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Выполнен анализ результатов экспериментальных исследований по влиянию природных и техногенных явлений на
перенос радиоактивных газов и аэрозолей, а также на структуру и динамику ионизирующих излучений разных ви-
дов в грунте и приземной атмосфере. По результатам анализа произведена систематизация выявленных радиационных
маркеров-индикаторов опасных природных и техногенных явлений. Разработан алгоритм мониторинга оптимального
набора синхронно контролируемых радиационных маркеров-индикаторов опасных явлений. В алгоритме использовано
правило «2+1» для определения оптимального набора радиационных маркеров-индикаторов.
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The analysis of results of experimental investigation concerning the influence of natural and technogenic events on radioactive
gas and aerosols dynamics as well as structure and dynamics of different types of ionizing radiation in soil and ground
atmosphere was performed. The results of the analysis were used to carry out of classification of revealed radiation tracers-
indicators of dangerous natural and technogenic phenomena. The algorithm of monitoring of optimum set of radiation
tracers-indicators, which are measured simultaneously, of dangerous phenomena was developed. This algorithm uses the
“2+1” rule for determining the optimum set of radiation tracers-indicators.
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Введение

Развитие технологии радиационного мониторинга окружающей среды с целью вы-
явления и/или прогнозирования опасных природных и техногенных явлений (ОЯ),
актуальность и основные положения которой описаны в [1], предполагает многопа-
раметрический подход. В научной литературе опубликована масса примеров, пока-
зывающих, что некоторые радиационные величины аномально (резкое увеличение
или снижение) реагируют на то или иное природное или техногенное явление. В
основном, это радиационные величины, из следующего списка:

характеристики полей радона в системе «грунт-атмосфера»

• объемная активность (ОА) i-го радионуклида (радона, торона, дочерних продуктов
их распада) в воздухе приземной атмосферы на высоте z или в грунте на глубине
h, AVi, измеряемая в Бк/м3;

• плотность потока радона с поверхности грунта qRn(z=0), мБк/(м2 ·с);

характеристики атмосферных полей ионизирующих излучений

• плотность потока ионизирующего излучения (ИИ) вида j, P j, в единицах 1/(м2с);

• отношение плотностей потоков излучений разных видов, например Pγ/Pβ ;

• мощность амбиентного эквивалента дозы гамма-излучения Ḣ∗(10), в единицах
мкЗв/ч;

• мощность поглощенной дозы Ḋ j ионизирующего излучения вида j в единицах
мкГр/ч.

Реакция радиационных величин на ОЯ зависит от геолого-географических усло-
вий и условий измерения (глубина или высота установки детектирующего устрой-
ства, время суток и года, и пр.). Поэтому, исследование реакции радиационных ве-
личин на интересующие ОЯ для обеспечения воспроизводимости и сопоставимости
результатов следует производить в схожих условиях.

Другим важным моментом, который следует учитывать при усовершенствовании
технологии радиационного мониторинга, является соблюдение принципов синхрон-
ности, универсальности и оптимизации (включая технический и экономический ас-
пекты). Принцип синхронности наблюдений подразумевает необходимость одновре-
менного контроля совокупности радиационных, атмосферно-электрических, метео-
рологических, актинометрических величин, факторов космической погоды и других
внешних факторов, влияющих на перенос радионуклидов в атмосфере, радиоактив-
ных газов в поверхностных слоях грунта, а также на распределение характеристик
полей ИИ в верхних слоях литосферы и приземной атмосфере. При этом требуется
большая частота дискретизации данных измерений, что позволит наиболее полно
описывать динамические процессы, их взаимосвязи и изменения внутрисуточного,
суточного и синоптического масштабов.

Принцип универсальности обеспечивает использование результатов радиацион-
ного мониторинга не только для контроля радиационной обстановки, но и для иден-
тификации (в некоторых случаях прогноза) ОЯ, например: техногенных аварий; экс-
тремальных климатических явлений; опасных геодинамических процессов, включая
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землетрясения; и пр. Результаты также могут быть использованы для научных ис-
следований и решения ряда прикладных задач в области геоэкологии, геофизики,
инжиниринга, радиационной экологии и биологии. Актуальность темы подтвержда-
ет возросшее в последние годы количество конференций, посвященных обсуждению
острых вопросов изучения воздействия слабых и сверхслабых излучений и физиче-
ских полей (радиоактивных, электромагнитных, электрических, магнитных, гравита-
ционных, акустико-гравитационных), малых и сверхмалых доз химических и других
агентов на динамику окружающей среды и биологические объекты.

Самым сложным в развитии технологии радиационного контроля является реа-
лизация принципа оптимизации, который предполагает определение оптимального
набора синхронно контролируемых радиационных величин, служащих маркерами-
индикаторами опасных явлений. Например, в Томской обсерватории радиоактивно-
сти и ионизирующих излучений (ТОРИИ) одновременно ведется мониторинг около
30-ти радиационных и 80-ти метеорологических величин [1, 2].

Для идентификации только одного ОЯ такой большой набор измеряемых величин
не требуется. К тому же это экономически не целесообразно и сложно в техническом
плане. Оптимальный набор радиационных величин, которые при их синхронном мо-
ниторинге должны служить надежными и достоверными маркерами-индикаторами
одного или ряда опасных явлений, следует определять для каждого конкретного
случая в зависимости от поставленных целей и задач. Рекомендации по определе-
нию оптимального набора радиационных величин, которые при их синхронном мо-
ниторинге должны служить надежными и достоверными маркерами-индикаторами
опасных явлений, были разработаны и изложены в [2].

Основными задачами данной работы являлись: анализ и систематизация выяв-
ленных радиационных маркеров-индикаторов опасных явлений и разработка алго-
ритма мониторинга оптимального набора синхронно контролируемых радиационных
маркеров-индикаторов ОЯ в асейсмичном регионе.

Радиационные маркеры-индикаторы ОЯ

Совместный анализ данных радиационного мониторинга в ТОРИИ, результатов
наблюдений в ИМКЭС СО РАН за динамикой метеорологических, актинометриче-
ских и электрических величин, результатов численных экспериментов по перено-
су ионизирующих излучений в атмосфере и грунте, переносу изотопов радона и
дочерних продуктов их распада, а также данных, опубликованных в научной ли-
тературе [1–15], позволил произвести анализ и систематизацию выявленных ради-
ационных маркеров-индикаторов опасных природных и техногенных явлений. Ре-
зультаты по влиянию метеорологических величин и ОЯ на радиационные величины
сведены в таблицу 1. Для ряда параметров указана степень влияния таких опас-
ных явлений, как грозы, дождевые и ливневые осадки, сильный снегопад, быстрое
изменение температуры и давления, сильный туман (мгла), изменение напряженно-
деформированного состояния земной коры, а также радиационных инцидентов на
радиационные величины, измеряемые в грунте и приземной атмосфере.

Выбор и оценка радиационных трассеров базировалась на регистрации и анализе
отклонений зарегистрированных величин от их невозмущенных значений во вре-
менной, частотной и (или) пространственной области. Учитывалось также, что эти
невозмущенные значения, в свою очередь, могут испытывать вариации, обусловлен-
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ные более продолжительными процессами. Во многих случаях таким процессом с
наименьшим периодом, значительно превосходящим масштаб анализируемых опас-
ных явлений, был рассмотрен годовой цикл. На годовом интервале было проанали-
зировано фоновое состояние и аномалии радиационных трассеров.

Анализ опубликованных и собственных результатов расчетов и экспериментов
показал, что характер изменения каждого из выявленных маркеров-индикаторов ОЯ
имеет свои закономерности развития во время развития ОЯ, что так же может быть
использовано на практике.

Таблица

Влияние метеорологических величин и
опасных явлений на радиационные величины
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+ – радиационная величина реагирует не однозначно, в зависимости от многих факторов, требу-

ются дополнительные исследования;
− – информация отсутствует.

Результаты анализа реакции трассеров-индикаторов на такие ОЯ, как экстре-
мально низкие температуры и экстремально высокое атмосферное давление, на про-
хождение серии циклонов, а также на ОЯ, связанные с ограничением дальности
видимости (туманы, мгла, задымленность атмосферы от лесных пожаров) детально
изложены в [2, 16].

Далее, в качестве примера рассмотрим следующую группу ОЯ: грозы; шквалы;
интенсивные ливневые осадки и другие ОЯ, связанные с прохождением фронтов и
внутримассовыми явлениями. Пример части данных, зарегистрированных во время
таких ОЯ как серия грозовых явлений, приведен на рис. 1.

Рис. 1. Вариации фона ионизирующей и метеорологических величин

На этом рисунке зафиксирована серия гроз, которые привели к возмущениям
(всплескам) в уровнях радиационных величин, выбранных в качестве маркеров-
индикаторов ОЯ. На рис. 1 панели 1–3 представляют, соответственно, атмосферный
β -фон, γ-фон и β/γ-трассер, панели 4–6 показывают, соответственно, градиент элек-
трического потенциала, атмосферные температура и давление. Отклики на данное
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ОЯ в вариациях градиента электрического потенциала указаны горизонтальными
стрелками на панели 4.

На рис. 2 представлены те же данные по ионизирующей радиации, пропущенные
через полосовой фильтр с полосой пропускания от доли часа до полутора суток

∆ f =
1

0.333
÷ 1

36
.

Рис. 2. Отфильтрованные вариации радиационных и метеорологических величин

На рис. 2 использованы следующие обозначения. Панели 1–3 представляют, со-
ответственно, атмосферный β -фон, γ-фон и β/γ-трассер, панели 4 и 5 показывают
динамику градиента электрического потенциала и приходящей солнечной радиации
в видимом диапазоне, соответственно. Полоса пропускания может подстраиваться
на конкретное ОЯ. В данном случае при обработке использовалась весьма широкая
полоса. Для ОЯ, связанных с грозами, оптимальная нижняя частота среза должна
быть ≈ 1/12.

На этом же рисунке помещены данные по градиенту потенциала и приходящей
солнечной радиации видимого диапазона.

Отфильтрованные данные были подвергнуты вейвлет-обработке, целью которой
был анализ отклика на данное ОЯ. Результаты вейвлет-анализа и вариации амплитуд
отдельных спектральных составляющих представлены на рис. 3.

Вейвлет-анализ показал, что более значимо на грозовые явления реагирует ком-
бинация двух радиационных величин – β/γ-трассер, который характеризует β - и
γ-фон приземной атмосферы. Величина β/γ-трассера в данном случае определялась
как отношение плотности потока β -излучения и мощности амбиентного эквивалента
дозы γ-излучения.
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Рис. 3. Вейвлет-спектрограммы вариации ионизирующей радиации (β -фон, γ- фон и
β/γ- трассер) и вариации амплитуды в отдельных спектральных каналах
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Алгоритм мониторинга оптимального набора синхронно

контролируемых радиационных маркеров-индикаторов опасных

явлений

С учетом результатов анализа данных радиационного мониторинга в ТОРИИ был
разработан алгоритм мониторинга оптимального набора синхронно контролируемых
радиационных маркеров-индикаторов опасных явлений, который схематически пред-
ставлен на рис. 4.

Рис. 4. Алгоритм мониторинга оптимального набора синхронно контролируемых ра-
диационных маркеров-индикаторов опасных явлений

Алгоритм основан на рекомендациях по определению оптимального набора син-
хронно контролируемых радиационных маркеров-индикаторов ОЯ [2], а также содер-
жит правило «2+1». Это правило означает, что оптимальный набор должен включать
не менее 3-х радиационных величин (или их отношений) аномально реагирующих
на исследуемое ОЯ, две из которых могут аномально реагировать также и на другие
ОЯ, а одна – только на исследуемое.

Разработанный алгоритм может быть использован как для индикации одного
опасного явления, так и их комбинации в сейсмически пассивном или активном
регионе.
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Заключающей стадией является обработка данных с помощью методики тема-
тической обработки архивных данных мониторинга метеорологических величин и
характеристик полей ионизирующей радиации, которые предназначены для формиро-
вания библиотеки данных о повторяемости и интенсивности экстремальных опасных
явлений. Разработанная методика детально изложена в работе [16].

Предложенный алгоритм может быть использован в любых экспериментальных
исследованиях в соответствии с поставленной задачей и применительно к интересу-
ющим опасным явлениям.

Новый подход, используемый в предложенной технологии радиационного монито-
ринга [1], который включает синхронные измерения динамики характеристик полей
излучений разных видов в системе "грунт-приземная атмосфера"в вертикальном раз-
резе, а также метеорологических, атмосферно-электрических и актинометрических
величин является новым и авторским.

Выбор количества и диапазоны высот установки приборов для измерения ра-
диационных величин (детекторов ИИ, радиометров, спектрометров) определяется
особенностями и/или закономерностями временной и пространственной динамики
этих величин в исследуемых средах. Для радиоактивных газов и аэрозолей следует
учитывать, что изменение турбулентности атмосферы сильно изменяет вертикаль-
ный профиль объемной активности радона, торона и продуктов их распада, а также
других радионуклидов, особенно у земной поверхности и приводит к существенным
вариациям радиационных величин. Согласно экспериментальным и теоретическим
оценкам [17], для уточнения влияния турбулентности атмосферы необходим охват
как минимум трех высот контроля.

Количество глубин (скважин) контроля и рекомендуемые диапазоны глубин уста-
новки детекторов ИИ могут быть определены исходя из известных закономерностей
переноса радиоактивных газов в грунте.

Известно, что на глубинах до 1 метра активность радона может существенно из-
меняться во времени в зависимости от метеоусловий, состояния атмосферы и грун-
та. При этом нарушается радиоактивное равновесие в радиоактивных рядах после
изотопов радона. Это является следствием «утечки» радона (и торона) из грунта в
приземную атмосферу. Поэтому, для мониторинга необходимо охватить не менее 2-х
глубин, для того, чтобы можно было оценивать характеристики переноса радона в
грунте (ППР, коэффициент диффузии радона, равновесное значение ОА радона и
глубину, на которой устанавливается это равновесие). При соблюдении условия, что
вторая глубина в 2 раза больше 1-й, позволит производить расчет плотности потока
радона из простого аналитического выражения на основе диффузионно-адвективной
модели переноса [17] с целью дополнительной проверки измеренных значений ППР.

Заключение

Выполнен анализ результатов собственных экспериментальных исследований и
исследований других научных коллективов по влиянию природных и техногенных
явлений на перенос радиоактивных газов и аэрозолей, а также на структуру и
динамику ионизирующих излучений разных видов в грунте и приземной атмосфе-
ре. По результатам анализа произведена систематизация выявленных радиационных
маркеров-индикаторов опасных природных и техногенных явлений.
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Разработан алгоритм мониторинга оптимального набора синхронно контролиру-
емых радиационных маркеров-индикаторов опасных явлений, включающий правило
«2+1».

Полученные результаты полезны для дальнейшего совершенствования техноло-
гии радиационного мониторинга оптимального набора синхронно контролируемых
маркеров-индикаторов опасных явлений, создания новых и модернизации уже су-
ществующих систем радиационного контроля окружающей среды. Тема настоящего
исследования на протяжении многих лет остается актуальной и соответствует совре-
менным мировым научным тенденциям и критической технологии РФ (Технологии
мониторинга и прогнозирования состояния окружающей среды, предотвращения и
ликвидации ее загрязнения).

Информация о структуре и динамике атмосферных и почвенных полей радона,
а также характеристик полей ионизирующих излучений, необходима не только для
решения задач индикации опасных явлений и прогнозирования изменения климата.
Она также представляет особый интерес в различных областях знаний, таких как
радиационная биология и радиационная безопасность – при оценках фоновых доз
облучения населения, радиационная экология – при оценках радоноопасности терри-
торий, в геофизике – для прогноза напряжённо-деформированного состояния земной
коры, физике атмосферы – для оценок плотности ионизации приземной атмосферы,
и пр.

Работа выполнена при поддержке ФЦП 14.575.21.0105 (RFMEFI57514X0105) Ми-
нистерства образования и науки РФ.
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