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содержанием 0,1—10% при выдержке отрабо-
тавшего топлива 1—100 лет. 

При обосновании параметров обращения с 
отработавшим топливом БРЕСТ-ОД-300 на ос-
нове концепции радиоэкологического баланса 
полагали, что оценки для человека носят прио-
ритетный характер по сравнению с оценками 
для биоты. В то же время полученные результа-
ты должны быть дополнены расчетами для био-
ты в целях полновесного анализа воздействия 
долгоживущих высокоактивных отходов на 
биосферу. 

На основе оценок можно сделать выводы 
практического характера: 

при выделении делящихся материалов и 
америция из отработавшего ядерного топлива 
реактора БРЕСТ-ОД-300 нельзя достичь радио-
экологического баланса для человека через  
500 лет без извлечения продуктов деления; 

время соблюдения радиоэкологического ба-
ланса 500 лет достижимо при выделении 99Tc с 
остаточным содержанием в отходах 5% исход-
ного, америция и делящихся материалов с оста-
точным содержанием 10 и 1% соответственно с 
выдержкой отработавшего топлива 1 год; 

время достижения баланса можно снизить 
до 300 лет при дополнительном вместе с 99Tc, 
америцием и делящимися материалами извлече-
нии 137Cs с остаточным содержанием в отходах 
1% исходного. 
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СИСТЕМА ПАРРАД И ЕЕ ИСПЫТАНИЯ НА РЕАЛЬНЫХ ВЫБРОСАХ  
РАДИОАКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ В АТМОСФЕРУ 

Арутюнян Р.В., Припачкин Д.А., Сороковикова О.С., Семенов В.Н., Игнатов Р.Ю.,  
Губенко И.М., Благодатских Д.В. (ИБРАЭ РАН, г. Москва),  

Рубинштейн К.Г., Смирнова М.М. (Гидрометцентр России, г. Москва) 
 
Современные подходы к прогнозированию 

распространения радионуклидов в атмосфере 
при радиационных авариях базируются на моде-
лях переноса примесей (транспортных моделях), 
которые учитывают неоднородность метеоро-
логических полей как во времени, так и в про-
странстве. К таким моделям можно отнести 
HYSPLIT, FLEXPART, НОСТРАДАМУС и др. 
[1—3]. 

Анализ последствий крупных аварий пока-
зал, что точность прогноза радиационной обста-

новки зависит от качества прогностических по-
лей метеорологических параметров [4, 5]. При 
улучшении пространственного разрешения чис-
ленной прогностической модели повышается 
точность описания подстилающей поверхности, 
что позволяет повысить качество прогноза. 

В настоящей статье описывается созданная 
в ИБРАЭ РАН система прогнозирования радиа-
ционной обстановки на основе прогностических 
полей метеорологических параметров высокого 
пространственного разрешения (до 2 км). Она 
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позволяет получать относительно реалистичный 
прогноз распространения радиоактивных ве-
ществ, поступающих в окружающую среду в 
течение короткого промежутка времени, что 
особенно важно при выработке мер защиты 
населения на острой фазе радиационной аварии. 

Для получения метеорологических парамет-
ров высокого пространственного разрешения 
используют модели регионального масштаба. 
Одной из

 
лучших и быстро развивающейся явля-

ется метеорологическая модель WRF-ARW [6]. 
В основу функционирования системы про-

гнозирования аварийного распространения ра-
дионуклидов в атмосфере для действующих 
АЭС (ПАРРАД) заложено сопряжение транс-
портной (адвекционно-диффузионной) модели 
переноса радиоактивных веществ из кода 
НОСТРАДАМУС и метеорологической WRF-
ARW. В статье описаны методическая и функ-
циональная составляющие системы ПАРРАД. 
Кроме того, приводятся результаты испытания 
системы на примерах аварийного выброса на 
АЭС «Фукусима» (Япония), инцидента на заво-
де тяжелого машиностроения в г. Электростали 
и эксперимента ACURATE. 
Описание моделей и их сопряжение. В  

системе ПАРРАД используется версия 3.6.1 мо-
дели WRF-ARW с пространственным разреше-
нием 18 и 2 км для расчетной области 100 на 
100 км. Исходными являются данные GFS 
(США) с пространственным разрешением 50 км. 

В основу модели WRF-ARW положены 
уравнения для сжимаемой жидкости, записан-
ные в декартовых координатах по горизонтали с 

использованием орографической координаты η, 

которая является аналогом σ-координаты, но 
отличается от нее тем, что определена через 
гидростатическую составляющую, а не через 
полное давление р: 

         ( )г в н вη /µ; µ ,p p p p= − = −  (1) 

где pг — гидростатическая составляющая дав-
ления; pн, pв — гидростатическое давление на 
нижней и верхней границе соответственно. 

С использованием уравнения (1) и преобра-
зований [6] получена система уравнений, реше-
ние которой определяет поля скоростей ветра, 
температуры и давления. Кроме того, с помо-
щью модели WRF-ARW можно выбрать пара-

метры пограничного слоя, которые используют-
ся в системе ПАРРАД в зависимости от особен-
ностей местности. 

Подход к выбору параметров физических 
процессов подсеточного масштаба позволяет 
определить поля температуры и скорости ветра 
для оценки направления и интенсивности пере-
носа радиоактивных веществ. В текущей версии 
системы ПАРРАД используется полученный на 
основе исследований [7] единый для всех об-
ластей набор параметров, описывающих физи-
ческие процессы в приземном слое атмосферы. 

Радиационная обстановка прогнозируется с 
помощью лагранжевой транспортной модели, в 
которой распространение примеси в атмосфере 
описывается полуэмпирическим уравнением 
переноса—диффузии: 
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 (2) 

где c — объемная концентрация примеси в воз-
духе; U = U(x, y, z, t), V = V(x, y, z, t) — горизон-

тальные компоненты скорости ветра; Ŵ =  
= W(x, y, z, t) – Wg; W(x, y, z, t) — вертикальный 
компонент скорости ветра; Wg — скорость  
гравитационного осаждения; Kx(x, y, z, t), 
Ky(x, y, z, t) — коэффициенты горизонтальной, 
Kz(x, y, z, t) — вертикальной турбулентной диф-
фузии; Q(x, y, z, t) — мощность источника вы-
броса; S — член, учитывающий вымывание ра-
дионуклидов осадками, радиоактивный распад и 
накопление. 

Транспортные модели на основе лагранжева 
подхода хорошо себя зарекомендовали при мо-
делировании атмосферной дисперсии примеси в 
случае аварий, для которых характерны боль-
шие градиенты концентрации примеси в атмо-
сфере. Поэтому такие модели широко исполь-
зуются в составе современных систем прогнози-
рования, например, таких, как SILAM [8]. 
Лагранжева транспортная модель позволяет на 
основе прогностических полей WRF-ARW при 
радиационных авариях оценивать концентрацию 
радионуклидов в атмосфере и загрязнение  
поверхности земли. Транспортная модель и 
WRF-ARW верифицированы на экспериментах 
[9—11]. 
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Сопряжение WRF-ARW и транспортной 
модели осуществляется по двум группам пара-
метров — скорость ветра и коэффициент диф-
фузии. По модели WRF-ARW вычисляют и пе-
редают в транспортную модель компоненты 
скорости ветра U, V, W. 

Коэффициенты диффузии рассчитывают по 
полуэмпирическим зависимостям от параметров 
состояния атмосферы [12, 13]: 
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В расчетах учитывают шероховатость z0, 
динамическую скорость u*, высоту погранично-
го слоя H, масштаб длины Монина—Обухова L 
[14]. Коэффициенты турбулентной диффузии и 
компоненты скорости ветра используются при 
решении уравнения (2). Результатом решения 
является пространственно-временное поле кон-
центрации радиоактивного вещества в ат-
мосфере. 
Структура интегрированной системы и 

принцип работы. Система ПАРРАД состоит из 
трех основных блоков (рис. 1): 

прогнозирование метеорологической обста-
новки (поля ветра, температуры, давления, 
осадки) с помощью гидродинамической негид-
ростатической региональной

 
модели

 WRF-ARW; 
прогнозирование радиационной обстановки 

(поля концентрации, мощность дозы, дозовые 
нагрузки на население, выпадения) с помощью 
специальной версии транспортной модели 
НОСТРАДАМУС; 

управление расчетом, обработка и обмен 
данными между блоками. Система подготовки 
исходных данных и представления результатов. 

Для блока прогнозирования метеорологи-
ческой обстановки необходимы начальные дан-
ные и краевые условия, которые могут быть 
двух типов: 

объективный анализ ГМЦ (Гидрометцентр, 
Россия), проводимый 4 раза в сутки, и прогнозы 
по глобальной полулагранжевой глобальной 
модели ПЛАВ [15]; 

объективный анализ и прогноз NCEP 
(Национальный центр прогнозирования поведе-
ния окружающей среды, США), получаемый по 
интернету 4 раза в сутки [16]. 

Выбор и хранение начальных данных и кра-
евых условий обеспечиваются с помощью спе-
циальной базы данных. 

Запуск модели WRF-ARW в среде Unix на 
кластерной вычислительной установке осу-
ществляется с помощью блока управления (сер-
верная часть) из среды Windows путем отправки 
на SFTP-сервер на кластерной установке тексто-
вого файла, который содержит основные пара-
метры моделирования для расчетной области. В 
течение 1 мин после поступления файла с пара-
метрами на SFTP-сервер происходит запуск мо-
дели WRF-ARW. По окончании работы блока 
прогнозирования метеорологической обстанов-
ки на SFTP-сервере появляются файлы, содер-
жащие прогностические поля метеорологичес-
ких параметров как в числовом, так и в гра-
фическом виде. Затем с помощью блока 
управления (серверная часть) можно выполнить 

Р и с. 1. Структура системы ПАРРАД 

Новый объективный 

анализ ГМЦ (Россия) 

Объективный анализ  

и прогноз NCEP (США) 
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выгрузку файлов с прогностическими метеоро-
логическими полями на сервер в среде Windows. 

Для работы блока прогнозирования радиа-
ционной обстановки необходимо выполнить 
процедуру конвертации файлов с полями метео-
рологических параметров в формат, восприни-
маемый транспортной моделью. После ввода 
данных об источнике выброса моделируется 
распространение радиоактивных веществ. 

Результатом работы системы является от-
чет, содержащий динамику метеорологической 
и радиационной обстановки в течение 48 ч со 
времени предполагаемого выброса радиоактив-
ных веществ. В отчете представлены обстановка 
на местности размером 100 на 100 км от источ-
ника выброса со скважностью от 1 до 12 ч и  
рекомендации по мерам защиты населения со-
гласно НРБ-99/2009. 

Система прогнозирования ПАРРАД рабо-
тает в операционных средах Windows и 
Linux/Unix. Взаимодействие двух операционных 
сред осуществляется с помощью специальных 
интерфейсов обмена данными. Кроме техничес-
кой реализации, важнейшей характеристикой, 
определяющей

 
работоспособность

 
системы

 

ПАРРАД, является точность прогнозирования. 
Учесть все факторы, влияющие на точность, не 
всегда возможно. Поступление данных метеона-
блюдений с постов, расположенных в зоне про-
гнозирования системы, и учет данных стандарт-
ных метеонаблюдений вблизи источника выбро-
са являются одним из механизмов повышения 
точности прогноза. 

Необходимо отметить, что прогноз радиа-
ционной обстановки не является статистической 
величиной, т.е. не учитывает возможные не-
определенности или ошибки, связанные с ис-
ходными метеорологическими параметрами и 
оценкой источника выброса. 
Испытания системы ПАРРАД на произ-

вольных областях. Одним из первых примеров 
использования подхода, заложенного в систему 
ПАРРАД, была оценка возможного источника 
выброса радиоактивных веществ при аварии на 
АЭС «Фукусима». Для оценки была использова-
на конфигурация модели WRF-ARW с про-
странственным разрешением 10 км, расчетной 
областью 300 на 300 км и частотой выдачи про-
гностических полей 10 мин. В качестве началь-
ных данных использовали анализ, для гранич-
ных условий — прогноз NCEP. Сопоставление 

прогноза радиационной обстановки с измерени-
ями мощности дозы внешнего облучения на 
местности и выпадений 137Cs показало, что 
оценка источника выброса в целом соответству-
ет наблюдаемой радиационной обстановке на 
местности [5]. На рис. 2 видно, что чем ближе 
точка к источнику выброса, тем меньше разница 
между прогнозом и измерениями. Из анализа 
следует, что прогноз качественно совпадает с 
измерениями, по количественной оценке разни-
ца не превышает 50% (см. таблицу). 

 
Выпадения 137Cs вблизи точек контроля радиационной 

обстановки, МБк/м2 

 
Точка контроля Прогноз Измерения 

АЭС «Фукусима-2» 0,4 0,5 

Ибараки 0,1 0,1 

Точка 32 3,8 6,4 

Фукусима 0,2 0,3 

 Иитате 1,9 1,1 

Точка 83 7,4   11,1 

 
Систему ПАРРАД использовали также для 

прогноза радиационной обстановки при инци-
денте в г. Электростали в 2013 г. Для прогнози-
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Р и с. 2. Измеренная (- - -) и прогнозируемая (——) мощ-
ность дозы в 10 (а) и 120 км (б) от АЭС «Фукусима» (Япо-
ния) 15 марта 2011 г. 
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рования была создана конфигурация модели 
WRF-ARW c пространственным разрешением 
18 км и временным шагом выдачи результатов 
1 ч, расчетная область — 1000 на 1000 км. Рас-
четная область по вертикали была разбита на  
41 уровень, 15 уровней расположены в плане-
тарном пограничном слое атмосферы до уровня 
850 гПа. Начальными и граничными условиями 
служили прогнозы NCEP с горизонтальным раз-
решением около 50 км. Прогнозы проводили с 3 
по 13 апреля 2013 г. на период до 5 сут. Источ-
ником выброса были аэрозоли 137Cs, которые 
распространились на большую территорию и 
достигли Скандинавских стран. Выпадения бы-
ли ничтожно малы и не повлияли на радиацион-
ную обстановку. Однако системы мониторинга 
зафиксировали значительное превышение фоно-
вой объемной активности на обширной терри-
тории. С помощью системы ПАРРАД были 
установлены траектория движения аэрозольного 
облака, предположительное время выброса, 
объемная активность, мощность дозы и доза 
внешнего облучения. На рис. 3 видно, что про-
гноз объемной активности согласуется с изме-
рениями с учетом погрешности (не более 30%) и 
подтверждается реальной радиационной обста-
новкой на всей территории европейской части 
нашей страны. По результатам прогноза с по-
мощью системы ПАРРАД можно сделать вывод, 
что вклад инцидента в мощность дозы в 
100 тыс. раз ниже уровня естественного радиа-
ционного фона, что намного меньше погреш-
ности измерений мощности дозы. При этом  
максимальный вклад в годовую дозу 137Cs от 
рассматриваемого инцидента не превысил  
1 нЗв [10]. 

Представляет интерес использование систе-
мы ПАРРАД для прогноза радиационной обста-
новки при технологических выбросах на пред-
приятиях атомной промышленности. Примером 
является верификация на данных выброса 85Kr 
на заводе по переработке отработавшего ядер-
ного топлива при извлечении топлива из твэлов. 
Данная ситуация лежит в основе натурного экс-
перимента ACURATE 1982—1983 гг. [11]. Ис-
точник выброса в эксперименте размещался на 
территории завода, расположенного на восточ-
ном побережье США, в штате Южная Каролина. 
Выброс 85Kr периодически проводился с высоты 
62 м с марта 1982 по сентябрь 1983 г. В ходе 
эксперимента измеряли объемную активность в 
воздухе на пяти станциях, удаленных от источ-
ника выброса на расстояние 300—1000 км. Для 
прогнозирования использовали конфигурацию 
модели WRF-ARW с полями реанализов NARR 
(Северо-Американский региональный реанализ) 
и ECMWF (реанализ Европейского центра сред-
несрочных прогнозов). Поля NARR имеют раз-
решение по горизонтали 32 км, 29 уровней по 
вертикали и интервал по времени 3 ч. Метеоро-
логические поля ECMWF доступны с горизон-
тальным разрешением 80 км на 60 уровнях и с 
трехчасовым интервалом по времени. Соот-
ветственно те же данные были использованы в 
качестве граничных условий. Результаты про-
гноза по транспортной модели системы 
ПАРРАД сравнивали с моделями HYSPLIT [1]  
и FLEXPART [2]. На рис. 4 видно, что все три 
транспортные модели в большинстве случаев 
улавливают момент зарегистрированного на из-
мерительных станциях увеличения концентра-
ции 85Kr в атмосфере. На основе количественно-
го статистического анализа соответствия мо-
дельных данных с измерениями [17] было 
установлено, что транспортная модель системы 
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ПАРРАД наилучшим образом воспроизводит 
динамику выброса и распространения трассера 
по сравнению с другими моделями. Однако, как 
видно на рис. 4, прогноз может отличаться от 
измерений в 2—3 раза. Такая абсолютная ошиб-
ка не снижает значимость результата и считает-
ся приемлемой при моделировании распрост-
ранения примеси на такое значительное рас-
стояние. 
Заключение. Таким образом, систему 

ПАРРАД, моделирующую перенос радиоактив-
ных веществ в атмосфере на основе прогности-
ческих полей метеорологических параметров 
высокого пространственно-временного разре-
шения, можно использовать для прогнозирова-
ния радиационной обстановки, а также при про-
ведении учений и тренировок на радиационно 
опасных объектах. В частности, ее использовали 
в 2015 г. при проведении командно-штабных 
учений в НИИАРе и во время комплексных про-
тивоаварийных учений на Ленинградской АЭС. 

Работа частично поддержана грантом 
РФФИ № 14-08-01105. 
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Микроволновый мониторинг атмосферы 

методами пассивной радиолокации может быть 
использован для регистрации ядерных взрывов. 
К настоящему времени исследованы основные 

механизмы генерации сверхвысокочастотного 
импульса ядерного взрыва и проведены модели-
рующие эксперименты [1—4] по регистрации в 
миллиметровом диапазоне излучения молний, 


