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РЕФЕРАТ

Цель: Обоснование сети размещения пунктов измерения мощности амбиентного эквивалента дозы (МАЭД) γ-излучения от выпа-
дений в результате аварийного выброса учетом метрики населенного пункта, т.е. минимального количества датчиков, при условии 
максимального охвата территории зонами детектирования. Это позволит сократить время работы и соответственно дозы облуче-
ния персонала, осуществляющего радиационный мониторинг. 
Материал и методы: Для решения задачи обоснования сети измерения МАЭД был использован принцип максимального покрытия 
пространства, реализуемый на основе вычисления матрицы видимости (МВ) для всех возможных пар точек (пунктов) наблюдения.
Результаты: В настоящей работе использовано несколько алгоритмов вычислений. Наиболее ресурсоемким является вычисление 
МВ множества вертексов, связанное с необходимостью рендеринга изображений в графической программе Cycles Blender 3D. 
Предложенный алгоритм вычислений позволяет рассчитать расположение и минимальное количество пунктов измерения МАЭД с 
учетом метрики населенного пункта без предварительной оценки величины выброса и прогноза метеопараметров. 
Заключение: Предлагаемый подход может быть использован для обоснования программы проведения радиационного мониторин-
га в случае радиационной аварии. 
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ABSTRACT

Purpose: To substantiate the network configuration for the placement of measurement points for ambient dose equivalent rate of γ-radiation 
(ADER) from fallout resulting from an accidental release, taking into account the settlement’s metric – that is, to determine the minimum 
number of detectors required while ensuring maximum territorial coverage by detection zones. This approach will reduce both the opera-
tional time and, consequently, the radiation doses received by personnel conducting radiological monitoring.
Material and methods: To address the problem of substantiating the ADER measurement network, the principle of maximal spatial coverage 
was employed, implemented through the calculation of a visibility matrix (VM) for all possible pairs of observation points.
Results: Several computational algorithms were used in this study. The most resource-intensive is the calculation of the VM of a set of 
vertices, due to the need to render images in the Cycles Blender 3D graphics program. The proposed computational algorithm allows for 
the calculation of the location and minimum number of the ADER measurement points, taking into account the locality metrics, without 
preliminary emission assessment and meteorological forecasting.
Conclusion: The proposed approach can be used to justify a program for conducting radiation monitoring in the event of a radiation accident.
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Введение 
В случае радиационной аварии принятие решения о 

проведении срочных и неотложных защитных мер насе-
ления осуществляется на основе идентификации радиа-
ционной аварии, прогноза распространения выброса и 
данных радиационного мониторинга [1‒4]. 

На протяжении ряда лет МАГАТЭ развивает подход 
по использованию так называемых действующих уров-
ней вмешательства (ДУВ) – измеряемых параметров 
радиационной обстановки, в частности, мощности ам-
биентного эквивалента дозы γ-излучения (МАЭД) от вы-
падений. Предварительно оцениваемые значения МАЭД 
соответствуют дозовым критериям, устанавливаемым 
для совокупности защитных мер [5, 6]. Так, например, 
достижение МАЭД на уровне 1 мЗв/ч может свидетель-
ствовать о необходимости эвакуации населения по кри-
терию прогнозируемой эффективной дозы 100 мЗв в те-
чение недели.

Таким образом, проведение дозиметрических из-
мерений на территории с помощью носимых приборов 
или передвижных лабораторий радиационного контроля 
(ПЛРК) связано с повышенным радиационным риском 
для работников служб, в том числе центров гигиены и 
эпидемиологии (ЦГиЭ) ФМБА России.

Снижение дозовой нагрузки может быть достигнуто 
за счет сокращения времени на проведение измерений 
по заранее определенной сети пунктов измерения. При 
этом объем измерений и результаты их обработки долж-
ны быть достаточными и удовлетворять требованию ис-
пользования оценки МАЭД в качестве ДУВ.

Результаты

Задача формирования доминирующей сети 
пунктов мониторинга
В качестве примера на рис. 1 приведены результаты 

интерполяции значений МАЭД от выпадений по рас-
четным данным прогноза, выполненного по программе 
RECASS, в масштабе города методом обратно-взвешен-
ных расстояний (ОВР) с использованием геоинформа-
ционной системы ArcGis 10.5. Видно, что полученное 
распределение имеет полосный характер без учета ха-
рактера застройки.  В то же время, результаты измере-
ний МАЭД, выполненные путем аэрогаммасъемки или 
наземных измерений при имевших место масштабных 
авариях, свидетельствуют, что формирование радиаци-
онной обстановки носит сложный характер и зависит от 
ряда факторов, трудно учитываемых в модельных рас-
четах (рис. 2 и 3).

При обосновании размещения постов мониторинга 
также используются модели переноса радиоактивного 
облака в форме полубесконечного пространства с равно-
мерно распределенной концентрацией радионуклидов, 
равной приземной объемной активности [9]. При расче-
те доз вблизи источника кратковременных выбросов, а 
также в условиях распространения радиоактивного об-
лака в пределах городской или промышленной застрой-
ки такая идеализация не допустима [10].

Приведенные выше положения привели к идее обо-
снования размещения постов измерения МАЭД в усло-
виях городской застройки без использования моделей и 
расчетных программ атмосферного переноса радиоак-
тивной примеси. Оцененное количество и размещение 
точно привязанных к географическим координатам то-
чек измерения позволят использовать результаты изме-
рений и их сравнение с ДУВ. 

В отличие от задач поиска семейств распределений 
выборок содержания нерадиоактивных поллютантов в 

Рис. 1. Распределение МАЭД на территории  
г. Сосновый Бор в масштабе 1:30 000

Fig. 1. Distribution of AEDR in the territory  
of Sosnovy Bor at a scale of 1:30 000

Рис. 2. Карта загрязнения территории г. Припять и ближайшего 
ареала 137Cs полученная с помощью аэрогаммасъемки в 1992 г.,  

Ки/км2 (1 Ки/км2 = 37 кБк/м2) ([7] цит. по [12])
Fig. 2 Map of contamination of the territory of the city of Pripyat and the 
nearest area with 137Cs obtained using aerial gamma photography in 1992, 

Ci/km2 (1 Ci/km2 = 37 kBq/m2) ([7] cited from [12]) 

Рис. 3. Карты радиоактивного загрязнения местности от выбросов 
при аварии на АЭС Фукусима-1 (мощность дозы на высоте 1 м  

от земли) по [8]
Fig. 3. Maps of radioactive contamination of the area from emissions 

during the accident at the Fukushima-1 nuclear power plant (dose rate at a 
height of 1 m from the ground) according to [8]
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почве (рис. 4 [11]) мониторинг радиационной обстанов-
ки связан со сложным, динамичным характером фор-
мированием поля γ-излучения и, соответственно, дозы. 
Кроме этого, МАЭД в различных точках не всегда мо-
жет соответствовать расчетному значению плотности 
выпадения. Как уже было сказано, это обусловлено раз-
личными, зачастую трудно учитываемыми факторами. 
Опыт показывает, что даже многочисленные (избыточ-
ные) измерения МАЭД, проведенные в разное время и 
в различных точках, зачастую не позволяют получать 
сравнимые результаты [12].

Рис. 4. Шаблон простого случайного отбора проб внутри ячеек [11]: 
а – случайный отбор внутри ячеек; b – уточнение границы участка;

1 ‒ граница участка; 2 – уточненная граница участка; 3 – точка отбора 
единичной пробы; 4 – точка, выпавшая на границу участка в результа-

те однократного розыгрыша; r – единица масштаба (ребро ячейки)
Fig. 4. Simple random sampling template within cells [11]: a – random 

sampling within cells; b – refined plot boundary;
1 – plot boundary; 2 – refined plot boundary; 3 – single sample collection 
point; 4 – point falling on the plot boundary as a result of a single draw; 

r – scale unit (cell edge)

Для решения задачи поиска оптимальной сети изме-
рения МАЭД, сформировавшейся в результате выпаде-
ний, был использован принцип максимального покры-
тия пространства1 [13‒15], реализуемый на основе вы-
числения матрицы видимости (МВ) для всех возможных 
пар точек (пунктов) наблюдения. Помимо метрики на-
селенного пункта первостепенное значение также имеет 
дорожная сеть с учетом логистики между пунктами мо-
ниторинга для проведения измерений с помощью носи-
мых приборов или ПЛРК. 

Моделирование и вычисление матрицы 
видимости
Моделирование данной задачи и ее решение было 

выполнено в программной среде Blender 3D версия 4.22 
В качестве тестового примера был использован фраг-
мент города Сосновый Бор. Импорт электронной карты 
осуществлялся из открытой цифровой карты Open Street 
Map (OSM) в трех слоях: растровый слой ‒ карта фраг-
мента города, векторный слой ‒ карта дорожной сети и 
векторный 3D слой – карта городских строений. 

1 Принцип максимального покрытия пространства 
(Maximum Coverage Principle) ‒ это концепция, используемая 
в географии, экологии, статистике и смежных областях для эф-
фективного размещения датчиков, наблюдательных станций, 
пунктов мониторинга или иных ресурсов таким образом, что-
бы максимизировать площадь охвата контролируемой терри-
тории при ограниченном количестве устройств или ресурсов.

2 Blender Foundation. (2023). Blender ‒ Free and Open Source 
3D Creation Software. Retrieved from https://www.blender.org.

Для вычисления MВ всех пар вертексов3 был напи-
сан код на python. Из всей совокупности вертексов вы-
биралась одна точка, в координатах которой создавался 
точечный источник света. Если источник света и вы-
бранная точка «видели» друг друга, то соответствующая 
сфера была видна на рендере как светящаяся точка, и 
элементу МВ присваивалось значение 1, в противном 
случае ‒ 0. Затем процедура повторялась для остальных 
точек4. 

Обоснование сети точек измерения МАЭД сводится 
к следующим процедурам. 
1.	 Получение детальных картограмм населенных пун-

ктов с отдельными слоями дорожной сети и строе-
ний. 

2.	 Получение значительного (103‒104 и более) множе-
ства точек для создания, расположенных на дорож-
ной сети доминирующего множества точек. 

3.	 Построение МВ точек дорожной сети. 
4.	 Построение доминирующего множества точек до-

рожной сети (пунктов мониторинга).
5. 	 Визуализация доминирующего множества пунктов 

мониторинга на карте города.

Варианты решения 
На рис. 5 приведены последовательные варианты ре-

шения.
В результате был получен доминирующий набор 

пунктов измерений МАЭД, оптимизированный для ус-
ловий метрики и дорожной сети населенного пункта 
(часть территории г. Сосновый Бор).

На рис. 6 показана полная блок-схема расчетов, соот-
ветствующая 3-му тестовому варианту.

Перечень используемых программ представлен 
ниже:
‒	 Vertex.py ‒ вывод вертексов на диск, без параметров;
‒	 Coordinates.py ‒ случайный выбор вертексов, пара-

метр N = 1000 (число вертексов);

3 (Лат. vertex ‒ «вершина», «верхушка») ‒  в компьютерной 
графике ‒ вершина, структура данных, которая описывает точ-
ку в пространстве.

4 Математическая постановка задачи: дано множество D 
вертексов {d1, d2…, dn} и подмножество вертексов S*={s1, s2, 
sk} (k≤n) того же множества D. Радиус видимости  R>0, опре-
деляет область видимости вокруг вертексов из S*. Целью яв-
ляется максимизировать число вертексов из D, видимых ми-
нимальным числом вертексов из S*. Найденное S* называется 
доминирующим множеством. Обозначим через M матрицу ви-
димости, каждый элемент mij которой равен 1, если вертекс si 
видит вертекс dj. В противном случае элемент mij=0. Вертекс si 
видит вертекс dj, если отрезок соединяющий их не встречает 
препятствий на своем пути.

Формальная запись задачи выглядит так:
maximize|{dj∈D:∃Si∈S*, (Mij>0)⋀(‖dj−Si‖≤R}|,

	 S*⊆D,|S*|=k

т.е. максимизация количества видимых вертексов множества 
D из ограниченного набора k вертексов из доминирующего 
множества S*. 

Полностью интерпретируемая формулировка данного кри-
терия сводится к следующему: нужно выбрать k контрольных 
точек (датчиков мониторинга) из множества возможных точек 
D так, чтобы количество покрытых ими точек наблюдения 
было максимально возможно. Точка наблюдения dj считается 
покрытой, если она попадает в зону покрытия некоторого вы-
бранного датчика si и имеет ненулевое взаимодействие с ним 
согласно матрице связности M. Иными словами, решаемая за-
дача ‒ установить минимальное количество датчиков таким 
образом, чтобы максимум возможного числа точек наблюде-
ния оказался покрыт зонами детектирования установленных 
датчиков.
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Рис. 5. Результаты последовательных вариантов решения
Fig. 5. Results of successive solution options

Исходное множество точек Доминантный набор точек

а) Вариант решения: вертексы по дорогам; вычисление МВ; алгоритм Greedy Heuristic5

b) Вариант решения: равномерное поле точек; вычисление МВ с dmax<300м; алгоритм Greedy Heuristic

c) Вариант решения: вертексы по дорогам; вычисление МВ; алгоритм Greedy Heuristic для МВ; вычисление МВ с dmax <300м; алгоритм Greedy 
Heuristic для МВ

5 Данная задача относится к классу задач теории графов и алгоритмов дискретной математики. Основная идея состоит в том, 
чтобы подобрать минимальный набор вершин графа (в данном случае — точек), из которого каждая оставшаяся вершина будет 
видима хотя бы одной вершине из подобранного набора.

Алгоритм Greedy Heuristic: на каждом шаге выбираем вершину, которая покрывает наибольшее количество не просмотренных 
вершин, пока не останутся не просмотренные вершины. Алгоритм последовательно выбирает вершину, которая максимизирует 
охват не просмотренных вершин. Итоговое минимальное доминирующее множество вершин возвращается в виде множества. 
Основным индикатором алгоритма является МВ, которая вычисляется до начала выполнения алгоритма и на элементы которой 
влияет переменная метрика населенного пункта.
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‒	 Seldom.py – вычисление МР, параметр max_distance 
= 140 метров (наибольшая дистанция соседства);

‒	 Heuristic seldom.py ‒ алгоритм Greedy Heuristic для 
МР, threshold = 2 (число соседей);

‒	 MVR_new.py – вычисление МВ, max_distance = 300 
(наибольшая дистанция видимости);

‒	 Heuristic.py ‒ алгоритм Greedy Heuristic для МВ, па-
раметр threshold = 0 (наименьшее число других види-
мых пунктов мониторинга);

‒	 Sphere.py – визуализация пунктов мониторинга, без 
параметров.
Таким образом, путем последовательного решения 

исходная выборка, состоящая из 1000 вертексов, была 
сокращена до минимально достаточного числа из 27 
вертексов (рис. 7). Как можно видеть, пункты монито-
ринга расположены относительно равномерно по тер-
ритории городского фрагмента, полностью отсутствуют 
попарные локации точек из доминирующего набора. 

Прямым доказательством того, что из доминантного 
набора пунктов мониторинга просматривается любая 
локация в пределах фрагмента города явился следую-
щий тест: все точки из доминирующего набора были 
заменены на изотропные точечные источники света. От-
сутствие темных участков на карте будет говорить об 
успешном выполнении доминирующим набором своей 
функции (рис. 8). В этом случае освещенность поверх-
ности, как и в реальности убывает пропорционально 
квадрату расстоянию от источника света. Поэтому уда-
ленные от точечного источника участки территории вы-
глядят более темными.

В Blender 3D существует возможность использовать 
альтернативные источники света, освещенность от ко-
торых остается практически постоянной несмотря на 
изменение расстояния от точечного источника. На этом 
же рисунке представлено альтернативное освещение для 
всех точечных источников из доминирующего набора 
точек с тем, чтобы нивелировать изменение освещенно-
сти от расстояния до источника. В этом случае освещен-
ность меняется, но не в зависимости от расстояния, а от 
того, сколько источников освещают данную площадку. 
Черный цвет участка территории означает, что этот уча-
сток не освещается ни одним источником. Как можно 
видеть, в рассматриваемом случае такие участки отсут-
ствуют.  

Таким образом, можно утверждать, что исчерпыва-
ющее покрытие территории городского фрагмента до-
минирующим набором пунктов мониторинга доказано 
(и показано) напрямую (рис. 8).

Световое моделирование, представленное выше, 
практически имитирует решение сопряженного уравне-
ния переноса излучений [16] без рассеяния на плоскости 
в полярных координатах с точечными псевдоисточника-
ми, размещенным в местах расположения детекторов 
излучений6.5

Обсуждение результатов
Программная платформа Blender 3D является удоб-

ным и самодостаточным инструментом для анализа 
картографической информации, связанной с поиском 
оптимального набора пунктов мониторинга в городской 
среде.

В настоящей работе использовано несколько алго-
ритмов вычислений. Наиболее ресурсоемким является 
вычисление МВ множества вертексов, связанное с не-
обходимостью рендеринга изображений в графической 
программе Cycles Blender 3D. Этот этап обработки дан-
ных в предложенной схеме выполняется после проце-
дуры выравнивания пространственного распределения 
вертексов, связанного со значительной редукцией пер-
вичного множества вертексов. Иными словами, вычис-
ление матрицы расстояний и вычисления по алгоритму 
Greedy Heuristic предшествуют вычислению матрицы 
видимости. В результате предложенная процедура ре-
шения задачи поиска оптимальной сети применима для 
городских территорий с площадью вплоть до 30 км2. 

6 Решением сопряженного уравнения является сопряжен-
ная функция Ψ +, которая определяет вклад в показание детек-
тора от точечного источника излучений единичной интенсив-
ности, размещенного на определенном расстоянии от него. 
Значение сопряженной функции в теории переноса излучений 
иногда трактуют как ценность (или опасность) по отношению 
к рассматриваемому процессу [17]. Замечательным свойством 
сопряженной функции Ψ +, которая определяется только спо-
собом детектирования поля излучений и свойствами среды, в 
котором это поле образуется, является возможность рассчитать 
значение линейного функционала (Ψ , D) на поле излучений  Ψ, 
образуемого источником S, без расчета самого поля: (Ψ +, S) = 
(Ψ +, D), где скобки означают интегрирование по всему фазово-
му пространству.

Рис. 6. Совокупность процедур получения оптимального доминантного набора вертексов (голубой цвет – данные; оранжевый цвет – 
вычислительные программы

Fig. 6. A set of procedures for obtaining the optimal dominant set of vertices (blue color - data; orange color - computing programs)
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радиационный мониторинг. 

Рис. 7. Решение задачи поиска оптимальной сети пунктов 
мониторинга

Fig. 7. Solution to the problem of finding the optimal network of 
monitoring points

c ‒ Окончательная выборка вертексов из 27 точек

a ‒ Исходная выборка вертексов 1000 из 2034

b ‒ Прореженная выборка вертексов 67 из 1000

с ‒ Зависимость освещенности от количества источников, 
освещающих данную площадку

Рис. 8. Решение задачи поиска оптимального количества источников 
освещения

Fig. 8. Solution to the problem of finding the optimal number of light 
sources

a ‒ Зависимость освещенности пропорционально квадрату расстояния 
от источника света

b – Источники альтернативного света, освещенность от которых 
остается практически постоянной несмотря на изменение расстояния
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Варьируя указанные выше параметры, можно по-
добрать количество пунктов в сети мониторинга, со-
размерное выделенным на их обслуживание ресурсам. 
При уменьшении числа пунктов в доминирующем мно-
жестве в первую очередь будут исчезать пункты мони-
торинга с нулевым числом видимых соседних пунктов. 
Это, как правило, точки, плотно окруженные зданиями. 
Результаты исследований [18] свидетельствуют, что в та-
ких местах наблюдаются наименьшие значения МАЭД 
(рис. 9).

Предлагаемый подход по обоснованию сети пунктов 
измерения МАЭД в условиях городской застройки мо-
жет быть использован для оперативной оценки радиаци-
онной обстановки и принятия решения о защите населе-
ния в случае радиационной аварии, сопровождающейся 
выбросом РВ в атмосферу.

Решение данной задачи было направлено на сокра-
щение времени и объема измерений с целью миними-
зации дозы облучения сотрудников, осуществляющих 

Рис. 9. Распределение МАЭД (мЗв/ч) при равномерном 
поверхностном загрязнении радионуклидом 

137Cs + 137mBa (0,4 МБк/м2) [18]
Fig. 9. Distribution of the AEDR (mSv/h) with uniform surface 

contamination by the radionuclide
137Cs + 137mBa (0.4 MBq/m2) [18]
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