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Введение

Авария на Чернобыльской АЭС привела к радио-
активному загрязнению больших территорий, в т.ч. и 
лесных массивов. При возникновении лесных пожаров 
на этих территориях велика вероятность возникнове-
ния чрезвычайной ситуации, связанной с вторичным 
радиоактивным загрязнением «чистых» и относитель-
но «чистых» территорий. Например, при возникнове-
нии пожара в Рыжем лесу, преимущественно состоя-
щем из сухой хвойной древесины, по грубым оценкам, 
конвективная колонка поднимется выше погранично-
го слоя атмосферы и произойдет радиоактивное за-
грязнение новых территорий с плотностью, превыша-
ющей 40  Ки/км2 (зона отчуждения). Эффективность 
мероприятий по радиационной защите населения и 
персонала, участвующего в ликвидации пожара, на-
прямую зависит от наличия методик надежного про-
гнозирования радиационной обстановки. В то же вре-
мя, анализ литературы в области прогнозирования 
радиационной обстановки и результаты тестирования 
прогностических моделей (гауссовых, эйлеровых, ла-
гранжевых) показывают, что в настоящее время суще-
ствующие методики не могут быть непосредственно 
применены для прогнозирования радиационной об-
становки в рассматриваемом случае.

В связи с этим актуальна разработка научно обо-
снованной методики прогнозирования, необходимой 
для принятия решений о введении мер радиацион-
ной защиты персонала и населения на прилегающих 
территориях и учитывающей характерные аспекты 
образования конвективной колонки и конвективно-
диффузионного рассеяния радиоактивной примеси в 
атмосфере. 

Обзор современных методов 
прогнозирования радиационной обстановки 

При анализе различных моделей распространения 
примесей в атмосфере, пригодных для оценки послед-
ствий аварий на объектах атомной энергетики, в об-
зоре Международного агентства по атомной энергии 
(МАГАТЭ) [1] рекомендованы три типа моделей: гаус-
совы модели, лагранжевы модели облака и трехмерные 
(эйлеровы) модели.

Гауссовы модели основаны на априорном предпо-
ложении о нормальном законе распределении частиц 
в атмосфере по осям ОУ и ОZ, если направление оси 
ОХ совпадает с направлением ветра. В зависимости от 
геометрии источника их можно подразделить на мо-
дели точечного, линейного, площадного и объёмного 
источников. 
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Реферат
Цель: Вследствие аварии на Чернобыльской АЭС произошло радиоактивное загрязнение обширных территорий, в 

т.ч. и лесных массивов. В последние десятилетия прослеживается тенденция увеличения количества лесных пожаров на 
территории РФ и, что более тревожно, значительно увеличивается площадь их выгорания. Поэтому растёт риск возник-
новения крупных лесных пожаров в зоне радиоактивного загрязнения. Эффективность мероприятий по радиационной 
защите населения и персонала, участвующего в ликвидации пожара, напрямую зависит от наличия методик надежного 
прогнозирования радиационной обстановки. Целью работы являются разработка методики прогнозирования радиаци-
онной обстановки при лесном пожаре в зоне радиоактивного загрязнения с учетом хаотического характера атмосферной 
турбулентности и конвективной колонки над очагом пожара и оценка ее валидности. 

Материал и методы: При разработке методики прогнозирования использовался метод имитационного моделирования 
процессов массопереноса в атмосфере (метод Г. Бёрда), основанный на молекулярно-кинетической теории и теории газо-
вой динамики. 

Результаты: Разработана имитационная модель формирования, распространения и оседания радиоактивного облака, 
позволяющая учитывать хаотический характер атмосферной турбулентности и наличие конвективной колонки над очагом 
пожара; разработана методика прогнозирования радиационной обстановки при лесном пожаре в зоне радиоактивного 
загрязнения; проведена ее верификация по данным европейского эксперимента E1. Показано, что относительная погреш-
ность полученных значений в контрольных точках параметров радиационной обстановки по данным эксперимента Е1 не 
превысила 0,25. 

Заключение: Использование модифицированного метода Бёрда позволило разработать трехмерную динамическую 
модель распространения радиоактивных аэрозолей в атмосферу при конвективном подъеме их нагретым воздушным по-
током с подстилающей поверхности, позволяющую учитывать хаотический характер атмосферной турбулентности и на-
личие конвективной колонки над очагом пожара, что существенно увеличило точность методики прогнозирования ради-
ационной обстановки. 

Ключевые слова: лесные пожары, радиационная обстановка, прогнозирование, метод Бёрда, дисперсии Смита–Хоске-
ра, конвективная колонка, атмосферная турбулентность
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Основными достоинствами гауссовых моделей 
являются их простота и возможность учитывать ско-
рость ветра, устойчивость атмосферы, выведение при-
меси осадками из атмосферы и характер подстилаю-
щей поверхности. Благодаря простоте этих моделей их 
компьютерные реализации быстродействующие и не 
требуют больших объемов памяти. 

Основными недостатками гауссовых моделей яв-
ляется использование грубо усредненных входных 
данных, что приводит к применению этих моделей 
только для расстояний до 30–60 км. Также существен-
ным недостатком является то, что гауссовы модели чи-
сто эмпирические и некоторые коэффициенты опре-
делены только для конкретных условий, и правила 
вычисления их в общем случае неизвестны.

Наиболее часто используемая модель гауссового 
типа – модель Паскуилла–Гиффорда, которая является 
рабочей моделью МАГАТЭ. 

Модели лагранжева облака основаны на описании 
некоторого бесконечно малого объема воздушной сре-
ды в фиксированный момент времени t0 с координата-
ми (x0, y0, z0) и на рассмотрении изменения его коорди-
нат как функции времени и его начальных координат 
[2]. 

Большой класс моделей на основе лагранжевого 
подхода, – это интегральные модели, базирующиеся на 
интегральных законах сохранения, например, модель 
Института экспериментальной метеорологии. 

Простота и возможность применения моделей ла-
гранжева облака для расчетов переноса примеси на 
расстояния до несколько тысяч километров сделали 
эти модели весьма популярными не только в России, 
но и за рубежом.

Но, вследствие того, что преимущественно закон 
распределения радиоактивных частиц внутри лагран-
жева облака априорно принимается гауссовым, основ-
ным недостатком рассматриваемых моделей является 
их эмпиричность, т.е. необходимость расчета коэффи-
циентов для конкретных метеоусловий и конкретных 
свойств подстилающей поверхности.

Эйлеров подход реализован в третьих, рекомен-
дованных МАГАТЭ, трехмерных моделях переноса и 
диффузии примеси. Решается задача с начальными и 
краевыми условиями для трехмерного уравнения па-
раболического типа:
  
   [      ( )]   [      ( )]    , (1)

где u(x,y,z,t) – концентрация примеси; v(x,y,z,t) – век-
тор скорости ветра; D – тензор коэффициентов турбу-
лентной диффузии; Q(x,y,z,t)  – плотность источника 
примеси.

Поиск решения трехмерного уравнения (1) может 
осуществляться тремя способами: аналитически, с по-
мощью численных методов и стохастически. 

Одной из простых моделей эйлерова типа являет-
ся модель Главной геофизической обсерватории (ГГО), 
построенная на аналитическом решении при опре-
деленных начальных и граничных условиях диффе-

ренциального уравнения (1) и при ряде упрощающих 
предположений.

Решение дифференциального уравнения в част-
ных производных (1) численными методами на дан-
ный момент возможно только для двумерного случая. 
Поэтому формирование облака рассматривается толь-
ко в плоскости ОХY, процесс оседания облака по оси 
OZ учитывается отдельно. В связи с огромной трудо-
емкостью и неустойчивостью решения численные ме-
тоды для моделирования радиационной обстановки 
используются крайне редко. 

Наиболее известной моделью, основанной на ре-
шении уравнения (1), является мезомасштабная мо-
дель атмосферного переноса, разработанная в ИБРАЭ 
РАН. На ее основе в режиме реального времени реали-
зуется программа Нострадамус, предназначенная для 
поддержки принятия решений при аварийных ситуа-
циях с выбросом радиоактивных материалов. 

Трехмерные модели имеют важные преимущества: 
учитываются высотные распределения ветра и тем-
пературы; учитываются различные вариации параме-
тров атмосферы и поверхности в течение суток и от 
сезона к сезону; взаимодействие примеси с подстилаю-
щей поверхностью может быть учтено в качестве гра-
ничного условия в настолько полной форме, насколько 
известна природа этого процесса.

Недостатками эйлеровых моделей являются: слож-
ность реализации (расчеты по трехмерным моде-
лям на персональных компьютерах занимают многие 
часы); отсутствие необходимых для их использования 
исходных данных; сложности определения граничных 
условий. 

Методика моделирования

Анализ литературы в области прогнозирования 
радиационной обстановки показал, что существую-
щие методики основываются на использовании турбу-
лентно-диффузионных коэффициентов, не позволяю-
щих учитывать хаотический характер турбулентности 
атмосферы, хотя это является существенным факто-
ром при формировании радиоактивного загрязнения. 
Другим способом моделирования турбулентного га-
зового потока является метод Бёрда (метод прямого 
моделирования). 

Метод предназначен для расчета течений газа и 
может трактоваться как численное решение уравне-
ния Больцмана, трансформациями которого описы-
вается рассеяние аэрозолей, в т.ч. и радиоактивных. 
Основоположник метода Грэм Бёрд показал, что аэро-
золь можно представить как множество дискретных 
частиц, каждая их которых представляет собой боль-
шое количество реальных молекул с заданным стоха-
стическим процессом их столкновения друг с другом 
[3]. Эволюция множества частиц описывается как 
равномерное прямолинейное движение, прерываемое 
в случайные моменты времени мгновенными актами 
парных столкновений.
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Стохастическая система уравнений, описывающая 
прямолинейное движение частицы, согласно методу 
Бёрда может быть представлена в виде:
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где vкон – модуль конвективной скорости движения га-
зового потока; ux

т–д, uy
т–д, uz

т–д,  – три компоненты по 
соответствующим осям координат диффузно-турбу-
лентной скорости частицы; vg– модуль скорости осаж-
дения молекулы.

После достижения стационарного режима ма-
кропараметры течения вычисляются осреднением 
параметров частиц в течение достаточно длительно-
го времени. Метод характеризуется тремя основны-
ми параметрами дискретизации: временнóй шаг (для 
ускорения счёта фазы перемещения и столкновения 
разделены между собой и чередуются), размер ячейки 
(сталкивающиеся частицы выбираются в пределах од-
ной ячейки), число частиц.

Классические рекомендации по выбору дискрети-
зации следующие: размер ячейки должен быть меньше 
длины свободного пробега, временнóй шаг  – мень-
ше времени между столкновениями, желательно  – не 
больше времени пребывания частицы в ячейке, в каж-
дой ячейке среднее число частиц должно быть велико. 
Адекватный выбор параметров дискретизации на-
кладывает существенные ограничения на реализацию 
метода Бёрда на различных вычислительных машинах. 
Поэтому для реализации метода Бёрда на персональ-
ном компьютере совокупность частиц в одной элемен-
тарной ячейке должна быть описана их интегральны-
ми свойствами (общая активность радионуклидов, 
общая средняя скорость).

Тогда в результате интегрирования, и приняв 
dt = Dtm, систему уравнений (2) можно преобразовать 
в систему уравнений для радиоактивного облака (3) и 
конвективной колонки (4):
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где Dtm  – время моделирования на одном шаге ими-
тации; vz – модуль скорости ветра на высоте, равной 
z; vg  – модуль скорости оседания; vк(z)  – модуль ско-
рости газового потока в конвективной колонке; δx, 
δy, δz – случайные смещения по соответствующей ко-
ординате, обусловленные диффузно-турбулентным 
расширением.

Вследствие того, что скорости ветра и конвектив-
ная скорость много больше значений соответствую-
щих компонент диффузно-турбулентной скорости 
ux

т–д и uz
т–д, значениями δx и δz  случайных смещений в 

системах уравнений (3) и (4) можно пренебречь. 

Согласно теории Колмогорова о мультифракталь-
ности турбулентного потока, в качестве случайных 
смещений δy и δz   для радиоактивного облака прини-
маются случайные величины с нормальным законом 
распределения, нулевыми математическими ожида-
ниями и средними квадратическими отклонениями sy 
(vz×Dtm) и sz (vz×Dtm) соответственно, определенными 
по формулам Смита–Хоскера [4].

Согласно теории градиентного переноса, в каче-
стве случайного смещения δy для конвективной колон-
ки принимаются случайные величины с нормальным 
законом распределения, нулевым математическим 
ожиданием и средним квадратическим отклонением, 
равным )(2 zD⋅ , где D(z) – коэффициент диффузии 
на высоте, равной z:
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где Tu, T0 – температура источника и окружающей сре-
ды соответственно, К; H – высота подъёма конвектив-
ной колонки по Бриггсу, м.

Для определения высоты конвективной колонки 
при лесном пожаре по адаптированным формулам 
Бриггса необходимо найти две вспомогательные ве-
личины: w0 – модуль вектора начальной вертикальной 
скорости конвективной колонки (м/с) и zT  – высоту, 
на которой атмосферная турбулентность начинает 
доминировать:
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где Qu  – модуль скорости тепловыделения, Дж/с; Tu, 
T0 – температура источника и окружающей среды, К; 
Rэ – эффективный радиус лесного пожара, м;
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где Ф  – параметр силы плавучести, определяемой по 
формуле:
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Тогда высота подъёма конвективной колонки при 
неустойчивых и нейтральных состояниях атмосферы 
определяется по формуле: 

3/23/1
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)()(2
ТzФ

v
H    , (9)

где Н – высота подъёма конвективной колонки, м; v0 – 
модуль скорости ветра на высоте флюгера, м/с; а при 
устойчивых состояниях атмосферы – по формуле: 
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где s – параметр устойчивости атмосферы, определяе-
мый по формуле:

– при ветре

 – без ветра,



24

Радиационная безопасность Медицинская радиология и радиационная безопасность. 2018. Том 63. № 6
















Fдля

Eдля
s

,1075,1

,107,8

3

6

   (11)

где Е  – слегка устойчивая атмосфера; F  – умеренно 
устойчива атмосфера (инверсия) – категории устойчи-
вости атмосферы по Пасквиллу.

Функция скорости газового потока vк(h) в конвек-
тивной колонке от высоты подъема h, исходя из зна-
чений скорости потока непосредственно над очагом 
пожара и на высоте H, аппроксимируется полиномом 
первой степени







 

H
hhк 1)( 0wv   . (12)

Для определения скорости оседания vg  было при-
нято допущение: радиоактивные аэрозоли, размер 
частиц которой не превышает 10 мкм, являются се-
диментационно устойчивой примесью с постоянной 
скоростью сухого оседания; радиоактивные аэрозоли 
и несгоревшие частицы древесины, размер которых 
превышает 10 мкм, имеют гравитационную скорость 
оседания, которая определяется по формуле Стокса: 


 ввещ

g rgKv


 2  ,  (13)

где vg – модуль скорости гравитационного оседания, 
м/с; g = 9,8 – ускорение свободного падения, м/с2; r – ра-
диус частицы, м; ρвещ, ρв – соответственно плотность 
примеси и плотность воздуха, кг/м3; m = 1,7×10–6  –  
вязкость воздуха, Па/с; К – безразмерный коэффици-
ент, зависящий от формы частиц примеси.

Разработан алгоритм распространения радиону-
клидов из элементарной ячейки в соседние согласно 
принципу пропорциональности содержания радиону-
клидов смещениям Δx, Δy, Δz, полученным по форму-
лам (3) и (4):

||||||
1

zyx
xАА imm

i 


  , (14)

где Am  – активность радионуклидов в «исходной» 
ячейке на шаге m имитации, Ai

m+1 – активность радио-
нуклидов, «переданная» на шаге m+1 имитации по на-
правлению i, Бк [5].

Для уменьшения погрешности моделирования 
предложено соотношение между параметрами моде-
лирования Dtm – временем шага моделирования и Dr – 
линейным размером моделирования 

Dr = v0×Dtm,  (15)

где v0 – модуль скорости ветра на высоте флюгера. 
При предложенном соотношении между параме-

трами моделирования для некоторых элементарных 
ячеек приращение распространения радионуклидов, 
полученное из систем уравнений (3) и (4), в несколь-
ко раз будет превосходить размер ячейки. Для умень-
шения погрешности моделирования, возникающей в 
этом случае, разработан алгоритм распространения 
активности из «исходной» ячейки на несколько сосед-
них элементарных ячеек по одному направлению:
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где p  – число ячеек, к которым перейдет активность 
радионуклидов; Аij

m+1 – активность соответствующего 
радионуклида в каждой такой ячейке j =1...p; Аi

m+1  – 
общая активность радионуклидов, передаваемая шаге 
m+1 имитации по направлению i, найденная по фор-
муле (14).

Описанные формулами (3)–(17) закономерности 
представляют собой суть имитационной модели рас-
пространения радионуклидов в атмосфере на основе 
модифицированного метода Бёрда. 

Обсуждение 

Разработанная методика была верифицирована 
по данным натурного европейского эксперимента Е1, 
предназначенного для верификации моделей атмос-
ферного переноса [6].

Европейский эксперимент E1 соответствует кра-
тковременному точечному источнику, находящемуся 
на высоте около 100 м. В ходе исследования при про-
гнозировании радиационной обстановки по входным 
данным, определенным согласно условиям экспери-
мента Е1, относительная погрешность интегральной 
приземной концентрации в контрольной точке соста-
вила 0,21, что является наименьшим результатом сре-
ди результатов 4 европейских методик и стохастиче-
ской методики ИБРАЭ. Данные представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Расчетная приземная интегральная концентрация 

и ее относительная погрешность

Название методики
Приземная инте-
гральная концен-

трация, Бк∙с/м3 

Относительная 
погрешность при-
земной интеграль-
ной концентрации

Mod – разработанная 
методика

4,3∙105 0,21

Du (Германия) 7∙105 0,27
Nostradamus (ИБРАЭН) 9∙105 0,63
Risö (Дания) 11∙105 1,0
IABG (Германия) 13∙105 1,36
E1 – эксперимент 5,5∙105 –

Профиль приземной интегральной концентрации, 
полученный по разработанной методике и представ-
ленный на рис. 1, имеет «изрезанный», негладкий вид, 
что соответствует пятнистому характеру следа радио-
активного облака. Такая форма радиоактивного следа 
обусловлена хаотическим характером турбулентности 
атмосферы и подтверждена рядом исследований и экс-
периментов (европейский эксперимент Е4, исследо-
вания радиационной обстановки в 30-километровой 
зоне Чернобыльской АЭС).

Также с использованием критерия Пирсона про-
ведена валидация разработанной методики, которая 
показала, что расширение радиоактивного облака 
для различных расстояний от источника, представ-

для Е

для F
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ленное на рис. 2, не противоречит нормальному за-
кону распределения и соответствует теории гради-
ентного переноса и общепринятому гауссову подходу. 
Характеристики профилей интегральной приземной 
концентрации по оси OY, определенные с использова-
нием критерия Пирсона, представлены в табл. 2. 

Из анализа полученных результатов можно сделать 
вывод, что распределение интегральной приземной 
концентрации по оси OY соответствует нормальному 
закону, и значение среднего квадратического отклоне-
ния растет с увеличением расстояния от источника.

заключение

Использование модифицированного метода Бёрда 
позволило разработать методику прогнозирования 
радиационной обстановки при лесном пожаре в зоне 
радиоактивного загрязнения с учетом хаотического 
характера атмосферной турбулентности и наличия 
конвективной колонки над очагом пожара. Учет таких 
важных аспектов распространения примеси позволил 
более адекватно описать моделируемый физический 
процесс и увеличить точность прогнозируемых пока-
зателей радиоактивного загрязнения. Таким образом, 
применение метода Монте-Карло для моделирования 
турбулентно-диффузионного расширения радиоак-
тивной примеси в каждой ячейки позволило учесть 

неоднородность атмосферной турбулентности и от-
казаться от использования усредненных параметров 
Рейнольдса и Монина–Обухова. 
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Таблица 2
характеристики профилей по оси OY интегральной 

приземной концентрации, определенные 
с использованием критерия пирсона

Расстояние 
до источ-
ника, км

Математиче-
ское ожида-
ние M [y], м

Среднее ква-
дратическое 
отклонение σ 

[y], м

Параметр 
c2 

Уровень 
значимо-

сти α

1 –1,5 85,0 4,68 0,3
2 0,4 118,57 8,21 0,5
3 –3,9 144,7 9,7 0,3
4 –4,1 166,78 10,1 0,5
5 12,3 168,34 12,2 0,2
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Рис. 1. Профиль по оси ОХ (а) и форма интегральной приземной концентрации (б); Е1 – экспериментальные данные, Mod – по 
разработанной методике, Nostradamus – модель ИБРАЭ, Du – эйлерова модель (Германия)
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Рис. 2. Профили интегральной приземной концентрации по 
оси OY, полученные с помощью разработанной методики, с 

использованием данных эксперимента Е1
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Abstract

Purpose: The accident at the Chernobyl NPP caused radioactive contamination of large areas, including forestry. For the last 
decades forest fires in the RF tend to increase and, more alarmingly, their burnt-out area significantly expands. So, the risk of large-
scale forest fires in the area of radioactive contamination increases. Effectiveness of the measures for radiation protection of population 
and personnel involved in fire response is directly related to existence of valid methods of radiation situation prognostication. The 
work is aimed to develop a method of prognostication of radiation situation at forest fire in the area of radioactive contamination, 
taking into account random nature of atmospheric turbulence and a convective column over the body of fire, and to estimate validity 
of this method. 

Material and methods: Methods of simulation modeling of mass transfer processes in the atmosphere (method of Bird) based on 
the molecular-kinetic theory and gas-dynamic theory were used when developing the prognostication method. 

Results: The simulation model of formation, spreading and fall-out of radioactive cloud taking into account random nature of 
atmospheric turbulence and presence of a convective column over the body of fire has been developed; the method of prognostication 
of radiation situation at forest fire in the area of radioactive contamination has been developed and verified based on data of European 
experiment E1. The relative error of received values in the control points of radiation situation parameters based on data of experiment 
E1 did not exceed 0.25. 

Conclusion: Use of modified method of Bird allowed developing 3D dynamic model of spreading of radioactive impurity 
into atmosphere at convective rising by heated air flow from underlying surface. This model takes into account random nature of 
atmospheric turbulence and presence of a convective column over the body of fire which significantly increases accuracy of the 
method of radiation situation prognostication.

Key words: forest fires, radiation situation, prognostication, method of Bird, dispersion of the Smith–Hosker, convective column, 
atmospheric turbulence
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