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ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ ИНТЕГРАЛЬНЫХ И ИНДИВИДУАЛЬНЫХ РИСКОВ ЧС С РАДИАЦИОННЫМ ФАКТОРОМ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ МЕРОПРИЯТИЙ ПО ВЫВОДУ ИЗ ЭКСПЛУАТАЦИИ ОИАЭ, В ТОМ ЧИСЛЕ НА ОБЪЕКТАХ ЯДЕРНОГО НАСЛЕДИЯ
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Для управления мероприятиями, направленными на решение задач перевода объектов ядерного наследия (ОЯН) в ядерно и радиационно безопасное состояние с их последующей ликвидацией, необходима оценка эффективности этих мероприятий. Критериями могут выступать прогнозируемые интегральные и индивидуальные риски ЧС радиационного характера для населения, проживающего на прилегающих территориях. Задача осложняется тем, что к оценке эффективности мероприятий, в зависимости от решаемых задач могут предъявляться специальные требования, обусловленные конкретным ОЯН, причем необходимо рассматривать различные наборы технологических операций, направленные на ВЭ, для возможности оптимизации. 
Вся работа предполагается как многоэтапная, с возможностью адаптации разрабатываемых подходов к системе ГОСТ Р 22 «Безопасность в чрезвычайных ситуациях», в том числе для оценки интегральных и индивидуальных рисков ЧС радиационного характера для населения. В рамках данного доклада представлены результаты начального этапа, целью которого была разработка и апробация комплексного подхода к оценке характеристик индивидуальных, потенциальных территориальных, коллективных и социальных рисков от радиоактивного выброса при рассмотрении постулируемых аварий на примере Ленинградской АЭС и Курской АЭС.
 Целевым функционалом для обеспечения возможности ранжирования были выбраны радиационные риски, обусловленные радиационными авариями, с акцентированием на ОЯТ. Эти риски легли в основу методической базы для комплексной оценки рисков ЧС с радиационным фактором. Для этого был  разработан комплексный подход. Подход включает следующие процессы:
· предварительное ранжирование источников радиационной опасности (ИРО)  на основе запасов активности и потенциального воздействия с применением методологии радиологического эквивалента [1];
· ранжирование ИРО с использованием коэффициентов выхода радионуклидов в окружающую среду при аварийных ситуациях в реакторах и хранилищах ОЯТ на базе стандартов МАГАТЭ [2];
· прогнозная оценка возможных параметров радиационной обстановки при постулируемых аварийных выбросах на основе многовариантных расчетов [3];
· оценка количественных характеристик индивидуальных, территориальных, коллективных и социальных рисков на основе методологии ВАБ-3 [4];
· сравнительная оценка радиационных рисков с рисками, связанными с опасными производственными объектами, техногенными и природными ЧС в местах расположения ОЯН [5].
Предварительное ранжирование ИРО на основе запасов активности и потенциального воздействия с применением радиологического эквивалента
Целью ранжирования является определение наиболее значимых ИРО на территории ОЯН для оценки радиационного риска. Ранжирование может проводиться на основании запасов активности в ИРО.
Для ранжирования по запасам активности применяется методология радиологического эквивалента [1]. Для каждого ИРО рассчитывается радиологический эквивалент запаса активности (РЭЗА) по следующей формуле:

, 	(1)
где Ai – запас активности i-го радионуклида в ИРО (ТБк), NFi – коэффициент эквивалентности i-го радионуклида. Коэффициенты для большинства нуклидов приведены в [1]. При отсутствии NFi для радионуклидов в ИРО на ОЯН они могут быть рассчитаны по методологии, изложенной в [2].
Запас активности Ai оценивается на основании проектной, эксплуатационной документации, отчетов по обоснованию безопасности, ВАБ-2 и т.д.
[bookmark: _Toc73617821]Ранжирование ИРО с использованием коэффициентов выхода радионуклидов в окружающую среду при аварийных ситуациях на базе стандартов МАГАТЭ
Данный подход к ранжированию ИРО основан на документе МАГАТЭ EPR-NPP-OILs [2] и использует коэффициенты выхода радионуклидов в окружающую среду при различных аварийных ситуациях в реакторах и хранилищах ОЯТ.
Для ранжирования с использованием коэффициентов выхода радионуклидов в окружающую среду при аварийных ситуациях на реакторах и хранилищах ОЯТ на базе стандартов МАГАТЭ, дополнительно к РЭВА ИРО оценивается радиологический эквивалент выброса активности РЭВА: 

,	(2)
где RFi - коэффициент выброса.
Данный подход может быть использован не только для реакторов, но и для других ИРО ОЯН с наличием действующих и остановленных реакторов, приреакторных бассейнов выдержки и отдельно стоящих хранилищ ОЯТ и для других ИРО при наличии соответствующих коэффициентов выброса RFi.
Снижение РЭЗА/РЭВА за счет проводимых мероприятий может использоваться как предварительная оценка снижения риска ОЯН и являться первоначальной оценкой эффективности этих мероприятий. 
Оценка радиационной обстановки при потенциальных аварийных выбросах на основе многовариантных расчетов
В основе модельных оценок лежит использование результатов серии расчетов с варьируемым началом момента выброса. При этом для каждой точки расчетной области приводится оценка характеристик радиоактивного загрязнения. В основе используемой методики лежит тот факт, что для даже относительно длительных выбросов (сутки и более) невозможно создать классификацию метеорологических условий. Поэтому рассчитывается ансамбль результатов моделирования в каждой точке расчетной области. Далее на основе полученного ансамбля определяются максимальные значения дозовых функционалов с заданным уровнем доверия [3]. Для моделирования распространения радиоактивных веществ в атмосфере используются метеорологические данные, представляющие собой пространственно-временные поля метеорологических параметров (компоненты скорости ветра, коэффициенты горизонтальной и вертикальной диффузии и осадки). Поля метеорологических параметров получены с использованием региональной гидродинамической метеорологической модели WRF-ARW, позволяющей решать задачу с учетом географических особенностей расположения объекта [6].
Подходы к оценке вероятности (частоты) аварийных событий
В качестве показателей вероятности (частоты) аварийных событий на ОЯН должны использоваться данные ВАБ-2 или других проектных и эксплуатационных документов, содержащих эти данные. В качестве предельных значений вероятности (частоты) аварийных событий могут использоваться целевые ориентиры вероятностных показателей безопасности нормативных документов, определяющих максимальные частоты тяжелых аварий, большого аварийного выброса для блоков АС, хранилищ ОЯТ, не входящих в состав блоков, частоту предельного аварийного выброса исследовательских и судовых ядерных установок. 
Оценка количественных характеристик рисков на основе методологии ВАБ-3
В основе методики лежат подходы количественной оценки риска вероятностного анализа безопасности АЭС третьего уровня ВАБ-3 [4].
На первом этапе проводится моделирование процессов атмосферного переноса радиоактивных выбросов для определения распределения годовой эффективной дозы E365 на местности для всех выбросов и комбинаций погодных условий из таблицы совместной среднегодовой повторяемости метеорологических условий.
На втором этапе формируется «Полная таблица аварийных событий», содержащая для каждого аварийного сценария вероятность его реализации и величины эффективных доз в расчетных точках[footnoteRef:1]. [1:  - Под «аварийным событием» понимается комплекс существенных параметров аварии, включая характеристики источника выброса, условий распространения радиоактивных веществ (РВ) в атмосфере, направление ветра, техногенных факторов защиты от пребывания в зданиях, контрмер] 

На третьем этапе на основе «Полной таблицы аварийных событий» и данных о распределении населения определяются базовые функции распределения случайных величин, характеризующие радиационную аварию, такие как:
· индивидуальные дозы в характерных точках расчетной зоны;
· коллективная доза.
На четвертом этапе рассчитываются количественные характеристики радиологического риска:
Территориальный риск RTk  в точке k:
,	(3)
Коллективный риск RP:

,	(4)
Индивидуальный риск RIND::

,	(5)
Социальный риск RC(N) как дополнительная функция вероятностного распределения количества дополнительных случаев онкологических заболеваний рассчитывается как:

,	(6)



Где:  – математическое ожидание эффективной дозы в точке k;  – математическое ожидание коллективной эффективной дозы;  – коэффициент пожизненного риска, 1/Зв; Popk – население в точке k; K – число расчетных точек; RE(N) - дополнительная функция вероятностного распределения коллективной эффективной дозы.
Полученные количественные характеристики риска позволяют провести сравнение радиационных рисков от запроектных аварий на ОИАЭ, включая ОЯН, с существующими уровнями рисков, связанными с опасными производственными объектами, техногенными и природными ЧС в местах расположения ОИАЭ по известным методикам, например [5].
Предложенные подходы прошли апробацию на ОЯН Курской АЭС и Ленинградской АЭС. Были получены количественные характеристики коллективных, территориальных и индивидуальных рисков ЧС с радиационными последствиями для населения в районе местоположения объектов, проведено сравнение с существующими рисками, связанными с опасными объектами, техногенными и природными ЧС.
На рисунках 1-3 приведены картограммы территориальных рисков от запроектных аварий на реакторах, бассейнах выдержки ОЯТ и станционных ХОЯТ на Курской и Ленинградской АЭС, индивидуальные риски в кольцевых зонах вокруг Курской и Ленинградской АЭС, индивидуальные риски от Ленинградской и Курской АЭС, природных и техногенных опасностей характерные для местоположения АЭС.
[image: ]
[bookmark: _Ref25909250]Рис. 1. Территориальный пожизненный риск (1/жизнь). Курская и Ленинградская АЭС от запроектных аварий на реакторах, бассейнах выдержки ОЯТ и станционных ХОЯТ

Рис. 2. Индивидуальный пожизненный риск (1/жизнь) в кольцевых зонах Курской и Ленинградской АЭС от запроектных аварий на реакторах, бассейнах выдержки ОЯТ и ХОЯТ

Рис. 3. Индивидуальные риски от Ленинградской и Курской АЭС, природных и техногенных опасностей характерные для местоположения АЭС

Таким образом, подходы к оценке рисков ЧС с радиационным фактором, разработанные на первом этапе работ, позволяют провести ранжирование ИРО, включая ОЯН по уровню потенциальной опасности для населения, провести оценку количественных характеристик радиационных рисков, в том числе от различных составляющих ОИАЭ, с использованием моделей распространения РВ в атмосфере различной сложности, а так же провести сравнение с другими техногенными и природными рисками в месте расположения ОИЯЭ.


С учетом полученных результатов представляется целесообразным продолжить выполнение работ по следующим направлениям:
· адаптация разработанных подходов к системе ГОСТ Р 22 «Безопасность в чрезвычайных ситуациях», в том числе для оценки интегральных и индивидуальных рисков ЧС радиационного характера для населения;
· разработка методики оценки рисков с учетом защитных мероприятий на различных фазах аварии на ОЯН;
· разработка методики оценки рисков экономических ущербов от ЧС с радиационным фактором при авариях на ОЯН;
· разработка методики оценки эффективности мероприятий на ОЯН на основе оценок радиационных рисков и ущербов в случае ЧС с радиационным фактором;
· апробация разработанных подходов на различных типах ОЯН.
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