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Введение

Настоящая работа является третьей в серии ра-
бот авторов, посвященной исследованиям динамики 
транспорта радионуклидов 137Cs и 131I по трофической 
цепочке: атмосфера – почва – растительность – коро-
ва – молоко – организм человека методом имитацион-
ного радиоэкологического моделирования на основе 
экспериментальных данных, полученных после аварии 
на ЧАЭС [1, 2]. 

 Первая работа этой серии [1] посвящена описанию 
технологии и созданию базы входных данных расчет-
ной модели для регионов Мазовии (Польша) и Богемии 
(Чехия): временные зависимости концентрации 137Cs 
в атмосфере и их средние значения за период основных 
выпадений, количество осадков в период выпадений и 
плотности выпадения 137Cs на почву. Для взаимного согла-
сования этого набора данных использовались 3 модели: 
прямого расчёта, модель «однородное облако – неодно-
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В работе проанализирована согласованность входных данных радиоэкологической модели: ре-
зультатов измерений концентрации 137Cs и 131I в атмосфере после аварии на Чернобыльской АЭС 
в г. Варшава, метеоданных об осадках в период основных радиоактивных выпадений, значений 
минимальных плотностей выпадений 137Cs на территориях двух молочных районов Warsaw Area 
и Ostroleka Area в центральной части Мазовии. Согласно метеоданным, в Warsaw Area в период 
радиоактивных выпадений местами прошли локальные дожди. В Ostroleka Area, согласно данным 
всех метеостанций, осадков в этот период не было. Установлено, что в Warsaw Area минимальная 
плотность выпадений 137Cs, равная 1,3 кБк/м2, с погрешностью менее 10% согласуется с плотно-
стью «сухих» выпадений 137Cs (1,2 кБк/м2), реконструированных имитационной агроклиматической 
моделью по данным измерений концентрации 137Cs в атмосфере. Такое согласие с учетом количес-
тва осадков, зарегистрированных на метеостанциях, в период радиоактивных выпадений и зна-
чительный (более 10 раз) разброс плотностей выпадений 137Cs по территории района Warsaw Area, 
предполагает, что для этого региона при радиоэкологическом моделировании предпочтительнее 
использовать модель однородного облака – неоднородных осадков. Для района Ostroleka Area раз-
брос плотностей выпадений 137Cs оказался сравнительно небольшим – 3,2, а расчетная плотность 
сухих выпадений 137Cs была в 2,0–2,7 раза меньше измеренных минимальных плотностей выпадений 
в округах и населенных пунктах. Такое расхождение с учетом отсутствия осадков, зарегистри-
рованного всеми метеостанциями в период радиоактивных выпадений, послужило основанием для 
предположения о том, что концентрации 137Cs и 131I в атмосфере Ostroleka Area были в 2–2,7 раза 
больше, чем в Warsaw Area. Введенную на основании этого корректировку значений концентраций 
137Cs и 131I в атмосфере Ostroleka Area для этого района предполагается верифицировать с помощью 
результатов измерений удельных активностей 131I в молоке согласно «Варшавскому» сценарию.

Ключевые слова: авария на ЧАЭС, проект МАГАТЭ «EMRASS», «Варшавский» сценарий, 
имитационная агро-радио-экологическая модель, 137Cs и 131I в атмосфере, «сухие» и «влажные» 
выпадения, плотность выпадения 137Cs.
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родные осадки» и модель «неоднородное облако – одно-
родные осадки» (см. Приложение).

В работе [1] было показано, что в целом для населен-
ных пунктов исследуемых регионов Мазовии и Богемии 
прямой расчет плотностей выпадения 137Cs по модели не-
согласованных данных (однородное облако – метеодан-
ные об осадках на ближайших к ним метеостанциях) дает 
существенное отличие (до семи раз), как от инструмен-
тальных измерений плотностей выпадения 137Cs, так и от 
результатов, полученных с помощью моделей, использу-
ющих согласованные данные: однородное облако – неод-
нородные эффективные осадки и неоднородное облако – 
однородные осадки по данным ближайших метеостанций. 
Причем отличие было тем больше, чем больше плотность 
выпадений 137Cs. Вывод, сделанный на основе этих рас-
хождений [1], заключался в том, что взаимное согласова-
ние данных агроэкологических имитационных моделей, 
концентраций 137Cs в атмосфере, плотностей выпадения 
137Cs и количества осадков в период выпадений, приводя-
щее к адекватному воспроизведению инструментальных 
данных о плотностях выпадений 137Cs на местность, долж-
но привести к существенному уменьшению неопределен-
ностей транспорта 137Cs и 131I по пищевой цепочке и, как 
следствие, к более точной реконструкции доз внутренне-
го облучения населения загрязненных территорий. 

Это предположение было проверено на данных 
«Варшавского» сценария проекта «ЕMRAS», разрабо-
танного МАГАТЭ на основе экспериментальных данных, 
полученных после аварии на Чернобыльской АЭС, для 
сравнения разных радиоэкологических моделей оцен-
ки доз облучения населения в аварийных ситуациях [3]. 
В «Варшавском» сценарии были представлены различ-
ные данные мониторинга радиационной обстановки в 
двух районах молочного производства Мазовии (область 
Польши) – Warsaw Area и Ostroleka Area и города Варшавы.

На рисунке 1 показано расположение провинции 
Мазовия относительно Чернобыля и двух молочных окру-
гов Warsow и Ostroleka в Мазовии. Видно, что размеры 
молочных районов Мазовии малы (≈ 50 км) по сравне-
нию с расстоянием от этих районов до Чернобыльской 
АЭС (≈ 500 км) и сопоставимы с расстояниями между 
их центрами (≈ 60 км). Поэтому в первом приближении 
в [2] было принято предположение о пространственной 
однородности параметров радиоактивного загрязнения 
атмосферы в обоих районах. Однако это приближение 
приводило для района Ostroleka к рассогласованию мете-
оданных об осадках за период основных выпадений и ин-

струментальных данных о плотностях выпадения цезия с 
результатами их модельной реконструкции. 

Цель исследования – для устранения этих расхожде-
ний на основе инструментальных данных «Варшавского» 
сценария выполнить исследование по применению мо-
делей однородного облака – неоднородных осадков 
и неоднородного облака – однородных осадков к описа-
нию процесса формирования радиоактивного загрязне-
ния территории Warsaw Area и Ostroleka Area (Мазовия, 
Польша) после аварии на ЧАЭС с учетом измерений кон-
центраций радионуклидов 137Cs и131I в атмосфере в райо-
не г. Варшавы. 

Материалы и методы

В качестве исходных данных использовали данные 
мониторинга о плотностях выпадений 137Cs в населенных 
пунктах Warsaw и Ostroleka районов Мазовии и данные 
о количестве осадков с метеостанций этих районов. Для 
реконструкции концентрации радионуклидов 137Cs и 131I 
в атмосфере над двумя молочными районами Мазовии 
использовали результаты атмосферных измерений 
в г. Варшава. 

Исследования и анализ инструментальных дан-
ных проводились с использованием имитационной 
агрорадио экологической модели [7].

Результаты и обсуждение

Инструментальные данные плотностей выпадения 137Cs 
в Warsaw Area указывают на их относительную простран-
ственную однородность, в пределах 1,3–8,0 кБк/м2, за ис-
ключением двух пятен повышенного загрязнения (22,7 и 
10,8 кБк/м2), где были локальные осадки 30 апреля 1986 г. 
В Ostoleka Area осадков в дни радиоактивных выпадений 
29, 30 апреля 1986 г., по данным всех трех метеостанций, 
на его территории не было. Плотность выпадения 137Cs 
здесь была близка к значению «сухих» выпадений на тер-
риториях вокруг г. Варшавы (около 4–5 кБк/м2). Местами 
на территории Мазовии прошли небольшие локальные 
дожди, не оказавшие значимого влияния на выпадения 
радиоактивных продуктов аварии на ЧАЭС. 

В «Варшавском» сценарии приведена информация о 
плотностях выпадений 137Cs в 27 населенных пунктах (НП) 
центральной части Мазовии, о координатах расположе-
ния метеостанций и метеопостов и зарегистрированных 
там осадках; о минимальных, максимальных и средних 
плотностях выпадений 137Cs во всех округах районов 

Рис. 1. Локализация провинции Мазовия в Европе и молочных районов Warsaw area и Ostroleka area в Мазовии
[Fig. 1. Location of the Mazovia province in Europe, and milk Warsaw area and Ostroleka area in the Mazovia province] 
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Warsaw и Ostoleka (молочный район состоит из молочных 
округов – аналогов территорий выпаса молочных ферм, 
включая расположенные там населенные пункты). 

Отметим следующие основные особенности, полу-
ченные в результате обработки исходных данных, кото-
рые оказались одинаковыми для населенных пунктов 
и молочных округов:

– несущественные (в пределах 30%) различия в сред-
них плотностях выпадения 137Cs в молочных районах;

– плотность «сухих» выпадений 137Cs, оцененная по 
модели прямого расчета с инструментальными данны-
ми его активности в атмосфере (1,28 кБк/м2), в пределах 
10–35% совпадает с фактическими минимальными плот-
ностями выпадений в районах Warsaw и других районов 
за пределами Warsaw и Ostroleka, и на 25% отличается от 
средних минимальных плотностей в этих районах;

– в населенных пунктах Ostroleka Area минимальная 
плотность выпадений 137Cs в НП превышает расчётную 
плотность «сухих» выпадений в 2,7 раза, а в молочных 
округах – в 1,7 раза;

– разброс отношений максимальных к минимальным 
плотностям выпадения 137Cs в Warsaw Area весьма зна-
чителен и равен 17,7 раза для населенных пунктов и 10,7 
раза для округов, для Ostoleka Area разброс этих отноше-
ний существенно меньше и равен 2,1 раза для населен-
ных пунктов и 3,25 раза для молочных округов;

– по метеоданным 9 метеостанций и метеопостов, 
в молочном районе Warsaw Area разброс осадков за пе-
риод основных выпадения, составил от 0 мм до 7–10 мм, 
в молочном районе Ostoleka Area, по метеоданным 3 ме-
теостанций, осадков за этот же период времени не было. 

Из этого можно сделать следующие выводы:
– существенная вариабельность плотностей выпа-

дения 137Cs в молочном районе Warsaw Area и наличие 
осадков, зафиксированных на метеостанциях в период 
основных радиоактивных выпадений, дают дополнитель-
ные основания для предпочтительного использования 
модели однородного облака – неоднородных осадков над 

всем этим районом для всех населенных пунктов и молоч-
ных округов этого района;

– в молочном районе Ostoleka Area, в котором не про-
водились измерения в атмосфере и не были зафиксиро-
ваны осадки в период основных выпадений, минимальная 
измеренная плотность выпадений 137Cs оказалась более 
чем в 2 раза больше плотности «сухих» выпадений, рекон-
струированных по агроклиматической модели [7] с ис-
пользованием измерений удельных активностей 137Cs 
в атмосфере в районе Варшавы;

– такое расхождение с учетом отсутствия осадков в пе-
риод радиоактивных выпадений послужило основанием 
для предположения о том, что, несмотря на малые разме-
ры обоих районов и расстояний между ними по сравнению 
с расстоянием от этих районов до Чернобыльской АЭС, 
активности 137Cs и 131I в атмосфере Ostroleka Area были 
в 2–3 больше, чем в Warsaw Area. Это может быть объясне-
но как динамикой прохождения радиоактивного облака че-
рез территорию Мазовии (сначала над районом Ostroleka 
Area, а затем над районом Warsaw Area), так и различиями 
в расстояниях этих районов от оси радиоактивного следа, 
а также пространственной неоднородностью облака, обус-
ловленной турбулентными процессами в атмосфере; 

– после введения такой корректировки для Ostroleka 
Area степень согласия входных данных имитационной 
модели с измерениями становится такой же, как и для 
Warsaw Area. Однако, с учетом отсутствия осадков на всех 
его метеостанциях в период радиоактивных выпадений 
и сравнительно малого разброса плотностей выпадений 
137Cs, предполагается в качестве еще одного варианта 
модель неоднородного облака с «сухими» выпадениями 
на всей территории этого района. 

В таблице и на рисунке 2 представлены варианты на-
боров входных данных моделей активностей 137Cs в ат-
мосфере на примере населенного пункта Ostroleka (мете-
останция – Ostroleka, район Ostroleka Area).

Данные таблицы показывают, что в варианте с ин-
струментальными данными динамики активности 137Cs 

Таблица
Параметры входных данных для района Ostroleka

[Table 
[Input parameters for Ostroleka Area]

Параметр 
[parameter]

Прямые данные активности 137Cs  
в атмосфере, k

cloud0
=1,1

[Direct data on the 137Cs activity in the atmosphere, 
k

cloud0
=1,1]

Пересчитанные данные активности 137Cs  
в атмосфере, k

cloud0
=1, 72

[Recalculated data of 137Cs activity in the atmosphere, 
k

cloud0
=1, 72]

прямой расчет
[direct 

calculation]

неоднородное 
облако

[heterogeneous 
cloud]

однородное 
облако

[homogeneous 
cloud]

прямой расчет
[direct 

calculation]

неоднородное 
облако

[heterogeneous 
cloud]

однородное 
облако

[homogeneous 
cloud]

σCs
dep

, кБк/м2

[σCs
dep

, kBq/m2]
3,1

Rain
meteo

, мм/сутки
[Rain

meteo
, mm/day]

0

k
cloud

1 2,72 1 1 1,6 1

σCs
rec

, кБк/м2

[σCs
rec,

 kBq/m2]
1,2 3,1 3,1 2,0 3,1 3,1
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в атмосфере (k
cloud0

=1) при прямом расчете с метеодан-
ными об отсутствии осадков за период основных выпа-
дений (Rain

meteo
=0 мм/сутки) фактическая и расчетная 

плотности «сухих» выпадений 137Cs в этом НП, равные  
3,1 кБк/м2 и 1,2 кБк/м2 соответственно, отличаются 
в 2,7 раза (k

cloud 
=2.72, см. рис. 2). 

В модели неоднородного облака взаимное согласо-
вание всех трех типов данных: активностей 137Cs в атмос-
фере, осадков за период основных выпадения и плот-
ностей выпадения 137Cs производится путем увеличения 
активности 137Cs и 131I в атмосфере на эту же величину (см. 
рис. 2а); в модели однородного облака – путем увеличе-
ния интенсивности эффективных осадков за период (θ

1
÷ 

θ
2
) до 2,8 мм/сутки (см. рис. 2б). 

В варианте с пересчетом активностей 137Cs и 131I 
в атмосфере (k

cloud0
=1, 74) произведена нормировка 

плотности «сухих» выпадений 137Cs при прямых данных 
его активности в атмосфере (k

cloud
=1) на минимальную 

плотность выпадений 137Cs в районе Ostroleka Area, 
равную 2 кБк/м2. В этом варианте для модели прямого 
расчета плотность сухих выпадений 137Cs увеличилась 
до 2 кБк/м2, коэффициент пересчета активностей 137Cs 
и 131I в атмосфере для модели неоднородного облака 
уменьшился до 1,6, а осадки для модели однородного 
облака уменьшились до незначимой величины 0,7 мм/
сутки (см. табл.). Стандартное геометрическое от-
клонение невязок во всех вариантах расчетов равно 
1,49–1,51. 

Параметр 
[parameter]

Прямые данные активности 137Cs в
атмосфере, k

cloud0
=1,1

[Direct data on the 137Cs activity in the atmosphere, 
k

cloud0
=1,1]

Пересчитанные данные активности 137Cs  
в атмосфере, k

cloud0
=1, 72

[Recalculated data of 137Cs activity in the atmosphere, 
k

cloud0
=1, 72]

прямой расчет
[direct 
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Окончание таблицы 

Рис. 2. Удельные объемные активности 131I и 137Cs в атмосфере района Ostroleka Area (а) и интенсивность осадков на метеостанции 
Ostroleka (б)

[Fig. 2. The specific volumetric activity of 131I and 137Cs in the atmosphere of the Ostroleka Area (a) and the intensity of precipitation at the 
Ostroleka weather station (b)]
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Все три варианта параметров моделей атмосферы 
будут использоваться в следующих работах по иссле-
дованиям динамики активностей 131I сначала в зеленом 
корме молочных коров и далее, уже с использованием их 
результатов, в молоке.

Заключение

Анализ базы инструментальных и реконструированных 
по радиоэкологической модели данных «Варшавского» 
сценария выполнен на основе предположения, что из-
меренные минимальные плотности выпадений цезия в 
каждом молочном районе соответствуют сухим выпаде-
ниям. Это предположение подтверждается совпадением 
расчетных и измеренных плотностей выпадения 137Cs с 
точностью до 10% на территории района Warsaw Area, где 
в период основных выпадений, по метеоданным, прошли 
локальные осадки. В районе Ostoleka Area, где не прово-
дились измерения параметров радиоактивного загряз-
нения атмосферы и не было осадков за период основных 
выпадений, плотности сухих выпадений 137Cs, рассчитан-
ные, как и в районе Warsaw Area, по модели однородно-
го облака, оказались в 2,7 раза меньше измеренных ми-
нимальных плотностей выпадений. При использовании 
модели неоднородного облака расчетные и измеренные 
минимальные плотности выпадений совпадали с такой 
же точностью, как и в районе Warsaw Area. Выполненная 
процедура взаимного согласования входных реконструи-
рованных и инструментальных данных предназначена для 
расчета транспорта радионуклидов 131I, 134Cs и 137Cs в ко-
нечных элементах пищевой цепочки – в молоке и в орга-
низме человека. 

Приложение

Модели атмосферы

Регион – часть территории, на которой были полу-
чены инструментальные данные динамики активностей 
радионуклидов в атмосфере.

Прямой расчет: для всех НП региона используется 
следующий набор входных данных: инструментальные 
данные динамики активности радионуклидов 137Cs, 13II и 
химических форм его существования в атмосфере, ме-
теоданные об осадках за период основных выпадений на 
ближайших к НП метеостанциях. По ним рассчитывается 
плотность выпадения 137Cs.

Однородное облако – неоднородные осадки: оди-
наковая удельная объемная активность радионуклидов 
в атмосфере над регионом – неоднородные эффективные 
осадки в населенных пунктах (НП) (осадки с постоянной 
интенсивностью в период основных выпадений, рекон-
струированные по инструментальным данным активности 
137Cs в атмосфере и плотностям его выпадения в НП).
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пункты вокруг ближайшей к ним метеостанции для каждо-
го НП региона – данные этой метеостанции об осадках за 
период основных выпадений, динамика удельных актив-
ностей радионуклидов в атмосфере над каждым НП нор-
мируется на плотность выпадения 137Cs по соотношению:
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– реконструированная и ин-
струментальная зависимость от времени активности ра-
дионуклидов 137Cs в атмосфере, кБк/м3,
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 – фактическая и реконструированная 
плотность выпадения 137Cs в населенном пункте, кБк/м2,
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θ
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где: 
137 131,

,0
Cs I

instrC  – данные удельных объемных активно-
стей 137Cs или 131I в атмосфере, измеренные в 0-м регио-
не, кБк/м3.
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Reconstruction of radio-ecological model parameters based on the results of monitoring  
the radiation situation in Mazovia after the Chernobyl accident (based on the «Warsaw» 

scenario of the IAEA EMRAS project) 

oleg K. Vlasov1, irina a. Zvonova2, Pavel Krajewski3, nataliya V. Schukina1, Sergey yu. Chekin1, Konstantin a. tumanov1

1 А. Tsyb Medical Radiological Research Center – branch of the National Medical Research Radiological Center of the 
Ministry of Health of the Russian Federation, Obninsk, Russia

2 Saint-Petersburg Research Institute of Radiation Hygiene after Professor P.V. Ramzaev, Federal Service for Surveillance 
on Consumer Rights Protection and Human Well-Being, Saint-Petersburg, Russia

3 Central Laboratory for Radiological Protection, Warsaw, Poland

The paper analyzes the consistency of the input data of the radioecological model: the results of measure-
ments of 137Cs and 131I concentrations in the atmosphere after the Chernobyl accident in Warsaw, the meteo-
data on precipitation during the main radioactive fallout, the values of minimum 137Cs deposition densities on 
the territories of two dairy areas of Warsaw Area and Ostroleka Area in the central part of Mazovia. Accord-
ing to meteorological data in Warsaw Area during the period of radioactive fallout there were local rains. In 
Ostroleka Area, according to all weather stations, there was no rainfall during this period. In Warsaw Area, a 
minimum 137Cs deposition density of 1.3 kBq/m2 with an error of less than 10% was found to be consistent with 
the “dry” deposition density of 137Cs (1.2 kBq/m2) reconstructed by a simulated agroclimatic model based on 
atmospheric 137Cs measurements. This agreement, taking into account the amount of precipitation recorded 
at weather stations during the period of radioactive fallout and the significant, more than 10 times, dispersion 
of 137Cs fallout densities across the Warsaw Area, suggests that a homogeneous cloud-uniform fallout model 
is preferable for this region in radio-ecological modeling. For the Ostroleka Area, the variation in deposition 
densities of 137Cs was relatively small, at 3.2, and the estimated dry deposition density of 137Cs was 2.0-2.7 
times lower than the measured minimum deposition densities in districts and settlements. This discrepancy, 
given the absence of precipitation recorded by all weather stations during the deposition period, led to the as-
sumption that the 137Cs and 131I atmospheric concentrations in Ostroleka Area were 2-2.7 times higher than 
those in Warsaw Area. The adjustment of the 137Cs and 131I atmospheric concentrations in the Ostroleka Area 
for this region will be verified by measuring the 131I specific activity in milk under the Warsaw scenario.

Key words: Chernobyl accident, IAEA project “EMRASS”, “Warsaw” scenario; simulation agro-radio-
ecological model, 137Cs and 131I at the atmosphear, dry and wet depositions, “dry” and “wet” deposition, 137Cs 
deposition density.
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