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Аннотация

К настоящему времени атомная энергетика занимает существенное место в топливно-энер-
гетическом балансе мира. Несмотря на существенное улучшение состояния ядерной и радиа-
ционной безопасности на радиационных объектах в последнее время, полностью исключить 
наличие аварийных ситуаций, в том числе и с выбросом радиоактивных веществ за пределы 
санитарно-защитных зон нельзя. Поэтому необходимо обеспечить своевременный прогноз раз-
вития ситуации с распространением радиоактивных веществ в окружающей среде для своевре-
менного реагирования уполномоченных органов на последствия данного рода чрезвычайных 
ситуаций в целях защиты населения и сотрудников радиационно-опасных объектов. 
Наиболее опасным поражающим фактором аварии на радиационно-опасном объекте является 
радиоактивное загрязнение местности. В процессе аварии радионуклиды различной массы и 
активности способны распространяться на большие расстояния, что приводит к загрязнению 
обширных территорий, в том числе и на продолжительное время. 
В статье рассмотрена возможность применения метода случайных сложений для моделирова-
ния радиоактивного заражения местности, позволяющего построить карту распределения по-
верхностной активности по нескольким измерениям в различных точках местности.
Метод случайных сложений применим в условиях существенной неопределенности параме-
тров, необходимых для построения модели распределения поверхностной активности зара-
женной местности известными методами Гаусса или Лагранжа. 
В основу метода случайных сложений в задаче моделирования распределения радионуклидов 
нами положена аналогия между большим числом случайно распределенных факторов, влияю-
щих на формирование итоговой картины рельефа местности и распределением радионуклидов 
при их распространении в окружающей среде.
В статье описан алгоритм работы программы, позволяющий формировать слой выборочным 
сложением поверхностей, построенных методом случайных сложений, так, чтобы после каждо-
го включения в слой новой поверхности относительная погрешность построения стремилась к 
заданной изначально. 
По результатам моделирования производится сравнительный анализ полученных данных при 
различном количестве контрольных точек, оценивается изменение относительной погрешно-
сти в зависимости от их увеличения и оценивается возможность применения данного алгорит-
ма работы для моделирования радиационного загрязнения местности в результате аварии на 
радиационно-опасном объекте.
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Abstract

To date, nuclear energy occupies a significant place in the fuel and energy balance of the world. Despite 
the significant improvement in the state of nuclear and radiation safety at radiation facilities in recent 
years, it is impossible to completely exclude the presence of emergency situations, including the release 
of radioactive substances outside the sanitary protection zones. Therefore, it is necessary to provide a 
timely forecast of the situation with the spread of radioactive substances in the environment for the 
timely response of the competent authorities to the consequences of this kind of emergency in order to 
protect the population and employees of radiation-hazardous facilities. 
The most dangerous damaging factor of an accident at a radiation-hazardous facility is radioactive con-
tamination of the area. In the event of an accident, radionuclides of different masses and activities can 
spread over long distances, resulting in extensive contamination, including long-term contamination.
The article considers the possibility of using the method of random addition to simulate radioactive 
contamination of the area, which allows you to build a map of the distribution of surface activity in 
several dimensions at different points in the area.
The method of random addition is applicable in conditions of significant uncertainty of the parame-
ters necessary to construct a model of surface activity distribution of the contaminated area by known 
methods of Gauss or Lagrange. 
The basis of the method of random addition in the problem of modeling the distribution of radionu-
clides, we put the analogy between a large number of randomly distributed factors that affect the for-
mation of the final picture of the terrain and the distribution of radionuclides in their distribution in 
the environment.
The article describes the algorithm of the program, which allows to form a layer by selective addition of 
surfaces constructed by random addition, so that after each inclusion in the layer of a new surface, the 
relative error of construction tends to the given initially. 
From the simulation results, the comparative analysis of the obtained data with different number of 
control points, we estimate the relative error depending on magnification and assessed the possibility 
of using this algorithm for simulation of radiation contamination in the accident at radiation-hazardous 
object.

Keywords: Method of random additions, fractal geometry, radioactive contamination of the area, 
modeling, radiation-hazardous objects, radioactive substances, radionuclides, surface activity.
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Введение

В настоящем времени атомная энергетика занимает суще-
ственное место в топливно-энергетическом балансе мира. 
Несмотря на высказываемые скептические суждения, безо-
пасность объектов атомной энергетики для населения и окру-
жающей среды в ходе нормальной эксплуатации существенно 
ниже многих других промышленных производств [1-5]. Преи-
мущество атомной энергетики состоит в том, что она требует 
существенно меньших количеств исходного сырья и земель-
ных площадей, чем тепловые станции; не загрязняет атмос-
феру дымом и сажей; при закрытом ядерно-топливном цикле 
задействует отработавшее ядерное топливо, что сокращает 
количество радиоактивных отходов; на данный момент суще-
ствуют способы грамотного использования радиоактивных 
отходов без дальнейшего захоронения1 [4-6]; очистные соору-
жения и камеры выдержки способны обеспечить нормирован-
ный выброс радиоактивных веществ в окружающую среду.
Одна из немногих значимых опасностей состоит в возможном 
возникновения аварии на любом из объектов ядерного то-
пливного цикла, которая может привести к загрязнению тер-
ритории и поражению людей [5-7]. 
Несмотря на существенное улучшение состояния ядерной и 
радиационной безопасности на радиационных объектах в по-
следнее время, полностью исключить наличие аварийных си-
туаций, в том числе и с выбросов радиоактивных веществ за 
пределы санитарно-защитных зон нельзя. Поэтому необходи-
мо обеспечить своевременное реагирование уполномоченных 
органов на последствия данного рода чрезвычайных ситуаций 
[8-11]. 
Наиболее опасным поражающим фактором аварии на радиа-
ционно-опасном объекте является радиоактивное загрязне-
ние местности. В процессе аварии радионуклиды различной 
массы и активности способны распространяться на большие 
расстояния, что приводит к загрязнению территории, в том 
числе и на продолжительное время [12-14]. 
Для моделирования зон радиоактивного заражения местно-
сти используют различные программные средства, построен-
ные на основе решения уравнения Гаусса [15-17] или же урав-
нения адвекции-диффузии (метод Лангранжа). К сожалению, 
существующие расчетные модели, особенно работающие по 
лагранжеву методу, требуют большой объем входных данных 
для построения зон РЗМ. В условиях аварии, или же отсут-
ствия информации о параметрах, необходимых для построе-
ния модели распределения поверхностной активности ради-
онуклидов использование данного рода программных средств 
становится затруднительным [18-20].    
Поэтому разработан новый алгоритм применения метода 
случайных сложений для моделирования радиоактивного 
заражения местности, позволяющий построить карту распре-
деления поверхностной активности зараженной местности по 
нескольким измерениям в различных точках местности [21].

1  Faust S., Fleck I., Jendrich U., Michel F. Studies on the safety relevant aspects of reactor cooling circuit decontamination in nuclear power plants (GRS--492). Germany, 
2018 [Электронный ресурс]. URL: https://www.grs.de/sites/default/files/pdf/grs-492.pdf (дата обращения: 23.07.2019).

Цель исследования

Оценить возможность применения созданного алгоритма 
метода случайных сложений для моделирования радиоак-
тивного заражения местности, установить зависимость от-
носительной погрешности построения модели от количества 
контрольных точек. 

Радиоактивное заражение местности 
после аварии на АЭС «Фукусима-1»
Радиационно-опасный объект - научный, промышленный или 
оборонный объект, при авариях или разрушении которого мо-
гут произойти массовые поражения людей, животных и рас-
тений ионизирующими излучениями, а также радиоактивное 
загрязнение среды.
Радиоактивное загрязнение местности является основным и 
длительно действующим радиационным поражающим факто-
ром радиационных аварий и ядерных взрывов [22-24].
При авариях на радиоактивно-опасном объекте характерно 
радиоактивное заражение атмосферы и местности легко-
летучими радионуклидами (йод, цезий, стронций), цезий и 
стронций обладают длительным периодом полураспада. При 
авариях на атомных электростанциях значительная часть про-
дуктов деления ядерного топлива находится в парообразном 
и аэрозольном состоянии. Поэтому резкого спада уровней ра-
диации нет [23-24].
В качестве исследуемого объекта была взята авария на ради-
ационно-опасном объекте – атомной электростанции «Фуку-
сима – 1». Данная авария отличается от остальных характером 
распространения РЗМ. Так как в процессе разрушения реакто-
ров не было горения, как, например, на Чернобыльской АЭС, а 
произошел взрыв водорода – распределение радиоактивного 
облака после аварии уже не описывается стандартным гаус-
совским распределением [25-26].
Исходные данные значений контрольных точек, необходимых 
для моделирования взяты из массива, построенного по карте 
плотности загрязнения местности 137Cs (рисунок 1).

Р и с. 1. Плотность загрязнения местности радионуклидом 137Cs [27]
F i g. 1. The density of contamination of the area with a radionuclide 137Cs [27]



965RESEARCH AND DEVELOPMENT IN THE FIELD OF  
NEW IT AND THEIR APPLICATIONS

E. M. Moiseeva, 
V. V. Tatarinov, 
A. S. Dutov

Vol. 15, No. 4. 2019          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru
Modern
Information
Technologies
and IT-Education

Метод случайных сложений

Выбирается площадь местности с равной шириной и длиной, та-
ким образом, чтобы в вершинах квадрата значение уровней было 
равно нулю – первое поколение точек (точки 1 на картинке).
Значения уровней у второго поколения точек складываются 
из среднего арифметического близлежащих точек (описываю-
щих квадрат) и случайно сгенерированного гауссовского чис-
ла с нулевым средним и единичной дисперсией.
Затем проводится интерполяция и строится третье поколение 
точек с новой дисперсией, пересчитанной по следующей фор-
муле: 
σ n

nHr2 2= , где r = 1

2
- масштабный коэффициент;

H – показатель Херста, характеризует изрезанность моделируе-
мой поверхности, принимается равным 0.9 для данной задачи2.
Далее аналогичным образом плоскость разбивается на мень-
шие квадраты и проводится перерасчет дисперсии для каждо-
го нового поколения точек до тех пор, пока каждой точке из 
области не будет присвоено значение уровня.

Р и с. 2. Схема расположения точек первого, второго и третьего поколений 
на исследуемой области зараженной местности

F i g. 2. Map of the sites of the first, second and third generations on the 
contaminated area under study

Алгоритм

Первый этап алгоритма – построение базовой поверхности по 
методу случайных сложений.
Второй этап алгоритма – расчет относительной погрешности 
построения базовой поверхности от исходно задаваемых не-
скольких контрольных точек производится по формуле:

P
X X
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, 

где m, n – количество столбцов и строк в массиве значений по-
верхностной активности зараженной местности;
Xi j
расч
,  – смоделированное значение поверхностной активно-

сти в точке с координатами i, j, кБк/м2;
Xi j,  – исходные значения поверхностной активности, заме-

ренной в точке с координатами i, j, кБк/м2.
Третий этап алгоритма – сравнение полученной относитель-
ной погрешности построения базовой поверхности с задан-
ным значением, характеризующим точность построения буду-
щей карты распределения.

2  Федер Е. Фракталы: Пер. с англ. М.: Мир, 1991. 254 с.

Если погрешность построения меньше заданной, то: четвер-
тый этап – завершение построения, вывод на экран смодели-
рованной карты распределения поверхностной активности.
Если погрешность построения больше заданной, то: пятый 
этап – построение следующей поверхности методом случай-
ных сложений.
Шестой этап алгоритма – формирование слоя: сложение базо-
вой поверхности с построенной.
Седьмой этап алгоритма – расчет относительной погрешности 
построения слоя от исходно задаваемых нескольких контроль-
ных точек.
Восьмой этап алгоритма – сравнение относительных погреш-
ностей поверхности до сложения и слоя после сложения.
Если погрешность до сложения меньше, чем после него, то: 
этап девятый – вычитание предыдущей поверхности из слоя, 
а затем формирование цикла: повторение этапов 5 – 8.
Если погрешность до сложения больше, чем после него, то: 
формирование цикла: повторение этапов 3 - 8.
Таким образом, программа будет формировать слой выбороч-
ным сложением поверхностей построенных методом случай-
ных сложений, так, чтобы после каждого включения в слой 
новой поверхности относительная погрешность уменьшалась. 
Данный процесс будет повторятся до тех пор, пока ее величи-
на не достигнет заданной.

*– под сложением поверхностей в данной работе подразумевается: сложе-
ние значений уровней радиоактивного заражение каждой точки одного 

сгенерированного массива данных с другим;
** – под вычитанием – вычитание значений уровней радиоактивного зара-
жение каждой точки одного сгенерированного массива данных из другого.

Р и с. 3. Алгоритм работы программы
*– the addition of surfaces in a given work means the addition of the values of the 
levels of radioactive contamination of each point of one generated data set with 

another;
** – subtraction is the subtraction of the radioactive contamination levels of each 

point in one generated data set from another.
F i g. 3. Program Operation Algorithm
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Полученные результаты

В общей сложности было смоделировано двенадцать карт распре-
деления поверхностной активности после аварии на радиацион-
но-опасном объекте - АЭС «Фукусима – 1» по различному количе-
ству контрольных точек. При этом относительная погрешность 
отклонения значений от контрольных не превышала 20.

Р и с. 4. Модель, построенная методом случайных сложений по одной 
контрольной точке

F i g. 4. Model by random addition method with a single reference point

Р и с. 5. Модель, построенная методом случайных сложений по шести 
контрольным точкам

F i g. 5. Model by random addition method  with six reference points

Р и с. 6. Модель, построенная методом случайных сложений по двенадцати 
контрольным точкам

F i g. 6. Model by random addition method  with a twelve reference points

На рисунках 4 - 6 наглядно показано формирование следа рас-
пространения радиоактивного облака при возрастании числа 
контрольных точек. На последней модели начинает формиро-
ваться очаг следа.
На рисунке 7 представлено изменение относительной погреш-
ности моделирования радиоактивного заражения местности 
при увеличении числа контрольных точек.  

Р и с. 7. Зависимость относительной погрешности от количества контроль-
ных точек

F i g. 7. The dependence of relative error on number of control points

Заключение

Анализ результатов работы позволяет выделить следующее:
- алгоритм моделирования методом случайных сложений по-
зволяет построить поверхности радиоактивного загрязнения 
местности для произвольного числа контрольных точек (дан-
ных радиационного мониторинга) с заданной относительной 
погрешностью по контрольным точкам;
- относительная погрешность построения модели в целом но-
сит статистический характер, и слабо зависит от числа кон-
трольных точек;
- зоны с относительно высокими, по сравнению со средними 
значениями поверхностной активности, моделируются с су-
щественно более высокой погрешностью, что связано с раз-
личными значениями показателя Херста для разных участков 
территории.
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