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МЕТОД  ОПРЕДЕЛЕНИЯ  ОБЪЕМНОЙ  АКТИВНОСТИ  АЭРОЗОЛЕЙ 
ВО  ВРЕМЯ  КОММУНАЛЬНОЙ  РАДИАЦИОННОЙ  АВАРИИ 

С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  БЕСПИЛОТНОГО  ЛЕТАТЕЛЬНОГО  АППАРАТА 
 

Проведен аналитический анализ распространения радиоактивного аэрозоля на основе верификации матема-
тической модели его движения и осаждения. Получена нелинейная математическая модель в криволинейных 
координатах и на ее основе выражение для определения активности источника выброса, используя при этом 
результаты измерения скорости и направления ветра с одновременным забором аэрозолей фильтроэжекцион-
ным устройством, установленном на беспилотном летательном аппарате. 

Ключевые слова: радиационная авария, аэрозоли, беспилотный летательный аппарат, фильтроэжекционное 
устройство. 
 

Введение 
 

Результатом радиационных аварий (Черно-
быль, Фукусима-1, лесной пожар в чернобыль-
ской зоне) являются загрязнения за счет атмо-
сферного переноса радиоактивных аэрозолей. 
Методы измерения их объемной и поверхност-
ной активности известны [1, 2]. Получаемые при 
этом результаты позволяют оценить уровни ак-
тивности и динамику выбросов в процессе ава-
рии [3]. Однако эти результаты достигаются по-
сле набора достаточного количества информации 
по прошествию определенного послеаварийного 
временного интервала. В то же время пред-
ставляет практический интерес определение  
активности источника в процессе аварии. 

В свою очередь для описания процесса пере-
носа радиоактивных мелкодисперсных аэрозолей 
нужно знать кинематику потоков воздуха [4, 5]. 
В частности, для расчета распространения аэро-
золей в атмосфере необходимы данные о верти-
кальном распределении скорости ветра при раз-
личных метеорологических условиях [6]. Таким 
образом, даже при большом количестве исследо-
ваний в этой области [7 - 18], все еще остается 
открытым вопрос достаточно простого и практи-
чески приемлемого для проведения экспресс-
анализа аналитического описания процесса рас-
пространения радиоактивных аэрозолей, позво-
ляющего определять концентрацию в точках, 
удаленных от источника выброса не только по 
поверхности, но и по высоте. 

 

Постановка задачи 
 

В данной работе поставлена задача разрабо-
тать математическую модель, описывающую 

процесс распространения радиоактивных аэрозо-
лей. На основании полученной модели следует 
определить выражения, позволяющие дистанци-
онно оценить концентрацию радиоактивных  
аэрозолей вблизи и непосредственно в области 
выброса, и оценить чувствительность метода оп-
ределения объемной активности аэрозолей. 

 

Математические модели атмосферного 
переноса аэрозолей 

 

Основные положения и системы координат 
 

В данном исследовании рассматривается то-
чечный источник выброса радиоактивных аэро-
золей, который находится на некоторой высоте 
над поверхностью Земли. 

Вводим в рассмотрение неподвижную декар-
тову прямоугольную систему координат (ОXYZ), 
в которой ось ОZ направлена вверх (по направ-
лению местной вертикали), ось ОX - на восток, а 
ось ОY - на север, начало системы координат О 
соответствует местонахождению источника вы-
броса на плоскости XОY.  

Область исследования определяется в виде 
параллелепипеда с неровной нижней границей, 
которая отображает неоднородность рельефа 
подстилающей поверхности. Одновременно с 
системой координат ОXYZ вводим дополнитель-
ную "подвижную" систему координат ОXYZ, на-
чало которой совпадает с вышеупомянутой точ-
кой О, ось OX направлена по направлению ветра, 
ось ОZ направлена вверх (по направлению мест-
ной вертикали), ось OY направлена таким обра-
зом, чтобы система координат была правосто-
ронней. 
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0 ,0 ,x y mx L y L z z≤ ≤ ≤ ≤ δ ≤ ≤ , 
 

где ,x yL L  - размеры области по горизонтали, 

функция ( ),z x y= δ  описывает рельеф местно-
сти (шероховатость); mz  - положение верхней 
границы рассматриваемой области. 

Перенос радиоактивных аэрозолей в атмосфе-
ре осуществляется ветровыми потоками воздуха 
с учетом его мелкомасштабных флуктуаций. Ос-
редненный поток имеет адвективную и конвек-
тивную составляющие, а осреднение флуктуаци-
онного движения можно интерпретировать как 
диффузию на фоне связанного с ним основного 
усредненного движения. 

Сформулируем задачу переноса аэрозольных 
субстанций в атмосфере в общем виде. 

Пусть ( ), , ,C x y z t  - концентрация в атмосфе-
ре радиоактивного аэрозоля, который движется в 
потоке воздуха с некоторой скоростью 
U ui vj wk= + + . Эта скорость представляет со-
бой некоторую функцию координат , ,x y z  и 
времени t ; , ,i j k  - единичные орты в направле-
нии осей системы координат ОXYZ соответ-
ственно; , ,u v w  - проекции вектора скорости 

( , , , )U x y z t  на оси системы координат. 
 
Модели распространения радиоактивных 

аэрозолей в атмосфере 
 

Процесс переноса радиоактивных примесей 
вместе с воздушным атмосферным потоком 
можно описать в виде уравнения, представляю-
щего собой равенство нулю полной производной 
от концентрации ( ), , ,C x y z t  примеси [4] 

 

( ), , ,
0

dC x y z t
dt

= , 

 

принимая во внимание, что , ,x y zu v w
t t t

∂ ∂ ∂= = =
∂ ∂ ∂

, 

получим: 
 

( ) ( ), , , , , ,C x y z t C x y z t
u

t x
∂ ∂

+ +
∂ ∂

 

 

( ) ( ), , , , , ,
0.

C x y z t C x y z t
v w

y z
∂ ∂

+ + =
∂ ∂

        (1) 

 
Поскольку для нижних слоев атмосферы  

хорошо выполняется закон сохранения массы, 
определяемый уравнением неразрывности,  
получим 

0u v w
x y z

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

, ( ) 0div U = . 

 
Таким образом, 

 
( , , , ) ( ( , , , )) 0C x y z t div UC x y z t

t
∂ + =

∂
.      (2) 

 
Уравнение (2) для случая распространения 

радиоактивных аэрозолей можно конкретизиро-
вать, если учесть, что часть аэрозоля вступает в 
реакцию с внешней средой и происходит его 

распад с постоянной времени 1τ =
α

, а также 

учесть источник загрязнения, описываемый не-
которой функцией ( ), , ,f x y z t . В таком случае 
уравнение (2) можно преобразовать к виду 

 
( , , , ) ( ( , , , ))C x y z t div UC x y z t

t
∂ + +

∂
 

 
( , , , ) ( , , , ).C x y z t f x y z t+α =               (3) 

 
Точное решение уравнения (3), которое явля-

ется нелинейным дифференциальным уравнени-
ем в частных производных, можно получить 
численными методами для случая, когда извест-
ны значения функции U ui vj wk= + +  в задан-
ных точках пространства и в конкретные момен-
ты времени. Если же информации про компонен-
ты вектора скорости недостаточно, то в этом 
случае целесообразно использовать различные 
приближения и допущения [6]. 

Для описания процесса распространения ра-
диоактивных аэрозолей в атмосфере и их пере-
носа потоком ветра с учетом гравитационного 
осаждения таких примесей широко применяются 
полуэмпирические уравнения турбулентной диф-
фузии для приземного слоя воздуха - как одно из 
конкретизированных представлений выражения 
(3) [4, 6]. Приведем форму записи такого уравне-
ния при выборе подвижной системы координат 
OXYZ. Направление оси OX выбираем по направ-
лению вектора скорости действующего ветра: 

0U ui j wk= + + . Для таких условий получим 
 

( ) ( ) ( ), , , , , , , , ,C x y z t C x y z t C x y z t
u w

t x z
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

 

 

( ) ( ), , , , , ,
x y

C x y z t C x y z t
k k

x x y y
∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 

( ), , ,
( , , , ),z

C x y z t
k C x y z t

z z
∂⎛ ⎞∂+ + α⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

  (4) 
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где ( ) ( ) ( ), ,x y zk t k t k t  – коэффициенты турбу-
лентной диффузии по осям , ,x y z  соответствен-
но; u  – проекция скорости ветра на ось OX; 

w gw w w= +  – проекция скорости ветра на ось 

OZ; ww  – вертикальная составляющая скорости 
ветра (например, за счет конвекционных пото-
ков); gw  – скорость осаждения радиоактивных 
аэрозолей; ( , , , )C x y z tα – слагаемое, характери-
зуемое периодом полураспада. 

Уравнение (4) сформулировано для части 
пространства 0 ,xx L≤ ≤ 0 ,yy L≤ ≤ mz zδ ≤ ≤  и 
на границе z = δ задаются граничные условия 

( ), , ,C x y z t . Конкретизировать такие граничные 
условия с учетом гравитационного осаждения 
радиоактивных аэрозолей можно в виде 

 

z g
z

Ck w C C
z =δ

∂⎛ ⎞+ = β⎜ ⎟∂⎝ ⎠
,              (5) 

 
где β  – некоторая константа, которая имеет раз-
мерность скорости, при этом в формуле (5) при-
сутствует вертикальная составляющая потока за 

счет турбулентной диффузии z
Ck
z

∂
∂

, а также со-

ставляющая за счет гравитационного осаждения 
gw C .  
Аналитическое решение уравнения (4) воз-

можно для случая определенных допущений от-
носительно его коэффициентов [4, 5]. Так, для 
случая постоянных коэффициентов и при условии 
наличия источника выброса, находящегося на оп-
ределенной высоте, а также при граничном усло-
вии 0β = на уровне z = δ ( 0z = ) (полное отраже-
ние частиц от поверхности) аналитическое реше-
ние уравнения (4) имеет следующий вид: 
 

( ), , ,C x y z t =  
 

( )
2 2( ) ( )2

4 4exp
44

z z

u z h u z h
k x k x

yy z

c t uy e e
k xx k k

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− +− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎝ ⎠⎝ ⎠
,  

(6) 
где ( ) (0, 0, , )c t C h t= - концентрация радиоак-
тивного аэрозоля на выходе источника загрязне-
ния с координатами ( 0, 0, )x y z h= = = . Состав-

ляющей уравнения ( ), , ,
x

C x y z t
k

x x
∂⎛ ⎞∂

⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
, описы-

вающей непостоянство диффузии, пренебрегаем.  
Наибольший практический интерес представ-

ляет собой случай, когда необходимо проанали-

зировать распределение концентрации радиоак-
тивного аэрозоля от источника выброса в на-
правлении действующего в атмосфере ветра. То-
гда решение уравнения (6) – распределение кон-
центрации вдоль оси подвижной системы коор-
динат ОХ – примет следующий вид: 

 

( )
2

4, 0, 0,
2

z

uh
k x

y z

cC x t e
x k k

−
=

π
.            (7) 

 

При этом распределение аэрозолей в попе-
речных направлениях к направлению действую-
щего ветра (по координате y ) в выражении (6) 
имеет нормальное распределение со среднеквад-

ратическим отклонением 

1
2

2 y

u
k x

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Используя выражение (7), можно оценить  
величину наибольшей концентрации радиоак-
тивного аэрозоля maxC , которая находится на 

расстоянии 
max

2

4С
z

uhх
k

= : 

 

max 2

2 z

y

c kC
euh k

=
π

. 

 

В случае полного поглощения радиоактивно-
го аэрозоля поверхностью Земли (чему соответ-
ствует граничное условие (5) при β = ∞ ) выра-
жение (6) примет вид 

 

( ), , ,C x y z t
β=∞

=  
 

( )
2 2( ) ( )2

4 4exp
44

z z

u z h u z h
k x k x

yy z

c t uy e e
k xx k k

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− +− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎝ ⎠⎝ ⎠
. 

 

Используя выражение (6), можно также опре-
делить скорость осаждения радиоактивного  
аэрозоля ( , )x yσ , который содержится в потоке 
воздуха: 

 
2 2

4 4
2

0

( , , )( , ) .
4

y z

uy uh
k x k x

z
z y z

C x y z cuhx y k e
z x k k

− −

=δ=

∂⎛ ⎞σ = =⎜ ⎟∂ π⎝ ⎠

(8) 
Функция (8) характеризует след загрязнения 

на поверхности Земли. При этом максимальная 
скорость осаждения достигается по оси симмет-

рии следа на расстоянии 
2

8m
z

uhх
k

=  от источника 

выброса и составляет 2 3

4 z z
m

y

k k
e uh k

σ =
π

. 
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Выражения (6) - (8) обычно дополняют рядом 
практически подтвержденных соотношений для 
оценки и определения параметров турбулентной 
диффузии и осаждения в атмосфере радиоактив-
ных аэрозолей. Например, в работе [4] было 
предложено: при u const= , yk const=  опреде-
лять коэффициент турбулентной диффузии в  

виде 

11

1

p

z
zk k
z

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, где p  - параметр, который 

характеризует термическую устойчивость атмо-
сферы (например, для случая конвекции 0p < ), а 

при значении высоты 1z =  принимать 1 40
uk = . 

На практике использовать полученные выра-
жения, которые выведены с привязкой к прямо-
угольным декартовым системам координат, не 
всегда удобно. Это обусловлено тем, что необхо-
димы точные определения относительных коор-
динат источника выброса и местоположения изме-
рений, а также последующий перенос полученных 
результатов в абсолютные географические коор-
динаты. Поэтому представляется целесообразным 
дополнить выражения (6) - (8) аналогичными вы-
ражениями в криволинейной цилиндрической сис-
теме координат. В таком случае мы будем иметь 
дело только с направлением на источник выброса 
и с удалением от него, что существенно облегчает 
процедуру проведения дистанционного анализа 
распределения радиоактивных аэрозолей. 

Для этого вводим в рассмотрение криво-
линейную цилиндрическую систему координат 
( ), , zρ ϕ , началом которой является, как и ранее, 
точка О – точка местонахождения источника  
выброса. 

Для случая применения цилиндрической сис-
темы координат базовое уравнение (4) примет 
следующий вид: 

 

( ) ( ) ( ), , , , , , , , ,1C z t C z t C z t
V V

t ρ ϕ

∂ ρ ϕ ∂ ρ ϕ ∂ ρ ϕ
+ + +

∂ ∂ρ ρ ∂ϕ
 

 

( ) ( ), , , , , ,
z

C z t C z t
V k

z ρ

∂ ρ ϕ ∂ ρ ϕ⎛ ⎞∂+ = +⎜ ⎟∂ ∂ρ ∂ρ⎝ ⎠
 

 

( )
2

, , ,1 C z t
kϕ

∂ ρ ϕ⎛ ⎞∂+ +⎜ ⎟ρ ∂ϕ ∂ϕ⎝ ⎠
 

 

( ) ( ), , ,
, , , ,z

C z t
k C z t

z z
∂ ρ ϕ⎛ ⎞∂+ + α ρ ϕ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

  (9) 

 
где cos sin ,V u vρ = ϕ + ϕ  sin cos ,V u vϕ = − ϕ + ϕ  

,zV w=  - проекции вектора скорости в цилиндри-

ческой системе координат; , , zk k kρ ϕ - соответст-
вующие коэффициенты турбулентной диффузии.  

Решение уравнения (9) позволяет получить 
новые аналитические выражения для определе-
ния концентрации радиоактивных аэрозолей в 
зоне очага выброса по известным их концентра-
циям, скорости и направлению ветра на некото-
ром удалении от места их выброса. 

 
Метод измерения 

 
Построение систем контроля радиационной 

безопасности базируется на измерении парамет-
ров радиоактивного загрязнения путем заранее 
определенного количества измерений или вре-
мени наблюдения [6]. Подобные системы хоро-
шо себя зарекомендовали именно для анализа 
уровней загрязнения при штатной работе источ-
ников, но имеют существенный недостаток, по-
скольку вся информация о радиационной обста-
новке относится к прошедшему времени, что не-
допустимо при аварийных ситуациях. 

Определение активности за время радиацион-
ной аварии можно решать с применением совре-
менных технологий и методик, среди которых 
предлагается применение беспилотных лета-
тельных аппаратов (БЛА) [19]. 

Отбор радиоактивных аэрозолей над источни-
ком выброса либо вблизи него может быть реа-
лизован с помощью установки на борту БЛА 
фильтроэжекционного устройства (ФЭУ) как 
альтернативы аспирационного датчика [19]. С 
помощью ФЭУ можно измерять концентрацию 
вредных примесей, содержащихся в определен-
ной точке атмосферы Земли.  

Производительность созданного нами ФЭУ в 
зависимости от скорости потока воздуха [20]  
показана на рис. 1. 

На этом рисунке обозначены объемы для дан-
ных скоростей через поперечное сечение ФЭУ 
(кривая 1), а калибровочная характеристика 
представлена кривой 2. Из графика следует, что, 
например, при скорости воздуха БЛА 70 км/ч 
через фильтроткань ФЭУ пройдет 32 м3 воздуха 
за 1 ч полета. За 2 мин полета имеем около 1 м3, 
что позволяет измерить объемную активность 
137Cs величиной 1 Бк/м3. В [3] показано, что при 
лесном пожаре в чернобыльской зоне средняя за 
период пожара объемная активность 137Cs дости-
гала 18,5 Бк/м3.  

БЛА оборудован также навигационной систе-
мой и системой управления полетом, которые 
обеспечивают центр управления полетом всей 
необходимой полетной и навигационной инфор-
мацией. Таким образом, рассматривая в качестве 
средства для проведения мониторинга загрязне-
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ния БЛА, можно определить концентрацию 
вредных примесей ( , , )C x y z , а по его полетным 
данным определить значения скорости и направ-
ления действия ветра на высоте полета БЛА  
относительно опорной системы координат. 

 

 
Рис. 1. Производительность ФЭУ (Q) 

в зависимости от скорости воздушного потока (V). 
 

Так, на примере осуществления полета вокруг 
возможного источника выброса вредных аэрозо-
лей [21] можно определить их концентрацию 
непосредственно на выходе из источника загряз-
нения, а на основе соотношений (6) и (7) устано-
вить картину их распространения в приземных 
слоях атмосферы. При этом направление дей-
ствия ветра и его скорость определяется на осно-
ве полетных и навигационных параметров полета 
БЛА из соотношений 

 

sin sin( )w
VK arc K
U ϕ
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

 

( )2 2 2 cosU V W VW Kϕ= + − ,        (10) 

где wK  - угол действия ветра относительно на-
правления на север; V - скорость воздуха БЛА; 
U - величина скорости ветра; W - скорость БЛА 
относительно земной поверхности (величины V  
и W  измеряются бортовой навигационной си-
стемой летательного аппарата); Kϕ - угол сноса 
БЛА, определяется как разница угла курса и пу-
тевого угла БЛА (на основе данных бортовой 
навигационной системы летательного аппарата). 

Из соотношений (6) - (8) и (10) решается 
"прямая" задача определения распределения 
вредных примесей в атмосфере – случай, когда 
есть возможность определения концентрации 
вредных примесей непосредственно у источника 
выброса. 

Для случая, когда отсутствует возможность 
непосредственного измерения вблизи источника 
выброса, решается "обратная" задача – измере-
ние концентрации производится на некотором 
расстоянии от места расположения источника 
выброса. При этом на основе полетных данных 
БЛА и соотношений (10) определяются направ-
ление и скорость ветра, а с помощью ФЭУ изме-
ряется концентрация вредной примеси в данной 
точке пространства. Используя решение уравне-
ния (9) в виде (11), можно рассчитать концентра-
цию примесей на выходе удаленного источника: 

 

( )
2

4 cos, ,0 2 cos z

V h
k

zc C k k e
ρ

ρ ϕ
ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ρ ϕ πρ ϕ
⎢ ⎥⎣ ⎦

. (11) 

Здесь при известном расстоянии до источника 
концентрация вредной примеси на выходе из  
источника определяется вдоль направления ветра. 

Для случая, когда местонахождение источни-
ка выброса не лежит на линии действия ветра, 
путем решения уравнения (9) получим следую-
щее соотношение: 

 

( ) ( )
2 2 1

( ) ( )2
4 cos 4 cossin

, , 4 cos exp
4 cos

z z

V H h V H h
k k

z

V
c C z k k e e

k

ρ ρ

−
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− +
− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

ρ ϕ ϕ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ρ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
ϕ

ϕ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ρ ϕ⎢ ⎥⎜ ⎟= ρ ϕ πρ ϕ ⎜− ⎟ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ϕ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

.                      (12) 

 

В соотношении (12) , , zρ ϕ  - координаты мес-
та проведения измерений БЛА относительно  
положения источника выброса (расстояние до 
объекта, угол, высота полета). 

Выражения (11) и (12), полученные на основе 
решения уравнения (9), позволяют оценивать 
концентрацию радиоактивных аэрозолей в зоне 
очага выброса. Исходными данными при этом 
являются: значение местной измеренной концен-
трации аэрозолей и координаты места снятия 
проб относительно очага выброса аэрозолей. 

Результаты математического моделирования 
 

Используя соотношения (6), (7), (10) - (12), 
проведено математическое моделирование реше-
ний прямой (6), (7), (10) и обратной (10) - (12) 
задач определения параметров распространения 
радиоактивных аэрозолей, переносимых потоком 
воздуха. 

Так, для решения прямой задачи определения 
концентрации радиоактивных аэрозолей при  
условии, что источник выброса, например, нахо-

1
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дится на высоте 130 м с интенсивностью 
1000 Бк/м3 при скорости ветра 5 м/с, на основе 
уравнения (6) получим диаграмму распределения 
по мере удаления от источника выброса на высо-
те 70 м (рис. 2). 

На рисунке приведена картина распростране-
ния радиоактивного аэрозоля по направлению 
ветра на протяжении 10 км от очага выброса. 

Проводя математическое моделирование вы-
ражений, определяющих концентрацию радиоак-
тивных аэрозолей (7), можно получить трехмер-
ное ее распределение, иллюстрируемое графика-
ми на рис. 3. 

 

Cx
 

0 2 103× 4 103× 6 103× 8 103× 1 104×
0

60

120

180

240

300

)

 
                                                                              x 

Рис. 2. Распределение концентрации 
по направлению ветра. 

(См. цветной рис. на сайте журнала.)
 

  
Рис. 3. Пространственное распределение концентрации радиоактивного аэрозоля 

в области зоны выброса. (См. цветной рис. на сайте журнала.) 
 

 

Рис. 4. Линии уровней концентраций 
радиоактивного аэрозоля. 

 
Наибольший практический интерес представ-

ляют собой диаграммы линий уровня, соответст-
вующих определенным концентрациям радиоак-
тивного аэрозоля (рис. 4), которые также являются 
результатом решения математической модели (9). 

Таким образом, приведенные математическая 
модель, ее решения, методика проведения натур-

ного эксперимента и результаты математиче-
ского моделирования являются достаточно удоб-
ным подходом при анализе распространения ра-
диоактивных аэрозолей. 
 

Выводы 
 

На основе проведенного анализа математиче-
ских моделей распространения в приземном слое 
атмосферы радиоактивных аэрозолей установлен 
ряд их решений для частных случаев распро-
странения аэрозолей. 

Установленные соотношения дают возмож-
ность определять степень загрязнения области 
воздушного пространства вблизи источников 
выброса.  

Выведены новые соотношения и разработана 
новая методика, которые могут использоваться 
для дистанционного анализа источников выброса 
с использованием для решения такой задачи по-
лученных в работе соотношений (11) и (12), а 
также современного средства диагностики и мо-
ниторинга окружающей среды - БЛА, который 
оборудован ФЭУ и соответствующей навигаци-
онной системой. 
 
 
 
 
 
 
 

x
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В. Я. Канченко,  Р. В. Карнаушенко 
 

МЕТОД  ВИЗНАЧЕННЯ  ОБ'ЄМНОЇ  АКТИВНОСТІ  АЕРОЗОЛІВ 
ПІД  ЧАС  КОМУНАЛЬНОЇ  РАДІАЦІЙНОЇ  АВАРІЇ 

З  ВИКОРИСТАННЯМ  БЕЗПІЛОТНИХ  ЛІТАЛЬНИХ  АПАРАТІВ 
 

Проведено аналітичний аналіз поширення радіоактивного аерозолю на основі верифікації математичної мо-
делі його руху та осадження. Отримано нелінійну математичну модель у криволінійних координатах і на її  
основі вираз для визначення активності джерела викиду, використовуючи при цьому результати вимірювання 
швидкості та напрямку вітру з одночасним забором аерозолів фільтроежекційним пристроєм, що установлений 
на безпілотному літальному апараті. 

Ключові слова: радіаційна аварія, аерозолі, безпілотний літальний апарат, фільтроежекційний пристрій. 
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METHOD  FOR  DETERMINING  THE  ACTIVITY  OF  VOLUME  AEROSOLS 

DURING  COMMUNAL  RADIATION  ACCIDENT  USING  UNMANNED  AIRCRAFT 
 

Analytical analysis of the spread of the radioactive aerosol-based verification of the mathematical model of its 
movement and deposition was carried out. Nonlinear mathematical model in curvilinear coordinates and on its base the 
expression for determining the activity of the emission source, using the results of measurements of wind speed with 
simultaneous fence aerosols filtroejection unit installed on unmanned aircraft was received. 

Keywords: radiation accident, aerosols, an unmanned aerial vehicle, filtroejection unit. 
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