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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ðàäîíà âîêðóã
õâîñòîõðàíèëèù óðàíîâîãî ïðîèçâîäñòâà áûâøåãî ÏÎ «Ïðèäíåïðîâñêèé õèìè÷åñêèé
çàâîä». Ñêîðîñòè ýêñõàëÿöèè (ýìèññèè) çàäàíû íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé. Óñòàíîâëåíî,
÷òî çàãðÿçíåíèå ìåñòíîñòè ðàäîíîì îãðàíè÷åíî òåððèòîðèåé, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëå-
ãàþùåé ê ãðàíèöàì õâîñòîõðàíèëèù.

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñó ðàäîíó íàâêîëî
õâîñòîñõîâèù óðàíîâîãî âèðîáíèöòâà êîëèøíüîãî ÂÎ «Ïðèäí³ïðîâñüêèé õ³ì³÷íèé çàâîä».
Øâèäêîñò³ åêñõàëÿö³³ (åì³ñ³¿) çàäàíî íà îñíîâ³ âèì³ðþâàííÿ. Çã³äíî ðîçðàõóíê³â çàáðóäíåííÿ
ì³ñöåâîñò³ ðàäîíîì îáìåæåíî òåðèòîð³ºþ, ùî áåçïîñåðåäíüî ïðèëÿãàº äî ìåæ
õâîñòîñõîâèù.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ, ïëîùàäíîé èñòî÷íèê, CALPUFF, ðàäîí,
ýêñõàëÿöèÿ.

Ïðèäíåïðîâñêèé õèìè÷åñêèé çàâîä (ÏÕÇ) áûë îäíèì èç êðóïíåéøèõ ïðåä-

ïðèÿòèé ïî ïåðåðàáîòêå óðàíà â Ñîâåòñêîì Ñîþçå [1]. Ýòî ïðåäïðèÿòèå

ðàáîòàëî ñ 1948 ã. ïî 1991 ã., à ïîñëå ðàñïàäà ÑÑÑÐ ÏÕÇ áûë ðàçäåëåí íà

íåñêîëüêî êîìïàíèé, è îáðàáîòêà óðàíà íà íåì ïðåêðàòèëàñü. Ïðîäóêòû

ïåðåðàáîòêè óðàíà õðàíÿòñÿ â äåâÿòè õâîñòîõðàíèëèùàõ, è èõ ñóììàðíàÿ

ðàäèîàêòèâíîñòü ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 32 1015, � Áê [1]. Ïîìèìî ðàäèîàê-

òèâíîñòè, ñîõðàíÿþùåéñÿ â ìàòåðèàëå õâîñòîõðàíèëèù, íà òåððèòîðèè ÏÕÇ

íàõîäÿòñÿ çàãðÿçíåííûå çäàíèÿ è äðóãèå îáúåêòû, êîòîðûå áûëè çàäåéñòâî-

âàíû â ïðîèçâîäñòâåííîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå. Ïðîìïëîùàäêà ÏÕÇ

íàõîäèòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê æèëîé çîíå ã. Äíåïðîäçåðæèíñêà
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(ïðèáëèçèòåëüíî 1 êì). Âîçäóøíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäîíà (222Rn) êàê

ïðîäóêòà ðàñïàäà ðàäèÿ (226Ra), ñîäåðæàùåãîñÿ â ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäàõ

íà òåððèòîðèè ÏÕÇ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé îáëó÷åíèÿ ïåð-

ñîíàëà íà òåððèòîðèè ïðîìïëîùàäêè ÏÕÇ.
Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâåííîì âêëàäå õâîñòîõðàíèëèù

â ñóììàðíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ äëÿ ïåðñîíàëà è íàñåëåíèÿ æèëîé çîíû
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ îáúåìíîé àêòèâíîñòè ðàäîíà â âîçäóõå. Ïîýòîìó â
ðàìêàõ «Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ïî ïðèâåäåíèþ îïàñíûõ îáúåêòîâ
ÏÎ «ÏÕÇ» â ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîå ñîñòîÿíèå è îáåñïå÷åíèþ çàùèòû
íàñåëåíèÿ îò âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà 2005—
2014 ãã.» ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ìîíèòîðèíãó ðàäèîàêòèâíîñòè ðà-
äîíà â ãðóíòå õâîñòîõðàíèëèù, åãî ñîäåðæàíèþ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà
íàä èõ ïîâåðõíîñòüþ è ñêîðîñòè ýêñõàëÿöèè (ýìèññèè) èç ãðóíòà â âîçäóõ
[2]. Ïðè ýòîì èññëåäîâàíà â îñíîâíîì òåððèòîðèÿ õâîñòîõðàíèëèù. Îä-
íàêî ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ âëèÿíèå õâîñòîõðàíèëèù íà ðàäèîàê-
òèâíîå çàãðÿçíåíèå ðàäîíîì íà ðàññòîÿíèÿõ îò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ äî
íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñðåäñòâàìè ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, îäíàêî, ÷òî õâîñòîõðà-
íèëèùà — íå åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê ðàäîíà íà òåððèòîðèè ÏÕÇ, ãäå
êðîìå ïðèðîäíîãî ôîíà åñòü çàãðÿçíåííûå çäàíèÿ è äðóãèå òðóäíî ó÷è-
òûâàåìûå è ìàëî èññëåäîâàííûå èñòî÷íèêè. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàê èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ
õâîñòîõðàíèëèù â âèäå äîïîëíèòåëüíîãî ïîñòóïëåíèÿ ðàäîíà â âîçäóõ è
óâåëè÷åíèÿ åãî îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè.

Èññëåäîâàíèå áûëî îãðàíè÷åíî òðåìÿ õâîñòîõðàíèëèùàìè: «Çàïàä-
íîå», «Öåíòðàëüíûé ßð» è «Þãî-Âîñòî÷íîå». Äðóãèå õâîñòîõðàíèëèùà
«Ëàçî», «Áàçà Ñ», «Ñóõà÷åâñêîå» ìåíåå èçó÷åíû è íå ïðåäñòàâëÿþò èíòå-
ðåñà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ðàäîíà («Äíåïðîâñêîå»). Èññëåäîâàííûå òðè
õâîñòîõðàíèëèùà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåêòû ïëîùàäüþ ïðèáëèçèòåëü-
íî 104 ì2 êàæäûé, ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèè 0,5—1,5 êì îäèí îò
äðóãîãî. Îñíîâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèÿ — îöåíêà ñðåäíåé è ìàêñèìàëüíîé
êîíöåíòðàöèè ðàäîíà â âîçäóõå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ãðàíèöå
õâîñòîõðàíèëèù (ïðèáëèçèòåëüíî 700 ì) è â îòäàëåíèè, âïëîòü äî ãðà-
íèöû æèëîé çîíû.

Ìîäåëè âîçäóøíîãî ïåðåíîñà ðàäîíà îò ïëîùàäíûõ (ïðîñòðàíñò-

âåííî-ðàñïðåäåëåííûõ) èñòî÷íèêîâ. Êàê èçâåñòíî, àòìîñôåðíûé ïåðå-
íîñ ðàäîíà âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí êàê ðàñïðîñòðàíåíèå
ïàññèâíîé êîíñåðâàòèâíîé ïðèìåñè [3]. Îñíîâàíèÿ äëÿ òàêîãî ïðèáëèæå-
íèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñëåäóþùèå. Ïîñêîëüêó âðåìÿ ïîëóðàñïàäà
ðàäîíà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 91 ÷., ðàçìåð âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè

È. Â. Êîâàëåö, Ì. È. Æåëåçíÿê, À. Â Õàë÷åíêîâ, Î. È. Óäîâåíêî, Ò. Â. Ëàâðîâà

68 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2010. V. 32. ¹ 3



â äàííîì ñëó÷àå íå áîëåå 10 êì, à òàêæå ïîñêîëüêó ðàäîí êàê èíåðòíûé ãàç
íå îñàæäàåòñÿ è íå âûìûâàåòñÿ îñàäêàìè, ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðåáûâàíèÿ ðàäîíà â âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò 5 ÷ ïðè
ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà 0,5 ì/ñ. Ýòî âðåìÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðå-
ìåíè ïîëóðàñïàäà. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä ðàäîíà ìîæíî
íå ó÷èòûâàòü.

Äëÿ ðàñ÷åòà àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà èñïîëüçîâàíà äèàãíîñòè÷åñêàÿ
ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü (ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ïðåïðîöåññîð) CALMET
è ìîäåëü àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà CALPUFF [4]. Ýòè ìîäåëè ðåêîìåíäî-
âàíû Àãåíòñòâîì ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû (ÑØÀ) äëÿ ðàñ÷åòîâ
áëèæíåãî è äàëüíåãî ïåðåíîñà çàãðÿçíèòåëåé (â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ
ñëîæíîé òîïîãðàôèè) è ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ÷åðåç Èíòåðíåò. Ìî-
äåëè CALMET-CALPUFF íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâàíû â çàäà÷àõ àòìî-
ñôåðíîãî ïåðåíîñà ðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿçíåíèé, íàïðèìåð ïåðåíîñà óðàíà
è åãî ïðîäóêòîâ ðàñïàäà [5] è äð. Äåòàëè àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ â ýòèõ
ìîäåëÿõ, îïèñàíû â [4]. Îñíîâíûå ïðèíöèïû âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ
ìîäåëåé CALMET è CALPUFF ñëåäóþùèå.

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ïðåïðîöåññîð CALMET ðàññ÷èòûâàåò ðàñïðåäå-
ëåíèå â ïðîñòðàíñòâå ïîëÿ âåòðà, òåìïåðàòóðû, âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ, êàòåãîðèè óñòîé÷èâîñòè è äðóãèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ
äàííûõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äàííûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé (íà-
çåìíûå ñòàíöèè, ðàäèîçîíäû è äð.). CALMET ëèíåéíî èíòåðïîëèðóåò è
ýêñòðàïîëèðóåò äàííûå èçìåðåíèé íà âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòêó ñ ó÷åòîì
íåîäíîðîäíîñòåé òîïîãðàôèè ìåñòíîñòè. Ó÷åò òîïîãðàôèè îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìèíèìèçàöèè äèâåðãåíöèè. Ïðè ðàñ÷åòå âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íàçåìíûå èçìåðåíèÿ
ýêñòðàïîëèðóþò ïî âûñîòå â íèæíåì äâóõñîòìåòðîâîì ñëîå àòìîñôåðû ñ
ïîìîùüþ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, îïèñûâàþùèõ â òîì ÷èñëå
ïîâîðîò âåêòîðà âåòðà ñ âûñîòîé. Â áîëåå âûñîêèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû
îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ ìåæäó äàííûìè ýêñòðàïîëÿöèè íà âûñîòå
200 ì è äàííûìè ðàäèîçîíäîâ. Íåîáõîäèìûå äëÿ âåðòèêàëüíîé ýêñòðàïî-
ëÿöèè ïàðàìåòðû, òàêèå êàê äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, ìàñøòàá Ìîíèíî—
Îáóõîâà è äðóãèå, ðàññ÷èòûâàþò íà îñíîâàíèè ñòàíäàðòíûõ äàííûõ íà-
çåìíîé ñòàíöèè — âåêòîðà âåòðà, òåìïåðàòóðû, òî÷êè ðîñû, äàâëåíèÿ è
îáëà÷íîñòè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò ðÿä ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå çàâèñÿò îò
êàòåãîðèè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè èçìå-
ðåíèÿ (øåðîõîâàòîñòü è äð).

Ìîäåëü àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà CALPUFF îòíîñèòñÿ ê ñåìåéñòâó ìî-

äåëåé Ýéëåðà—Ëàãðàíæà. Îíà îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå çàãðÿçíåíèé îò

òî÷å÷íûõ, ëèíåéíûõ è ïëîùàäíûõ èñòî÷íèêîâ. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ìåòåî-
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ðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ â ýòîé ìîäåëè èñïîëüçîâàíû ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïî-

ëÿ, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè CALMET. Ìîäåëü CALPUFF ìîæåò

áûòü ïðèìåíåíà â óñëîâèÿõ ñëîæíîé òîïîãðàôèè äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ

ïåðåíîñà ñ ìàñøòàáàìè 0,1—1000 êì. Â ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâûõ ìîäåëÿõ

èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âûáðîñà çàãðÿçíèòåëåé â

âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìãíîâåííûõ âûáðîñîâ (puffs), êîòîðûå â äàëü-

íåéøåì áóäåì íàçûâàòü «÷àñòèöàìè». Íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ýòè

÷àñòèöû ïåðåíîñÿòñÿ âåòðîì òàê, êàê ýòî ïðîèñõîäèëî áû ñ íàñòîÿùèìè

÷àñòèöàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà ìàññ ÷àñòèöû îïèñû-

âàåòñÿ óðàâíåíèåì d dtr V r� ( ) , ãäå V — âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà, âû÷èñëåí-

íûé ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà íà ñåòêå

CALMET â öåíòð ìàññ ÷àñòèöû. Îäíàêî, êðîìå êîîðäèíàò öåíòðà ìàññ,

÷àñòèöû ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâûõ ìîäåëåé õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêæå ðàñïðå-

äåëåíèåì êîíöåíòðàöèè â êàæäîé ÷àñòèöå. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ñîîòâåòñò-

âóåò èçâåñòíûì ïîëóýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì, îïèñûâàþùèì ïðîñò-

ðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà âñëåäñòâèå òóðáóëåíòíîé

äèôôóçèè ìãíîâåííîãî âûáðîñà [6]. Òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèÿ C âå-

ùåñòâà â òî÷êå ( , , )x y z â ìîìåíò âðåìåíè t âû÷èñëÿåòñÿ, êàê ñóììà âêëàäîâ

îòäåëüíûõ ÷àñòèö:

C x y z
M x xp

xp yp zpp

N
p

xp

( , , )
( )

exp
( )

/
� �

�

�
�1

2

1

23 2
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2� � � � �

�
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�
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��

	



�
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 �exp

( )1

2
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2

y yp

yp�

� �
��

	



�

�

 � �

� ��

	



�
exp

( )
exp

( )1

2

1

2

22

2

2

2

z z z z zp

zp

p g

zp� � �



�
�
�

�
�
�
, (1)

ãäå îñü z íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ, óðîâåíü z �0ñîâïàäàåò ñ óðîâíåì
ìîðÿ; ( , , )x y zp p p — êîîðäèíàòû ÷àñòèöû p; N — ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî
÷àñòèö; M p — ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â p-é ÷àñòèöå; zg —
âûñîòà ïîâåðõíîñòè Çåìëè; � � �xp yp zp, , — ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå
ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà â ÷àñòèöå â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íà-
ïðàâëåíèÿõ.

Â ôîðìóëå (1) ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëíîå îòðàæåíèå îáëàêà îò ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè. Äëÿ� � �xp yp zp, , èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðèçàöèè, îñíîâàííûå
íà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò ëîêàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè (äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè, ìàñøòàáà Ìîíèíà—
Îáóõîâà, âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ) â ìåñòå íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû. Â
ðåçóëüòàòå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ � îò ðàññòîÿíèÿ l, ïðîéäåííîãî ÷àñòè-
öåé, áëèçêè ê ñòåïåííûì çàâèñèìîñòÿì, íàéäåííûì Ïàñêóèëîì: � � al b ,
ãäå çíà÷åíèÿ a ~1, b ~1çàâèñÿò îò êàòåãîðèè óñòîé÷èâîñòè.
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Èñòî÷íèê âûáðîñà. Çíà÷åíèå ñêîðîñòè ýêñõàëÿöèè ðàäîíà ñ åäèíèöû
ïëîùàäè õâîñòîõðàíèëèù ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì äëÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Äëÿ çàäàíèÿ ýòîé âåëè÷èíû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèáî ðàñ÷åòíûå
îöåíêè, ëèáî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýêñõàëÿöèè. Ïîñêîëüêó âîêðóã èçó-
÷àåìûõ õâîñòîõðàíèëèù ïðîâîäèëèñü ñåðèè èçìåðåíèé ýêñõàëÿöèè ðàäîíà
[2], èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà îáúåìíîé àêòèâíîñòè
ðàäîíà â âîçäóõå. Îäíàêî áûëè ïðîâåäåíû è ðàñ÷åòíûå îöåíêè ýêñõàëÿöèè
äëÿ âûÿñíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ ê ñäåëàííûì ïðåäïîëîæåíèÿì.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè õâîñòîõðàíèëèùå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîñòîÿ-
ùèì èç äâóõ ñëîåâ: ñëîÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÐÀÎ) è ïîêðûòèÿ, ñäå-
ëàííîãî èñêóñòâåííî äëÿ óìåíüøåíèÿ ýêñõàëÿöèè ðàäîíà ñ ïîâåðõíîñòè.
Õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèÿ (ìàòåðèàë, òîëùèíà, êîëè÷åñòâî ðàäèÿ â ïîê-
ðûòèè) íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåíû ïî ïëîùàäè õâîñòîõðàíèëèùà è íå
âñåãäà èçâåñòíû. Íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ
ïîêðûòèÿ è äðóãèõ îñîáåííîñòåé òåððèòîðèÿ õâîñòîõðàíèëèù áûëà ðàçäå-
ëåíà íà ñåêòîðû òàê, ÷òî ýêñõàëÿöèþ â ïðåäåëàõ îòäåëüíîãî ñåêòîðà ìîæíî
ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåííîé ïî÷òè îäíîðîäíî. Ïîýòîìó âûïîëíåííûå â ïðå-
äåëàõ êàæäîãî ñåêòîðà èçìåðåíèÿ îñðåäíÿëèñü, è ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå
èñïîëüçîâàëîñü â ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå âåëè÷èíû ýêñõàëÿöèè äëÿ äàííîãî
ñåêòîðà. Ïðè ýòîì âû÷èñëÿåìàÿ íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé ýêñõàëÿöèÿ ðà-
äîíà ïðåäïîëàãàëàñü ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî äåëåíèå òåððèòîðèè õâîñòîõðàíèëèù íà ñåêöèè â

ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûìè âûøå ïðèíöèïàìè è íà îñíîâàíèè òåõíè-

÷åñêèõ òðåáîâàíèé ìîäåëè CALPUFF, â êîòîðîé èñòî÷íèê ìîæíî çàäàâàòü

òîëüêî â ôîðìå ÷åòûðåõóãîëüíèêà (êîîðäèíàòû äàíû â óíèâåðñàëüíîé

ïîïåðå÷íîé ïðîåêöèè ìåðêàòîðà). Òàêèì îáðàçîì, íåñêîëüêî ñåêöèé íà

ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííîìó ñåêòîðó. Âåëè÷èíà ýêñõàëÿöèè äëÿ

õâîñòîõðàíèëèù «Çàïàäíîå» (ñì. ðèñ. 1, à) è «Öåíòðàëüíûé ßð» (ñì. ðèñ. 1, á)

áûëà çàäàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1. Äëÿ õâîñòîõðàíèëèùà «Þãî-Âîñòî÷-

íîå» (ñì. ðèñ. 1, â) çàäàíî îäèíàêîâîå çíà÷åíèå ýêñõàëÿöèè äëÿ âñåõ

ñåêöèé — 3 Áê/ì2ñ , ïîñêîëüêó íà åãî òåððèòîðèè áûëî ñäåëàíî ìåíüøå

èçìåðåíèé.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, íàèáîëüøàÿ ýêñõàëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ íà òåð-

ðèòîðèè õâîñòîõðàíèëèùà «Öåíòðàëüíûé ßð». Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìà-

íèå íà î÷åíü áîëüøèå ðàçëè÷èÿ (â 30—50 ðàç) â âåëè÷èíå ýêñõàëÿöèè

ìåæäó òåððèòîðèåé äàìáû è âñåé îñòàëüíîé òåððèòîðèåé õâîñòîõðàíè-

ëèùà «Çàïàäíîå». Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåíèé

ýêñõàëÿöèè íà òåððèòîðèè äàìáû, óêàçàííûå â òàáë. 1, óâåëè÷åíû âäâîå

äëÿ ó÷åòà ýêñõàëÿöèè ñî ñêëîíîâ äàìáû, ïëîùàäü êîòîðûõ ïðèáëèçè-

òåëüíî ðàâíà ïëîùàäè åå ãîðèçîíòàëüíîé ÷àñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåàëüíûå

ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýêñõàëÿöèåé ñ äàìáû è ñ îñòàëüíîé òåððèòîðèè «Çàïàä-
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íîãî» õâîñòîõðàíèëèùà — â 15—25 ðàç. Îñòàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó

ýêñõàëÿöèÿìè â ïðåäåëàõ ðàçëè÷íûõ ñåêòîðîâ îáúÿñíÿþòñÿ, ïî-âèäèìîìó,

íåîäíîðîäíîñòüþ òîëùèíû ïîêðûòèÿ è âåëè÷èíîé êîíöåíòðàöèè ðàäèÿ â

ïîêðûòèè.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ïðè÷èíû òàêèõ áîëüøèõ ðàçëè÷èé ìåæäó

ýêñõàëÿöèåé ñ äàìáû è ñ îñòàëüíîé òåððèòîðèè õâîñòîõðàíèëèùà. Íà

ïðèìåðå õâîñòîõðàíèëèùà «Çàïàäíîå», íàèáîëåå ïîäðîáíî èçó÷åííîãî êàê

îòíîñèòåëüíî ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [7], òàê è îòíîñèòåëüíî ðà-

äèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ [2], áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ-

ñëîéíîé ìîäåëè ýêñõàëÿöèè ðàäîíà. Ñîãëàñíî [8] ïîòîê ðàäîíà èç õâîñòî-

õðàíèëèùà ñ ïîêðûòèåì íàõîäèì ïî ôîðìóëàì

J R E D x Dt c t c t c t c t c t c( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tanh ( )�104 � � � ,

J
J b x

a a b x a a b x

t c c

t c t t t c t t

�
�

� � �

2

1 1

exp( )

/ tanh ( ) [ / tanh ( )]exp( )�
�

2b x
J

c c

c ,
(2)

ãäå èíäåêñû t è c îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ñëîþ ÐÀÎ è ê ñëîþ ïî-

êðûòèÿ; J t , J c — ïîòîêè ðàäîíà èç ñëîåâ ÐÀÎ è ïîêðûòèÿ, ðàññìàòðè-

âàåìûõ íåçàâèñèìî îäèí îò äðóãîãî; J — ñóììàðíûé ïîòîê, â êîòîðîì
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äåëåíèÿ íà ñåêöèè õâîñ-
òîõðàíèëèù «Çàïàäíîå» (à), «Öåíò-
ðàëüíûé ßð» (á) è «Þãî-Âîñòî÷íîå»
(â): 1W, 2W, 1C,1S, 2S — òî÷êè ïðî-
âåäåíèÿ ÷àñòîòíîãî àíàëèçà



ïåðâûé ÷ëåí îïðåäåëÿåò çàòóõàíèå J t âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ïîêðûòèÿ;

Rt c( ) — óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèÿ â ìàòåðèàëå;� � � �21 10 16, / c — ïîñòîÿííàÿ

ðàñïàäà ðàäèÿ; � t c( ) — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; x t c( ) — òîëùèíà ñîîòâåòñò-

âóþùåãî ñëîÿ; E �0 35, — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ýìàíàöèè ðàäîíà

(îïðåäåëÿþùèé, êàêàÿ ÷àñòü ðàäîíà ïîïàäàåò â ïîðû è ñïîñîáíà äèô-

ôóíäèðîâàòü).

Êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè Dt c( ) ðàäîíà â (2) îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå

D m m n mt c t c t c t c t c( ) ( ) ( ) ( ) ( )exp( ( ))� � � � ��7 10 46 2 2 , (3)

ãäå mt c( ) è nt c( ) — âëàæíîñòü (îòíîøåíèå îáúåìà ïîð, çàíÿòûõ âîäîé ê

ñóììàðíîìó îáúåìó ïîð â åäèíèöå îáúåìà) è ïîðèñòîñòü ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ìàòåðèàëîâ; ïàðàìåòðû bt (c) è at (c) îïðåäåëÿåì èç ñëåäóþùèõ ñîîò-

íîøåíèé:

b Dt c t c( ) ( )� � , a n D k mt c t c t c t c( ) ( ) ( ) ( )[ ( ) ]� � �2 21 1 ,

ãäå k �0 26, — êîýôôèöèåíò ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ðàäîíîì â âîçäóõå è â âîäå.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîçäóøíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäîíà

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Ò. 32. ¹ 3 73

Õâîñòîõðàíèëèùå Íîìåð ñåêöèè
Íàçâàíèå

è íîìåð ñåêòîðà
Ýêñõàëÿöèÿ,

Áê/ì
2
ñ

«Çàïàäíîå» 5, 4, 3, 2, 1, 7 Äàìáà 4

11, 12, 13 Ñåâåðíàÿ ÷àñòü, çàïàäíûé
ñåêòîð

0,075

9 Ñåâåðíàÿ ÷àñòü, öåíòðàëü-
íûé ñåêòîð

0,177

6 Ñåâåðíàÿ ÷àñòü, âîñòî÷-
íûé ñåêòîð

0,1

14, 15, 10, 8 Þæíàÿ ÷àñòü, çàïàäíûé
è âîñòî÷íûé ñåêòîðû [2]

0,117

«Öåíòðàëüíûé ßð» 1,2 I 0,75

3 II 8,3

5,4 III, IV 12,5

6 V 3,4

7 VI 3,5

8 VII 3,3

9 VIII 0,7

Òàáëèöà 1. Ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû ýêñõàëÿöèè â ñåêòîðàõ
è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåêöèÿõ õâîñòîõðàíèëèù (ñì. ðèñ. 1)



Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ýêñõàëÿöèè ïðîâîäèëèñü íà òåððèòîðèè ñåâåð-

íîé ÷àñòè «Çàïàäíîãî» õâîñòîõðàíèëèùà è íà òåððèòîðèè äàìáû, áûëè

ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ äëÿ ýòèõ äâóõ òåððèòîðèé. Íà îñíîâàíèè ïðîâå-

äåííûõ èññëåäîâàíèé [2, 7] äëÿ ñëîÿ ÐÀÎ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèíÿòû ñëå-

äóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: x t �10 ì, � t �1600 êã/ì3, mt �0 7, , nt �0 4, ,

Rt �3169 Áê/êã; äëÿ ñëîÿ ïîêðûòèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèíÿòî � �c t� ,

nc �0 3, , mc �0 3, (ðåêîìåíäîâàíî â [8] â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ).

Òîëùèíà ïîêðûòèÿ â ñåâåðíîé ÷àñòè xc �2 ì, à äëÿ äàìáû xc �1ì. Àêòèâ-

íîñòü ðàäèÿ â ïîêðûòèè íà òåððèòîðèè äàìáû ñðåäíÿÿ ïî õâîñòîõðàíè-

ëèùó Rc �150 Áê/êã. Òåððèòîðèÿ ñåâåðíîé ÷àñòè ðåêóëüòèâèðîâàíà, ïîý-

òîìó àêòèâíîñòü ðàäèÿ â ïîêðûòèè íà ýòîé òåððèòîðèè ñóùåñòâåííî ìåíü-

øå ñðåäíåé ïî õâîñòîõðàíèëèùó è íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé [2] ïðèíÿòà

Rc �30 Áê/êã.

Ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ ýêñõà-

ëÿöèè ðàäîíà íà òåððèòîðèè äàìáû, J dam �0 823, Áê/ì2c, è íà òåððèòîðèè

ñåâåðíîé ÷àñòè: J N �0 23, Áê/ì2c. Ïî äàííûì èçìåðåíèé íà òåððèòîðèè äàìáû

J dam �2 Áê/ì2c, à íà òåððèòîðèè ñåâåðíîé ÷àñòè J N � �008 018, , Áê/ì2ñ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ òåððèòîðèè ñåâåðíîé ÷àñ-

òè õâîñòîõðàíèëèùà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé. Ïî-

ñêîëüêó íà òåððèòîðèè ñåâåðíîé ÷àñòè òîëùèíà ñëîÿ ÐÀÎ è òîëùèíà

ïîêðûòèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêè äëÿ òîãî, ÷òîáû çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè â íèõ

ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü íåèçìåííûìè â òå÷åíèå ãîäà, çíà÷åíèÿ ýêñõàëÿöèè,

ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé äëÿ ýòîé ÷àñòè õâîñòîõðàíèëèùà,

ìîæíî ñ÷èòàòü íåèçìåííûìè â òå÷åíèå ãîäà.

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî íà òåððèòîðèè äàìáû âû-

÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýêñõàëÿöèè â 2,5 ðàçà ìåíüøå íàáëþäàåìûõ. Òàêèå

ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû äâóìÿ ïðè÷èíàìè: ïîâðåæäåíèÿìè â

ïîêðûòèè (ïîñêîëüêó íà òåððèòîðèè äàìáû ïðîèñõîäèëè îïîëçíè) è ìåíü-

øåé âëàæíîñòüþ îñíîâíîé òîëùè õâîñòîõðàíèëèùà â ðàéîíå äàìáû ïî

ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì (ïîñêîëüêó äàìáà âîçâûøàåòñÿ íà 5 ì

íàä ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèåé).

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ñëó÷àå

îòñóòñòâèÿ ïîêðûòèÿ çíà÷åíèå ýêñõàëÿöèè íà òåððèòîðèè äàìáû ñïîñîáíî

äîñòèãàòü 1,4 Áê/ì2ñ. Åñëè, êðîìå òîãî, ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î íóëåâîé

âëàæíîñòè ñëîÿ ÐÀÎ, òî ýòî çíà÷åíèå ñïîñîáíî äîñòè÷ü 2 Áê/ì2c. Ñëå-

äîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îöåíêè âåëè÷èíû èñòî÷íèêà

íà äàìáå, ñäåëàííûå íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé, áëèçêè ê ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì.

Íà þæíîé ÷àñòè õâîñòîõðàíèëèùà «Çàïàäíîå» èçìåðåíèÿ íå ïðîâî-

äèëè, è çíà÷åíèÿ ïîòîêà çäåñü ïðèíÿòû òàêèå æå, êàê è íà ñåâåðíîé ÷àñòè.
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Îäíàêî þæíàÿ ÷àñòü (öåíòðàëüíûé è âîñòî÷íûé ñåêòîðû) â îñíîâíîì

ïîêðûòà àñôàëüòîì, ïîä êîòîðûì íàõîäÿòñÿ áåòîííûå ïëèòû, à òåððèòî-

ðèÿ çàïàäíîãî ñåêòîðà þæíîé ÷àñòè ðåêóëüòèâèðîâàíà. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ

åêñõàëÿöèè ðàäîíà íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â ìåñòàõ ïîâðåæäåíèÿ àñôàëüò-

íîãî ïîêðûòèÿ íàä ñî÷ëåíåíèÿìè áåòîííûõ ïëèò, ìåæäó êîòîðûìè ïðî-

ðàñòàåò òðàâà. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàííûå çíà÷åíèÿ ýêñõàëÿöèè â äàííîì

ñëó÷àå, ïî-âèäèìîìó, çàâûøåíû.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

çíà÷åíèÿ ýêñõàëÿöèè ðàäîíà, çàäàííûå â ðàñ÷åòàõ ìîäåëè äëÿ «Çàïàäíîãî»

õâîñòîõðàíèëèùà (ñì. òàáë. 1), òåîðåòè÷åñêè áëèçêè ê ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíûì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ïîñêîëüêó äåòàëüíûå ðàñ÷åòû àòìîñôåðíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ îò ïëîùàäíûõ èñòî÷íèêîâ âáëèçè èõ ãðàíèöû

ñîïðÿæåíû ñ ðÿäîì ñëîæíîñòåé [9], ïåðåä ïðîâåäåíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäîíà áûë âûïîëíåí òåñòîâûé ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïàññèâíîé ïðèìåñè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè CALPUFF äëÿ ñöåíàðèÿ,

îïèñàííîãî â [9]. Â ýòîì ñöåíàðèè èññëåäîâàíà àòìîñôåðíàÿ äèñïåðñèÿ îò

èñòî÷íèêà êâàäðàòíîé ôîðìû ñî ñòîðîíîé 150 ì, ðàñïîëîæåííîãî íà

óðîâíå çåìëè. Ñêîðîñòü âåòðà ïðèíÿòà ðàâíîé 2 ì/ñ, íàïðàâëåíèå âåòðà

ïåðïåíäèêóëÿðíî îäíîé èç ñòîðîí, ñòðàòèôèêàöèÿ — íåéòðàëüíàÿ, êàòå-

ãîðèÿ çåìëåïîëüçîâàíèÿ — ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ ðàñòèòåëüíîñòü, ìîù-

íîñòü èñòî÷íèêà âûáðîñà — 10–4 ã/ì2ñ. Â ðàáîòå [9] ïðåäñòàâëåíû ðàñ-

÷åòíûå çíà÷åíèÿ C x( ) ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèÿ íà îñè ñèì-

ìåòðèè îáëàêà â òî÷êàõ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ x îò ñåðåäèíû èñòî÷íèêà:

3 5 10 35 18 105 6, ( ) ,� � � �C , 2 5 10 100 7 3 105 5, ( ) ,� � � �C ,

1 2 10 1575 7 0 104 4, ( ) ,� � � �C ,

ãäå â ñêîáêàõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ x â ìåòðàõ, à çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè äàíû

â ìã/ì3. Ñ ïîìîùüþ CALPUFF áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

C ( ) ,35 7 4 105� � , C ( ) ,100 5 1 105� � , C ( ) ,1575 3 1 104� � .

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âñåõ x çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ

CALPUFF, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàçáðîñ

çíà÷åíèé ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé [9]. Ïðè ýòîì âáëèçè ãðàíèöû èñòî÷íèêà

( )x �100 çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ CALPUFF, íàõîäÿòñÿ áëèæå ê

âåðõíåé ãðàíèöå èíòåðâàëà ðàçáðîñà, à äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé õ (x �1000) —

ïðèáëèçèòåëüíî ïîñåðåäèíå ýòîãî èíòåðâàëà. Òàêèì îáðàçîì, ðàññ÷èòàí-

íûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè CALPUFF êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî çàãðÿç-

íåíèÿ îò èñòî÷íèêà ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ
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äðóãèõ ìîäåëåé, àêòèâíî èñïîëüçóåìûõ â ìèðîâîé ïðàêòèêå äëÿ ðåøåíèÿ

àíàëîãè÷íûõ çàäà÷.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåïðåçåíòàòèâíûõ çíà÷åíèé ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè

çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà âîêðóã õâîñòîõðàíèëèù áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ

àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ðàäîíà, ïîñòóïàþùåãî èç õâîñòîõðàíèëèù çà ïå-

ðèîä 4,5 ãîäà (ñ íà÷àëà 2005 ã. ïî ìàé 2009 ã. âêëþ÷èòåëüíî). Âû÷èñëåíèÿ

âûïîëíåíû íà òåððèòîðèè ðàçìåðîì 6 � 6 êì, îõâàòûâàþùåé òðè õâîñòî-

õðàíèëèùà. Â êà÷åñòâå ãåîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ î òîïîãðàôèè èñïîëüçîâà-

íû äàííûå DEM (Digital Elevation Model) ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå-

íèåì 198 ì, êîòîðîå ñîâïàäàëî ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì ñåòêè

ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè CALMET. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíå-

íèÿ îïðåäåëÿëè â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ çäàíèé, â îòäåëüíî âûáðàííûõ

òî÷êàõ íà òåððèòîðèè, âáëèçè ãðàíèö êàæäîãî èç õâîñòîõðàíèëèù è â

óçëàõ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè CALMET.

Â ðàñ÷åòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå íàçåìíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé

ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé â Äíåïðîïåòðîâñêå (íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåò-

ðà íà âûñîòå 10 ì, ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà íà âûñîòå 2 ì, äàâëåíèå, òî÷êà

ðîñû, îáëà÷íîñòü), è äàííûå áëèæàéøåãî ðàäèîçîíäà (íàïðàâëåíèå è ñêî-

ðîñòü âåòðà, òåìïåðàòóðà, âûñîòà íà ñòàíäàðòíûõ óðîâíÿõ äàâëåíèÿ). Ýòè

äàííûå çàäàíû ñ øàãîì, ñîîòâåòñòâóþùèì èíòåðâàëó èçìåðåíèé (3 ÷ äëÿ

íàçåìíîé ñòàíöèè è 12 ÷ äëÿ ðàäèîçîíäîâ). ×èñëî ïðîïóñêîâ ìåòåîðîëî-

ãè÷åñêèõ èçìåðåíèé íåçíà÷èòåëüíî (íå áîëåå 1 % ) è ïîýòîìó íå âëèÿåò íà

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíåíèé. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ðåçóëü-

òàòîâ èçìåðåíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíû

ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå çà ïîñëåäíèé ïåðåä ïðîïóñêîì ñðîê èçìåðåíèÿ.

Êàòåãîðèÿ çåìëåïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëåíà ýêñïåðòíî íà îñíîâàíèè âè-

çóàëüíîé îöåíêè ôîòîãðàôèé. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êàòåãîðèÿ çåìëåïîëü-

çîâàíèÿ â äàííûõ ðàñ÷åòàõ âëèÿåò òîëüêî íà ñêîðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ,

ïîñêîëüêó îñàæäåíèå è âûìûâàíèå îòñóòñòâóåò. Ýòî âëèÿíèå îïðåäåëÿåò-

ñÿ ïàðàìåòðîì øåðîõîâàòîñòè [10]

z h0 30� / ì, (4)

ãäå h — õàðàêòåðíûé ðàçìåð îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ øåðîõîâàòîñòè. Ñîã-

ëàñíî ýòîé ôîðìóëå îñíîâíàÿ òåððèòîðèÿ ïðîìïëîùàäêè ìîæåò áûòü

êëàññèôèöèðîâàíà êàê ãîðîäñêàÿ çàñòðîéêà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò z0 1� ì.

Îäíàêî, âî-ïåðâûõ, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè õâîñòîõðàíèëèù çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå, ÷åì øåðîõîâàòîñòü îñíîâíîé òåððèòîðèè ïðîìïëîùàäêè.

Âî-âòîðûõ, ôîðìóëà (4) ïðèìåíèìà äëÿ âûñîò, áîëüøèõ, ÷åì âûñîòà ýëå-

ìåíòîâ øåðîõîâàòîñòè, ãäå çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ (è ñîîòâåòñò-

âåííî ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè) âñåãäà áîëüøå, ÷åì â ñëîå, ðàñïîëî-
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æåííîì íèæå âûñîòû ýëåìåíòîâ øåðîõîâàòîñòè (çäàíèé) [11]. Â äàííîì

ñëó÷àå èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, è ðàñïðîñòðàíåíèå

çàãðÿçíåíèÿ âáëèçè èñòî÷íèêà ïðîèñõîäèò â ñëîå, ðàñïîëîæåííîì íèæå

êðûø çäàíèé, â òàê íàçûâàåìîì ñëîå «ïðîíèêàþùåé øåðîõîâàòîñòè».

Ïîýòîìó â âû÷èñëåíèÿõ áûëî èñïîëüçîâàíî ìåíüøåå çíà÷åíèå øåðî-

õîâàòîñòè: z0 0 2� , ì.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çà âåñü ïðîìåæóòîê

ðàñ÷åòà ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé ðàäîíà âîêðóã õâîñòîõðàíèëèù. Ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé íàä òåððèòîðèåé õâîñòîõðàíè-

ëèùà «Çàïàäíîå» — 20 Áê/ì3, íàä òåððèòîðèåé õâîñòîõðàíèëèùà «Öåíò-

ðàëüíûé ßð» — 100 Áê/ì3, íàä òåððèòîðèåé õâîñòîõðàíèëèùà «Þãî-

âîñòî÷íîå» — 50 Áê/ì3. Íà ðèñ. 2, à, âèäíî, ÷òî ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè

âûøå ôîíîâûõ (20 Áê/ì3) íàáëþäàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî íà òåððèòîðèè

õâîñòîõðàíèëèù è â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê íåé. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ãîäîâàÿ äîçà îò èíãàëÿöèè ðàäîíà è åãî ïðîäóêòîâ ðàñïàäà, ðàññ÷èòàííàÿ
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Ðèñ. 2. Ñðåäíÿÿ (à) è ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíåñóòî÷íàÿ (á) çà ïåðèîä 4,5 ãîäà êîíöåíòðàöèÿ
ðàäîíà, ñîçäàâàåìàÿ õâîñòîõðàíèëèùàìè «Çàïàäíîå» (1), «Öåíòðàëüíûé ßð» (2) è «Þãî-
Âîñòî÷íîå» (3): � — áëèæàéøàÿ ê õâîñòîõðàíèëèùó òî÷êà íà ãðàíèöå æèëîé çîíû



ñîãëàñíî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì [12], ñîñòàâëÿåò îò 0,1 ìÇâ (ó ãðàíèö

õâîñòîõðàíèëèù «Çàïàäíîå» è «Þãî-âîñòî÷íîå») äî 0,5 ìÇâ (ó ãðàíèöû

õâîñòîõðàíèëèùà «Öåíòðàëüíûé ßð»). Íà òåððèòîðèè õâîñòîõðàíèëèùà

«Öåíòðàëüíûé ßð» ãîäîâàÿ äîçà äîñòèãàåò 0,8 ìÇâ.

Â îòëè÷èå îò ñðåäíåãîäîâûõ êîíöåíòðàöèé ìàêñèìàëüíûå ñðåäíåñóòî÷-

íûå êîíöåíòðàöèè (ñì. ðèñ. 2, á) çà âåñü ïåðèîä ðàñ÷åòîâ ìîãóò äîñòèãàòü

50 Áê/ì3 â ðàäèóñå 350 ì îò õâîñòîõðàíèëèùà «Öåíòðàëüíûé ßð» è íà ðàñ-

ñòîÿíèÿõ 100—200 ì îò õâîñòîõðàíèëèù «Çàïàäíîå» è «Þãî-Âîñòî÷íîå».

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, âëèÿíèå õâîñòîõðàíèëèùà íà çàãðÿçíåíèå â òî÷êå,

áëèæàéøåé ê õâîñòîõðàíèëèùàì íà ãðàíèöå æèëîé çîíû, íåçíà÷èòåëü-

íî: ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ðàäîíà — 0,5 Áê/ì3, ìàêñèìàëüíîå —

15 Áê/ì3, à ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ äîçà — 0,004 ìÇâ.

Äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé ïðîâåäåí äëÿ

îòäåëüíûõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà ãðàíèöàõ õâîñòîõðàíèëèù, ïðåäñòàâ-

ëåííûõ íà ðèñ. 1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Â òî÷êå

íà ãðàíèöå õâîñòîõðàíèëèùà «Öåíòðàëüíûé ßð» â 60 % ñëó÷àåâ êîíöåíò-

ðàöèÿ ïðåâûøàåò íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå 50 Áê/ì3. Äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ

òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà ãðàíèöå õâîñòîõðàíèëèùà «Çàïàäíîå», ÷àñòîòà

ïðåâûøåíèÿ çíà÷åíèÿ 50 Áê/ì3 îòëè÷àåòñÿ íà ïîðÿäîê. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî

ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî íåîäíîðîäíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì

èñòî÷íèêà (ñì. òàáë. 1). Äëÿ õâîñòîõðàíèëèùà «Þãî-Âîñòî÷íîå» ÷àñòîòà

ïðåâûøåíèÿ 50 Áê/ì3 äîñòèãàåò 10 % íà ñåâåðî-çàïàäíîé ãðàíèöå è ëèøü

1,8 % íà þãî-âîñòî÷íîé. Ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî õâîñòîõðàíèëèùà ïðîñò-

ðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêà çàäàíî îäíîðîäíûì, òàêèå ðàçëè-

÷èÿ ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî âëèÿíèåì íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

âåòðà ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå âåëè÷èíû êîíöåíò-

ðàöèè ðàäîíà íà òåððèòîðèè òðåõ õâîñòîõðàíèëèù. Êàê âèäèì, äëÿ âñåõ
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Òî÷êà
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0,1
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0

0

17,6
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ÷àñòîòíîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ
êîíöåíòðàöèé ðàäîíà çà ïåðèîä 4,5 ãîäà



õâîñòîõðàíèëèù ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè â ñðåäíåì ìåíü-

øå, ÷åì èçìåðåííûå. Òàê, çíà÷åíèÿ Ñð, ðàññ÷èòàííûå äëÿ òåððèòîðèè

õâîñòîõðàíèëèùà «Çàïàäíîå», çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èçìåðåííûõ â 2008 ã.

(Ñèç = 200 Áê/ì3) è â 2007 ã. (Ñèç = 400 Áê/ì3). Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ

ðàñ÷åòîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé õâîñòî-

õðàíèëèùà «Çàïàäíîå» [7].

Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó

ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé íà òåððèòîðèè õâîñòîõðàíèëèùà «Çàïàäíîå». Òàê, â

èþíå 2008 ã. â òðåõ òî÷êàõ áûëè çàôèêñèðîâàíû çíà÷åíèÿ Ñèç = 20 Áê/ì3, à â

èþíå — èþëå 2008 ã. íà òîé æå òåððèòîðèè — çíà÷åíèÿ Ñèç = 100 è Ñèç =

= 193 Áê/ì3. Òàêèå æå áîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ íàáëþäàþòñÿ è äëÿ õâîñòî-

õðàíèëèùà «Þãî-Âîñòî÷íîå». Äëÿ õâîñòîõðàíèëèùà «Öåíòðàëüíûé ßð»

ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ èçìåðåíèÿìè çíà÷èòåëüíî ëó÷øå. Â

ñðåäíåì ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ýòîãî õâîñòîõðàíèëèùà â 1,5 ðàçà ìåíüøå

çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé. Åñëè èñêëþ÷èòü èç ñðàâíåíèÿ

òî÷êè, â êîòîðûõ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íàä ðàçëîìàìè â ïîêðûòèè, òî ýòî

ðàçëè÷èå áóäåò åùå ìåíüøå. Â òî æå âðåìÿ, äëÿ õâîñòîõðàíèëèù «Çàïàä-

íîå» è «Þãî Âîñòî÷íîå» ðàññ÷èòàíûå êîíöåíòðàöèè â ñðåäíåì ìåíüøå

èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî â òðè è ïÿòü ðàç.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîçäóøíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäîíà
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Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ðàçëè÷èå çíà÷åíèé Ñ

áîëüøå äëÿ òåõ õâîñòîõðàíèëèù, ãäå ýêñõàëÿöèÿ ìåíüøå (ýêñõàëÿöèÿ íà

õâîñòîõðàíèëèùå «Öåíòðàëüíûé ßð» â ñðåäíåì çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì

íà äâóõ äðóãèõ). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà, íàïðèìåð, êîãäà íà êîíöåíò-

ðàöèþ ðàäîíà êðîìå õâîñòîõðàíèëèù çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò

äðóãèå èñòî÷íèêè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îñíîâàíî íà òîì, ÷òî îöåíêà ôóíê-

öèè èñòî÷íèêà äëÿ õâîñòîõðàíèëèùà «Çàïàäíîå» â ïðîâåäåííûõ ðàññ÷å-

òàõ, ïî-âèäèìîìó, áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ (ñì. ïðåäûäóùèé ðàç-

äåë). Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóþùèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ðàñ-

ñ÷èòàííûõ è èçìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé ðàäîíà, âîçìîæíî, îáúÿñíÿþòñÿ:

à) âëèÿíèåì äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ðàäîíà; á) îñðåäíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ïî âðå-

ìåííûì èíòåðâàëàì, çíà÷èòåëüíî áîëüøèì (â 100 — 200 ðàç), ÷åì èíòåðâàëû

èçìåðåíèé (ïîñêîëüêó òî÷íûå äàòû èçìåðåíèé íåèçâåñòíû); â) âëèÿíèåì

íåó÷òåííûõ â ðàñ÷åòàõ ïîâðåæäåíèé ïîêðûòèé õâîñòîõðàíèëèù.

Âûâîäû. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êîí-

öåíòðàöèÿ ðàäîíà â àòìîñôåðå âîêðóã õâîñòîõðàíèëèù «Çàïàäíîå»,

«Öåíòðàëüíûé ßð» è «Þãî-Âîñòî÷íîå» íå ïðåâûøàåò 50 Áê/ì3 íà ðàññòîÿ-

íèè áîëüøå 300 ì îò ãðàíèö õâîñòîõðàíèëèù. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå

õâîñòîõðàíèëèù íà êîíöåíòðàöèè ðàäîíà íà òåððèòîðèè ïðîìïëîùàäêè è

æèëîé çîíû íåçíà÷èòåëüíî. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [7],

ïîëó÷åííûìè íà îñíîâàíèè èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè Ãàóññà è èìåâøèìèñÿ

â 2001 ã. ôàêòè÷åñêèìè äàííûìè.

Ñîçäàâàåìàÿ õâîñòîõðàíèëèùàìè êîíöåíòðàöèÿ ðàäîíà â òî÷êàõ íà èõ

ãðàíèöàõ ïðåâûøàåò 50 Áê/ì3 â 60 % ñëó÷àåâ äëÿ õâîñòîõðàíèëèùà «Öåíò-

ðàëüíûé ßð», â 15 % ñëó÷àåâ — äëÿ õâîñòîõðàíèëèùà «Çàïàäíîå» è â 10 %

ñëó÷àåâ — äëÿ õâîñòîõðàíèëèùà «Þãî-Âîñòî÷íîå». Ïðè ýòîì íà ãðàíèöå

õâîñòîõðàíèëèù «Çàïàäíîå» è «Þãî-Âîñòî÷íîå» åñòü òî÷êè, ãäå ÷àñòîòà N

ñóùåñòâåííî ìåíüøå íàçâàííûõ çíà÷åíèé âñëåäñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîé

íåîäíîðîäíîñòè èñòî÷íèêà ýêñõàëÿöèè ðàäîíà è èçìåí÷èâîñòè âî âðå-

ìåíè è ïðîñòðàíñòâå íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà.

Âëèÿíèå õâîñòîõðàíèëèùà íà çàãðÿçíåíèå æèëîé çîíû âåñüìà íåçíà÷è-

òåëüíî. Â áëèæàéøåé ê õâîñòîõðàíèëèùàì òî÷êå æèëîé çîíû Ññð = 0,5 Áê/ì3,

Ñmàõ = 15 Áê/ì3, à ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ äîçà ñîñòàâëÿåò 0,004 ìÇâ. Ìîäåëèðîâà-

íèå àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ðàäîíà ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ

èçìåðåíèé ýñõêàëÿöèè ðàäîíà. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ýñõêàëÿöèè äëÿ

õâîñòîõðàíèëèùà «Çàïàäíîå», ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì åãî ãåîìîðôîëîãè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è äàííûõ î ðàäèîíóêëèäíîì ñîñòàâå ïî÷âû, ñâè-

äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàííûå â âû÷èñëåíèÿõ çíà÷åíèÿ ýñõêà-

ëÿöèè áëèçêè ê ìàêñèìàëüíûì.
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Çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé êîí-

öåíòðàöèè ðàäîíà â âîçäóõå íà òåððèòîðèè õâîñòîõðàíèëèù ìîæíî îáúÿñ-

íèòü âëèÿíèåì ïîñòîðîííèõ òðóäíî êîíòðîëèðóåìûõ èñòî÷íèêîâ ðàäîíà,

ïðèñóòñòâóþùèõ íà òåððèòîðèè ïðîìïëîùàäêè ÏÕÇ, âëèÿíèåì íåó÷òåí-

íûõ â ðàñ÷åòàõ ïîâðåæäåíèé ïîêðûòèé õâîñòîõðàíèëèù, à òàêæå çàâû-

øåíèåì âðåìåíè îñðåäíåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì îñðåä-

íåíèÿ èçìåðåíèé.

Àïðîáèðîâàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà âîç-

äóøíîãî ïåðåíîñà ðàäîíà îò äðóãèõ õâîñòîõðàíèëèù.

Results of digital modeling of the atmospheric transfer of radon around the uranium tailing

dumps of the former Industrial Association (IA) «Pridneprovsky Khimicheskiy zavod» are pre-

sented. The exhalation (emission) rates are preset on the basis of measurements. It has been estab-

lished that the locality contamination with radon is limited by the territory directly adjacent to the

tailing dump boundaries.
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