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В статье приведен обзор и сравнение программных средств для прогнозирования радиационного воздействия на 

население при нормальной эксплуатации и в случае аварийной ситуации на АЭС. Рассмотрены основные харак-

теристики, функциональные особенности, преимущества и недостатки программных пакетов RESRAD, CROM, 

PC-CREAM 08®, ESTE Annual Impacts, РОМ, ESTE, НОСТРАДАМУС, RECASS, RODOS. Выделены критерии 

оценки качества и эффективности программных средств. Обоснован оптимальный расчетный инструментарий, 

применимый для условий штатной работы АЭС (пакет CROM) и для аварийных ситуаций (система RODOS). 
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ВВЕДЕНИЕ 

Исследование и оценка фактического и потенци-

ального радиационного воздействия атомных элект-

ростанций (АЭС) на население представляют собой 

важный аспект обеспечения безопасности и устойчи-

вости ядерной энергетики. Программные средства, 

предназначенные для прогнозирования радиацион-

ных последствий в нормальных условиях эксплуата-

ции АЭС и в случае аварийных ситуаций, играют 

ключевую роль в данном контексте. Эти инструмен-

ты позволяют оценить возможные риски для здоро-

вья человека и состояния окружающей среды, обес-

печивают прозрачность в информационном обмене и 

способствуют разработке эффективных стратегий бе-

зопасности. 

В данной статье предлагается рассмотреть про-

граммные обеспечения для прогнозирования радиа-

ционного воздействия на население при нормальной 

эксплуатации и в случае аварийной ситуации на 

АЭС. 

АНАЛИЗ ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ 

К настоящему времени разработан ряд программ-

ных средств, предназначенных для оценки дозовых 

нагрузок на население при нормальной эксплуатации 

объектов ядерной энергетики. К ним относятся: 

RESRAD [1], CROM [2], PC-CREAM 08® [3], ESTE 

Annual Impacts [4], РОМ [5]. Также создан ряд про-

граммных пакетов для прогнозирования дозовых на-

грузок на население в случае аварийных ситуаций на 

объектах ядерной энергетики: ESTE [6], 

НОСТРАДАМУС (в поздних версиях – РОМ) [5, 7], 

RECASS [8], JRODOS [9]. 

Программные средства имеют отличия по своим 

возможностям, точности и доступности, поэтому не-

обходимо определить наиболее подходящие и эффе-

ктивные инструменты для прогнозирования радиаци-

онного воздействия и поддержки принятия решений 

в случае ядерной или радиационной аварии, а также 

для планирования и оптимизации реабилитационных 

мероприятий на загрязненных территориях. 

В таблице 1 представлена информация о пяти про-

граммных средствах для оценки радиационного воз-

действия на население при штатной эксплуатации 

АЭС. Выполнен сравнительный анализ расчетных 

инструментов по их назначению, исходным данным, 

используемым моделям, функциональным особенно-

стям, поддерживаемым платформам, техническим 

характеристикам и типу лицензии. 

Назначение и основные функциональные возмо-

жности всех программных средств для радиоэколо-

гической оценки штатных выбросов АЭС в основном 

совпадают, но, при этом, имеются и различия. Так, 

RESRAD в качестве исходных данных использует ха-

рактеристики загрязнения почвы, позволяя оценить 

распространение радиоактивных веществ из почвы в 

другие компоненты окружающей среды и по пище-

вым цепочкам. РОМ позволяет оценить дозовые на-

грузки на население только от выбросов в атмосферу, 

в то время как CROM, PC-CREAM 08 и ESTE Annual 

Impacts позволяют рассчитать дозы также и от сбро-

сов в водные объекты. ESTE Annual Impacts и РОМ 

характеризуются более сложными моделями распро-

странения примесей в атмосфере и имеют ГИС-моду-

ли для графического представления полученных ре-

зультатов, поэтому указанным программам требует-

ся большой объем дискового пространства и опера-

тивной памяти. 
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Таблица 1. Характеристики программных средств для оценки радиационного воздействия на население  

при штатной эксплуатации АЭС 

Программное средство RESRAD CROM PC-CREAM 08 ESTE Annual Impacts РОМ 

Назначение - оценка дозы облучения 
репрезентативного чело-
века 
- оценка риска онкологи-
ческих заболеваний 

- оценка дозы облучения 
разных возрастных групп 
населения 
- оценка доз на биоту 

- оценка индивидуальных 
доз облучения для 3-х воз-
растных групп населения 
- оценка коллективных доз 

- оценка дозы облучения разных 
возрастных групп населения 
- оценка доз на биоту 

- оценка дозы облучения 
разных возрастных групп 
населения для штатных 
и аварийных выбросов 
- оценка мощностей доз 
и интегральных доз об-
лучения населения на 
отдельные органы 

Исходные данные - параметры загрязнен-
ной территории (направ-
ление, площадь загрязне-
ния, координаты с-х тер-
риторий, домов, водных 
объектов) 
- концентрации радионук-
лидов в почве 
- коэффициенты распре-
деления радионуклидов в 
компонентах окружающей 
среды 
- коэффициенты перехо-
да радионуклидов в про-
дукты растительного и 
животного происхожде-
ния, а также в рыбу и ра-
кообразных 

- характеристика источника 
выбросов в атмосферу и 
сбросов в водные объекты 
(размеры источника, актив-
ности радионуклидов) 
- расстояние от источника 
выброса до точки, где рас-
полагается детектор 
- метео-параметры и харак-
теристика подстилающей 
поверхности 
- характеристики водных 
объектов 
- коэффициенты перехода 
радионуклидов в продукты 
растительного и животного 
происхождения, а также в 
рыбу и моллюсков 
- характеристики выращива-
ния с.-х. культур и содержа-
ния с.-х. животных 
- особенности поведения 
населения 
- рационы питания населе-
ния для разных возрастных 
групп 

- характеристика источника 
выбросов в атмосферу и 
сбросов в водные объекты 
(размеры источника, ак-
тивности радионуклидов) 
- расстояние от источника 
выброса до точки, где рас-
полагается детектор 
- метео-параметры и хара-
ктеристика подстилающей 
поверхности 
- характеристики водных 
объектов 
- коэффициенты перехода 
радионуклидов в продукты 
растительного и животного 
происхождения, а также в 
рыбу и моллюсков 
- характеристики выращи-
вания с.-х. культур и со-
держания с.-х. животных 
- особенности 
поведения населения 
- рационы питания населе-
ния для разных возрас-
тных групп 

- географическая информация 
(карта местности, координаты, 
рельеф, характеристики водных 
объектов) 
- характеристика источника вы-
бросов в атмосферу и сбросов в 
водные объекты (размеры источ-
ника, состав и активность) 
- метео-параметры 
- базы данных параметров мигра-
ции радионуклидов и региональ-
ных данных для пищевой цепоч-
ки 
- факторы поведения населения 
- рационы питания населения 
для разных возрастных групп 

- географическая инфор-
мация (карта местности, 
координаты, рельеф) 
- характеристика источ-
ника выбросов в атмо-
сферу (размеры источ-
ника, состав и актив-
ность) 
- метеопараметры 
- особенности поведения 
населения 
- рационы питания насе-
ления для разных воз-
растных групп 
- базы данных парамет-
ров миграции радионук-
лидов и региональных 
данных для пищевой це-
почки 

Используемые модели 
распространения при-
месей в атмосфере 

гауссова модель диспер-
сии 

гауссова модель дисперсии модель рассеяния гауссов-
ского шлейфа 

модель траектории облака, объе-
диненная с гауссовой моделью 
дисперсии в горизонтальном на-
правлении и с моделью, основан-
ной на уравнении диффузии в 
вертикальном направлении 

лагранжева траекторная 
стохастическая модель 
атмосферного переноса 

Отличительные черты - графическое представ-
ление расположения объ-
ектов в схематичном виде 
в декартовой системе ко-
ординат 
- возможность включить 
расчет дозы от радона 
- коэффициенты перехо-
да трития и углерода-14 в 
продукты питания рассчи-
тываются программой са-
мостоятельно 

- дружелюбный интерфейс 
(программа проводит поль-
зователя по цепочке вычис-
лений без возможности со-
вершить ошибку, пропустив 
какой-то шаг) 
- встроенная база данных 
имеет значения по умолча-
нию для некоторых входных 
параметров, что позволяет 
провести скрининговую 
оценку 
- в базе данных содержатся 
примеры расчетов из SRS-
19, что позволяет освоить 
программу быстрее 

- модели для трития и уг-
лерода-14 оценивают до-
зовую нагрузку от продук-
тов питания 
- большое количество па-
раметров для водных объ-
ектов позволяют точнее 
моделировать распростра-
нение радиоактивных при-
месей в воде 

- графическое представление 
пространственной информации 
- в программу загружются базы 
данных региональных парамет-
ров, необходимых для оценки 
- программа формируется специ-
ально под предприятие ЯТЦ 

- графическое представ-
ление пространственной 
информации 
- сложная модель рас-
пространения выброса 
позволяет подробнее 
моделировать атмо-
сферный перенос на 
сотни километров 
- в программу можно за-
грузить базы данных ре-
гиональных параметров, 
необходимых для оценки 
- оценка доз также про-
водится для отдельных 
органов 
- программа позволяет 
также выполнять оценку 
доз для аварийных сце-
нариев 

Поддерживаемые 
платформы 

Windows Windows Windows Windows Windows 

Технические 
характеристики: 

     

– частота процессора > 2.8 ГГц > 2.8 ГГц > 2.8 ГГц > 1 ГГц > 1 ГГц 

– объем оперативной 
памяти > 512 Мб > 512 Мб > 512 Мб > 4 Гб > 4 Гб 

– объем дискового 
пространства > 100 Мб > 100 Мб > 100 Мб > 20 Гб > 20 Гб 

Тип лицензии бесплатная бесплатная проприетарная проприетарная проприетарная 
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Три из пяти рассмотренных программ доступны 

только по проприетарной лицензии и в большей сте-

пени используются в локальных ведомствах. Програм-

мы RESRAD и CROM доступны бесплатно, но друже-

любность интерфейса выше у CROM, поскольку про-

грамма пошагово открывает нужные окна в каждом 

модуле оценки, что значительно упрощает работу. 

Таблица 2 содержит информацию о четырех про-

граммных средствах для прогнозирования радиаци-

онного воздействия на население в случае аварии на 

АЭС. Все они имеют одинаковое назначение, сход-

ные функциональные возможности и похожие техни-

ческие характеристики. В то же время, программы 

различаются по ряду показателей, к которым можно 

отнести особенности интегрированных в их состав 

моделей, поддерживаемые платформы, типы лицен-

зии. Следует отметить существенные различия в то-

чности моделей распространения примесей в атмо-

сфере на разном масштабе: каждое программное 

средство включает модель для оценки ситуаций на 

локальном и мезомасштабном уровнях. 

ESTE отличается от других программ обратным 

моделированием для оценки активности реального 

выброса. НОСТРАДАМУС и RECASS не оценивают 

миграцию радионуклидов по пищевой цепочке.  

В отличие от остальных программных средств 

JRODOS может быть установлен не только на 

Windows, но и на Linux и Mac OS. JRODOS – двух-

компонентная система и состоит из двух приложений 

– Сервер и Клиент. В отличие от остальных про-

граммных продуктов это позволяет запускать его 

сразу на нескольких компьютерах, установив Сервер 

на один из них и подключив его к локальной сети. 

Таким образом, пользователи могут запускать Кли-

ент на своих персональных компьютерах и выпол-

нять вычисления, что снижает ресурсоемкость про-

цесса и оптимизирует работу сотрудников. 

Анализ программных средств позволил сформи-

ровать перечень критериев, по которым были опре-

делены оптимальные инструменты для оценки дозо-

вых нагрузок на население: доступность программ-

ного средства (тип лицензии); возможности, опреде-

ляемые составом расчетных модулей (моделей); дру-

желюбность интерфейса; ресурсоемкость; поддержи-

ваемые платформы. 

Оптимальным (с точки зрения моделирования про-

цессов, параметрического обеспечения, доступности и 

«дружелюбности» интерфейса) программным средст-

вом для прогнозирования последствий хронических 

радиоактивных выбросов для населения является па-

кет CROM, разработанный на основе миграционных 

моделей МАГАТЭ. Этот пакет позволяет прогнозиро-

вать поведение радионуклидов в атмосфере и природ-

ных средах, оценивать плотности загрязнения, накоп-

ление радиоактивных веществ в компонентах экоси-

стем и сельскохозяйственной продукции.  

Таблица 2. Характеристики программных средств для оценки радиационного воздействия в случае аварии на АЭС 

Программное средство ESTE НОСТРАДАМУС / РОМ RECASS JRODOS 

Назначение оценка дозы облучения населе-
ния в случае аварийных ситуаций 

оценка дозы облучения населе-
ния в случае аварийных ситуаций 

оценка дозы облучения населе-
ния в случае аварийных ситуаций 

оценка дозы облучения населе-
ния в случае аварийных ситуаций 

Исходные данные - характеристика источника вы-
бросов в атмосферу (размеры ис-
точника, состав и активность) 
- метеопараметры 
- базы данных параметров мигра-
ции радионуклидов и региональ-
ных данных для пищевой цепочки 
- информация о возрастных груп-
пах населения и сельском хозяй-
стве 

- характеристика источника вы-
бросов в атмосферу (размеры ис-
точника, состав и активность) 
- метеопараметры 
- базы данных параметров мигра-
ции радионуклидов и региональ-
ных данных  
- информация о разных возрас-
тных группах населения 

- характеристика источника вы-
бросов в атмосферу (размеры ис-
точника, состав и активность) 
- метеопараметры 
- базы данных параметров мигра-
ции радионуклидов и региональ-
ных данных  
- информация о разных возрас-
тных группах населения 

- характеристика источника вы-
бросов в атмосферу (размеры ис-
точника, состав и активность) 
- метеопараметры 
- базы данных параметров мигра-
ции радионуклидов и региональ-
ных данных для пищевой цепочки 
- информация о возрастных груп-
пах населения и сельском хозяй-
стве 

Используемые модели 
распространения примесей 
в атмосфере 

модель траектории облака (PTM) 
и модель Лагранжевых частиц 
(LPM) 

лагранжево-стохастическая мо-
дель распространения радионук-
лидов в атмосфере 

STAMP, RIMPUFF  ATSTEP, RIMPUFF, DIPCOT 

Отличительные черты - обратное моделирования для 
оценки активности реального вы-
броса 
- программа формируется специ-
ально под предприятие ЯТЦ с 
учетом региональных параметров 
- при запросе разработчики до-
бавляют в программу модель 
оценки доз от потребления про-
дуктов питания 
- рекомендация защитных мер 

- рекомендация защитных мер 
- результаты расчета представля-
ются в виде отдельных окон с 
картами, на которых имеется ани-
мированный слой динамики целе-
вых показателей 

- рекомендация защитных мер 
- программа может использо-
ваться не только для оценки по-
следствий аварийных выбросов 
радиоактивных веществ, но и хи-
мических загрязнителей, а также 
при выбросах вулканического пе-
пла и продуктов горения лесных 
и торфяных пожаров. 

- графическое представление 
пространственной информации 
- в программу можно загрузить 
слои карт с разными характери-
стиками (рельеф, землепользова-
ние, и т.д.) 
- рекомендация защитных мер 
- оценка доз от потребления про-
дуктов питания 

Поддерживаемые платформы Windows Windows Windows Windows, Linux, Mac OS 

Технические характеристики     

– частота процессора > 1 ГГц > 1 ГГц > 1 ГГц > 2 ядер 

– объем оперативной памяти > 4 Гб > 4 Гб > 4 Гб > 4 Гб  
+2 Гб на каждого пользователя 

– объем дискового простран-
ства > 100 Гб > 100 Гб >100 Гб > 1 Тб для сервера 

Тип лицензии проприетарная проприетарная проприетарная бесплатная 
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Рисунок 1. Процессы, определяющие формирование доз внутреннего и внешнего облучения человека  

в результате атмосферных выбросов и сбросов АЭС (программное средство CROM) 

Программный пакет CROM был разработан Лабо-

раторией информационных технологий (LABI) Шко-

лы промышленных инженеров Политехнического 

университета Мадрида в сотрудничестве с CIEMAT 

в рамках программы оценки воздействия радиацион-

ного фактора на окружающую среду.  

CROM позволяет выполнить оценку дозовых на-

грузок на разные возрастные группы населения в ре-

зультате атмосферных выбросов и жидких сбросов в 

условиях нормальной эксплуатации АЭС. Модели, 

входящие в состав данного пакета, относятся к клас-

су «screening models», то есть, моделей первичной 

консервативной оценки. Степень консерватизма оце-

нённых доз определяется значениями параметров, 

использованных в расчётах.  

Поскольку CROM применим при непрерывных 

выбросах в окружающую среду, можно принять до-

пущение о том, что распределение радионуклидов в 

компонентах окружающей среды является квазирав-

новесным. В рамках возможных сценариев рассмат-

риваются выбросы радионуклидов в атмосферу и ра-

диоактивные сбросы в водные объекты (реки, эстуа-

рии, морские береговые воды и озера или водохрани-

лища). Во всех случаях рассчитывается дисперсия 

радионуклидов в среде в результате процессов диф-

фузии и миграции. В результате проведения расчётов 

оцениваются концентрации радионуклидов в компо-

нентах окружающей среды и дозовые нагрузки на 

критические группы населения с учётом различных 

путей поступления радиоактивных веществ в орга-

низм человека (рисунок 1). 

Программный пакет CROM характеризуется оп-

тимальным уровнем сложности (для решения поста-

вленной задачи) и хорошо проработанным парамет-

рическим обеспечением. Этот пакет создан с учётом 

информации, представленной в документе МАГАТЭ 

SRS №19 [10] с некоторыми улучшениями на основе 

EUR 15760 [11].  

Для прогнозирования воздействия аварийных вы-

бросов АЭС на население можно рекомендовать сис-

тему RODOS, разработанную Европейской комисси-

ей. RODOS предоставляет информацию для приня-

тия решений на локальном, региональном и нацио-

нальном уровнях, а также для ранних и поздних ста-

дий развития аварии. Этот программный комплекс 

позволяет выполнять сценарные расчеты по приме-

нению мероприятий, предназначенных для ликвида-

ции последствий аварийных ситуаций [9]. 

В 2011 г. был проведен реинжиниринг системы на 

основе языка программирования JAVA, что позволи-

ло создать кроссплатформенную версию JRODOS, 

расширяющую возможности применения геоинфор-

мационных систем, современных технологий баз 

данных и интегрирования внешних модулей. Про-

граммный код, реализованный в среде Java, запуска-

ется во всех операционных системах.  

Для проведения вычислений в программный ком-

плекс JRODOS интегрированы математические мо-

дели рассеивания примесей в атмосфере (рисунок 2), 

миграции радионуклидов по пищевым цепочкам, до-

зиметрические модели, а также модели, позволяю-

щие прогнозировать применение контрмер. 
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Рисунок 2. Моделирование рассеивания примесей в атмосфере (система RODOS) 

 

Рисунок 3. Процессы, моделируемые в FDMT (система RODOS) 

Дозовые нагрузки на население оцениваются по 

всем путям облучения (внутреннее облучение от ин-

галяции и перорального поступления радионукли-

дов, внешнее облучение от облака и осаждаемого ра-

диоактивного материала). Так, составной частью си-

стемы JRODOS является модуль миграции радиону-

клидов по пищевым цепочкам – FDMT (Food Chain 

and Dose Module for Terrestrial Pathways) (рисунок 3). 

В настоящее время система JRODOS использует-

ся в оперативных целях в Австрии, Финляндии, Гер-

мании, Нидерландах, Швейцарии и т.д. Более 20-ти 

учреждений в 16-ти странах используют систему на 

национальном и местном уровнях.  

Проект RODOS в течение длительного времени 

находит свое применение в международной сети 

NERIS (Европейская платформа по подготовке к 

ядерным и радиационным чрезвычайным ситуациям 

и восстановлению). Эта сеть объединяет ученых, ис-

следователей и специалистов, государственных ад-

министраторов и других заинтересованных лиц, ко-

торые содействуют согласованному подходу к обес-

печению реагирования на чрезвычайные ситуации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В представленной работе выполнен обзор и срав-

нение программных средств, предназначенных для 

прогнозирования радиационного воздействия на на-

селение при нормальной эксплуатации или в случае 

аварийной ситуации на АЭС. Рассмотрены основные 

характеристики, функциональные особенности, пре-

имущества и недостатки этих программных пакетов. 

Выделены критерии, по которым можно оценивать 

качество и эффективность программных средств: до-

ступность программного средства (тип лицензии); 

возможности, определяемые составом расчетных мо-

дулей (моделей); дружелюбность интерфейса; ресур-

соемкость; поддерживаемые платформы. 

Обоснован оптимальный расчетный инструмен-

тарий для прогнозирования дозовых нагрузок на на-

селение при штатной работе АЭС (программный па-

кет CROM) и при аварийных ситуациях (система 

RODOS). 

Сделан вывод о том, что при разработке программ 

радиоэкологического мониторинга необходимо оце-

нивать вклады радионуклидов в дозовую нагрузку по 

данным, характеризующим как штатные выбросы 

АЭС, так и выбросы для всех сценариев проектных и 

запроектных аварий. Необходимыми компонентами 

такой оценки являются (кроме данных по радиоак-

тивным выбросам), расчетные модели и значения па-

раметров, характеризующих регионы расположения 

АЭС.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Комитета науки Министерства науки и высшего об-

разования Республики Казахстан в рамках бюджет-

ной программы 217 «Развитие науки» BR21882185 

«Исследования в поддержку создания и безопасного 

функционирования атомной электростанции в Рес-

публике Казахстан». 
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болжауға арналған бағдарламалық құралдарға шолу және салыстыру келтірілген. RESRAD, CROM, PC-CREAM 

08®, ESTE Annual Impacts, ROM, ESTE, NOSTRADAMUS, RECASS, RODOS бағдарламалық пакеттерінің негізгі 

сипаттамалары, функционалдық ерекшеліктері, артықшылықтары мен кемшіліктері қарастырылады. Бағдарла-

малық құралдардың сапасы мен тиімділігін бағалау критерийлері бөлінді. АЭС (CROM пакеті) және төтенше 

жағдайлар (RODOS жүйесі) үшін қолданылатын оңтайлы есептеу құралдары негізделген. 

Түйін сөздер: бағдарламалық қамтамасыз ету, АЭС, қалыпты пайдалану, авариялық жағдай, жылдық тиімді 

доза, мониторинг. 
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This article provides an overview and comparison of software tools to predict the public radiation effect under normal 

and off-normal NPP operating conditions. The main characteristics, functional features, advantages and disadvantages of 

the software packages RESRAD, CROM, PC-CREAM 08®, ESTE Annual Impacts, РОМ, ESTE, NOSTRADAMUS, 

RECASS, RODOS were addressed. Criteria for assessing the quality and efficiency of software tools were highlighted. 

The optimal computational toolware applicable to the NPP normal (CROM package) and off-normal (RODOS system) 

operating conditions was substantiated.  

Keywords: software, NPP, normal operation, off-normal situation, annual effective dose, monitoring. 




