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Вследствие аварии на Чернобыльской АЭС были заражены радионукли-

дами большие территории. Часть радиационного облака осела на лесные масси-

вы (Брянские и Тульские леса, "Рыжий" лес, расположенный непосредственно 

вблизи ЧАЭС, и т.д.). Если в этих областях возникнет лесной пожар, это вызо-

вет вторичное загрязнение или загрязнение "чистых" и относительно "чистых" 

территорий. Для обеспечения безопасности населения, проживающего вблизи 

радиоактивно загрязнѐнных лесных массивов, необходимо точное прогнозиро-

вание радиоактивного загрязнения, при возможном пожаре. 

Чернобыльская авария породила разработку множества моделей форми-

рования и распространения радиоактивного облака. Под эгидой МАГАТЭ ве-

дется работа по сбору, анализу, сравнению, классификации этих моделей [1]. 

Но до сих пор нет официальной модели, позволяющей получить удовлетвори-

тельный результат по прогнозированию радиационного загрязнения  

для различных условий. Это подтверждает Европейский трассерный экспери-

мент ETEX, в котором были рассмотрены 22 национальные программы,  

использующие различные стратегии моделирования распространения примеси 

в атмосфере.  

Это связано с тем, что существующие модели позволяют определить ра-

диационный след, имеющий однородно-убывающую концентрацию радионук-

лидов, зависящую от направления ветра и расстояния до радиоактивного ис-

точника. Но, согласно экспериментальным данным, радиационный след имеет 

"пятнистую" структуру. Области с повышенной концентрацией радионуклидов 

могут чередоваться с областями относительно-малой концентрации. 
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Из анализа результатов системного анализа следует [2], что на структуру 

радиационного следа, в первую очередь, влияют турбулентные потоки в радиа-

ционном облаке. На данный момент моделирование турбулентных вихрей оста-
ется до конца нерешѐнной задачей и основные проблемы описания распростра-

нения примеси в среде связанны именно с поиском еѐ решения [3].  

Поэтому при разработке математической модели были поставлены две 
задачи. Первая – построение модели формирования, распространения и оседа-

ния радиационного облака, которая учитывает турбулентные вихри. Вторая – 

получение "пятнистого" радиационного следа.  
Образование и оседание радиационного облака, возникшего в результате 

горения лесного массива, загрязненного радионуклидами, рассматривается как 

сложная динамическая система [2]. В силу сложности процессов, протекающих 
в системе, используется имитационная модель с агрегативным описанием 

функционирования как всей системы, так и еѐ подсистем, а квазипараллельный 

режим организуется процессным способом [4]. 
Имитационную модель целесообразно использовать потому, что имею-

щиеся аналитические и вероятностные методы либо слишком упрощены  

и не удовлетворяют необходимой точности, либо математические процедуры, 
используемые в них, сложны и трудоемки. А также, из-за невозможности на-

блюдения явления в реальных условиях, отсутствия необходимых эмпириче-

ских данных для построения точных математических и вероятностных моделей 

с изменяющимися во время моделирования входными данными.  
Для описания процесса формирования радиационного следа или,  

по-другому, для формализации объекта моделирования используется агрегат-

ный способ [5], в котором каждая подсистема (источник, восходящий поток, 
радиационное облако, оседающие свободные радионуклиды, радиационный 

след) моделируется соответствующим агрегатом. В свою очередь, каждый та-

кой агрегат состоит из совокупности агрегатов, моделирующих процессы, про-
текающие в воздушном пространстве.  

Основным параметром, определяющим состояние агрегата, является кон-

центрация радионуклидов в описываемом воздушном пространстве. Для еѐ по-
иска используется метод прямого моделирования, основанный на методе стати-

стических испытаний Монте-Карло.  

Метод Монте-Карло прямого моделирования (Метод Бѐрда) [6] – это мо-
дель течения газа на молекулярном уровне, основанная на молекулярно-

кинетической теории.  

Газовый поток можно описывать на макроскопическом и микроскопиче-
ском уровнях. Макроскопический подход рассматривает газ как континуум,  

основными параметрами которого являются скорость, плотность, давление  

и температура. Микроскопический, или молекулярный, подход отражает кор-
пускулярную структуру газа: мириады дискретных молекул, каждая из которых 

имеет определенное положение, размер и скорость. Однако такое описание не-

возможно на практике, поэтому в качестве параметров микроскопической мо-
дели берут средние значения величин, такие как число молекул в единице объ-

ѐма, масса, размер и скорость молекул.  
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Использование той или иной модели определяет число Кнудсена 

L


Kn , 

где   – средняя длинна свободного пробега (среднее расстояние, проходимое 

молекулами между столкновениями); 

L  – характерный размер потока.  

Принято считать, что при малом числе Кнудсена уравнения континуаль-

ной газовой динамики (Навье-Стокса, конвективной диффузии) хорошо описы-

вают процесс, но при числе Кнудсена близким или большим единицы необхо-

димо использовать только молекулярно-кинетические уравнения (Больцмана). 

Однако в связи со сложностью аналитического или численного решения диф-

ференциальных уравнений с заданными граничными и начальными условиями, 

в последнее время появились модели, основанные на микроскопическом подхо-

де для произвольных чисел Кнудсена. Наиболее эффективным оказались моде-

ли, основанные на статистических испытаниях, методе Монте-Карло [7].  

Для описания распространения радиационного облака, была разработана 

математическая модель движения нагретого воздушного потока с примесью, 

основанная на методе Монте-Карло. Были приняты следующие допущения:  

1. Воздушный нагретый поток (среда) принимался как простой (одного 

химического состава) разреженный газ. Молекула этого газа представляется  

как твердая упругая сфера диаметром d . Реальные молекулы воздуха имеют 

несколько атомов, причем каждый состоит из ядра, окруженного вращающими-

ся электронами. Однако результат взаимодействия двух молекул можно вычис-

лить, зная только межмолекулярное силовое поле. Поэтому "реальный" моле-

кулярный размер заменялся на эффективный молекулярный диаметр d,  

для воздуха при 0 С он равен 10107,3 d  м. Среднее межмолекулярное рас-

стояние воздуха при нормальных условиях (1 атм. = 101325 Па и 0 С) равно 
9103,3   м. Так как d , воздух можно считать разреженным газом.  

2. В качестве примеси принимались молекулы радионуклидов. Примесь 

однородна, является пассивной, то есть не влияет на динамические свойства 

среды, молекулы примеси взаимодействуют только со средой (пренебрегается 

адгезией и соударением радионуклидов с аэрозолью и несгоревшими фрагмен-

тами древесины, образовавшимися при пожаре). За время моделирования час-

тицы примеси не меняют своих свойств. 

3. Взаимодействие между молекулами среды и примеси происходит  

по средствам столкновений соответствующих упругих сфер. При столкновении 

не происходит обмен между поступательной и внутренней энергиями, поэтому 

импульс и энергия при столкновении должны сохраняться. Вследствие разре-

женности газа столкновения всегда имеют парный характер. Вследствие взаи-

модействия примеси только со средой средняя скорость примеси равна средней 

скорости среды [8], то есть происходит полный захват примеси средой.  
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4. Взаимодействие примеси с границами физического пространства моде-

лировалось с помощью: поглощающей границы и диффузно-упругой отражаю-

щей границы. При попадании молекулы примеси на поглощающую поверх-

ность (поверхность земли), происходил полный захват частицы, и в дальней-

шем моделировании движении газа частица не участвовала. При попадании мо-

лекулы примеси на диффузно-упругую отражающую границу (границы агрега-

та) с равной вероятностью частица может поглотится, а может отразится,  

при этом скорость частицы после отражения не зависит от еѐ скорости  

"падения". Движение молекул представляется как Марковский процесс, то есть 

для каждого момента времени дальнейшая траектория движения, зависит толь-

ко от параметров в настоящий момент и не зависит от того, каким образом мо-

лекула попала в данную точку.  

Метод Монте-Карло прямого моделирования (Метод Бѐрда) [5] является 

техникой моделирования на ЭВМ реального течения газа несколькими тысяча-

ми молекул. В памяти ЭВМ запоминаются координаты и скорость моделирую-

щих молекул, изменение которых в течение времени обусловлено межмолеку-

лярными столкновениями и взаимодействием с границами физического про-

странства. Координаты молекул среды выбираются произвольно, координаты 

молекул примеси выбираются согласно начальным условиям и виду источника. 

Скорость всех молекул задается через три компоненты, связанные корреляци-

онно, каждая из которых определяется как реализация случайной величины,  

с равномерным законом распределения. Такой закон распределения выбран 

вследствие отсутствия информации о реальном законе распределения диффуз-

но-турбулентной скорости молекул.  

Моделируемый объѐм физического пространства разбивается на ячейки,  

с заданными линейными размерами ),,( zyxr 


. 


 r  должен быть таким, 

что бы изменение параметров течения в каждой соответствующей ячейки было 

малым. Изменение времени проводится дискретными шагами mt  малыми  

по сравнению со средним временем между столкновениями молекул.  

Движение молекул и межмолекулярное столкновения на интервале mt  

разделены и проводятся последовательно. На первом этапе моделирования  

все молекулы перемещаются на расстояние, определяемое их скоростями и ша-

гом по времени mt . Проводятся необходимые действия (поглощение, отраже-

ние), если молекулы пересекают границы физического пространства. Генери-

руются новые молекулы на границах, через которые существует поток молекул 

внутрь области (соседние агрегаты). На втором этапе моделирования проводят-

ся столкновения между молекулами, соответствующие интервалу mt . Столк-

новение может произойти, если молекулы находятся в одной ячейке. Так как 

изменения параметров течения в ячейках малы, это дает возможность не учи-

тывать относительное расстояние между частицами при выборе пары молекул 

для столкновения. Число возможных столкновений и среднее время ct  между 

столкновениями в ячейке оцениваются согласно соотношением молекулярно-
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кинетической теории, позволяющие найти среднее число столкновений при из-

вестном количестве молекул, средней их скорости, размере и длине свободного 

пробега. Скорости молекул до столкновения заменяются скоростями, приобре-

таемыми ими после столкновения. Траектория движения столкнувшихся моле-

кул пересчитывается.  

Концентрация примеси в рассматриваемом физическом пространстве на-

ходится как распределение молекул радионуклидов по ячейкам. Статистическая 

ошибка концентрации радионуклидов в результатах обратно пропорциональна 

корню квадратному числу моделирующих молекул и количеству ячеек [6], 

уменьшение ошибки можно достигнуть осреднением по ансамблю путѐм по-

вторения независимых вычислений.  

Но так как память ЭВМ определяет ограничения на число моделирующих 

молекул и ячеек, а мощность процессора – на число элементарных операций, 

для модели, которую можно реализовать на персональном компьютере, введе-

ны следующие упрощения:  

1) Для объѐмной ячейки, определяется концентрация радионуклидов,  

молекулы в отдельности не рассматриваются. Концентрация воздуха считается 

постоянной для всех ячеек агрегата.  

2) Движение воздуха с "захваченными" радионуклидами в ячейке счита-

ется ламинарным потоком, с постоянной скоростью на каждом шаге моделиро-

вания. Скорость потока задается как векторная сумма трех "случайных" компо-

нент, отражающих турбулентно-диффузную составляющую скорости, скорости 

ветра и скорости конвективного потока, вызванного градиентом температур.  

3) Перенос концентрации радионуклидов из ячейки в ячейку моделирует-

ся по каждому направлению декартовой системы координат отдельно. При этом 

считается, что она пропорциональна модулю суммы скоростей потоков, прохо-

дящих через общую грань.  

Введенные ограничения позволяют увеличить величину mt  и размер ша-

га сетки r , но необходимо следить, что бы изменение параметров течения  

в каждой соответствующей ячейки было малым.  

Исходя из принципа агрегативного описания, удобнее всего представить 

каждую ячейку, как отдельный агрегат. Процессы, протекающие в агрегате 

имеют природный характер, поэтому моделируются с помощью кусочно-

линейного агрегата, функционирующего без управляющих сигналов. Каждый 

такой агрегат ijA  описывается кортежем [9]: 

ijA  = <T , ijX , ijB , ijY , ijZ , ijW , ijH , ijQ , ijG >, 

где i  – номер шага имитации; 

j  – номер агрегата; 

0i  – значение рассматриваемых величин до начала имитации на i  шаге; 

0i  – значение рассматриваемых величин на момент начала имитации  

на i  шаге; 
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T  = { 0t , 1t , …, it , …, Nt } – множество, рассматриваемых моментов вре-

мени; 0t  – начало моделирование, 1t = мtt 0 , it = мi tt 1 , Nt  – конец модели-

рования; 

ijX  – множество входных сигналов. Так как агрегат "граничит" с шестью 

соседними агрегатами (имеется общая граница между описываемыми физиче-

скими пространствами), то в момент it  поступает шесть входных сигналов kX  

от соответствующих соседних агрегатов, каждый из которых передает две ве-

личины. Первая, концентрация радионуклидов kC , которая поступит в агрегат  

в момент времени it  ( kC  равна концентрации поступающей в описываемое фи-

зическое пространство за промежуток времени )мi tt  . Вторая, скорость по-

тока из соседнего агрегата через "общую границу" в промежуток времени 

мi tt  ; 

ijB  – множество параметров агрегата. Параметром является тип агрегата. 

Существует два типа агрегатов, моделирующих распространение радионукли-

дов: восходящий поток и облако. Для восходящего потока характерно конвек-

тивная составляющая скорости, обусловленная градиентом температур между 
источником (горящее дерево) и окружающей средой, действием сил тяжести 

пренебрегается. Для облака конвективной составляющей нет, но появляется 

скорость оседания радионуклидов;  

ijY  – множество выходных сигналов. На каждом i  шаге имитации форми-

руется шесть выходных kY , которые поступят в момент 1it  соответствующим 

соседним агрегатам. Каждый из которых передает две величины. Первая, кон-

центрация радионуклидов kC , которая поступит в соседний агрегат в момент 

времени 1it . Вторая, скорость потока из агрегата через "общую границу"  

в промежуток времени мi tt 1 ; 

ijZ  – множество состояний. Состояние агрегата характеризуется двумя 

величинами. Первая, концентрация радионуклидов iC , находящаяся в агрегате. 

Вторая, скорость потока в агрегате, разложенная по трем компонентам 

zyxi vvvv ,,(


);  

ijW  – множество особых состояний, при которых происходит выдача 

"особого" выходного сигнала (множество ijW  принадлежит множеству ijZ ).  

В данной статье это множество рассматриваться не будет; 

ijH  – оператор, моделирующий переход из состояния в состояние.  

В момент it  в агрегат поступает шесть входных сигналов kX , агрегат находится 

в это время в состоянии 0iZ ={ 0iC , 0



iv }. Под действием оператора ijH  агрегат 

переходит в новое состояние: ),( 00 kiiji XZHZ   ; 
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ijQ  – оператор, проверяющий не находится ли агрегат в особом состоя-

нии. В данной статье этот оператор рассматриваться не будет; 

ijG  – оператор, моделирующий выходной сигнал. Оператор, под действи-

ем которого генерируются шесть выходных сигналов: ),,( 00 kiiijk XZZGY  . 

Рассмотрим более подробно работу операторов ijH  и ijG  на i  шаге имита-

ции. Пусть в момент it  в агрегат, находящийся в состоянии 0iZ , поступает 

шесть входных сигналов. Как схематично представлено на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схема поступления входных сигналов Xk в агрегат в момент времени ti 

 и выдача выходных сигналов Yk  в момент времени ti+0 

 

 

Агрегат описывается в декартовой системе координат ОXYZ, направле-

ние оси OX совпадает с направлением ветра, ось OZ направлена перпендику-

лярно поверхности земли, центр декартовой системы координат совпадает  

с геометрическим центром источника (очагом пожара). Входные и выходные 

сигналы, направленные по оси ОY не указывались.  

Под действием оператора ijH агрегат переходит в новое состояние. Нахо-

дится новое значение концентрации радионуклидов, равное сумме концентра-

ции, находящейся в агрегате до момента it  и концентраций переданных из со-

седних агрегатов: 

65432100 CCCCCCCC ii   . 

0iC , 0



iv  

},{ 222 vCX 

 

},{ 222

II vCY 

 

},{ 333 vCX 

 

},{ 333

II vCY 

 

},{ 666 vCX 

 

},{ 111

II vCY 

 

},{ 666

II vCY 

 

},{ 661 vCX   

ОZ 

ОХ 

ОY 
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Находится новая скорость потока воздуха в агрегате, соответствующая 

скорости на промежутке времени мi tt 1 , то есть той скорости потока, которая 

будет на следующем шаге моделирования. Для этого:  

1) Находим три компоненты скорости ),,( 0000
дт

zi

дт

yi

дт

xi

дт

i vvvv 



 , соответст-

вующей турбулентно-диффузионному движению, как реализации случайной 

величины с равномерным законом распределения на отрезке [-1;+1], умножен-

ные на коэффициент  , зависящий от метеорологических условий, устойчиво-

сти атмосферы, времени года. Отрицательные значения, соответствуют проти-

воположному направлению скорости относительно соответствующей оси де-

картовой системе координат. 

2) Обозначим за 
в

хv - скорость ветра, за 
k

zv - скорость конвективного потока, 

за 
o

zv -скорость оседания радионуклидов. Получим новые значения скорости  

для агрегата, типа восходящий поток: 

0хiv в

хv + дт

xiv 0 ; 

0yiv дт

yiv 0 ; 

0ziv k

zv + дт

ziv 0 . 

Получим новые значения скорости для агрегата, типа облако: 

0хiv в

хv +
дт

xiv 0 ; 

0yiv дт

yiv 0 ; 

0ziv
0

zv +
дт

ziv 0 . 

Оператор ijH  передает управление оператору ijG , моделирующему вы-

ходной сигнал. Далее идет формирование шести выходных сигналов. Выходной 

сигнал kY  создается следующим образом:  

1) Для шести соседних агрегатов, находится разность скоростей потоков 

kik vvv  0  через "общую" границу. При этом, если через границу из агрегата 

ijA потока нет, то разность скоростей берется равная нулю, если разность скоро-

стей получилась отрицательной, то она тоже берется равное нулю.  

2) Обозначим за r линейный размер агрегата. Получим концентрацию, 

которая останется в агрегате на момент времени 01it : 

6

6

1

0
)(

)(

r

vtr
CC kм

k

ii



 



 . 

3) Формируем выходной сигнал kY . Если разность скоростей 0 kv ,  

то 0I

kC . Если 0 kv , то 











6

1

0

||

||
)(

n

n

k
ii

I

k

v

v
CCC . 
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Если соответствующая компонента скорости 0



iv  направлена от агрегата 

ijA  к соответствующему соседнему агрегату, то за k
Iv  берется еѐ величина,  

если в противоположную сторону, то k
Iv берется равное нулю.  

Необходимо обратить внимание, что для определения концентрации  

для шести выходных сигналов, использовались скорости, полученные с вход-

ными данными на момент it  и скорость потока в агрегате ijA  на момент време-

ни 0it . Для передачи же с выходным сигналом k
Iv  определялись уже исходя  

из "новой" скорости потока в агрегате 0



iv . 

После того, как сформированы и отправлены все шесть выходных сигна-

ла, оператор ijG  заканчивает работу и передает управление оператору ijH , кото-

рый в свою очередь меняет текущее состояние ii CC 0  и тоже, заканчивает ра-

боту. 

Описанный выше способ моделирования процесса формирования и рас-

пространения радиационного облака, позволяет непосредственно моделировать 

турбулентность. Поток в каждом агрегате представляется как ламинарный.  

Но при векторном суммировании ламинарных потоков получаются турбулент-

ные вихри, различных масштабов. Как схематично представлено на рис. 2. 

 

 

 

   

 
 

 

 
  

 
Рис. 2. Схема векторного суммирования ламинарных потоков в каждом агрегате,  

дающая в результате турбулентный вихрь 
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Непосредственное моделирование движение частиц для расчѐта 

концентрации примеси статистическим путѐм имеет ряд преимуществ,  

по сравнению с методами, основанном на использование уравнений движений 

потоков( уравнение турбулентной-диффузии, Новье-Стокса): 

1. При расчѐте траекторий нет необходимости знать коэффициенты 

турбулентной диффузии, поиск которых до сих пор остается нерешенной 

задачей.  

2. Использование метода Монте-Карло позволяет получить распределе- 

ние концентрации примеси в трехмерном пространстве. Аналитическое  

или численное решение уравнений движения получены только в двухмерном 

пространстве, и только при определенных, достаточно простых граничных 

условиях.  
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