДАМУС» содержит две дозиметрических модели для вычисле
ния дозы внешнего облучения от загрязненного воздуха. По первой модели опре
деляется доза от однородного облака бесконечной протяженности с заданной 
плотностью активности. Эта простая модель используется, когда размеры радио
активного облака достаточно велики. Однако она становится некорректна, когда 
характерный масштаб изменения плотности активности сопоставим или меньше 
характерной длины пробега фотонов в воздухе. В этих случаях применяется дру
гая дозиметрическая модель, позволяющая корректно рассчитывать дозу облуче
ния от облака произвольной формы и размеров.

В этой модели мощность дозы рассчитывается как сумма мощностей от 
всех пробных точек, составляющих облако. Каждая точка рассматривается как 
точечный источник с известными активностью и нуклидным составом. Для того,
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чтобы избежать при расчете прогноза громоздких вычислений с суммированием 
по энергетическому спектру излучения каждого нуклида, зависимости мощности 
дозы от точечного источника, как функции от расстояния до точки измерения, для 
всех нуклидов рассчитаны заранее и введены в базу данных. Поэтому для вычис
ления мощности дозы от любой пробной точки необходимо лишь произвести ин
терполяцию между табличными значениями.

Метеорологические условия и параметры источника могут меняться со 
временем.

Возможное использование программы: подготовка прогнозной информа
ции при аварийном реагировании; тренинг, обучение, подготовка и проведение 
деловых игр; расчеты последствий при различных сценариях развития аварийных 
ситуаций для обоснования безопасности объектов использования атомной энер
гии.

Тип объекта использования атомной энергии -  любые объекты, на кото
рых возможны аварийные выбросы радиоактивных веществ в атмосферу.

Моделируемые режимы -  любые режимы, связанные с аварийными вы
бросами активности в атмосферу.

Расчет атмосферного переноса в простых метеорологических услови
ях. Программа не может использоваться для моделирования переноса в 
особых метеорологических условиях -  в атмосферных фронтах, при бризовой 
циркуляции, при горно-долинной циркуляции.

Допустимые значения параметров: 
скорость ветра 0,5 -  15м/с
высота источника 0 -  150 м
размер области моделирования 50 м -  60 км от источника
выброс -  мгновенный, кратковременный или продолжительный (до не

скольких суток).
Точность расчета определяется точностью используемых входных данных, 

таких, как интенсивность источника, данные о ветре, классе устойчивости атмо
сферы.

При наличии достоверной информации об источнике и о параметрах атмо
сферной дисперсии модель дает несмещенную оценку, т.е. отклонения в обе 
стороны практически равновероятны, и распределение имеет максимум, прихо
дящийся на измеренное значение.

Отклонение величины приземной концентрации на расстояниях до 
60 км с вероятностью 90% укладывается в один порядок величины. Откло
нение максимума концентрации на оси следа на заданном расстоянии с ве
роятностью 90% не превышает 3. Не наблюдается зависимости точности про
гноза от расстояния (при криволинейной форме следа вместо расстояния от источ
ника следует использовать путь, пройденный вдоль следа). Оценка точности оста
ется в силе и в том случае, когда приземная концентрация в заданной точке фор
мируется при наложении нескольких траекторий.

Результаты расчета имеют некоторый случайный разброс вокруг сред
него значения в силу стохастического характера модели, в которой распростране
ние выброса представляется движением большого количества пробных точек (ме
тод Монте-Карло). При числе пробных точек N  = 2000 дисперсия результатов 
расчета составляет 30%. Эта величина может быть уменьшена путем увеличения

39



количества точек, причем уменьшение будет пропорционально l /  Vn  , но при этом 
увеличится время расчета.

Для расчета концентрации радиоактивной примеси в атмосфере использу
ется полуэмпирическое нестационарное уравнение адвекции-диффузии с учетом 
неоднородных полей ветра и коэффициента диффузии. Метод решения -  метод 
статистических испытаний (модифицированный метод Монте-Карло).

Исходные данные для расчета:

1) Метеорологические данные:
■ скорость и направление ветра на высоте 10 м (эта величина соответст

вует стандартному объему данных на приземном уровне, передавае
мых метеостанциями и метеопостами Российской гидрометеослужбы 
(высотный профиль скорости ветра восстанавливается с помощью 
включенной в код модели пограничного слоя атмосферы);

■ класс устойчивости атмосферы (если нет информации по классу ус
тойчивости, вводятся синоптические данные для его оценки: время 
года, суток; облачность, видимость; наличие снежного покрова);

■ интенсивность осадков.
2) Источник:
■ высота выброса;
■ длительность выброса;
■ полная активность в выбросе;
■ нуклидный состав выброса;
■ скорость гравитационного осаждения аэрозольных частиц;
■ скорость сухого осаждения;
■ коэффициент вымывания осадками.
3) Данные о местности:
■ шероховатость;
■ рельеф (если нет данных, рельеф считается плоским).
Система может быть использована для моделирования распространения 

выброса любого материала, в том числе токсичных веществ в газовой и/или аэро
зольной форме с последующим выпадением на почву, но имеет углубленную ори
ентацию на объекты атомной энергетики и выбросы радиоактивных веществ в ат
мосферу. Она содержит базу данных по свойствам радионуклидов (коэффициенты 
дозового преобразования, периоды полураспада).

Выходными данными системы являются приземные объемные активности 
нуклидов, плотности радиоактивных выпадений, а также прогнозируемые дозы и 
мощности дозы от разных нуклидов и по разным путям облучения.

Результаты моделирования в процессе расчетов отображаются на карты 
местности в виде контурных линий уровня или закрашенных областей. По окон
чании расчета варианта можно просмотреть графические временные зависимости 
выбранных функций в ряде точек или их зависимости от расстояния и угла. Также 
предусмотрены различные типы выходных текстовых файлов -  документов для 
самостоятельной обработки с помощью других стандартных программных про
дуктов.

Система позволяет анализировать различные по масштабам аварии -  от ло
кальной (длительностью несколько часов) до достаточно серьезной (несколько
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суток по времени выброса или распространения и с зоной охвата от 50 м 
до 60 км). Описание модели, программного средства, части верификационных 
экспериментов опубликовано в [2-7].

Из сравнения с экспериментальными данными показано [2], что результаты 
более сложных моделей, внедренных в систему, по крайней мере, не хуже исполь
зуемых нормативных методик [8- 10] в их областях применимости, а при расши
рении этих областей адекватно описывают влияние более сложных исходных дан
ных, заложенных в моделях.
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Приложение № 14 
к Положению

о повышении точности прогностических оценок 
радиационных характеристик 

радиоактивного загрязнения окружающей среды 
и дозовых нагрузок на персонал и население, 

утвержденному приказом Федеральной службы 
по экологическому, технологическому 

и атомному надзору

ПС «ДОЗА»

ПС «ДОЗА» применяется для расчета доз облучения населения при ава
риях на атомных станциях с выбросом радиоактивных веществ в атмосферу. Ор- 
ганизацией-разработчиком ПС «ДОЗА» является РНЦ «Курчатовский инсти
тут» [1, 2].

ПС «ДОЗА» рассчитывает дозы внешнего облучения от радионуклидов, 
находящихся в облаке и на поверхности земли, и внутреннего облучения от ра
дионуклидов, поступивших в организм с вдыхаемым воздухом (ингаляция), и 
при потреблении продуктов питания.

Ограничения на применение ПС «ДОЗА»
ПС «ДОЗА» применяется на этапе проектирования АС в целях обосно

вания радиационной безопасности при авариях.
ПС «ДОЗА» рассчитывает эффективную дозу и эквивалентную дозу на 

различные органы человека в точках сектора, характеризуемых удалением от ис
точника выброса, для следующих видов облучения:

• внешнее облучение от радионуклидов, находящихся в облаке и на по
верхности земли;

• внутреннее облучение от радионуклидов, поступивших в организм с 
вдыхаемым воздухом (ингаляция) и при потреблении продуктов пита
ния.

Допустимые значения параметров
Минимальное расстояние от источника выброса при расчете внешнего 

облучения от облака: точка максимума приземной концентрации; максимальное 
расстояние от источника 40 км; скорость ветра на высоте флюгера (10м) 1—30 м/с; 
минимальная эффективная высота источника выброса 4 м; максимальная эффек
тивная высота источника выброса 250 м; минимальная продолжительность вы
броса 10 мин; максимальная продолжительность выброса: интервал времени, в 
течение которого погодные условия не меняются.

Точность расчета, обеспечиваемая в области допустимых значений пара
метров

Точность расчета доз облучения населения определяется точностью ис
пользуемой модели рассеивания примеси в атмосфере, погрешностью численного 
метода расчета параметров и выбором исходных данных.

Используемые в ПС «ДОЗА» методы расчета распространения радионук
лидов в окружающей среде, основанные на Гауссовой модели рассеяния, при
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обосновании безопасности АС на этапе проектирования дают достаточную точ
ность на расстояниях до десятков километров [3].

Метод численного интегрирования, примененный в ПС «ДОЗА», обеспе
чивает погрешность не более 0,1%.

ПС «ДОЗА» позволяет провести консервативную оценку доз при соответ
ствующем выборе исходных данных.

Сведения о методиках расчета, реализованных в ПС «ДОЗА»
При реализации ПС «ДОЗА» применена методика, позволяющая прово

дить:
■ расчет распространения радионуклидов в окружающей среде, осно

ванный на модели статистической гауссовой теории атмосферной 
диффузии и классификации категорий устойчивости атмосферы при 
допущении, что подстилающая поверхность земли плоская с раз
личными типами шероховатости;

■ расчет доз внешнего облучения от облака и поверхности земли и 
доз внутреннего облучения при ингаляции и при потреблении про
дуктов питания, основанный на использовании коэффициентов пере
хода по пищевым цепочкам [4] и базы данных по дозовым коэффици
ентам.

Входными параметрами для расчетов являются: параметры источника вы
броса радионуклидов с учетом их физико-химических форм существования (га
зообразные, аэрозоли, молекулярный и органический йод); параметры, харак
теризующие метеорологическую обстановку; параметры, характеризующие 
подстилающую поверхность; данные о рационе питания.
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ПС «GENGAUS»

ПС «GENGAUS» предназначено для оперативного прогнозирования ра
диационной обстановки за пределами станции в случае аварии на АС и для оцен
ки безопасности населения при аварийных ситуациях на радиационно-опасных 
объектах. Владельцем ПС «GENGAUS» является Государственный научный 
центр Институт биофизики (ГНЦ-ИБФ). При разработке ПС «GENGAUS» ис
пользовались подходы к оценке аварий на АС, которые применялись при прове
дении учений в Аварийном медицинском радиационно-дозиметрическом центре 
ГНЦ-ИБФ.

ПС «GENGAUS» позволяет рассчитывать распространение выбросов в 
атмосфере по Гауссовой модели [1]. Входные параметры Гауссовой модели за
даются согласно [2].

Расчет доз на население проводится по модели GENII [3], которая разрабо
тана в США и широко используется. С помощью GENII можно проводить рас
четы для непрерывных и кратковременных (аварийных) атмосферных выбросов, 
а также для сбросов в реки и озера, при загрязнении поверхности почвы. Модель 
учитывает все основные пищевые цепочки поступления нуклидов в организм, 
процессы метаболизма и, что особенно важно, время года аварийного выброса. 
Компьютерные коды GENII разработаны в соответствии с национальными стан
дартами США и прошли несколько независимых проверок.

ПС «GENGAUS» разработан в соответствии с требованиями НРБ-99 по об
лучению населения в аварийных ситуациях. Дозы рассчитываются для разных 
моментов времени после аварии. Рассчитываются эквивалентные дозы на лег
кие, щитовидную железу, гонады, кожу, доза внешнего облучения и эффективная 
доза. Эффективная доза может рассчитываться для всех возрастных групп соглас
но НРБ-99. Доза на щитовидную железу рассчитывается для всех возрастных 
групп, согласно [2].
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Физические основы переноса примеси в атмосфере

Перенос загрязняющих субстанций в атмосфере осуществляется ветровы
ми потоками воздуха с учетом их мелкомасштабных флуктуаций. Осредненный 
поток имеет адвективную и конвективную составляющие, а их осредненные флук- 
туационые движения можно интерпретировать как диффузию на фоне связанного 
с ним основного осредненного движения.

Сформулируем задачу переноса аэрозольных субстанций (радиоактивной 
примеси) в атмосфере в более общем виде.

Пусть ф(х, у, г, t) -  интенсивность аэрозольной субстанции, мигрирующей 
вместе с потоком воздуха в атмосфере, a U = ui + vj + wk -  вектор скорости час
тиц воздуха как функция координат х, у, z и времени t, где i, j, к -  единичные 
векторы в направлении осей X, Y, Z  соответственно; Тогда перенос субстанции 
вдоль траектории частиц воздуха с сохранением ее интенсивности определяется 
равенством нулю ее полной производной [1].

дф _  л дх ду dz
~т~ — и или при —  = м; —  = v; —  = w 
d t dt dt dt
Эф Эф Эф Эф Л
—  + и —  + v —  + —  = 0, 
dt дх ду dz (1)

но для нижней части атмосферы достаточно хорошо выполняется закон сохране
ния массы, определяемый уравнением неразрывности:

ди dv dw —  + —  + — =  0
дх ду dz ’ 

что приводит к уравнению:
Эф
— + d iv (U 9) = 0.

div(U) = 0, (2)

(3)
Уравнение (3) можно обобщить, если учесть, что часть примеси может 

вступать в реакцию с внешней средой или распадаться с постоянной времени т, а
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также учесть источник рассматриваемой загрязняющей примеси, описываемый 
функцией Дх, у, z, t):

<3ф
+ div( U ф) + oq> = f  (4)

где а  = 1/т.
Смысл величины а  становится очевидным, если в (4) положить /  = О,

U = 0, тогда решение определяется как ф = фоехр(-аТ), если ф|/=о = фо, а величина 
т -  время, за которое концентрация примеси уменьшается в е раз. Уравнение (4) 
дополняется начальным условием:

ф|г=о = ф (5)
и граничным условием: 
ф|* = Ф& и„ < 0, (6)

где S  — поверхность, ограничивающая область определения искомой функции;
Un -  проекция вектора U на внеш
нюю нормаль к поверхности. Ус
ловие (6) задает решение на той 
части, где воздушные массы вме
сте с исследуемой примесью «вте
кают» в область определения 
функции.

Точное решение задачи (4) 
возможно в том случае, когда из
вестны значения функции и, v, w  в 
пространстве и во все моменты 
времени. Если же информации о 
компонентах вектора скорости не
достаточно, то в этом случае целе
сообразно пользоваться различ
ными приближениями.

Известно, что атмосфера яв
ляется средой турбулентной, т.е. 
средой, в которой спонтанно обра
зуются мелкомасштабные флук- 

атмосферы [2] туации (вихри), они диссипируют-
ся и создаются условия для новых 

образований. Спектр таких флуктуаций достаточно подробно изучался Ван дер 
Ховеном [2]. Результаты сводятся к следующему. Флуктуации сосредоточены, в 
основном, в двух четко разделяемых областях: в области крупномасштабных 
пульсаций (синоптическая область) с центром вблизи f i  = 0,01 цикл/час и в облас
ти мелкомасштабных пульсаций с центром околоД = 80 цикл/час.

Низкочастотная область соответствует изменениям скорости ветра, вы
званным прохождением циклонов и антициклонов, высокочастотная -  рассматри
вается как турбулентные пульсации ветра, которые можно сгладить при осредне
нии рис. 1 [2]. В [2] получено, что величина периода осреднения Т, при которой 
осредненные величины не зависят от Т, составляет ~ 67 мин. Физика флуктуаци- 
онных эффектов изучена к настоящему времени достаточно хорошо, но матема-
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тическое описание до сих пор в большинстве случаев основывается на полуэмпи- 
рических соотношениях.

Пусть функция а  представлена в виде суммы осредненного а  и флуктуа- 
ционного о! компонентов: а  = а + а ' и, кроме того,

а ' « а .  (*)
Полагаем, что а  осредняется по достаточно большому интервалу вре

мени Т:
I t+T

а = —  jadt
t

t+т
а ' = — [a'dt = О 

Т I

(**)

Если процесс переноса примеси удовлетворяет условиям (*) + (***), а кон
центрация примеси и скорость ветра представлены в виде: ср = ф + ф', U = U + U ', 
то интегрируя (4) в пределах t< x < t+ T  и, используя (*) 4- (***) вместо (4), по
лучим:

ф(* + г ) - ф (0 + div^l^ j+ div(U4p') + о ф  = / (7)

Если Т  -  интервал времени, на котором функция ф(^) изменяется мало, то 
(ф(г + Г )-ф (/)) /Г  можно приближенно заменить на производную dipjdt и полу
чить в результате уравнения для осредненной составляющей:

^  + div(lJ(f)) + d iv (u y ) + оф -  / ,  (8)

которое отличается от (4) членом d iv (u v ), ответственным за размывание 
потока воздушных масс, увлекающего частицы загрязняющей примеси. Установ
лено, что для атмосферных процессов возможно следующее полуэмпирическое
представление компонентов вектораЦф через осредненные поля субстанций:

Эф Эф , Эф
« Ф = - Ц — ’ = w  ф =~ к—  ,

дх ду dz
(9)

где (J. > 0, к>  0 -  горизонтальный и вертикальный коэффициенты диффу
зии. Учитывая представление вектора U ср (9), вместо (8) получаем диффузион
ное приближение уравнения распространения примеси в атмосфере:

Эф
dt

+ div([/cp)+ аф  = Dip + / , (10)

где + F r f  К  ) :дх \  дх )  ду ̂ ду)  o z \ d z ) (П)

div ({/ ) = 0 . (12)
В литературе, например в [3], используется более простой вид уравнения 

турбулентной диффузии при Ц = 0 . Это приближение основано на том, что в при
роде хорошо выполняются неравенства:
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Зф д \ Эфи —
дх

» дх v д х )
и V — -

ду » — 1
ду ? д у )

Таким образом, при р = 0 уравнение турбулентной диффузии принимает
окончательный вид:

dq_
dt

да да да
+  U -  +  V— - W —  

дх ду dz dz ^ dz
- щ  + f (13)

с начальными условиями:
q (x ,y ,z , t)|/=0= 0  (14)
и граничными условиями [4]:

q {x ,y ,z , t )\ x=о = ° ; $ ( * , ^ , 0 1 ^ 0 = 0 ;

я { х , У , ^ ) \ х__х = 0 ; q (x ,y ,z , t )\ y=ga= 0 ;

q { x ,y , z , t )  L e = 0 ; к ~  = ( P ~ w ) g |  . 
dz . . .Z - Z q j

(15)

где Р -  скорость сухого осаждения; w -  гравитационная скорость примеси; 
zo -  параметр шероховатости подстилающей поверхности.

Функциональные зависимости величин продольной -  u(z), поперечной -  
v(z) скоростей ветра, а также коэффициента турбулентной диффузии -  k(z) от вы
соты z от подстилающей поверхности имеют различный вид в рамках различных 
метеорологических моделей.
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Анализ математических моделей переноса примеси 
в атмосфере

Известно, что степень влияния радиоактивных примесей при выбросах с 
АС определяется уровнем их приземных концентраций. Оценка последних может 
быть получена в рамках моделей, различающихся как способом описания диффу
зионных процессов, так и описанием турбулентности в пограничном слое атмо
сферы. Эти различия могут играть значительную роль в формировании концен
трации радиоактивной примеси как на различных расстояниях от источника, так и 
в различных метеорологических условиях, определяя, таким образом, характер
ную область применимости той или иной модели. Ниже приведем краткую харак
теристику моделей, используемых в системе радиационного мониторинга для 
прогностических оценок радиоактивного загрязнения окружающей среды в усло
виях радиационных аварий на ОИАЭ.

В модели МАГАТЭ распределение концентраций загрязняющих частиц в 
атмосфере при постоянной скорости ветра описывается из предположения двой
ного распределения в уравнении Гаусса. Концентрация примеси, согласно этой 
модели, существенно зависит от двух параметров -  горизонтальной оу и верти
кальной о2 дисперсий координат частиц примеси. При кратковременном точечном 
выбросе концентрация примеси описывается выражением:

где Рв -  мощность выброса, Бк/с; h -  эффективная высота источника выбросов, м; 
щ  -  скорость ветра на высоте выброса, м/с; f& fF .fw -  безразмерные поправки на 
радиоактивный распад, осаждение и вымывание радиоактивной примеси соответ
ственно. Скорость ветра на высоте источника h для однообразного равнинного 
рельефа местности описывается выражением:

где ио -  скорость ветра на высоте флюгера; йо -  высота флюгера; т -  параметр, 
зависящий от состояния (класса) устойчивости атмосферы. Для выражений оу и а2 
в настоящее время используют формулы Смита-Хоскера [1], в соответствии с ко
торыми эти величины принимают следующий вид:

q(x ,y ,z) =

Г А Г
(2)

а у {х) = с3х / yj\ + 0,000lx ; (3)
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(4)a ,(x )= F (z0l *)g(x);

F{zq,x) =
x dx + {c2 • x d l)

x rf,(l + c2 - ^ 2)-1]

при z 0 > ОД м

3

при z 0 < ОД м

ax ■x 61 

1 + a2 ■x bl
где x  -  расстояние от источника выбросов; сх, с2, с2, а\, а2, b\, b2, d\, d2 -  парамет
ры, зависящие от класса устойчивости атмосферы [1, 2].

К основным недостаткам Гауссовых моделей можно отнести слабую обос
нованность использования закона Гаусса для описания распределения примеси по 
вертикали, а также условность типизации (условное разделение состояния устой
чивости атмосферы на шесть классов) метеорологических условий [3], хотя нель
зя отрицать и определенные удобства при таком подходе. Разнообразие Гауссо
вых моделей в значительной степени связано с различными методами оценок этих 
величин. Наиболее широко используемыми методами являются: метод Пасквил- 
ла-Гиффорда, основанный на номограммах для шести классов устойчивости ат
мосферы; метод, основанный на учете вертикального градиента температуры; ме
тод, основанный на учете флуктуации ветра; метод «разделенной сигмы» и т.д. 
Модель отличается значительной простотой в использовании, ее рекомендуют 
применять для расстояний (в направлении ветра) не более 10 км при высоте ис
точников не выше 100 м.

В основе Эйлеровой и Лагранжевой моделей лежит возможность матема
тического представления движения жидкости (воздушной среды) в переменных 
Эйлера или Лагранжа. В первом случае аргументом является совокупность коор
динат точек пространства, а компоненты вектора скорости жидкости в данной 
точке пространства являются функциями этих координат и времени. Во второй 
рассматривают некоторую бесконечно малую частицу жидкости в фиксирован
ный момент времени to с координатами (хо, уо, zq) и, перемещаясь вслед за ней, 
рассматривают ее координаты в последующие моменты как функции времени и ее 
начальных координат. Таким образом, во втором случае скорости частиц пред
ставляют собой производные от координат по времени. Используя каждый из 
подходов в той или иной модели, получают модели Эйлера или Лагранжа. Модель 
Эйлера обладает рядом преимуществ по сравнению с Гауссовыми моделями, по
скольку позволяет учесть нестационарность источника выброса, влияние про
странственных и временных вариаций метеорологических величин на распростра
нение примеси, использовать полуэмпирические модели приземного слоя атмо
сферы для более реалистического описания турбулентности. Эйлеровы модели 
также различаются между собой в зависимости от способа получения метеороло
гических величин -  скорости ветра и коэффициента турбулентной диффузии. К 
такого типа моделям относится и модель работы [4], в которой метеорологиче
ские параметры получают на основе решений замкнутой системы уравнений по
граничного слоя атмосферы. Эти модели в отличие от Гауссовых достаточно 
сложны, требуют значительного времени счета на ЭВМ, что до недавнего време
ни сдерживало их практическое использование. Однако широкое распространение
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персональных ЭВМ высокого уровня полностью решило эти проблемы, что и по
зволяет использовать эти модели в режиме реального времени (on-line) для прове
дения диагностических прогнозов по загрязнению внешней среды при авариях 
на АС.

При заданных метеорологических параметрах (продольной и поперечной 
скоростях ветра, коэффициенте турбулентной диффузии и поперечной (относи
тельно направления распространения примеси) дисперсии) не существует прин
ципиальных проблем расчета концентраций в любой точке пространства в на
правлении выброса примеси. Если и возникают определенные затруднения в 
оценке концентрации в поле пространственно-временных измерений скорости 
ветра, то они, в первую очередь, связаны с некорректным измерением этих метео
величин. При сложной орографии поверхности обычно используют дополнитель
ные данные [5], а при оценке концентрации на расстояниях свыше 50-100 км не
обходимо использовать данные метеорологической сети Роскомгидромета, но эти 
проблемы уже не относятся к компетенции АС.

Определенное преимущество перед Эйлеровыми имеют модели, основан
ные на Лагранжевом подходе. В этих моделях непрерывная струя обычно пред
ставляется в виде последовательности дискретных клубов. Для каждого клуба 
рассчитывается траектория его движения в меняющемся во времени и простран
стве поле ветра и рассчитывается диффузионный перенос в направлениях перпен
дикулярных к траектории. Концентрацию примеси в любой точке пространства 
представляют как сумму вкладов от каждого лагранжевого элемента.

В Лагранжево-Эйлеровой модели переноса и рассеяния примеси [6] ее го
ризонтальный перенос описывается с помощью понятия Лагранжевой траектории 
движения клу ба примеси, а для описания атмосферной диффузии клуба в верти
кальном направлении на каждом шаге вычисления горизонтальной траектории 
решают полуэмпирическое одномерное уравнение турбулентной диффузии. В го
ризонтальном направлении, перпендикулярном траектории клуба, концентрация 
примеси описывается Гауссовой функцией с дисперсией, зависящей от продолжи
тельности распространения клуба и устойчивости атмосферы. Модель достаточно 
сложна и при ее использовании в целях прогнозирования загрязнения окружаю
щей среды кроме измерений скорости ветра, температуры, направления ветра на 
нескольких уровнях в приземном слое атмосферы, необходимых для расчета та
ких параметров как масштаб Монина-Обухова L и динамической скорости V*, 
требуются измерения вектора скорости ветра на эффективной высоте и величины 
геострофического ветра на высоте пограничного слоя атмосферы, что, в свою 
очередь, требует шаропилотного зондирования атмосферы. Лагранжево-Эйлерову 
модель наиболее целесообразно использовать для оценки загрязнения воздушного 
бассейна при трансграничном переносе радиоактивной примеси (свыше 1000 км и 
более).

Таким образом, из краткого анализа моделей следует, что каждая из рас
смотренных имеет как преимущества, так и недостатки, поэтому результаты срав
нения расчетных и экспериментальных данных должны показать преимущество 
той или иной модели, используемой для оценки и прогнозирования радиоактив
ного загрязнения окружающей среды при выбросах АС в регионе, определяемом 
размерами зоны наблюдения (R ~ 30 -*■ 40 км).
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Учитывая такие особенности моделей, естественно, что выбор (в зависимо
сти от рода задач, для которых модель используется) следует остановить на тех, 
применение которых наряду с необходимыми метеорологическими приборами 
обходится дешевле.
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Приложение № 18 
к Положению

о повышении точности прогностических оценок 
радиационных характеристик 

радиоактивного загрязнения окружающей среды 
и дозовых нагрузок на персонал и население, 

утвержденному приказом Федеральной службы 
по экологическому, технологическому 

и атомному надзору

Дифференциальная модель распространения радионуклидов 
в атмосфере

Представляемая модель описывает распространение примесей в атмосфере. 
Предполагается, что примеси могут быть в газовой и/или аэрозольной форме. При 
этом газовые компоненты (если они есть) могут иметь плотность, приблизительно 
равную плотности воздуха, и эффекты плавучести не учитываются.

Модель основана на том, что распространение примеси в атмосфере опи
сывается полуэмпирическим уравнением адвекции-диффузии. Это уравнение пе
реноса и диффузии имеет вид:

дс dUc dVc dWc д ( „  дсЛ д—  + ------+ ------+ -------= —  К г —  + —
dt дх ду dz дх ^ дх)  ду

г к +i [ K’ S ) +Q+s 0 )

где с -  объемная концентрация радиоактивной примеси в воздухе;
U  = U ( x ,y ,z , t ); V = V (x ,y ,z , t )— горизонтальные компоненты скорости

ветра;

W — W (x, у , z , t )  — Wg ; W (x ,y ,z ,t)  -  вертикальная компонента скорости
ветра;

Wg -  скорость гравитационного оседания (отлична от О (W  > 0) для аэро
зольной составляющей);

К х (х, у , z , t), К у (х, у , z, t) -  коэффициенты горизонтальной диффузии;
К 2 (д:, >',2 ,0  -  коэффициент вертикальной диффузии;
Q(x, y ,z , t )  -  мощность источника выброса;
S  -  член, учитывающий вымывание осадками, радиоактивный распад и 

появление радионуклида в результате реализации цепочек превращений других 
радионуклидов, содержащихся в источнике выброса.

Граничные условия для (1) следующие.
При 2 = 0 задается поток примеси на подстилающую поверхность за счет 

сухого осаждения:
( ^ a c / & - # c ) i „ 0= c( ^ + ^ ) ,

где Vd -  скорость сухого осаждения.
На верхней границе расчетной области z= -Z m предполагается отсутствие 

потока:
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( к , з с/ & - ж с ) и = 0 .

На боковых (вертикальных) границах расчетной области предполагается 
условие: д с /д п , где п -  направление нормали к боковой границе). Следует отме
тить, что боковые границы располагаются далеко от центра струи и характер гра
ничных условий не влияет на решение.

Величина Z m выбирается таким образом, чтобы она была несколько боль
ше высоты пограничного слоя атмосферы (ПСА): Zm= 1,2-1,5 Нт (определение 
высоты ПСА обсуждается ниже). Если высота ПСА меняется со временем в тече
ние расчета, то Z m должно быть больше максимального значения Нт,

Скорость ветра и коэффициенты диффузии в уравнении (1) считаются за
данными функциями координат и времени.

Метод решения уравнения переноса

Уравнение (1) с неоднородным полем скорости ветра при неизотропной 
турбулентности (без учета вымывания и цепочек превращений) решается методом 
статистических испытаний (метод Монте-Карло). Этот метод можно наглядно ин
терпретировать следующим образом. Облако примеси представляется в виде 
большого количества пробных частиц (точек), каждая их которых движется в со
ответствии со скоростью ветра и, кроме того, подвергается случайным смещени
ям, моделирующим турбулентное рассеивание. Объемная концентрация точек ас
социируется с концентрацией примеси. Рассмотрим сначала решение уравнения 
вдали от источника и без учета распада и вымывания.

Координаты точек удовлетворяют системе стохастических уравнений [1,2]:
dX

dt
= U + U K,

где
U r = U (x ,y ,z ,t) ,

—  = V  + V K —  = wr + w l,
dt r ’ dt

(2)

Vr =V(x,y,z,t), (2a)

Wr = W + W" = W(x, y , z , t ) - W g + W‘.
Первые члены в правых частях последних трех соотношений -  компоненты 

усредненной скорости ветра. Вертикальная скорость частицы отлична от скорости 
ветра, даже если гравитационная скорость равна нулю. Добавка W  необходима, 
как будет видно дальше, для согласования решения при неоднородном коэффици
енте вертикальной диффузии. Ее величина будет найдена позднее.

U ', V х, W ' -  компоненты пульсации скорости ветра вдоль траектории час
тиц, случайные функции. Предполагается, что значения пульсационной скорости 
в разные моменты времени на траектории частицы не скоррелированы между со
бой (характерное время затухания корреляций меньше временного шага интегри
рования). Отметим, что движение пробных точек не моделирует реальных траек
торий частиц примеси. Описываемая процедура представляет способ решения по- 
луэмпирического уравнения (1).

Проинтегрируем систему стохастических уравнений (2) на интервале dt с 
учетом указанных предположений о корреляционной функции скоростей: 

dX = Urdt + 5x, dY = Vrdt + 6y, dZ = Wrdt + bz,
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где &х, 6у, 6z  -  случайные смещения. Они удовлетворяют следующим соотно
шениям:

< дх2 > = со2xdt, < 6у 2 > = co2dt, <5z 1 > = co2zd t .

Здесь со*, со*, со* -  коэффициенты, зависящие от корреляционных функций
скоростей. Значок <.> означает усреднения по статистическому ансамблю. Теперь 
изменения координат точек в конкретной реализации процесса за шаг интегриро
вания может быть записано в виде:

dX  = Urdt + coxax, dY = Vrdt + <ayay, dZ = Wrdt + co2az , (3)
где ax, ay , az -  случайные величины с Гауссовым распределением вероятности, 

с нулевым математическим ожиданием и дисперсией (а2х  ̂= dt, 

(al)  = dt, (а] ) = dt.
Начальные условия для системы (2) следующие. Траектория каждой точки 

начинается в объеме источника примеси:
X \ M = X S; Y \„ = Y s i Z U  = Z „

где X S,YS,Z S-  координаты источника.
Скорость рождения точек в источнике пропорциональна интенсивности ис

точника.
Уравнение (1) описывает изменения траектории Лагранжевых частиц. Тра

ектория любой Лагранжевой частицы есть случайный Марковский процесс с не
зависимыми приращениями.

Этот процесс можно связать с концентрацией примеси. Объемные концен
трации примеси могут быть получены при помощи функции плотности вероятно
сти того, что частица, появившаяся в точке с координа
тами х0, jy0, z0 в момент времени /0, окажется в момент времени t в точке с коор
динатами x ,y ,z .

Объемная концентрация следующим образом выражается через функцию 
плотности вероятности:

t
c (x ,y ,z ,t)  = jd t0 j j fr ( x ,y ,z , t ,x 0, y 0,z 0,t0)S (x0,y 0, z 0,t0,t)dx0dy0dz0 f (4) 

0 V

где V -  объем в атмосфере, который занимает источник.
Можно показать, что если в (3) принять: 

со* = 2  Кх\ со* =2Ку', со* = 2  К2,
то объемная концентрация, соответствующая (4), удовлетворяет следующему 
уравнению:

дс dU.c dVrc dWrc д2(Кхс) д2(К с) д2(Кгс)
dt дх ду dz дх2 ду2 dz2 * '

или
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(6)

ас, *У -ж -/й?с, * у - а% > с ,
dt дх ду dz

д_
дх к , 8А + -д х ) ду

дс Л
K v —  +  —

д у )  dz К , -dz
В этом уравнении Ur,Vr и Wr~ компоненты регулярной скорости движе

ния частиц как функции координат, определяемые (2а). В (6) учтено, что горизон
тальные компоненты, согласно (2а), равны компонентам усредненной скорости 
ветра Ur = U t Vr = V.

Как правило, производными от коэффициентов горизонтального турбу
лентного обмена по сравнению с горизонтальной скоростью ветра можно пренеб
речь и положить дКх/дх  — dKyjd y  = 0 . Для вертикальной компоненты это не 
так. Согласно (2а):

Wr = W + W .

Если выбрать W = дК, jd z  и подставить в (6), то последнее уравнение 
примет следующий вид:

дс dUc dVc dWc д ( „  ЗсЛ д ( ^  д с \  д (  ЗсЛ
dt дх ду dz д х \  д х )  д у \  у д у )  d z \  ‘ d z )

полностью идентично (1) (без учета объемных источников и стоков). Учет объем
ных стоков и граничных условий при реализации случайного движения точек 
описывается ниже.

Таким образом, для того, чтобы концентрация примеси, выражаемая (4), 
удовлетворяла исходному уравнению (1), необходимо, чтобы вертикальная ско
рость движения частиц отличалась от скорости W на величину d K 2j d z :

Wr = W (х ,у , z , t )  + дКг jd z  -  Wg.

В некоторых моделях подобного типа член сК* в последнем уравнении
dz

системы (3) не учитывался [3]. Это приводит к нереалистичному распределению 
примеси по высоте, скоплению примеси у поверхности, завышенным значениям 
выпадения. Так как в нижних слоях атмосферы коэффициент вертикальной диф
фузии быстро растет с высотой, то за счет этого появляется эффективная средняя 
вертикальная скорость (на фоне турбулентных пульсаций).

Граничные условия

Для учета граничного условия, связанного с потоком на подстилающую 
поверхность, применяется следующий алгоритм. Рассмотрим частицы, находя
щиеся в объеме dx dy dz вокруг точки х, у. По определению скорость осаждения на 
поверхность равна c(Vd +Wg), где с -  концентрация в данной точке, рассчитан
ная указанным выше способом. За один временной шаг из данного объема выпа
дет активность dA, равная dA = c(Vd + Wg)dxdydzdt. (7)
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Выпавшая активность распределяется равномерно по площади d x d y . Од
новременно полная активность всех точек в объеме dxdydz уменьшается на d A , а 
активность каждой частицы в этом объеме -  на d A jN  ( N  -  число частиц в объе
ме). При этом полное количество частиц в расчете не меняется.

Скорость сухого осаждения может иметь разные значения для разных ти
пов аэрозолей. Для мелких аэрозольных частиц, когда можно пренебречь гравита
ционным осаждением, наличие в выбросе аэрозолей с разными скоростями сухого 
осаждения учитывается следующим образом. Диапазон скоростей сухого осажде
ния делится на ряд групп, и выражение (7) для величины выпавшей активности 
заменяется на:

dA = cY , a-1 Vdi dxdydzdt, (7a)

где а,- -  доля аэрозолей со скоростью сухого осаждения Vdi{i -  номер группы). 
Движение пробных частиц при этом не меняется.

Если в выбросе присутствуют аэрозоли с разными скоростями гравитаци
онного оседания, то пробные частицы делятся на группы, каждая из которых име
ет свою гравитационную скорость оседания.

Разбиение на группы по гравитационному осаждению требует знания рас
пределения аэрозольных частиц в выбросе по размерам. Способ усреднения раз
меров в каждой группе (если группа имеет достаточно широкий разброс разме
ров) зависит от поставленной задачи (он может сохранять полную массу частиц в 
группе или полную поверхность).

Для крупных частиц (d > 50 мкм) осаждение на поверхность определяется 
в основном гравитацией. Для более мелких частиц сухое осаждение определяется 
турбулентным диффузионным потоком на поверхность, и скорость сухого осаж
дения зависит от метеорологических условий, от характера поверхности, химиче
ских свойств аэрозольных частиц и поверхности.

В отсутствие информации о распределении размеров параметры групп по 
гравитационному оседанию и сухому осаждению задаются пользователем. Так, в 
соответствии с документом [4] принимается, что аэрозольные частицы, возни
кающие при разрушении активной зоны реактора при тяжелой аварии, будут 
иметь размеры микронного диапазона. Гравитационным оседанием таких частиц 
можно пренебречь, скорость сухого осаждения берется порядка 0,8 см/сек для 
всех нуклидов, кроме изотопов йода, для которых она принимается 2 см/сек и 
0,01 см/сек для молекулярной и органической форм соответственно. Значения 
скорости сухого осаждения для различных нуклидов и типов подстилающей по
верхности приведены в Приложении № 5.
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Приложение № 19 
к Положению

о повышении точности прогностических оценок 
радиационных характеристик 

радиоактивного загрязнения окружающей среды 
и дозовых нагрузок на персонал и население, 

утвержденному приказом Федеральной службы 
по экологическому, технологическому 

и атомному надзору

Нетрадиционные методы оценки радиоактивного загрязнения 
окружающей среды

Традиционные методы прогнозирования радиоактивного загрязнения ок
ружающей среды типа АСКРО оправдывают себя при наличии фиксированных 
источников радиационной опасности. Однако аварии на ФГУП НПО «МАЯК» 
(1957 г.) и в Томске (1993 г.) убеждают в необходимости разработки дистанцион
ных (бесконтактных для человека) средств оценки загрязнения окружающей сре
ды. В качестве таких средств могут служить переносные и стационарные радио
локационные станции [1], или радиоуправляемые беспилотные дозиметрические 
комплексы [2—4]. Преимущество таких систем перед традиционными очевидны -  
это бесконтактность человека с радиоактивным загрязнением окружающей среды, 
высокая мобильность оборудования, под последним понимается возможность ус
тановки таких средств на обычном, специализированном автотранспорте и раз
личных авиасредствах.

Идея использования методов радиозондирования атмосферы для обнару
жения в ней ионизационных образований техногенного происхождения [1] осно
вана на особенностях распространения электромагнитных волн в плазме, которые 
хорошо изучены при распространении их в ионосфере. Вопросу же распростране
ния электромагнитных волн в плазме, возникающей в пограничном слое атмосфе
ры в результате промышленной деятельности ряда предприятий, не уделялось 
достаточного внимания в силу того, что источники плазмы имеют техногенное 
происхождение. Суть применения метода радиозондирования областей с источ
никами радиоактивных выбросов и загрязненной радиоактивными аэрозолями 
подстилающей поверхности состоит в оценке коэффициента отражения, пред
ставляющего собой отношение квадратов амплитуд отраженной и падающей ра
диоволн от ионизационных образований (плазмоидов), возникающих в атмосфере
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при ионизации воздушной среды ионизирующим излучением радионуклидов, 
распространяющихся в атмосфере в результате радиационных аварий. По значе
нию этого коэффициента отражения и ряда измеряемых метеорологических (от
носительной влажности воздуха, температуры окружающей среды, давления, вер
тикальной составляющей скорости воздушного потока) и радиационных (спек
тральный состав фотонного излучения) параметров можно судить о величине Рв 
объемного источника, если радиозондированию подвергается источник радиоак
тивных выбросов, или о величине плотности поверхностного загрязнения qo, если 
зондируется подстилающая поверхность[5-7]. В общем случае зависимость ко
эффициента отражения от Рв объемного источника выбросов с учетом темпера
турно-влажностного режима пограничного слоя атмосферы имеет степенной ха
рактер: R ~ (Рв)д, где 0,25 < Д < 0,5; R -  коэффициент отражения. Аналогичная 
зависимость имеет место и относительно плотности поверхностного загрязне
ния Г̂о-

Идея использования радиоуправляемого беспилотного дозиметрического 
комплекса [2-4] не нова, поскольку аналогична известному методу авиационной 
разведки, который широко использовался для обнаружения залежей урановых 
руд. Новизна метода состоит в том, что для определения объемной активности 
газоаэрозольной радиоактивной примеси, распространяющейся в атмосфере в ре
зультате радиационной аварии, используется не аспирационный метод, широко 
применяемый для этих целей, а совокупность спектрометрического и дозиметри
ческого оборудования, позволяющая проводить измерение в режиме реального 
времени. Последнее даёт возможность проводить измерения объёмной активности 
непосредственно в облаке газоаэрозольной радиоактивной примеси, распростра
няющейся в атмосфере в результате радиационной аварии, что обеспечивает опе
ративность получения информации при развитии аварии, а также позволяет про
изводить прогностические оценки радиоактивного загрязнения окружающей сре
ды и его последствий. Кроме того, беспилотный дозиметрический комплекс с ус
пехом может быть использован для независимой проверки эффективности суще
ствующих систем радиационного мониторинга указанных объектов, для радиаци
онного мониторинга ОИАЭ при их штатной работе, радиационного мониторинга 
акваторий, используемых для сброса, с целью изучения вопросов миграции ра
дионуклидов, распространяющихся в водной среде, и радиационного мониторин
га зон (подстилающей поверхности), ранее подверженных радиоактивному за
грязнению.
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Приложение № 20 
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утвержденному приказом Федеральной службы 
по экологическому, технологическому 

и атомному надзору

Метод определения необходимого и достаточного количества 
датчиков АСКРО, размещаемых на промплощадке и в СЗЗ ОИАЭ

К размещению постов контроля в СЗЗ предъявляют демографические, эко
номические и экологические требования. Демографические — определяются кри
терием численности населения: пост контроля устанавливается в населенном 
пункте с числом жителей не менее 5 тыс. человек [1]. Экономические требования 
сводятся к ограничению числа постов (датчиков), что обусловлено высокой стои
мостью линий связи, оборудования (датчиков, приемопередающих информацию 
устройств, систем персональных ЭВМ), зарплатой обслуживающего персонала, 
затратами на социальные нужды и т.д. Экологические требования сводятся к 
обеспечению высокой степени информативности об уровнях загрязнения окру
жающей среды при любом направлении выброса, чего можно достигнуть увели
чением числа постов контроля на промплощадке и в СЗЗ. Таким образом, число 
постов контроля АСКРО играет значительную роль не только как одна из наибо-
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лее важных составных частей системы, но и 
как часть, формирующая стоимость систе
мы в целом.

Для определения необходимого и дос
таточного числа датчиков, способных заре
гистрировать факел или облако радиоак
тивных выбросов, распространяющихся от 
источника при любом направлении ветра О 
< ср < 2л и при любом состоянии устойчиво
сти атмосферы, воспользуемся идеей рабо
ты [2], но в качестве «дозовых критериев» 
выберем мощность дозы внешнего облуче
ния, а в качестве порога -  мощность дозы 
внешнего облучения для населения [3]. 
Число постов контроля в этом случае най
дем следующим образом. Положим, что ра

диоактивная примесь рассеивается с высоты h3ф при наихудших метеорологичес
ких условиях, в качестве которых можно рассматривать категорию устойчивости 
типа F  из класса устойчивости модели Пасквилла-Гиффорда [4]. Этот класс ха
рактеризуется сильным ветровым переносом и слабой поперечной диффузией фа
кела выбросов. На подстилающей поверхности на расстоянии R ~ 3* км от источ
ника на проекции оси выброса задают мощность дозы внешнего облучения, рав
ную предельно допустимой для группы «В» (население), полагая, что такую мощ
ность дозы создает факел выброса, распространяющийся в заданном направлении 
в выбранной точке (рисЛ).

На подстилающей поверхности рассчитывают распределение мощности 
дозы в направлении, перпендикулярном к радиусу, считая, что в максимуме рас
пределения, т.е. на границе зоны по радиусу и достигается предельно допустимая 
мощность дозы. В полученном распределении находят расстояние, на котором 
мощность дозы оказывается равной порогу чувствительности датчика (Dy)min. Ес
ли это расстояние 8, то необходимое число датчиков определится целой частью 
отношения vVH = \2nRI2b] = [яД/8], а достаточное -  на единицу больше Na = N H + 1. 
При классе устойчивости F  равно N n~ 22 -г- 24. При ином классе устойчивости 
(например, А), когда скорость переноса невелика, но значительна поперечная 
диффузия примесей, при неизменных остальных параметрах выброса (мощность 
выброса, радионуклидный состав) N H = 14-И6, что нетрудно понять из рис.2. Та
ким образом, наименьшее число датчиков, размещаемых в СЗЗ и регистрирующих 
факел выбросов при любом направлении ветра, для класса устойчивости не ниже 
F  должно отвечать наихудшим условиям и составлять 22 ч- 25. Следует отметить 
при этом, что с повышением чувствительности датчика, т.е. с уменьшением поро
га до 0,01 цЗв/ч (последнее может быть получено за счет повышения чувстви
тельности непосредственно регистрирующего элемента и путем вычитания ра
диационного фона) значение 8 увеличится, a NH -  уменьшится без потери чувст-

Рис. 1. Иллюстрация выбора оптималь
ного количества датчиков АСКРО

* В настоящее время происходит пересмотр границ СЗЗ АС и зон наблюдения в сторону 
их уменьшения.
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витальности системы в целом (наглядный пример того, как повышение качества 
дает количественный результат).

У, м
(расстояние от проекции оси факела выбросов)

Рис.2. Распределение мощности дозы в направлении, 
перпендикулярном оси факела выбросов при А = 2750 м 

при устойчивом ро= 25,4 и неустойчивом цо= -15,8 
состояниях атмосферы [5]

Таким образом, алгоритм определения необходимого и достаточного ко
личества датчиков АСКРО, размещаемых на промплощадке и в СЗЗ ОИАЭ, сво
дится к:

1. Заданию радиуса СЗЗ 7?0.
2 . Определению эффективной высоты выброса А Эф.
3. Определению направления выброса радиоактивной примеси в атмо

сферу.
4. Проведению расчета пространственного распределения мощности дозы 

внешнего облучения на высоте 1 м в локальной системе координат для 
наихудшего состояния устойчивости атмосферы (состояния типа F  в 
рамках классификации модели Пасквилла-Гиффорда).

5. Построению кривой распределения мощности дозы внешнего облуче
ния в локальной системе координат X Y  на границе СЗЗ (рис.1) (макси
мум распределения (на оси 30 соответствует предельному значению 
мощности дозы для населения).

6. Нахождению на построенной кривой распределения мощности дозы 
D \X )  значения, соответствующего величине предельной чувствитель
ности датчика фотонного излучения системы АСКРО и соответствую
щего этой величине значения абсциссы X ' = 5.

7. Определению необходимого количества числа датчиков фотонного из
лучения системы АСКРО целой частью отношения: NH -  2nR0l28 = 
nRo/5.

8. Определению достаточного количества числа датчиков фотонного из
лучения системы АСКРО выражением NR = nRo/Ь +1.
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Полученные значения NH и Na будут отвечать соответственно необходимому 
и достаточному количеству датчиков фотонного излучения системы АСКРО, раз
мещаемых вокруг ОИАЭ.

Указанную процедуру оценки необходимого и достаточного количества 
числа датчиков фотонного излучения системы АСКРО целесообразно проводить, 
предварительно набирая статистические данные по сезонным и годовым измене
ниям скорости ветра и температуры, характеризующим состояние устойчивости 
атмосферы, в рамках исследований метеорологических особенностей региона, в 
котором размещается АС.
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Приложение № 21 
к Положению

о повышении точности прогностических оценок 
радиационных характеристик 

радиоактивного загрязнения окружающей среды 
и дозовых нагрузок на персонал и население, 

утвержденному приказом Федеральной службы 
по экологическому, технологическому 

и атомному надзору

Принцип размещения детекторов фотонного излучения АСКРО 
на промплощадке и в СЗЗ ОИАЭ

Рассмотренный в Приложении № 20 принцип размещения постов контроля 
в СЗЗ целесообразен лишь при условии, что примеси при нештатной работе или 
аварийной ситуации выбрасываются из вентиляционных труб АС. В этом случае 
наиболее важные параметры выброса, такие, как начальные температура Го и дав
ление струи Р0, мощность выброса Ръ, радионуклидный состав примесей или 
спектральный фотонного излучения, могут быть измерены специальными датчи
ками или их совокупностью, установленными в устье венттрубы. Иная ситуация 
возникает при несанкционированном выбросе примесей в виде перегретой газо
вой струи из отверстий, клапанов, неплотностей сосудов, рваных отверстий или 
щелей, возникающих в случае взрыва или разрыва резервуаров, находящихся под 
высоким давлением и высокой температурой. В этом случае экспериментально 
почти невозможно определить ни параметры струи, выбрасываемой из отверстий, 
ни объемную активность примесей, ни их радиационные характеристики, по
скольку не известен спектр или средняя энергия фотонного излучения, и, в конеч
ном счете, невозможно определить масштабы радиоактивного загрязнения окру
жающей среды и оценить его экологические последствия, так как подобные ава
рии являются крайне редкими и не могут быть прогнозируемыми. Разработка же 
универсальной аппаратуры, которую можно было бы использовать для определе
ния указанных параметров и характеристик в любых ситуациях, -  задача почти 
невыполнимая и, кроме того, может привести к резкому удорожанию АС. Тем не 
менее, радиоактивное загрязнение окружающей среды в случае мощного неста
ционарного импульсного выброса примесей через отверстия может быть успешно 
оценено при использовании показаний технологических датчиков, устанавливае
мых в сосудах и определяющих температуру и давление среды, и показаний дат
чиков АСКРО, определяющих мощность дозы внешнего облучения от облака, об
разовавшегося в результате выброса. При этом датчики на промплощадке и в СЗЗ 
должны быть расположены по определенному правилу, которое требует, чтобы 
расстояние от возможного источника радиационной опасности (АС) до любого 
датчика было строго различно. Чтобы убедиться в этом, достаточно рассмотреть в 
общем случае выражение для мощности дозы в точках Р ^  = P(xh yj, z£), располо
женных на подстилающей поверхности, от объемного источника (облака) с рас
пределением объемной активности в нем q(x, у, z):
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£

Di jk = D(xj,yJ,zk) = J a(E)i±a(E)q>(E)E\q(x,y,z)[b {E,Я )/*2 ] exp(-)x.{E)R)dwdE, (1)
£«/. r

где a(£) -  зависимость чувствительности детектора от энергии фотонного излуче
ния примесей в облаке; pa(£), р(£) -  коэффициенты передачи энергии и линейно
го ослабления фотонного излучения в воздухе, соответственно; В(Е, R) -  1 + 
a(E)\x(E)RQxp[b(E)\i(E^R] -  фактор накопления; а(Е), Ь{Е) -  известные функции 
энергии [1]; ф(£) -  подлежащий определению дифференциальный спектр фотон
ного излучения примесей; х, у, z -  текущие координаты; х,-, yjt z* -  координаты 
датчиков АСКРО; V -  область интегрирования; dv = dxdydz;

R = ^ ( x - X ' ) 2 + ( у - у , ) 2 + ( z - z t f .
Предполагая кратковременность выброса, можно пренебречь его смещени

ем относительно оси симметрии. Требование кратковременности существенно 
упрощает метод оценки мощности дозы, создаваемой облаком, тогда как оценка 
мощности дозы в динамическом режиме распространения требует учета не только 
деформации облака, но и учета метеорологических факторов атмосферы, особен
ностей подстилающей поверхности и т.д. (ниже будет показано, как обойти и эти 
трудности).

Координаты центра масс облака определим следующим образом:
*о = j x q ( x ,y ,z ) d v  j Q y - у \ y q ( x , y , z ) d v  j Q v ;

z 0 =  \ z q {x ,y ,z )d v  /Qv ;  Q v =  $ q ( x , y , z ) d v .
V l V

Полагая, что расстояние R ^  ~ -\j{x o ~ x i Y + (уо ~У ;У  + (zo ~ z k f  0T
точки центра масс до любого поста контроля АСКРО значительно больше харак
терного размера облака, объемную активность q(x, у, z) представим в виде:

q{x, у, z) = Qyb(x -  хо)5(у - y 0)5(z -  z0), (2)
где 5(х) -  дельта-функция. Проводя в уравнении (1), интегрирование по объему с 
q(x, у, z) вида выражения (2), получаем:

£

Qv J a ( £ ) p a(E)[b (e ,R iJJc) / RfjJc]exp[- ]x{E)Ri j k ]q(E )E dE  = D (Ri j k ) , (3)
EmiH

где Rijjc = i?,; / = 1,2, 3...Na; Na -  достаточное число детекторов фотонного излуче
ния системы АСКРО. Уравнение (3) относительно функции <р(£) представляет со
бой уравнение Фредгольма первого рода и относится к классу некорректных задач 
при заданной погрешности AD измерения датчиков фотонного излучения. Нетри
виальное решение этого уравнения возможно, если R( Ф Ri+\ ф R i+2. .. RNji . Уравне
ние решают заменой <р(£) групповым спектром, аппроксимацией интеграла ко
нечной суммой и, таким образом, при различных / задачу сводят к системе линей
ных алгебраических уравнений, т.е. решают систему вида:

Лф = D, (4)

где Л  -  матрица NyxM (Л/д >М) с матричным элементом at J :
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au = a(EJM E J)^ + a(El M E J)Rlexp[b(EJM E i)Rl]}exp[-^Ei )Rl]Ejm  
Ф -  вектор искомого решения с компонентами фу, у = 1, 2, 3...m; D -  заданный 
вектор результатов измерений с компонентами Д  = D(Rt)  R f /Qy.

Из имеющихся методов решения подобных систем уравнений наибольшее 
применение получили методы регуляризации [2, 3] и итеративной регуляризации
[4], в которых искомое решение находят, учитывая погрешность как правой час

ти уравнения (4), так и оператора А , если она есть (в данной задаче эта погреш
ность может быть обусловлена фактором накопления). Вместе с тем, для задач 
спектрометрии ионизирующего излучения разработаны и специальные методы, 
особенностью которых является жесткое требование положительности решения

фу > 0 , j  = 1 , 2 , 3.. .т и отсутствие погрешности в операторе А [5-7]. Для провер
ки методов расчета фу использует так называемый метод «бумажного эксперимен
та»: задают исходный спектр фалрСД, затем по уравнению (3) находят значения 
D(R,), которые искажают в пределах погрешности реальных показаний датчиков 
(15-5-25 %), после чего решают обратную задачу определения фу. Из представлен
ных на рис.1 результатов решения уравнения (4) следует, что исходный и восста
новленный спектры удовлетворительно согласуются, а в табл. 1 вместе с указан
ными спектрами приведено решение системы линейных алгебраических уравне
ний, полученное тривиальным обращением матрицы (неудовлетворительное ре

шение): ф = W  ь, где А -  матрица сопряженная А , {а  А^ -  обратная
—  ~  —

матрица размером М х М  ;Ь = А  А -  вектор.

№

а
ё
о

ri

щ
'ш ,

0 1 2  3
Е ,  М э В

Рис.1. Гистограммы спектров фотонного излучения:
1 -  исходный ф(£)алр (£ср= 0,567 МэВ), 2 -  восстановленный с использованием 
метода Y.Su (Еср = 0,526 МэВ), 3 -  восстановленный с использованием метода 

регуляризации Тихонова А.Н. (£<*= 0,512 МэВ)
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Таблица 1
Сравнение исходного фапр и восстановленных спектров

Индекс
j

Энергия 
Ej, МэВ

Спектр ф (Ej)

Априорный
Вычисленный методом

Y.Su Тихонова
А.Н. Обр. матр.

1 0,37 1,768 1,784 1,851 -0,088
2 0,748 0,503 0,731 0,671 0,0
3 1,1216 0,328 0,149 0,137 -0,802
4 1,496 7,36Е-2 1,56Е-2 1,45Е-2 -1ДЕ-3
5 1,87 9,6 Е-4 2Д8Е-4 2ДЗЕ-4 2,8434

При решении некорректных задач обычно рассматриваются два случая. В 
первом задается погрешность в правой части (векторе D ) и во втором -  погреш
ность задается правой части и ядре уравнения (3). В представленном документе 
ограничиваются первым случаем. Вместе с тем, и в том и в другом случаях в ра
боте [3] разработан устойчивый метод решения задачи. Однако для рассматри
ваемой задачи могут быть использованы и другие методы: метод N. Sconfield [5], 
Y. Su [6], Н. Fabian [7]. Эти методы отличаются от метода работы [2] тем, что они 
требуют строгой положительности решения, что полностью отвечает рассматри
ваемой задаче. Между собой эти методы отличаются определенным алгоритмом, 
суть которого сводится к поправке диагональных элементов матрицы. Последнее 
определяет скорость сходимости задач, которые решают, используя итерацион
ные процедуры. Ниже приведены алгоритмы указанных методов, реализация ко
торых осуществляется пошагово, при этом вектору Ф в уравнении (4) соответст

вует вектор Х {т) в методах I и II, а вектору правой части D  соответствует вектор
у(п) .

I. Метод N.E. Scofield П. Метод Y.SU
1. Полагают X 0=Y 1. Полагают X 0=Y

2. Выражают Y {m) = А Х (т), 
т = 0,1,2...,
где У (и -  вектор правой части;
А  -матрица; Х {т) -  искомый вектор.

2. Выражают Y {m) = А Х (т\  
т = 0,1,2. . . ,

где У (и -  вектор правой части;
А  -матрица; Y(m)-  искомый вектор.
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I. Метод N.E. Scofield П. Метод Y.SU

3. Находят D (m) из уравнения 3. Находят В {т)т  уравнения
у("0 _  jр(«|)^(и) Y (m) = В (т)Х (т) при условии ограни-

и находят [d (" )]”1, где ценности bj"lj /bjmj = a7_i y /  aJtJ

fd \?  0 0 ... 0 Л и находят [в(и,>]’1 ,

0 dg> 0 ... 0 где

Ь (т) = 0 0 d (3f  ... 0 0 0 ... 0 " 

0 ... 0

оооо В (т) = 0 Ь{3?  ... 0 ’

. о о о о  »£>,

ai j  представляет собой элемент

матрицы А
4. Выражают Х т+1) =[т)(и)]"'к 4. Выражают Х (т+1) = [в (м)|*1У

5. Следующая итерация (возвращаются 5. Следующая итерация (возвраща-
к шагу 2) ются к шагу 2)

В работе [7] исходное уравнение имеет аналогичный вид:

£ а , Л = В , , / = 1 , 2 . . . . т , (5)
i

где Qij -  элемент матрицы, соответствующей матричному элементу матрицы

А  в уравнении (4); искомый вектор А  -  вектору ф ; вектор правой части

В  -  вектору D  . Искомый вектор А в этой работе находят из уравнения:
А  = Ь В , (6)

в котором нулевое приближение искомого вектора Л (0) находят с помощью еди
ничной диагональной матрицы 8(0) из уравнения:

А (0) = 6 (0)В  . (7)
Это приближение в общем случае не удовлетворяет уравнению (5), но даёт 

возможность оценить нулевое приближение вектора 2?(0):
B (0) = QA(0\  (8)

что позволяет получить поправочные диагональные элементы матрицы 5 :
A(0J

d<*k ~  > * = 1>2.....(9)

Таким образом, полученные оценки матричных элементов диагональной 

матрицы 5 позволяют предложить следующий алгоритм оценки искомого век
тора А (т).
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III. Метод H.U. Fabian, U. Nemsmann
1. Задают искомый вектор A (m) = 8(m)B , где В  -  вектор 

правой части; 5 (0) — единичная матрица._____________
2. Вычисляют вектор правой части = QA{m)

3. Проверяют сходимость: R — j f < е для

заданной погрешности 8.
4. Находят «исправленные» диагональные элементы мат- 

А т)
р и ц ы б : ^ '

5. Вычисляют следующее приближение искомого вектора:
^ (я 1 + 1 )  _  g (m + l) Jjj

6. т = /я +1 -  переопределяют индекс следующей итера
ции
7. Возвращаются к шагу (2).

Если в п. 3 достигается условие сходимости, то решение считается найден
ным. В ряде случаев целесообразно задавать не погрешность, а число итераций, 
после чего решение считается найденным. Из рис. 1 следует, что значение сред
ней энергии восстановленных спектров меньше исходного. Последнее нетрудно 
понять, если учесть, что средняя энергия представленных распределений также

Е,

представляет собой интегральную величину: Е ср —
Е,

Поэтому наличие погрешности в спектральных распределениях, возникающих 
при задании погрешности измерения датчиков, подтверждает справедливость 
формулы, описывающей оценку средней величины аргумента случайной функции 
при заданной её относительной погрешности 6, которая для средней энергии 
< E;oj > будет иметь вид: <Etot> = < ЕСр > (1 — 8).

Следует также отметить, что найденная таким образом средняя энергия 
фотонного излучения от объемного источника, образовавшегося в результате ра
диационной аварии на ОИАЭ, по показаниям датчиков системы АСКРО не будет 
соответствовать какому-либо определенному радионуклиду, но, тем не менее, 
даст возможность провести оценки радиоактивного загрязнения окружающей 
среды и дозовых нагрузок на персонал и население.

Таким образом, алгоритм определения спектрального состава фотонного 
излучения радиоактивной примеси и его средней энергии сводится к следующе
му:

1. Определению эффективной высоты подъема радиоактивного облака, 
при использовании показаний технологических датчиков, измеряющих в резер
вуаре температуру и давление среды.

2. Определению показаний детекторов фотонного излучения системы 
АСКРО, расположенных на промплощадке и в СЗЗ.

|£ф(£>Ж /  ]ф(£>Ж.
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3. Заданию координат датчиков АСКРО и координаты источника с учетом 
его эффективной высоты.

источника до каждого из детекторов.
5. Определению спектрального состава фотонного излучения радиоактив

ной примеси, с помощью одного из методов, описанных выше [5], [6], [7].
6. Определению средней энергии фотонного излучения.

Условие Rj Ф R/+] Ф Rj+i--i1^-Na , i = 1, 2, 3.. .Ад накладывает определенные
требования к размещению детекторов фотонного излучения АСКРО, которые 
сводятся к исключению осевой и центральной симметрии при их размещении, по
скольку в противном случае число уравнений вида (3) или (4), отличающихся 
правой частью, уменьшится в 2 или 4 раза (при осевой симметрии) или приведет к 
полному вырождению системы линейных алгебраических уравнений (при разме
щении датчиков по периметру СЗЗ, т.е. при центральной симметрии). Кроме того, 
как уже отмечалось, размещение датчиков по периметру зоны надежно регистри
рует факел выброса или распространение облака при любом направлении ветра. 
Учет этих двух противоречивых требований приводит к тому, что Л,- датчиков фо
тонного излучения должно возрастать с увеличением азимутального угла, отсчи
тываемого от какого-либо направления (например, как в спирали Архимеда). Гра
фики таких кривых приведены на рис. 2 и представляют собой либо гладкую кри
вую, для которой Rj, является функцией угла; Rj = Rod,-, в, = г'Дв; 7 = 1 ,  2...АД; 
Д0 = 2л/Уд, либо многолучевую звезду.

Рис.2 . В о з м о ж н о е  р а з м е щ е н и е  д а т ч и к о в  ф о т о н н о г о  и з л у ч е н и я  в  С З З  п о  с п и р а л и  
А р х и м е д а  ( н а  п е р е с е ч е н и и  к р и в о й  с  л у ч а м и )  и  м н о г о л у ч е в о й  з в е з д о й  в  

в е р ш и н а х  и  о с н о в а н и я х  л у ч е й  [8]

4. Вычислению расстояния

з

в
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Согласно работе [8], каждый из датчиков Nj, где i = 1, 2 ,..ЫД, установлен на 
расстоянии радиуса-вектора 7?, от источника радиоактивных выбросов (на рас
стоянии п  от основания источника), отличном от соответствующих расстояний 
всех остальных у-датчиков на величину М /  (Дг; на подстилающей поверхности) -  
рис.З, причем для /?,• < 1000 м ДЛ, находят из выражения:

Ri = 2& R& 8D  -  1 )[1 - (25 D +  ех р (-ц М ,))], (10)
а для Ri > 1000 м ДЛ,- > W, 
где

W=  [-1п(1 -  28£>)/р], (11)
где 5D  -  максимальная относительная погрешность измерения мощности дозы 
датчиком фотонного излучения; ц = p(2scp) -  линейный коэффициент ослабления 
фотонного излучения радиоактивной примеси в воздухе, м“‘; £ ср -  средняя энер
гия фотонного излучения радиоактивной примеси МэВ.

Рис.З. Определение приращения радиуса-вектора /?, и его последующего 
значения по предыдущему

Н[ -  высота источника; г,- -  расстояние на подстилающей поверхности от основания 
источника до детектора фотонного излучения АСКРО

Вывод формул (10), (11) основан на следующих соображениях. Упомяну
тые выше два противоречивых требований по размещению датчиков АСКРО мо
гут быть учтены, если расстояние от источника выбросов до любого из датчиков 
контроля Rj будет отличаться от соответствующих расстояний всех остальных 
датчиков на величину, большую или равную расстоянию между двумя точками на 
местности, в которых относительная разность мощностей доз от контролируемого 
источника, по крайней мере, больше или равна величине удвоенного значения 
максимальной относительной погрешности измерения мощности дозы с помощью 
используемых датчиков. Эти соображения записываются выражением:

l - D ( R  + AR)/D{R) = 2bD , (12)
где D(R+A.R), D(R) -  значения мощностей доз в точках (R+AR), (R ) соответственно 
и 6£» =  AD/D(R).
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Поскольку в бесконечной среде мощность дозы описывается выражением 
D(R) = QKyB(E,R)exp(-\iR)/R2, то в соответствии с формулой (12) получают:

1 -  [в{Е, R + ДR)exp{- h{e \R  + AR))/R2 , „ Д R (AR 
1 + 2— + —  

R {R exp(-ix(E)R)B(E,R) = 25D. (13)

Полагая в последнем B(E,R+AR) ~ B(E,R), при выполнении неравенства 
(AR/R)2 «  1 получают выражение (10), а при выполнении неравенства 
AR/R 1 — выражение (11), Практически завис им ость A R j )(!?(), определяемую
формулой (10), находят из графика, который строят согласно выражению (10), ис
пользуя в качестве аргумента заданные значения R(. Для Л, > 1000 м, Ro находят из 
условия ARj = Ri+i -  Rj = W, что дает Ro = NaW/2 и при 5D  = 30% и £ ср = 1 МэВ, 
R0 -  444 м, W=  111м. При заданном Ro величину г о определяют из условия:

Я,(г0< 7 И .
При Rj < 1000 м минимальное значение Л, выбирают равным Rmm = R \ -  

H iJ 2 ,  где в качестве высоты источника Hi, принимают высоту венттрубы АС, а 
последующие значения Ri+1, R i+2 находят, используя формулу (10) или кривую 
рис. 4 для определения А Л, и соотношение: R ,+1 = Л, + ARt. При найденных Rh А/?„ 
расстояния fj на плоскости (подстилающей поверхности) от основания источника 
до датчика, при заданной величине Щ, для больших и малых Rt, находят, прини
мая rmin= r \ =  Hi, и з  выражений:

г, i j l  + (2ARj х Rt ) / r f , R{ < 1000 м

r ^ l  + i ^ W x R ^ / r 2- , Rt ) 1000 м .  (H )
rM  =

Р и с .  4. О п р е д е л е н и е  з а в и с и м о с т и  ARi к а к  ф у н к ц и и  
р а д и у с а - в е к т о р а  Ri (ARi =J(Ri))
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Таким образом, предложенный метод расстановки детекторов фотонного 
излучения АСКРО, с учетом их необходимого и достаточного количества и рав
номерности азимутального распределения вокруг АС, удовлетворяет экономиче
ским, экологическим и физическим принципам, которые дают основание гово
рить, что расстановка постов контроля, выполненная указанным методом, дейст
вительно является оптимальной.
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Приложение № 22 
к Положению

о повышении точности прогностических оценок 
радиационных характеристик 

радиоактивного загрязнения окружающей среды 
и дозовых нагрузок на персонал и население, 

утвержденному приказом Федеральной службы 
по экологическому, технологическому 

и атомному надзору

Метод уточнение величины мощности выброса

При постановке задачи в выражение, описывающее источник выброса ра
диоактивной примеси в уравнении (14) Приложения № 4, входит множителем 
мощность выброса Pq. Е с л и  рассматриваемая примесь является радиоактивной, 
что и будем предполагать в дальнейшем, то мощность выброса будет определять
ся произведением расхода G [м3/с] на объемную активность примеси Q [Кюри/м3] 
(Рв -  GQ). Поэтому для определения мощности выброса необходимо измерять две 
величины: расход G и объемную активность Q. Разработки датчиков, непосредст-
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венно измеряющих мощность выброса, в настоящее время отсутствуют. Величину 
расхода, в основном, определяют, исходя из полной мощности вентиляционных 
установок, имеющих вывод в венттрубу. Объемная активность не может опреде
ляться в динамическом режиме, поэтому величина мощности выброса известна со 
значительной погрешностью. Вместе с тем, с уточнением мощности выброса кор
ректируется как объемная активность воздушного бассейна, так и масштабы ра
диоактивного загрязнения окружающей среды в целом.

Воспользуемся тем, что уравнение (14) Приложения №  4 является линей
ными и мощность выброса в решение входит линейно, поэтому, рассчитывая не
которую интегральную величину, в которую мощность выброса входит как мно
житель (например, мощность дозы от факела радиоактивных выбросов), и изме
ряя эту величину, например датчиками АСКРО, полагая при этом, что их количе
ство должно быть достаточным в СЗЗ [1,2], численное значение величины мощно
сти выброса найдется как отношение измеренной величины мощности дозы  к 
расчетной (при Рв = j b f i  -  единичной мощности выброса, т.е., где D ^ -  изме

ренное значение мощности дозы, D ^ -  расчетное значение при единичной мощ

ности). В общем случае алгоритм определения численного значения величины Рв 
выглядит следующим образом.

1. Выбирают датчик, ближайший к оси следа выброса на подстилающей 
поверхности.

2. Регистрируют показания этого датчика в различные моменты време
ни i>v(t,)> гДе г =  1, 2, 3, А  учитывая нестационарность процесса переноса ра
диоактивного облака при его движении вдоль оси.

3. Находят момент времени t , в котором показание будет максимальным.
4. Вычисляют в тот же момент времени в точке выбранного датчика мощ

ность дозы D v{t*) при Рв=1, т.е. находят:

^ .ед ( w ^ / M . S - i O ' y f o K X\d x \< fy \q 6n(* ,y , z f )  ^  е х р [-р (р у)p]cfe,
0 0 0 L Л J

в которой qeд(х, у, z, t )  рассчитано по уравнениям (14) и (1) Приложений № 20, 21 
при Рв =  1.

5. Так как q(x, у, z, t) =  Рв q^{x, у, z, t), то измеренная величина i

рассчитанная при Р в =  1 определяются соотношением: D ^ { t  )  =  /^  (/ )

что и позволяет найти искомое значение Рв = D ^ { t  ).

и

6. Если в области распространения следа радиоактивного облака окажется 
несколько датчиков i =  1, 2 ... А 'т о , осуществляя подобную процедуру для каждо
го г'-го датчика, абсолютное численное значение Рв находят как среднеквадра

тичное Такая оценка позволит избежать влияния нестабильной

работы какого-нибудь одного из датчиков на величину Рв.
Для стационарного выброса, измеряя величину мощности дозы внешнего 

облучения датчиками АСКРО, полагая при этом, что их количество удовлетворяет
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критерию достаточности, численное значение мощности выброса найдется как 
отношение величин мощностей доз измеренной и расчетной (при единичной 
мощности выброса) по формуле:

р - п0«) / п(с)
''В и у  /  ■‘Л'.ед >

где D ^ -  измеренное значение мощности дозы; -  расчетное значение 
при единичной мощности.

После умножения на Рв всех искомых функционалов, вычисленных с 
qea(x, у, z, t), получают распределения в абсолютных единицах.

При этом следует учитывать, что с уменьшением измеряемой мощности

дозы А  увеличивается относительный вклад фонового значения мощности дозы, 
и, таким образом, растет погрешность мощности выброса. Чтобы убедиться в 
этом рассмотрим оценку величины мощности выброса при наличии естественного 
или техногенного фона фотонного излучения.

Пусть величина Dф представляет собой фоновую мощность дозы, созда
ваемую фотонным излучением естественного или техногенного происхождения, а 
измерение мощности дозы в условиях аварийного выброса осуществляется в двух 
точках на расстояниях Y\ и Y2 , (7i < Y2), отстоящих от оси выброса X, представ
ляющих соответственно значения D'\ (У1) и D r2(Y2), удовлетворяющих неравенст
ву D \  (Fi) > D'2{Y2) (рис.1).

Введем значение веса 8„ представляющего собой относительный вклад раз
ности измеренного значения мощности дозы за вычетом фонового значения к её

абсолютной величине °f — j y  . Очевидно, что при выполнении указанных

неравенств 81 > 62 и 82 ~  0, если D \ ~  D ' .̂ При определенных нами условиях ве
личины 81 и 82 будут представлять собой следующее:

81 = А  ~Щ  .  А - АО, =п , , - 2 -  — тг,— , а численные значения мощности выброса, 
и \ и г

измеряемого при нормировке на тот или другой детектор, с учетом весов будут 
определяться соответственно выражениями:

A l = Адам • 5] / А .рас > РВ2 = Адам ■ 52/А.рас И

■ У(б? + а I).Рв -  'j{Pbi + Р2В2 ,

Таким образом, с учетом фоновых значений, общее выражение для чис
ленного значения мощности выброса определится выражением:

IN
РВ = J Z PBi/ Е 5/ , где 8,- = { p \ - D ф )/А  и Рт = Адам '5 //А.рас • После умно- 

V /=1 /  (=1

жения всех искомых функционалов на Рв, вычисленных с дед(х, у , г, г1), получим 
распределения в абсолютных единицах.
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Направление выброса

Рис Л. Оценка величины мощности выброса радиоактивной примеси в атмосферу 
с учетом фоновых значений мощности дозы естественного или техногенного

происхождения

Список литературы к Приложению № 22

1. Корн Г., Корн Т. Справочник по математике (для научных работников и 
инженеров). М.: Наука, 1974, с. 48.

2. Елохин А.П., Соловей А.Ф. Оценка и прогнозирование масштабов ра
диоактивного загрязнения окружающей среды при выбросах АЭС. 
Атомная энергия, т. 77, вып. 2, 1994, с. 145-152.
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Приложение № 23 
к Положению

о повышении точности прогностических оценок 
радиационных характеристик 

радиоактивного загрязнения окружающей среды 
и дозовых нагрузок на персонал и население, 

утвержденному приказом Федеральной службы 
по экологическому, технологическому 

и атомному надзору

М етод выбора наиболее оптимального датчика для нормировки

Если детекторы фотонного излучения дозиметрического контроля (датчики 
АСКРО), расположенные в СЗЗ, зафиксировать в полярной системе координат

С, = C,(Rj, ер,), где Rj -  радиус г'-го де
тектора; ф, -  азимутальный угол, 
под которым детектор расположен 
относительно начала отсчета (с 
севера на юг по часовой стрелке), 
то при задании направления вы
броса (биссектрисы раствора фа
кела), задаваемого углом ц>ь, один 
из детекторов фотонного излуче
ния будет расположен наиболее 
близко к оси выброса (рис.1). Оче
видно, что мощность дозы, реги
стрируемая этим датчиком 
АСКРО, будет выше, чем у дру
гих. Поэтому и мощность выброса 
следует определять по этому дат
чику.

Алгоритм определения дат
чика, ближайшего к оси выброса, 

Рис.1. Геометрия определения координат и номера выглядит следующим образом, 
датчика, ближайшего к оси выброса радиоакгив- 1- При заданном напра-
ной примеси: 1-10 -  детекторы фотонного излуче- влении выброса датчик, ближай- 
ния постов контроля АСКРО; (X,Y) -  жесткая сис- тпий к оси выброса, находят, вы- 
тема координат; (X \Y ') -  локальная система коор- бирая минимальное значение тан- 
Динат генса угла датчиков АСКРО,

расположенных в растворе ( -  90, 
+ 90) относительно направления выброса (рис.1).

2. Если тангенсы углов, под которыми расположены несколько датчиков 
относительно направления выброса, будут равны, то ближайшим к оси выбирает
ся детектор, имеющий меньший радиус R(. Аналогично поступают, если детекто
ры лежат на одной прямой (на одном луче).

3. Значение мощности дозы каждого датчика в СЗЗ фиксируется в ЭВМ и 
хранится в таблице под своим номером «i». Для датчика, выбранного ближайшим
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к оси выброса, определяют декартовы координаты (х» у ,) с осью «X'» вдоль на
правления выброса и его номер «/», по которому затем находят значение мощно
сти дозы, регистрируемое этим датчиком.

Рис. 2. Алгоритм расчета загрязнения окружающей среды и 
дозовых нагрузок на персонал и население 
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Приложение № 24 
к Положению

о повышении точности прогностических оценок 
радиационных характеристик 

радиоактивного загрязнения окружающей среды 
и дозовых нагрузок на персонал и население, 

утвержденному приказом Федеральной службы 
по экологическому, технологическому 

и атомному надзору 
от «___»__________ 20__ г. №___

Термины и определения

1. Мощность выброса радиоактивной примеси, [Бк/с] -  величина, 
равная произведению секундного расхода G [м3/с] на объемную активность
Av [Б к /м 3].

2. Орография подстилающей поверхности -  особенности региона, 
учитывающие своеобразность рельефа подстилающей поверхности и её 
шероховатость.

3. Пограничный слой атмосферы — прилегающий к земной поверхности 
слой атмосферы высотой в среднем около 1000 м, свойства которого, в основном, 
определяются динамичными и тепловыми воздействиями земной поверхности.

4. Приземный слой атмосферы -  часть пограничного слоя атмосферы; 
нижний, прилегающий к земной поверхности слой тропосферы толщиной 30-50 м 
(иногда до 250 м), свойства которого в значительной степени определяются 
близостью подстилающей поверхности; в этом слое атмосферы скорость ветра, 
температура и влажность воздуха особенно быстро меняются с высотой, а также 
обычно возникают приземные инверсии температуры, туманы, заморозки, 
скапливаются загрязнения.

5. Состояние устойчивости пограничного слоя атмосферы -  состояние 
пограничного слоя атмосферы, характеризуемое относительно устойчивыми во 
времени полями метеорологических элементов (температурой, скоростью ветра, 
его направлением, влажностью и т.д.).

6. Шероховатость подстилающей поверхности -  неровности подсти
лающей поверхности, в частности, городские строения, растительный покров, 
снежный покров и другие факторы, оказывающие значительное влияние на 
характер распространения воздушного потока. Влияние таких неровностей 
учитывается с помощью изменения параметра шероховатости zq .
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