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изучения последствий этой аварии. Программа осуществлялась в течение 1992-1995 гг. в 
рамках официального соглашения между Европейской Комиссией и соответствующими Ми-
нистерствами трех стран. Программа финансировалась за счет специального бюджета, одоб-
ренного Европейским Парламентом. В рамках этой программы осуществлялось 16 отдель-
ных проектов по изучению влияния последствий аварии на здоровье человека и окружаю-
щую среду, по обеспечению организации их долгосрочного контроля, по организации радиа-
ционного мониторинга в случае аварийных ситуаций. Результаты, полученные в рамках этой 
программы, были опубликованы в 16 томах и представлены на важнейшей по этому вопросу 
Международной конференции, состоявшейся в Минске в марте 1996 г. 
Один из проектов был посвящен подготовке Атласа выпадений на всю территорию Европы 
радиоактивных продуктов, выброшенных в результате аварии на Чернобыльской АЭС. Обра-
ботка данных и их представление с различным разрешением и качеством проводилась и в 
прошлом c целью картографирования загрязнения во многих странах или районах, но до это-
го проекта все многочисленные данные не были сведены воедино и общая карта загрязнения 
по всей Европе не была получена. Работа по сбору и обработке таких данных была огромной, 
и все участники проекта заслуживают благодарности за полученные результаты. Нельзя бы-
ло подготовить Атлас, не имея данных от каждой европейской страны, где имели место вы-
падения, вызванные аварией; важный вклад этих государств признается с благодарностью. 
Атлас будет служить авторитетным источником по исследуемому вопросу в течение многих 
лет и будет представлять большой интерес для общественности и научного сообщества. Для 
многих, вероятно, интерес не будет выходить за рамки выяснения уровней загрязнения в 
местах, где они сами проживают, или где они могли находиться в момент аварии. Других же 
может заинтересовать неоднородность картины выпадений и широкий масштаб распростра-
нения загрязнения, которое не считается с географическими или государственными грани-
цами. Многочисленные и разнообразные данные, на основании которых составлялся Атлас, 
были под-готовлены в электронной форме и могут быть использованы в будущем в качестве 
ценного источника в научной работе, в частности они будут способствовать лучшему пони-
манию сложных процессов рассеяния и выпадений, оптимизации мониторинга окружающей 
среды в случае любой возможной аварии.  
В перспективе Атлас будет способствовать также пониманию современной радиологической 
значимости радиоактивного загрязнения Европы. Это важно для всех жителей Европы, и в 
особенности для тех, кто живет в странах бывшего Советского Союза, где выпадения были 
максимальными. Большое беспокойство продолжает вызывать потенциальный риск прожи-
вания на загрязненных терри-ториях. Эта обеспокоенность часто несоразмерна с действи-
тельным риском, но она продолжает существовать и вызывает вопросы у тех, кто подверга-
ется воздействию радиации.Обнадеживающим является то, что грамотная интерпретация 
данных Атласа в некоторой степени позволит ослабить такое беспокойство. И если это про-
изойдет, то Атлас будет иметь важную социальную значимость, которая дополнит его науч-
ную важность. 
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Демографические и географические особенности Европы 65 
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I. Общее введение 

Атлас подготовлен в рамках программы сотрудничества КЕС/СНГ, посвященной изучению 
последствий аварии на Чернобыльской атомной электростанции. Различные организации Бе-
ларуси, Россия, Украины, а также Европейского Сообщества (ЕС) принимали участие в под-
готовке Атласа, выполняя проект (Проект совместных исследований Ь6) в рамках программы 
сотрудничества. Был проведен сбор и оценка обширных данных о радиоактивных выпадени-
ях в Европе в результате Чернобыльской аварии. Эти данные положены в основу карт, по-
строенных с использованием современных методик интерполяции и географических инфор-
мационных систем. Материал, представленный в этом Атласе - наиболее полная и уникаль-
ная информация о загрязнении Европы в целом; он останется авторитетным источником по 
данной проблеме на долгие годы. 
Во время Чернобыльской аварии произошел выброс большого числа радионуклидов в окру-
жающую среду. Некоторые из них внесли значительный вклад в суммарные радиологические 
дозовые нагрузки от выпавшего радиоактивного материала. В начальный период аварии (не-
сколько недель) наибольшее значение имели радионуклиды иода, а в более длительной пер-
спективе (несколько месяцев и более) - радионуклиды цезия. Радиологическая значимость 
радионуклидов определяется их количеством, выброшенным в окружающую среду в резуль-
тате аварии, их радиационными характеристиками и скоростью попадания в организм чело-
века из окружающей среды. Иод и цезий относятся к летучим элементам (при штатных тем-
пературах работы реактора), и во время аварии они были выброшены в значительных коли-
чествах. Более того, оба эти радионуклида подвижны в окружающей среде и легко включа-
ются в пути метаболизма человека. Особую важность представляют те радионуклиды, кото-
рые в основном определяли и продолжают определять средние по длительности и длитель-
ные (несколько месяцев и дольше)последствия аварии. Исходя из этого, Атлас было решено 
посвятить загрязнению радионуклидами цезия, в особенности, цезием-137 и в несколько 
меньшей степени - цезием-134. Также рассматривается загрязнение радионуклидами строн-
ция и плутония; хотя их радиологическая значимость после Чернобыльской аварии мала по 
сравнению с цезием, они часто вызывают интерес и включены в Атлас для более полного ос-
вещения проблемы. Карты загрязнения стронцием и плутонием не показаны для Европы в 
целом, а приводятся только для небольших территорий, загрязненных этими радионуклида-
ми. 
В основном тексте (разделы I-VI) описывается структура и содержание Атласа, а также дает-
ся возможность читателю самостоятельно оценить радиологическую значимость совре-
менных уровней загрязнения. За общим введением следуют разделы: 
- описание аварии на Чернобыльской АЭС и реакция на нее; 
- описание измеренных уровней загрязнения цезием-137, каким образом эти данные ис-

пользовались для построения карт загрязнения и оценки суммарного количества цезия-
137, выпавшего на всей территории Европы, а также его распределение по странам; 

- сведения о загрязнении другими радионуклидами (цезием-134, стронцием-90, плуто-
нием-239, -240); 

- данные, позволяющие читателю сделать выводы о радиологической значимости совре-
менных уровней загрязнения цезием-137 (т.е. индикативные уровни годовых доз ра-
диации от современного уровня загрязнения и их сравнение с другими источниками 
(естественными и искусственными) облучения населения). 

Карты загрязнения цезием-137 представляют собой основную часть атласа. Карты объеди-
няются в три подраздела в зависимости от масштаба: 
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- Европа - загрязнение Европы в целом; 
- страны и регионы - загрязнение территорий отдельных государств и регионов  
- Европы; 
- отдельные районы - карты отдельных районов с повышенными уровнями загрязнения. 
Более того, карты объединяются: 
- о метеорологической ситуации во время аварии; 
- о релевантных географических и демографических характеристиках Европы. 
В легенде отражены все картографические символы и радиологическая информация, исполь-
зуемая в Атласе. Они находятся в начале картографической части. 
И, наконец, Приложения, которые, возможно, заинтересуют более подготовленного чита-
теля. Они затрагивают перечисленные ниже темы и должны способствовать более полному 
пониманию того, как проводились измерения, как их результаты использовались для состав-
ления карт; также приводится описание различных явлений, которые могли повлиять на фор-
мирование пятен загрязнения: 
- метеорологическая ситуация во время выброса в атмосферу (Приложение А); 
- краткая информация об использовавшихся методиках измерений загрязнения цезием-

137 (Приложение B); 
- обзор методик построения карт по собранным данным (Приложения C и D);  
- справочные карты - плотности населения, землепользования, почв, гипсометрическая 

(Приложение E); 
- дополнительные сведения об источниках информации и лицах, ее предоставивших 

(Приложения F и G); 
- список таблиц и рисунков (Приложение H). 
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II. Авария на Чернобыльской атомной электростанции 

A. Описание аварии и выброса радиоактивности 

В начале 1986 г. в Советском Союзе работало 14 реакторов типа РБМК электрической мощ-
ностью 1000 Мвт каждый. Четыре реактора такого типа работало на ЧАЭС, располо-женной 
на севере Украины, в 130 км на северо-восток от Киева и в 18 км к северу от г.Чернобыль. 
Границы Беларуси и России расположены соответственно в 12 и 140 км от электростанции. 
Пуск четвертого блока ЧАЭС состоялся в декабре 1983 г., а 26 апреля 1986 г. он был разру-
шен в результате тяжелой аварии. Авария привела к выбросу из развала реактора в атмо-
сферу значительного количества главным образом летучих радиоактивных веществ. Величи-
на выброса намного превзо-шла выбросы от предыдущих аварий атомных реакторов: в 
Уиндскейле (Великобритания, 1957 г.), Три Майл Айлэнде (США, 1979 г.), на промы-
шленном комплексе «Маяк»(CCCР, 1957 г.) [1]. 

По итогам многочисленных исследований 
[2-5] сложилось устойчивое мнение, что 
главными причинами аварии были: опре-
деленное несовершенство конструкции ре-
актора; ошибки, допущенные операторами, 
включая нарушения правил безопасности. 
В результате стечения этих обстоятельств в 
01 ч. 23 мин. 40 с. 26 апреля 1986 г. (время 
московское) началось катастрофически 
быстрое увеличение мощности реактора. 
Два последовавших за этим тепловых 
взрыва привели к разрушению реактора, 
реакторного блока и машинного зала. При 
этом верхняя крышка реактора весом око-
ло 2000 т оказалась на верхней части шах-
ты реактора под углом 15о к вертикали, а 

сама активная зона (тепловыделяющие сборки и графитовая кладка) выброшена из шахты, в 
основном, в реакторный зал [6]. Раскаленные обломки бетона и графита проникали наружу 
через отверстие в крыше здания, при этом из активной зоны реактора происходил выброс ра-
дионуклидов в окружающую среду. Выброс горящих обломков и языков пламени привел к 
возникновению еще 30 очагов пожара вокруг соседнего реактора (3-го блока) и турбинных 
блоков [6]. 
Два тепловых взрыва послужили причиной начального выброса радиоактивности в атмо-
сферу - вначале в форме облака, распространявшегося на высоте в несколько километров, за-
тем рассеивающая в форме струи. Мощный в количественном и энергетическом отношении 
выброс привел к попаданию в приземный слой атмосферы и рассеиванию в ней радиоак-
тивных продуктов; на начальных стадиях аварии радиоактивная струя поднималась до высо-
ты более 1200 м [7]. Сохранение открытой активной зоны реактора и, в особенности, про-
должающийся пожар графитовой кладки поддерживали выброс в атмосферу больших коли-
честв радиоактивных продуктов в виде газов, аэрозолей и макрочастиц. Пожар графитовой 
кладки, поддерживаемый значительной энергией, выделявшейся при продолжавшемся рас-
паде радионуклидов, накопившихся за кампанию реактора, закончился через 10 дней. Лик-
видация пожара привела к значительному уменьшению  выброса радиоактивности в атмо-
сферу. 

 
Рисунок II.1 Разрушенный реактор 
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В течение первых десяти суток выброшен-
ный в атмосферу материал в форме струи, 
непрерывно менявшей свое исходное на-
правление, следуя направлению ветра, ши-
роко распространился над территорией 
большей части Европы. Наиболее интен-
сивными были его выпадения на террито-
рии Беларуси, Украины и Россия, однако, 
выпадения имели место в большинстве 
стран Европы, хотя, в целом, уровни за-
грязнения там ощутимо ниже. Некоторое 
количество радионуклидов было рассеяно 
по всему северному полушарию; в очень 
малых количествах они были обнаружены 
даже в Японии и Соединенных Штатах. 
Радиационная обстановка в бывшем СССР 
изучалась с использованием 10 верто-летов 
и самолетов, оборудованных рентгено-
метрической и гамма-спектро-метрической 
аппаратурой. В химических лабораториях 
анализировались пробы почв и воздуха. Ко-
личество радиоактивного материала, вы-
павшего на территории европейской части 
бывшего Советского Союза к 5 мая 1986 г. 
оценивается примерно в 3,5% суммарной 

радиоактивности из активной зоны реактора. Выброс различных элементов определялся их 
летучестью; выброс наиболее летучих элементов составил десятки процентов (например, ио-
да), в то время как выброс наиболее тугоплавких элементов (например, плутония) составил 
не более нескольких процентов [6-8]. Ра-
диоактивные выпадения на местность 
были представлены большим количест-
вом различных радионуклидов, образо-
вавшихся в процессе деления или акти-
вации вещества реактора. К некоторым 
из наиболее значимых в радиологиче-
ском отношении веществ, измерения со-
держания которых проводились непо-
средственно после аварии, относятся: 
цирконий-95, ниобий-95, молибден-99, 
рутений-103, рутений-106, теллур-132, 
иод-131, иод-132, барий-140, лантан-140, 
церий-141, церий-144, цезий-134, цезий-
137, нептуний-239 и т.д. [8]. В пробах 
почвы определялось содержание транс-
урановых радионуклидов - плутония-238, 
плутония-239 и -240, а также америция-
241 и кюрия-242 -244 [7]. Состав радио-
нуклидного загрязнения изменяется в за-
висимости от направления от реактора, 
отражая изменения в составе выброса по 

Рисунок II.2. Сооружение саркофага 

 

Рисунок II.3 Ежедневный выброс радиоактивного 
материала в атмосферу (с ± 50% по-
грешностью) [14, 15] 
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мере развития аварии. 
Оценка [11-13] суммарного выброса наиболее значимых в радиологическом отношении ра-
дионуклидов приводится в таблице II.1. На рисунке II.3 показан общий выброс радиоактив-
ного материала во времени. На  ранних стадиях аварии наибольшей радиологической 
значимостью обладали короткоживущие радио-нуклиды. В последующие дни и недели 
основным источником внутреннего и внешнего облучения стали радионуклиды иода (в осо-
бенности, иод-131). Перво-начально радиологическое значение радионуклидов цезия было 
невелико (в течение первого года после аварии они давали всего лишь около 10% общей 
дозы внешнего облучения). Но со временем их значение возросло: через год после аварии 
эти радионуклиды стали важнейшими в формировании как внешней, так и внутренней дозы 
облучения, особенно, на большом удалении от места аварии. 
 
Таблица II.1. Радионуклижы, накопленные в активной зоне реактора к моменту аварии, и некоторые оценки 

суммарного выброса наиболее значимых радионуклидов во время аварии на ЧАЭС (в основном, 
по [16]) 

 
Радиоактивный материал в виде обломков выпал в непосредственной близости от разрушен-
ного реактора. Материал, выброшенный в виде микрочастиц относительно крупного размера 
(например, частиц топлива и наиболее тугоплавких элементов) выпал, в основном, на рас-

Группа  
элементов 

Радионуклид Период по-
лураспада 

Активность, на-
копленная в ре-
акторе к моменту 
аварии, ПБк (МКи)

Оценка выброса за 
время аварии, ПБк 

(МКи) (1) 

   [10, 14] [11] [12, 13] 

Инертные газы 
133Xe 5,3 дн. 6500 (180) 6500 (180) 6500 (180) 

Летучие элементы 131I 8,04 дн. 3200 (87) ≈1800 (48) 1200-1700  
(32-46) 

 
132Te 3,26 дн. 2700 (73) ≈1200 (31) 1000 (27) 

 
134Cs 2.06 г. 180 (4.9) ≈54 (1.5) 44-48 (1.2-1.3) 

 
137Cs  30.1 г. 280 (7.6) ≈85 2.3 74-85 (2-2.3) 

Промежуточные 
89Sr 50.6 дн. 2300 (62) ≈120 (3.1) 81 (2.2) 

Элементы 
90Sr 28.5 лет 200 (5.4) ≈10 (0.27) 8 (0.22) 

 
103Ru 39.4 дн. 4800 (130) >170 4.5 170 (4.6) 

 
106Ru 367 дн. 2100 (57) >73 2.0 30 (0.81) 

 
140Ba 12.8 дн. 4800 (130) ≈240 6.4 170 (4.6) 

Тугоплавкие 
95Zr 64 дн. 5600 (150) 200 (5.3) 170 (4.6) 

Элементы 
99Mo 2.75 дн. 4800 (130) >170 (4.5) 210 (5.7) 

 
141Ce 32.5 дн. 5600 (150) 196 (5.3) 200 (5.4) 

 
144Ce 284 дн. 3300 (89) ≈120 (3.1) 140 (3.8) 

 
238Pu 86.4 г. 1 (0.027) 0.035 0.001 0.03 (0.001) 

 
239Pu 24110 лет 0.85 (0.032) 0.03 0.001 0.03 (0.001) 

 
240Pu 6553 г. 1.2 (0,023) 0.042 0.001 0.044 (0.001) 

 
241Pu 14.7 г. 170 (4.6) ≈6 0.16 5.9 (0.16) 

 242Cm 162.8 дн. 26 (0.7) ≈0.9 0.024 0.93 (0.025) 
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стоянии нескольких десятков километров от реактора. Наиболее летучие элементы и эле-
менты, выброшенные, в основном, в виде мелко-дисперсных частиц и аэрозолей (например, 
иод, теллур и цезий), распространились на многие сотни и тысячи километров от источника 
выброса. 
Метеорологическая ситуация во время радиоактивного выброса была сложной. Описание си-
туации приводится в Приложении А Поскольку выброс был длителен, а метеорологические 
условия во время выброса были изменчивы, радиоактивный материал распространился в 
различных направлениях и впоследствии выпал на большей части территории Европы. Вы-
падения были весьма неравномерны, поскольку подверглись большому влиянию изменяю-
щихся метеорологических условий в период выброса (например, уменьшения и увеличения 
скорости ветра, дожди и т.д.). Измерения и оценки уровней содержания радионуклидов в 
при-родных средах и дозовых нагрузок начались с первых дней аварии и продолжаются до 
настоящего времени, хотя и с меньшей интенсивностью. Эти измерения определяют природу 
и степень содержания радионуклидов в окружающей среде и дают существенную информа-
цию для принятия управленческих решений по отдаленным последствиям аварии. Радиоак-
тивный выброс вышел за пределы территории бывшего Советского Союза примерно сутки 
спустя после начала аварии и был зафиксирован в большинстве стран Европы. 
 
B. Реакция на аварию 

Реакция на аварию на близлежащих территориях была быстрой. Въезд в город Припять, рас-
полагающийся в 4 км от места аварии, был закрыт через несколько часов, и людей проинст-
руктировали, как защитить двери и окна. Добровольцы обходили дома и обеспечивали жите-
лей таблетками стабильного иода. 27 апреля (начиная с 14.00) город Припять (44,5 тыс. жи-
телей) был эвакуирован при помощи 1200 автобусов, 1700 личных автомобилей и 3 специа-
лизированных железно-дорожных поездов. В первые дни было также эвакуировано населе-
ние из ближней (в радиусе 10 км) зоны ЧАЭС [4]. 2-ого мая было принято решение Прави-
тельственной Комиссии, основанное на подготовленной к этому времени карте радиа-
ционной обстановки в зоне радиусом 100 км вокруг ЧАЭС: зона эвакуации населения была 
определена радиусом 30 км вокруг ЧАЭС, к ней же была отнесена территория вне этой зоны, 
где доза облучения превышала 50 (Зв/час (5 мР/час) в пересчете на 10 мая 1986 г. Отселение 
началось с 3 мая. До конца 1986 г. из 188 населенных пунктов (включая г. Припять) всего 
было отселено 116 тыс. чел. Одновременно из этой зоны выведено 60 тыс. голов крупного 
рогатого скота и других сельскохозяйственных животных. В Киеве, Житомире, Чернигове и 
других городах эвакуированным жителям были выделены тысячи квартир; кроме того, в 
1986 г. для них была построена 21 тыс. домов в сельской местности [4]. 
Во время эвакуации населения были приняты различные превентивные меры и меры по де-
зактивации (особое внимание было уделено дезактивации автомобилей, автодорог и обочин 
дорог). Для предо-твращения загрязнения воды, переносимой в реки, питающие Киевское 
водохранилище, было построено 140 дамб и плотин, берега всех ближайших к ЧАЭС рек бы-
ли обвалованы. Кроме того, подземное простра-нство под площадкой ЧАЭС до глубины, до-
стигающей водоупорных глинистых пород, было ограждено Зстеной в грунтеИ глубиной 29-
32 м и длиной 2,3 км для того, чтобы предотвратить поступление загрязне-нных вод в р. 
Припять и, далее, в Днепр. Для охраны подземных вод от загрязнения, а также пре-
дотвращения поступления загрязненных вод пруда-охладителя в р. Припять было построено 
несколько систем подземного дренажа длиной в десятки кило-метров, включая скважины. 
Власти Советского Союза, широко привлекая ведущих специалистов страны в области ра-
диационной медицины, ядерной геофизики и сельскохозяйственной радиологии, установили 
различные критерии для борьбы с последствиями аварии на ее ранней и более поздних ста-
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диях. Эти критерии и их оценки подробно описываются в ряде публикаций [17, 18]. Среди 
них к наиболее ранним и важным следует отнести решения о зонах отчуждения (с уровнями 
радиации >200 мкЗв/час (>20 мР/час) на 10 мая 1986 г.), отселения (>50 мкЗв/час (>5 мР/час) 
на 10 мая 1986 г.) и частичного отселения (30-50 мкЗв/час (3-5 мР/час) на 10 мая 1986 г.). На 
10 мая 1986 г. площади зон составили: отчуждения - 1100 кв.км, отселения - 2940 кв.км, то-
гда как на ту же дату загрязненная выбросами ЧАЭС территория СССР с уровнями более 2 
мкЗв/час (0,2 мР/час) оказалась равной примерно 50 тыс. кв. км [8]. В мае 1986 г. были уста-
новлены критерии предельного загрязнения местности долгоживущими радионуклидами: в 
частности, по цезию-137 (555 кБк/кв. м (15 Ки/кв. Км), перво-начально 7 Ки/км2), стронцию-
90 (111 кБк/кв. м (3 Ки/км2)), по плутонию-239 и -240 (3,7 кБк/кв. м (0,1 Ки/км2)) [17]. Кри-
терии выделения зон (например, предельные дозовые нагрузки в течение года или всей жиз-
ни, пороговые уровни загрязнения территории и концентрации радионуклидов в пищевых 
продуктах и т.д.) со временем менялись в сторону большего ужесточения [4, 18]. Критерии, 
приведенные в таблице П.2, были приняты в бывшем Советском Союзе для организации 
управления на пострадавших территориях; впоследствии они были приняты в Беларуси, Рос-
сии и на Украине, с некоторыми незначительными различиями в требованиях к меро-
приятиям, определяемым ими. Эти критерии также положены в основу определения разме-
ров компенсационных выплат тем, кто продолжает проживать на загрязненных территориях. 
 
Таблица П.2. Зоны контроля за облучением населения 
 

Зона Загрязнение цезием-137 

 (кБк/ кв. м) Ки/кв.км 

Зона  периодического  контроля 37-555 1-15 

Зона постоянного контроля 555-1480 15-40 

Зона жесткого контроля >1480 >40 

 
На самых ранних стадиях после аварии источниками радиационного воздействия были, в ос-
новном, внутреннее (за счет вдыхания) и внешнее облучение (от проходящего радиоактив-
ного облака). Вдыхание относительно короткоживущих изотопов иода (например, иода-131 и 
иода-133), которые действовали на щитовидную железу, было одним из основных факторов 
первоначального воздействия; такого рода воздействие во многих случаях уменьшалось при 
своевременном принятии таблеток стабильного иода, по крайней мере, частью населения. 
Попадание радиоизотопов иода в организм с пищей (особенно с молоком) оказалось в неко-
торых районах основным источником облучения, в результате чего через некоторое время 
были приняты ограничения на употребление таких пищевых продуктов. Высокие дозы облу-
чения были получены многими детьми, у которых в настоящее время наблюдается большое 
число заболеваний раком щитовидной железы (более тысячи случаев на сегодня). В течение 
нескольких месяцев после аварии выпавшие цезий-134 и -137 не были главными источни-
ками облучения населения (их вклад составлял ~10% [7]), со временем относительная значи-
мость цезия-137 возросла за счет большей длительности периода его полураспада, и в на-
стоящее время этот радионуклид определяет формирование дозы как внешнего, так и внут-
реннего облучения, главным образом, за пределами зоны отселения. В ближайшем и более 
отдаленном будущем вклад других долгоживущих радионуклидов, включая тугоплавкие 
(например, стронция-90 и плутония-239, -240) в облучение населения будет сравнительно 
небольшим, особенно за зоной эвакуации, (максимум - несколько процентов от воздействия 
цезия-137 и даже менее). Такая значимость цезия-137 в определении среднесрочного и дол-
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госрочного воздействия облучения на население объясняет, почему в Атласе основное вни-
мание сосредоточено  именно на этом радионуклиде. 
Помимо загрязнения обширных территорий бывшего Советского Союза [19, 20], значитель-
ные площади были загрязнены и во многих других странах Европы (в некоторых случаях 
уровни загрязнения, наблюдаемые там на сравнительно небольших площадях, превышают 
100 кБк/кв. м, или 2,7 Ки/кв. км). Это вызвало необходимость разработки программ интен-
сивного мониторинга, особенно в странах, где наблюдались такие уровни загрязнения, на-
пример, в Скандинавии, Альпийском регионе и Греции. Уровни загрязнения измерялись с 
использованием различных методик, включая как отбор проб почвы с последующим и гам-
ма-спектрометрическим анализом, так и гамма-спектрометрию in situ и дистанционную гам-
ма-спектрометрию (см. Приложение B). В остальных странах загрязненные продукты пита-
ния представляли большую, но не единственную проблему (например, в Польше среди по-
тенциально пострадавшего населения в централизованном порядке распространялся ста-
бильный иод для смягчения последствий вдыхания радиоактивного иода). В некоторых стра-
нах были введены ограничения на продукты питания (например, на потребление молока в 
первые недели после аварии). В ряде случаев эти ограничения (например, на продукцию ов-
цеводства в некоторых районах Великобритании, на продукцию оленеводства в некоторых 
районах стран Севера) оставались в силе почти в течение 10 лет после аварии, хотя и на 
меньших территориях по сравнению с первоначально выбранными. В различных странах 
применялись совершенно различные критерии для контроля за продуктами питания, что 
привело к возникновению обеспокоенности и замешательства среди широких слоев населе-
ния. Тем не менее, с тех пор были выработаны широко признанные требования к междуна-
родной торговле продуктами питания (например, Кодекс продуктов питания, ЕК) [21-23]. 
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III. Загрязнение территории Европы цезием-137 

А. Введение. 

В настоящем разделе представлены карты загрязнения территории Европы цезием-137, со-
ставляющие основное содержание Атласа. Показана ситуация непо-средственно до Черно-
быльской аварии и вскоре после нее. Дочернобыльское загрязнение было обусловлено выпа-
дениями в результате испытаний ядерного оружия в атмосфере. Это загрязнение сформиро-
валось, в основном, в середине 50-х - начале 60-х гг. В некоторых небольших по площади 
районах Европы загрязнение, повышенное относительно уровней, типичных для глобальных 
выпадений, вызвано не Чернобыльской аварией, а выбросами ядерных установок или пред-
приятий в окружающую среду, например, в результате аварии на промышленном комплексе 
«Маяк» в России в 1957 г. [24], в результате выбросов жидких отходов в окружающую среду 
от регенерационной установки в Селлафильде в Великобритании. 
В Атласе приводится описание  исходных данных и методов их обработки для составления 
карт. Более подробное описание как данных, так и методов картографирования можно найти 
в Приложениях B - D; оно может вызвать интерес у более подготовленных специалистов. 
Карты загрязнения цезием-137 представлены в трех масштабах: общеевропейском, регио-
нальном (масштабе стран) и локальном. Для удовлетворения потенциального интереса чита-
теля дается общая характеристика этих карт. 
Карты загрязнения использовались для оценки количества цезия-137, выпавшего на террито-
рии Европы в результате Чернобыльской аварии, и для оценки распре-деления этого количе-
ства по странам, подвергшимся загрязнению. Приводятся также сравнения с расчетным ко-
личеством цезия-137, выброшенного во время аварии. 
 
B. Исходные данные 

Данные, на основе которых проводилось картографирование, приводятся в Приложении B, а 
в Приложении G указаны их источники. Каждая точка, содержащая информацию, относится 
к определенному местоположению и представляет собой результаты единичного измерения 
или нескольких измерений. В населенных пунктах, где проводились подробные исследо-
вания (например, в наиболее пострадавших районах Беларуси, Украины и России), одному 
место-положению могут быть приписаны результаты сотен или тысяч измерений.  
Большая часть данных по странам была предоставлена государственными организациями, 
участвующими в проекте, которые несут ответственность за качество информации. Поэтому, 
проведенная участниками проекта оценка  данных была учтена, в основном, при обнару-
жением противоречивости данных и/или их несоответствия на границах государств. В науч-
ном плане было бы полезно провести в будущем более строгий учет экспертизы исходных 
данных, но, предположительно, общая картина загрязнения, представленная в Атласе, не 
претерпит при этом кардинальных изменений. 
Данные различались как по своему пространственному разрешению, так и по типу измере-
ний. Приведенные уровни загрязнения основаны на данных аэрогамма-спектральной съемки, 
данных радиометрических и гамма-спектрометрических измерений in situ, данных измерений 
проб почвы, отбиравшихся на различную глубину и т.д. Каждый вид измерений имеет свои 
сильные и слабые стороны, что могло бы стать предметом сопоставления данных о загрязне-
нии при более пристальном анализе. Такого рода анализ не финансировался в рамках данно-
го проекта, хотя его проведение было бы желательно в будущем. Проект основывался на 
данных реальных измерений, в которых цезий-137 не различается по происхождению, и все 



Загрязнение территории Европы цезием-137 

 22 

приведенные данные отражают суммарное количество цезия-137, выпавшего к моменту про-
ведения измерения (несколько исключений указано в таблице В.1 Приложения В). 
 
C. Методы обработки исходных данных 

На основе данных об уровнях радиоактивного загрязнения местности цезием-137 составля-
лись карты для общеевропейского, регионального и локального разделов Атласа. Данные пе-
ресчитывались в регулярную сеть с размерами 2 х 2 км с использованием метода Зквадратов 
обратных расстоянийИ. Этот метод и его применение описывается в Приложении D. Изоли-
нии строились по рассчитанным величинам уровней загрязнения местности в каждом узле 
сетки. В некоторых случаях результаты формализованного применения этого метода подвер-
гались коррекции с учетом дополнительной информации, которая не входила в исходные 
данные. Дополнительная информация разделялась на три основные категории: во-первых, 
это пространственные данные с более высокой разрешающей способностью, обобщенные в 
части исходной информации, и отнесенные к одному место-положению (например, к центру 
населенного пункта); во-вторых, это информация о качестве или надежности данных, отно-
сящаяся к различным измерениям в одной и той же точке, полезная для определения ЗвесаИ 
соответствующих данных; в-третьих, это географическая информация об исследуемой тер-
ритории. Такая информация учитивались при составлении государственных карт Беларуси, 
России и Украины, где плотность и разнообразие измерений было самым большим. 
 
D. Загрязнение цезием территории Европы (см. вкладная иллюстрация 1) 

D.1. Загрязнение до Чернобыльской аварии 

До Чернобыльской аварии загрязнение территории Европы цезием-137 в основном было вы-
звано глобальными выпадениями от испытаний ядерного оружия в атмосфере. Пространст-
венное распределение глобального цезия-137 показано на рисунок III.1., где уровни загряз-
нения датированы временем непосредственно перед аварией на ЧАЭС. Надежность данных о 
глобальном загрязнении весьма неоднородна по территории Европы. Для Европейской части 
бывшего Советского Союза карта основывается на данных аэрогамма-спектральной съемки с 
маршрутами полетов через каждые 50 км, выполненной в период 1969-1973 [25]. В это время 
испытания ядерного оружия в атмосфере в основном прекратились. Учитывая характер и 
пространственное разрешение этой съемки, можно считать полученные результаты весьма 
надежными. Для остальной части Европы картографирование глобального цезия-137 прово-
дилось на основании данных о выпадениях стронция-90 в Северном полушарии, полученных 
Комитетом ООН по воздействию атомной радиации (UNSCEAR) [26]. Уровни загрязнения 
цезием-137 были получены в результате пересчета уровней выпадения стронция-90, исполь-
зуя постоянство соотношения этих радионуклидов в глобальных выпадениях в результате 
испытаний ядерного оружия. Картографирование глобального загрязнения этой части Евро-
пы основывается на относительно небольшом числе измерений и, следовательно, связано с 
существенно большей неопределенностью, чем картографирование глобального загрязнения 
для Европейской части бывшего Советского Союза. Для сравнения, более поздние отчеты 
UNSCEAR [27] содержат оценки средних уровней глобального загрязнения в зависимости от 
широты. По цезию-137 средние уровни непосредственно перед Чернобыльской аварией со-
ставляли около 1,8 кБк/м2 (0,049 Ки/км2) на широтах 30-40¡ с.ш., 2,4 кБк/м2 (0,065 Ки/км2) на 
широтах 40-50¡ с.ш. и 2,2 кБк/км2 (0,059 Ки/км2) на широтах 50-60°. Эти цифры в целом не 
противоречат уровням, показанным на рисунок III.1. Непосредственно перед аварией на 
ЧАЭС общее количество глобального цезия-137, выпавшего в результате испытаний ядерно-
го оружия, оценивается для территории Европы в 20 ПБк (0,54 МКи). 
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Рисунок III.1. Уровни загрязнения (Май 1986 г.) цезием-137 в результате испытаний ядерного оружия в 
атмосфере 

 
D.2. Загрязнение после Чернобыльской аварии 

В Атласе представлена общеевропейская карта загрязнения цезием-137, датированная вре-
менем вскоре после Чернобыльской аварии (масштаб 1:11 250 000, Вкладная иллюстрация 
1). Эта карта, как и все карты Атласа, отражает суммарные уровни загрязнения цезием-137 
(т.е. итог наложения загрязнения чернобыльского происхождения на загрязнение в результа-
те атмосферных испытаний ядерного оружия и др.). Карты приводятся на 10 мая 1986 г. Пят-
на радиоактивного загрязнения обладают рядом особенностей; остановимся здесь на некото-
рых из них. Отметим, что загрязнение территории с наиболее низкими уровнями, представ-
ленными на карте (<2 кБк/м-2, или <0,054 Ки/км2, даны желтым цветом) обусловлено, в ос-
новном, только выпадениями в результате испытаний ядерного оружия; следовательно, изо-
линия 2 кБк/м2 (0,054 Ки/км2) может быть использована как условная граница регионов, под-
вергшихся и не подвергшихся влиянию Чернобыльской аварии. Карты регионального разде-
ла Атласа более детально освещают этот аспект. 
Карты загрязнения отражают характеристики чернобыльского выброса и меняющиеся ме-
теоусловия в этот период (см. Приложение А). Очевидно, что цезий-137 распространился 
почти по всей территории Европы, лишь немногочисленные районы остались не затронуты. 
Можно проследить и ряд наиболее загрязненных территорий. 
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Для чернобыльских выпадений характерна пятнистость, или неоднородность загрязнения, а 
также появление отдельных пятен с повышенными уровнями на значительном удалении от 
ЧАЭС. Это отражает специфику сложных процессов, определяющих рассеяние веществ в 
атмосфере и их выпадение. Если бы метеорологические и другие условия были неизменны, 
то уровни загрязнения уменьшались бы с увеличением расстояния от источника. Однако, 
варьирующие метеоусловия радикально изменили эту простую картину и явились причиной 
формирования сложных неоднородных полей загрязнения, показанных на вкладная иллюст-
рация 1. Появление пятен загрязнения может зависеть от многих причин, например, от про-
мывания загрязненной атмосферы осадками, от скорости ветра, от уменьшения высоты по-
граничного слоя, от увеличения шероховатости подстилающей поверхности (например, по-
явление леса на пути распространения загрязненной струи) и т. д.; и наоборот, загрязнение 
может уменьшаться в силу противоположных причин. Осадки, вымывавшие радио-
активность из атмосферы, привели к увеличению уровней загрязнения в ряде мест и зачас-
тую были причиной появления пятен на больших расстояниях от ЧАЭС. В начальный период 
после аварии выброс радиоактивных продуктов частично проходил выше приземного слоя 
атмосферы, что также способствовало повышению уровней загрязнения на больших рас-
стояниях от ЧАЭС. 
Увеличение загрязнения на больших расстояниях от ЧАЭС наиболее ярко иллю-стрируется 
ситуацией на юге Германии, в Австрии, Финляндии, Норвегии, Швеции, в Среднем Повол-
жье. В этих регионах, находящихся на расстоянии более 1000 км от ЧАЭС, обнаружены зна-
чительные площади с уровнями загрязнения более 40 кБк/м2 (1,08 Ки/км2). 
 
Е. Загрязнение цезием территорий государств Европы (см. вкладная иллюстрация 3 

до 25) 

Карты загрязнения цезием-137 по каждой стране Европы (за немногим исключением, где не 
было достаточного количества данных) были построены на время вскоре после завершения 
выпадений из распространявшейся радиоактивной струи (на 10 мая 1986 г.). Всего было под-
готовлено около 20 карт. Масштабы карт: 1:1 000 000 - 1:2 500 000. В ряде случаев для удоб-
ства представления некоторые страны были сгруппированы по регионам (например, страны 
Бенилюкса и Франция, страны Балтии и т.д.). В других случаях страны или географические 
регионы были показаны на нескольких картах (например, Россия, Скандинавия). Указатель 
карт государств и их масштабов приводится на вкладной иллюстрации 2. 
Каждая карта регионального раздела включает следующие  элементы: 
- собственно карта суммарного радиоактивного загрязнения местности цезием-137 (чер-

нобыльского, глобального и др. происхождения) по состоянию на 10 мая 1986 г., т.е. на 
дату сразу же после завершения выпадений; загрязнение представляется в изолиниях; 

- карта загрязнения в изолиниях сопровождается рядом географических характеристик, 
таких как, государственные границы, крупные автомобильные и железные дороги, ре-
ки, озера и населенные пункты с населением более 10 тыс.жителей и т.д.; 

- условные обозначения, масштаб карты и цветовая шкала, используемая для представ-
ления различных уровней загрязнения, указание на отсутствие данных (если это требу-
ется) и т.д.; 

- карта-врезка, показывающая пространственное размещение данных, использованных 
при составлении карты; 

- карта-врезка в верхнем правом углу страницы, показывающая расположение террито-
рии картографирования в пределах Европы; 



Загрязнение территории Европы цезием-137 

 25 

- номера страниц соседних листов карты. 
Карта-врезка, показывающая пространственное размещение данных об уровнях загрязнения, 
использованных при составлении карты, представлена в виде полигонов Вороного (см. также 
Приложение D); цвет каждого полигона определяется уровнем загрязнения. Каждый полигон 
представляет одно измерение. В некоторых случаях число измерений, приписываемых одно-
му местоположению, может быть больше одного, хотя этого нельзя определить непосредст-
венно из представленной карты-врезки (см. Приложение В). В других случаях густота дан-
ных слишком велика для того, чтобы их можно было представить в виде полигона Вороного 
(например, в России); в этих случаях исходные данные показаны в виде точек, цвет которых 
соответствует определенным уровням загрязнения.  
Чтобы не описывать детально каждую карту регионального раздела, про-комментируем не-
которые общие их особенности. Достоверность изображения пятен загрязнения заметно раз-
личается по странам. В целом, достоверность отображения пятен загрязнения возрастает с 
увеличением пространственной плотности исходных данных. Полигоны Вороного, пред-
ставленные в виде врезки на каждой карте, дают возможность читателю быстро, хотя и при-
близительно, оценить это обстоятельство. Как и следовало ожидать, пространственная плот-
ность измерений максимальна в тех странах и регионах, которые подверглись наибольшему 
загрязнению в результате Чернобыльской аварии. В странах, затронутых аварией в меньшей 
степени, сеть измерений более разрежена, и интерполированные пятна загрязнения по кон-
фигурации гораздо более неопределенны. Такого рода случаи можно легко однаружить при 
беглом просмотре карт в  их сопоставлении с картами-врезками полигонов Вороного. 
Карты государств и регионов более детальны по сравнению с общеевропейской картой. Не-
однородность полей загрязнения на них более ярко выражена, а причины пятнистости анало-
гичны описанным ранее. Самые высокие уровни загрязнения наблюдаются на территории 
Беларуси, России и Украины. Уровни, превышающие 40 кБк/м2 (1,08 Ки/км2), наблюдаются 
во многих странах за пределами бывшего Советского Союза, а в некоторых из них уровни 
превышают 100 кБк/м2 (2,7 Ки/км2). 
Две карты рассматриваемого раздела требуют пояснений, т.к. повышенные уровни в преде-
лах картографируемых территорий не вызваны ни глобальным загрязнением от испытаний 
ядерного оружия в атмосфере, ни Чернобыльской аварией. 
Во-первых, это карта Великобритании (вкладная иллюстрация 6), где повышенные уровни 
вдоль западной береговой линии являются результатом сброса в Ирландское море жидких 
отходов, содержащих цезий-137, от регенерации топлива в Селлафильде; эти сбросы были 
максимальны в 70-х годах, а затем значительно уменьшились в результате использования 
усовершенствованного оборудования для очистки отходов. Повышенные уровни вдоль бере-
говой линии в ряде мест, в частности, в устьях рек, были вызваны аккумуляцией морских на-
носов на суше, затопляемой во время высоких приливов. 
Во-вторых, это карта восточной части Европейской территории России и Южного Урала 
(вкладная иллюстрация 24), где показано загрязнение цезием-137 в результате аварии на  
промышленном комплексе «Маяк» в 1957 г. Отметим, что комплекс «Маяк» располагается к 
востоку от Уральского хребта и формально к Европе не относится. Однако, расположение 
комплекса «Маяк» в непосредственной близости от изучаемой нами части света и стремле-
ние удовлетворить интерес читателей к информации об этой аварии, - все это привело к ре-
шению привлечь данные о загрязнении этой части Зауралья. Эти данные не учитывались, од-
нако, при оценке общего количества цезия-137, выпавшего на территории Европы. 
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F. Загрязнение цезием отдельных территорий  (см. вкладная иллюстрация 27 до 60) 

Для районов с повышенными уровнями загрязнения, были составлены более подробные кар-
ты выпадений цезия-137. Было составлено две группы карт, отличающихся по степени за-
грязнения. Карты первой группы охватывают районы с уровнями, превышающими 40 кБк/м2 
(1.08 Ки/км2); они представлены в масштабе 1:500 000. Карты второй группы охватывают 
районы с уровнями, превышающими 1480 кБк/м2 (40 Ки/км2); они даны в масштабе 
1:250 000. Кроме полигонов Вороного, карты отдельных территорий включают в себя те же 
элементы, что и карты регионального раздела. Однако, картографируемые площади ограни-
чены районами, где уровни загрязнения превышают определенные величины. Читатель мо-
жет обратиться к региональному разделу Атласа для получения информации о более низких 
уровнях загрязнения в прилегающих районах, не обозначенных на картах локального раздела 
Атласа. 
Районы с превышением 1480 кБк/м2 (40 Ки/км2) обнаружены только в Беларуси, Украине и 
России; тогда как уровень в 40 кБк/м2 (1.08 Ки/км2) превышен в некоторых странах за преде-
лами бывшего Советского Союза. Такие районы и страны перечислены на Вкладная иллюст-
рация 26, где даются индексы каждой карты и ее масштаб. Представлено около 34 карт ло-
кального раздела. 
В зонах, где уровень загрязнения ниже 40 кБк/м2 (1.08 Ки/км2), среднегодовая эффективная 
эквивалентная доза (в 1998 г.) не превысит 1 мЗв (100 мР/час.) с очень высокой степенью ве-
роятности; этот уровень дозы принят властями Беларуси, России и Украины в качестве поро-
гового уровня для принятия контрмер и введения льгот для пострадавшего населения. 
Территории с уровнями загрязнения, превышающими 40 кБк/м2, располагаются на гораздо 
больших расстояниях от ЧАЭС. Такие территории в Восточной Европе в основном располо-
жены на равнинах, в то время как в Западной Европе они часто приурочены к горным рай-
онам. Некоторые пятна образовались в зонах выпадения осадков, некоторые - в районах с 
повышенной расчлененностью рельефа или на склонах гор, преграждавших путь загрязнен-
ным в результате аварии воздушным массам. 
Вторая группа карт локального раздела (масштаб 1:250 000, вкладная иллюстрация 58 до 60) 
подробно представляет территории с уровнями загрязнения цезием-137, превышающим 
1480 кБк/м2 (40 Ки/км2). Важное место при построении карты ближней зоны ЧАЭС имели 
данные широкомасштабного почвенного опробования на реперной сети, созданной в 1986 г. 
Она состоит из 540 фиксированных пунктов пробоотбора в 60-км зоне ЧАЭС, где в период 
1986-1990 гг. пробы почвы отбирались дважды в год. Использовались также дополнительные 
данные (измерения почвенных проб в населенных пунктах, измерения in situ по специальным 
пешим маршрутам, подробная аэро-гамма-спектрометрическая съемка, ландшафтные харак-
теристики картографируемой территории). 
Цезиевое пятно с наиболее высокими уровнями загрязнения (см. вкладная иллюстрация 60) 
находится в непосредственной близости от ЧАЭС, в пределах 60-км зоны вокруг реактора, на 
территории Украины и Беларуси. Картина загрязнения в ближней зоне ЧАЭС весьма неод-
нородна (большей частью, по тем же причинам, что и на картах регионального раздела), наи-
большие уровни отмечаются в северном секторе. Структура пятна загрязнения дает возмож-
ность проследить основные траектории выброса. 
Брянско-Гомельско-Могилевское пятно (см. вкладная иллюстрация 58 и 59), расположенное 
на терри-тории Беларуси и России примерно в 150-250 км от ЧАЭС, также подробно пред-
ставлено на картах локального раздела. Несмотря на то, что пятно расположено на значи-
тельном расстоянии от ЧАЭС, уровни загрязненения там зачастую выше уровней загрязне-
ния в некоторых районах 60-км зоны вокруг реактора. В Брянско-Гомельско-Могилевском 
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пятне отмечаются уровни загрязнения, доходящие примерно до 8 000 кБк/м2 (216 Ки/км2), а в 
центральном пятне - до 40 000 кБк/м2 (1080 Ки/км2). 
 
G. Количество выпадений цезия-137 в Европе и его пространственное распределение 

Общее количество выпадений цезия-137 в результате Чернобыльской аварии было оценено 
по территории Европы в целом и по каждой стране в отдельности. Для этого был использо-
ван следующий подход. Вначале  была построена сетка значений суммарного загрязнения 
цезием-137 (в результате ядерных испытаний в атмосфере, Чернобыльской аварии и т.д.) для 
всей Европы с шагом 1 х 1 км, путем интерпо-ляции данных, использовавшихся для по-
строения карт регионального раздела. Суммарное количество цезия-137 в Европе и в отдель-
ных странах было определено путем сложения величин в узлах сетки. Для районов и стран, 
по которым не было получено карт ввиду отсутствия или недостатка данных, необходимо 
было ввести поправки. По странам, где данные отсутствовали по небольшим районам (на-
пример, Сицилия в Италии), было принято следующее допущение: средний уровень загряз-
нения для всей страны распространялся на  район с отсутствием данных. В случае отсутствия 
данных по всей стране (а именно, Албания, Босния-Герцеговина, Болгария, бывшая югослав-
ская республика Македонии, Исландия, Португалия, Сербия) для нее был использован сред-
ний уровень загрязнения соседних стран. 
Для определения количества чернобыльских выпадений нужно из величины суммарного за-
грязнения вычесть величину глобальных выпадений (вклад цезия-137 в результате сбросов в 
Селлафильде, Великобритания, пренебрежительно мал). Из каждой величины суммарного 
загрязнения, оцененной по сетке размером 1 х 1 км, вычиталась средняя величина глобаль-
ного загрязнения цезием-137 в результате испытаний ядерного оружия. Принималось, что в 
тех местах, где эта средняя 
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величина превышала суммарное загрязнение, рассчитанное для сетки 1 х 1 км, вклад черно-
быльского загрязнения равен нулю. Этот подход, безусловно, может привести к большой не-
определенности в оценках количества цезия-137 чернобыльского происхождения в отдель-
ных странах. Эта неопределенность будет весьма существенна для стран с низкими уровнями 
загрязнения и весьма мала при опре-длении общего количества чернобыльского цезия-137, 
выпавшего в Европе. Описанный аспект требует более пристального внимания в будущем 
при уточненной оценке чернобыльских выпадений в наименее загрязненных странах. 
Оценки количества чернобыльских выпадений цезия-137 для каждой страны и для Европы в 
целом подытожены в Таблице III.1. Общее количество чернобыльского цезия-137, выпав-
шего на территории Европы, оценивается приблизительно в 64 ПБк (1,7 МКи). Часть общего 
количества цезия-137, выброшенного во время аварии, выпала над европейскими аква-
ториями, часть, благодаря переносу с воздушными массами, - над другими континентами и 
океанами. Однако, маловероятно, что выброшенное количество превысит 20% от количества 
цезия-137, выпавшего на Европейский массив суши [28]. Предположив, что не более 20% 
было рассеяно и выпало вне территории Европы, общее количество цезия-137, выпавшего в 
результате Чернобыльской аварии, можно оценить величиной около 77 ПБк (2,1 МКи). Это 
согласуется с ранее опубликованными оценками: 74-85 ПБк (2,0-2,3 МКи) [11-13]. 
В Таблице III.1. приводятся также оценки размеров территорий по каждой стране и по Евро-
пе в целом с уровнями суммарного загрязнения цезием-137 в некоторых диапазонах. Там же 
приведен процент общего количества чернобыльского цезия-137, выпавшего в каждой евро-
пейской стране. 
В таблице III.2. показаны размеры территорий в пределах каждой страны, где уровень за-
грязнения цезием-137 превышает тот или иной уровень, принятый для составления карт рай-
онов с повышенным загрязнением локального раздела Атласа. 
 
Таблица III.2. Территории в каждой стране с загрязненем местности цезием-137, превышающим определен-

ные уровни 

 

Страна Площадь (в 1 000 км2)с уровнями загрязнения: 

 >40 кБк/м2 (>1,08 Ки/км2) >1480 кБк/м2 (>40 Ки/км2) 
Австрия 11  
Беларусь 46.1 2.6 
Великобритания 0.16  
Германия 0.32  
Греция 1.2  
Италия (1) 1.3  
Норвегия 7.1  
Польша 0.52  
Россия (Европейская часть) 60 0.46 
Румыния 1.2  
Словакия 0.02  
Словения 0.61  
Украина 38 0.56 
Финляндия 19  
Чехия 0.21  
Швеция 24  
Швейцария 0.73  
Эстония <0.01  

(1) без Сицилии 
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IV. Выпадения других радионуклидов чернобыльского происхождения 
(помимо цезия-137) 

А. Введение 

В Атласе рассматривается загрязнение радионуклидами, в значительной степени определяв-
шими и продолжающими определять среднесрочные и длительные радиологические послед-
ствия аварии. Поэтому в центре внимания - загрязнение цезием-137 и, в несколько меньшей 
степени, цезием-134. Также рассматривается загрязнение радионуклидами стронция и плу-
тония, поскольку этот аспект часто вызывает вопросы у читателя; тем не менее, их радиоло-
гическая значимость по сравнению со значимостью цезия-137 после Чернобыльской аварии 
мала. 
 
B. Изотопы цезия 

Поскольку Атлас посвящен в основном цезию-137, необходимо остановиться на роли двух 
других изотопов цезия - цезия-134 и цезия-136. 
Соотношения активностей Аi значимых радиоактивных изотопов цезия в чернобыльском вы-
бросе в окружающую среду на момент аварии составило: 
А137 : А136 : А134 = 1,0 : 0,28 : 0,56 
Каждый из этих изотопов играет определенную роль при оценке последствий Чернобыль-
ской аварии. Если цезий-136 (его период полураспада - 12,98 дней) важен лишь при оценке 
внутреннего облучения по ингаляционному пути и поэтому следует учитывать его концен-
трации в воздухе в начальное время, то цезий-134 (более долгоживущий - 2,06 лет) в допол-
нение к цезию-137 играет весьма существенную роль после выпадения на земную поверх-
ность, т.к. является значимым компонентом формирования как внешней, так и внутренней 
дозы облучения населения с учетом возможного загрязнения им воды и продуктов питания. 
В связи с тем, что энергетический выход цезия-134 как гамма-излучателя весьма велик 
(1,55 мЗв/распад) и превышает почти в три раза энергетический выход цезия-137 с коротко-
живущим продуктом его распада барием-137 (0,56 мЗв/распад), роль этого радионулида по-
сле того, как сформировались поля выпадений, при формировании дозы внешнего и внут-
реннего облучения даже превышает роль цезия-137 в течение первого года после аварии. Это 
обстоятельство особенно важно для дальней зоны, к которой можно отнести большую часть 
Европы, где после быстрого распада иода-131, теллура-132 с иодом-132, бария-140 с ланта-
ном-140 и цезия-136 оба долгоживущих изотопа цезия становятся основными дозо-
образующими радионуклидами. 
 
Таблица IV.1. Изменение во времени отношения активности 134Cs/137Cs и отношения их гамма-активности 

(в единицах испускаемого гамма-излучения) 

 
На Таблице IV.1. представлено 
изменение во времени за 10 лет 
после аварии отношения ак-
тивностей цезия-134 к цезию-
137 (нижний график), с помо-
щью которых, имея карту за-
грязнения местности цезием-

Время после 
аварии 
(лета) 

Активность 
(относительные 
единицы) 

Гамма-активность 
(относительные 
единицы) 

 0  0.56  1.55 
 1.0  0.41  1.12 
 3.0  0.215  0.60 
 6.5  0.071  0.20 
 10.0  0.024  0.067 
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137, можно на то же время построить карту загрязнения местности цезием-134. 
Верхний график Таблице IV.1. дает представление об относительном значении обоих изото-
пов при формировании мощности дозы гамма-излучения после их выпадения на местность, 
из него следует, что более 1,5 лет цезий-134 дает больший вклад в суммарную мощность до-
зы от двух изотопов и даже через 6,5 лет вносит в нее 20%. 
Уровни загрязнения цезием-134 на 10 мая 1986 г. могут быть приблизительно оценены по 
картам загрязнения цезием-137, приведенным в Атласе. Это может быть сделано следующим 
образом: из значения суммарного загрязнения цезием-137 в определенной точке вычитается 
оценочная величина загрязнения цезием-137 до Чернобыльской аварии в той же точке (см. 
стр. 15), и полученная разность умножается на коэффициент 0,56. 
 

 
C. Следы выпадений стронция-90 и плутония-239, -240 

Карты загрязнения этими радионуклидами были включены в Атлас для полноты освещения 
последствий аварии, и поскольку их значимость часто вызывает интерес. Их радиологи-
ческая значимость невелика для стран Западной Европы по сравнению с цезием-137; поэтому 
в большинстве стран Европы картографированию загрязнения этими радионуклидами не 
уделялось первостепенного внимания. Дело в том, что в силу малой летучести и форм, в ко-
торых они были выброшены во время аварии, выпадение радионуклидов стронция и плуто-

  
Рисунок IV.1. Загрязнение (на декабрь 1989 г.) ме-

стности стронцием-90 в результа-
те Чернобыльской аварии 

 

Рисунок IV.2. Загрязнение (на декабрь 1989 г.) ме-
стности плутонием-239, и плуто-
нием-240 в результате Чернобыль-
ской аварии 
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ния из атмосферы проходило быстрее, чем выпадение цезия, и площади, загрязненные ими, 
ограничены относительно небольшими (в европейском масштабе) территориями. Карты за-
грязнения стронцием-90 и плутонием-239, -240  приведены на рисунок IV.1. и IV.2. для 
ближней зоны ЧАЭС, где и произошло, в основном, их выпадение. 
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V. Радиологическая значимость загрязнения в результате Чернобыль-
ской аварии 

А. Введение 

Человек подвержен воздействию ионизирующего излучения от различных источников как 
естественного, так и искусственного происхождения. Загрязнение цезием-137 в Европе в ре-
зультате Чернобыльской аварии представляет собой дополнительный источник радиацион-
ного воздействия, значимость которого изменяется в зависимости от уровня загрязнения. 
Чтобы позволить читателю оценить радиологическую значимость загрязнения цезием-137, в 
Атласе проведено сравнение современного радиационного воздействия этого источника с 
воздей-ствиями других источников. Более широкое освещение проблемы облучения населе-
ния в результате Чернобыльской аварии в прошлом выходит за рамки задач Атласа. Читате-
ли, интересующиеся этим вопросом, могут обратиться к [18, 27-34]. 
Ионизирующее излучение возникает естественным путем и может быть получено искусст-
венно. Естественное ионизирующее излучение возникает в космическом пространстве, где 
формируются космические лучи, а также на Земле и в ее недрах, где в горных породах, поч-
ве, воздухе, воде, пищевых продуктах и в организамах при-сутствуют некоторые так назы-
ваемые естественные радионуклиды. Ионизирующее излучение от искусственных источни-
ков образуется  многими способами, например, во время ядерного взрыва, при работе атом-
ных электростанциий, в результате активации стабильных элементов, с помощью ускорите-
лей частиц, аппаратов рентгеновского излучения. 
На человека воздействует радиация от источников, находящихся вне его тела (внешнее об-
лучение) или от радиоактивного материала, попадающая в организм с пищей и при дыхании 
(внутреннее облучение). Радионуклиды характеризуются природой и энергией излучения, 
которую они испускают при распаде и полураспаде (полураспадом называют период, в тече-
ние которого начальное число атомов снижается в 2 раза). Период полураспада радионукли-
дов меняется от малой доли секунды до млрд. лет или больше. Например, период полураспа-
да цезия-137 составляет 30,1 года. 
Ниже описываются основные источники ионизирующего излучения, а также тот вклад, кото-
рый они вносят в среднем в облучение населения Европы. Оценки доз взяты, в основном, из 
недавнего всемирного обзора Комиссии ООН по Воздей-ствиям ядерной радиации 
(UNSCEAR) [27]. 
 
B. Природные источники 

Космическая радиация и космические радионуклиды. Космическое пространство прони-
зывается ионизирующим излучением различного происхождения и энергии. Первичная кос-
мическая радиация солнечного или галактического происхождения состоит, в основном, из 
протонов с энергией, изменяющейся в очень широком диапазоне. Вторичная космическая 
радиация включает продукты взаимодействия первичной радиации и атмосферы Земли. Гло-
бальная годовая эффективная доза от космической радиации на одного человека составляет 
около 0.38 мЗв (38 мбэр), однако, сильно зависит от абсолютной высоты (например, около 
0.27 мЗв (27 мбэр) на уровне моря, около 0.8 мЗв (80 мбэр) на высоте 2.2 км над уровнем мо-
ря (г. Мехико) и около 2 мЗв (200 мбэр) на высоте 3,9 км над уровнем моря (Ла Пас, Боли-
вия). Космическое излучение в результате взаимодействия с элементами в атмосфере образу-
ет разнообразные радионуклиды. Наиболее значимым является углерод-14, который, попадая 
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в организм, приводит к образованию годовой индивидуальной эффективной дозы около 
0.012 мЗв (1,2 мбэр). 
 
Таблица V.1 Характеристики важных радионуклидов в земной коре 
 

Естественный 
радионуклид 

относительное 
содержание (%) 

Период 
полураспада 

происхождение 

40K 0.0119 1.28 109 a генезис 
232Th 100 1.41 1010 a генезис 
234U 0.0055 2.45 105 a 238U 
235U 0.720 7.04 108 a генезис 
238U 99.3 4.47 109 a генезис 

 
Земная радиация. Только долгоживущие радионуклиды с периодом полураспада, соизме-
римым с возрастом Земли, до сих пор существуют в ее веществе. В таблице V.1. представле-
ны основные с точки зрения облучения населения радионуклиды. Среднее содержание урана, 
тория и калия в земной коре составляет соответственно 2,5 х 10-4%, 1,3 х 10-4% и 2,5 х 10-4%. 
Их содержание в почве (которое определяется веществом материнских пород и процессами 
почвообразования) обычно ниже на один-два порядка. Наблюдаются существенные различия 
в зависимости от типа горных пород и почвы. 
Воздействие земной радиации может осуществляться тремя путями: прямое воздействие 
внешнего облучения, внутреннее облучение при потреблении пищи и внутреннее облучение 
при вдыхании воздуха. Годовая индивидуальная эффективная доза от внешнего облучения 
составляет около 0.46 мЗв (46 мбэр), хотя эта величина может значительно изменяться в за-
висимости от местных геологических условий; в некоторых регионах доза может оказаться 
больше до 10 раз, а для ряда ограниченных территорий - даже до 100 раз. Доза, вызванная 
поступлением естественных радионуклидов из воздуха, продуктов питания и воды (исклю-
чая вдыхание радона), составляет около 0.23 мЗв (23 мбэр); калий-40 вместе радио-
нуклидами уранового и ториевого рядов составляет около 75% от этой дозы. Доза от калия-
40 варьирует обычно незначительно, тогда как доза от урана и тория может значительно из-
меняться. 
Радон, вдыхаемый с воздухом в помещениях, дает наиболее существенный вклад в облуче-
ние от природных источников. Радон является инертным газом и представлен двумя изото-
пами: радоном-222, радиологически наиболее значимым (продукт распада радия-226) и ра-
доном-220, который часто называют тороном (продукт распада радия-228). Уровень концен-
трации радона в помещениях зависит от скорости его образования, определяемой концентра-
цией радия-226 в почве и других материалах, а также от интенсивности, с которой он пере-
носится в воздух помещений и удаляется из них. На эти процессы влияют многие факторы 
(местные геологические условия, характеристики почвы, строительные материалы, тип по-
стройки, тип вентиляционной системы и т.д.). В зависимости от этих факторов уровни радо-
на в помещениях сильно меняются. Глобальная индивидуальная годовая эффективная доза 
от вдыхания радона-222 и его дочерних продуктов оценивается в 1.2 мЗв (120 мбэр) и при-
мерно в 0.07 мЗв (7 мбэр) - от вдыхания торона. Однако, в некоторых географических регио-
нах индивидуальная доза может в 10 раз превышать среднюю. Особенности геологического 
строения земной коры в регионе, а также тип постройки могут оказаться причиной увеличе-
ния дозы внутри помещения в несколько сот раз по сравнению со средним значением. 
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С. Искусственные источники. 

Определение групп населения, подвергающихся воздействию облучения от искусственных 
источников, и оценка степени этого облучения производится исходя из сведений о способе 
производства этих источников и о характере их использования. Персонал, непосредственно 
связанный с производством и применением источников радиации, подвергается воздействию 
облучения в процессе работы, но данный аспект здесь рассматриваться не будет. Население 
подвергается прямому воздействию (например, при использовании радиации в диагностике и 
терапии в медицине) и косвенному (например, в результате выброса радиоактивных мате-
риалов в окружающую среду как при  штатной работе ядерных установок, так и в аварийных 
ситуациях). 
В медицине ионизирующее излучение широко применяется как для диагностики, так и при 
лечении травм и заболеваний. Индивидуальная годовая эффективная доза в Европе при ди-
агностике (рентгеновское излучение при медицинских обследо-ваниях) составляет около 
1,1 мЗв (110 мбэр). Средняя доза в Европейских странах сильно меняется (от 0.4 до 1.6 мЗв, 
или 40-160 мбэр), достигая еще больших изменений в глобальном масштабе. Индивидуаль-
ная годовая эффективная доза при терапии составляет около 0.7 мЗв (70 мбэр) (исключая 
воздействие на органы или ткани, специально подвергшиеся терапии), значительно изменя-
ясь по странам. 
Атмосферные испытания ядерного оружия. Атмосферные испытания ядерного оружия 
начались в 1945 г. и продолжались до 80-х г.г.; более интенсивные периоды испытаний при-
ходились на 50-е годы и начало 60-х годов. В результате таких испытаний в атмосферу были 
выброшены огромные количества радиоактивных продуктов. Прежде чем они выпали на 
земную поверхность, они равномерно рассеялись в стратосфере в глобальном масштабе. Во 
время испытаний ядерного оружия в атмосферу выбрасывались самые разнообразные про-
дукты деления, образовавшиеся при взрыве, но современное глобальное загрязнение пред-
ставлено наиболее долгоживущими радионуклидами. В основном, это цезий-137 и стронций-
90, имеющие период полураспада около 30 лет. Распределение глобальных выпадений цезия-
137 по территории Европы в 1986 г. показано на рисунок III.1. (см. стр. и Раздел III.D.1). 
Наиболее значительное облучение происходило в периоды испытаний ядерного оружия, од-
нако, оно сильно уменьшилось с прекращением испытаний в 60-х г.г. Индивидуальная годо-
вая эффективная доза в 1996 г. на широте 40-50° с.ш. (где уровни глобального загрязнения 
самые высокие) составляет около 0,009 мЗв (0,9 мбэр), при этом основной вклад вносит це-
зий-137. 
Другие источники (помимо Чернобыльской аварии). К другим источники облучения от-
носится производство атомной энергии в мирных и военных целях (включая весь топливный 
цикл от добычи урана, его обогащения, изготовления топлива, работы реактора, регенерации 
топлива и т.д.); производство ядерного оружия; радиоизотопов; повторный вход в атмосферу 
спутников с ядерными двигателями при их падении; использование промышленных источ-
ников радиации (например, промышленная радиография, стерилизация, скважинный каро-
таж) и т.д. В целом, за исключением крупных аварий, таких, как Чернобыльская, влияние 
этих источников на формирование полной индивидуальной дозы не велик (по сравнению с 
другими источниками облучения). По состоянию на конец 80-х - начало 90-х гг. годовая ин-
дивидуальная эффективная доза, вызванная производством атомной энергии, оценивается в 
0,1 мкЗв (0,01 мбэр), а вызванная производством радиоизотопов - в 0,02 мкЗв (0,002 мбэр). 
Несколько более высокие дозы получают люди, проживающие вблизи ядерных установок. 
Так, проживающие вблизи работающих ядерных реакторов могут получить дозу до 1-
20 мкЗв (0,1-2 мбэр), а проживающие вблизи крупных регенерационных установок - до не-
скольких сот  мкЗв (нескольких десятков мбэр). 
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Загрязнение территорий цезием-137 чернобыльского происхождения в 1996 г. Доза, по-
лучаемая населением в результате воздействия излучения цезия-137 чернобыльского проис-
хождения, зависит от ряда факторов, в частности, от образа жизни и обычаев (от времени 
пребывания людей в помещениях, от типа жилищ и производственных зданий, от рациона 
питания и т.д.), а также от характеристик местности проживания, особенно, от типа загряз-
ненных почв и растительности. Характеристики почвы, от которых зависит миграция цезия, 
могут иметь существенное влияние на его поступление из почв в растения и, далее, в орга-
низмы животных; в экстремальных случаях при одинаковом уровне загрязнения количест-
венные различия такого перехода цезия оцениваются в десятки и сотни раз. Кроме того, на 
величину дозы оказывают значительное влияние контрмеры, предпринятые в после аварий-
ный период. Отсюда следует, что надежная оценка доз является весьма сложной задачей, при 
решении которой должно быть учтено множество местных факторов. Проведение такого ро-
да оценок не входило в задачи Атласа, интересующиеся этой проблемой могут обратиться к 
[18, 27-39]. 
Чтобы дать возможность читателю судить о радиологической значимости загрязнения терри-
торий цезием-137, показанного в Атласе, в перспективе будут сделаны качественные оценки 
его воздействия. Если предположить, что все потребляемое продовольствие получено на за-
грязненной территории, а контрмер не было предпринято никаких, то среднегодовая эффек-
тивная доза (по состоянию на 1998 г.) на единицу выпавшего  в 1986 году цезия-137 оцени-
вается в 1-2 мкЗв на 1 кБк/кв.м (3,7 - 7,4 мбэр на Ки/кв км) [35, 40, 41]. Более низкие величи-
ны в этом диапазоне значений характерны для стран Западной Европы, а более высокие - для 
некоторых регионов стран бывшего Советского Союза; главными причинами этих различий 
являются различия в характеристиках почв. Приведенные цифры не должны использоваться 
в отрыве от общего контекста. Они могут быть использованы лишь для самых приблизи-
тельных оценок дозовых нагрузок, обобщенных для достаточно больших географических ре-
гионов; более надежные и детальные оценки доз обязательно должны учитывать локальные 
факторы. Это можно продемонстрировать на примере отдельных районов бывшего СССР, 
где из-за различий почвенных характеристик  доза на единицу выпадений может быть оце-
нена существенно большей величиной, чем 20 мкЗв на 1 кБк/кв. м (74 мбэр/Ки/кв. км) [41]. 
Такие оценки не должны также использоваться для тех районов, где проводились и продол-
жают проводиться и публиковаться более подробные и точные расчеты  дозы облучения по 
населенным пунктам, как в это происходит в Беларуси, России, на Украине. 
 
D. Сравнение дозовой нагрузки от цезия-137 чернобыльского происхождения с дозо-

выми нагрузками от других источников излучения  

На рисунке V.1. приводится  сравнение оценок индивидуальных доз в Европе по состоянию 
на 1998 г. от загрязнения территорий цезием-137 чернобыльского происхождения (в 1986 г.) 
и от других природных и антропогенных источников. При уровне загрязнения в 100 кБк/м2 
(2,7 Ки/кв. км) (в 1986 г.) доза весьма мала и составляет всего несколько процентов по срав-
нению со средней дозой от других источников. Она мала также и по сравнению с диапазоном 
изменения облучения, вызываемого антропогенными источниками в странах Европы [27, 42]. 
Современные оценки годовых доз, обусловленных чернобыльским цезием-137, превышают 
оценки доз от других источников только в том случае, когда уровни загрязнения 1986 года 
превышают несколько тысяч кБк/м2 (несколько десятков Ки/кв. км). 
Приведенные здесь сравнения различных источников облучения нуждаются в дополнитель-
ных оговорках. Все сравниваемые величины доз представляют собой обобщенные величины, 
типичные для населения Европы в целом. Однако, распределение дозовых нагрузок, обу-
словленных многими источниками, может быть чрезвычайно неоднородным (например, воз-
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действие радона, воздействие ядерных отходов, медицина и т.п.). Хотя эти оговорки необхо-
димы, они не уменьшают значения важных выводов, которые могут быть получены из срав-
нения доз, формируемых от загрязнения цезием-137 чернобыльского происхождения, с до-
зами от других источников (рисунок V.1.). 
 

 
 
Рисунок V.1. Сравнение средних годовых доз от загрязнения цезием-137 чернобыльского происхождения в 

1998 году и годовых индивидуальных доз от других источников облучения в Европе 
 (уровни загрязнения на 1986 год, дозы облучения от чернобыльского загрязнения основаны на 

допущении, что контрмеры не предпринимались, они должны быть ниже там, где проводился 
контроль за продуктами питания). 

 
Обратите внимание, что дозы, относящиеся загрязнению цезием-137, приводятся только для 
ознакомления и могут рассматриваться только как средние для относительно крупных гео-
графических регионов; для тех районов, где проводились более точные расчеты дозы (на-
пример, для населенных пунктов Беларуси, России и Украины), следует проводить сравнение 
именно с этими дозами (а не приведенными на рисунке). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКАЯ СИТУАЦИЯ ВО ВРЕМЯ 
АВАРИИ 

Радионуклиды, выброшенные во время аварии, рассеялис  ̧в атмосфере и загрязнили обшир-
ные территории. В зависимости от метеоусловий, превалировавших во время аварии, наибо-
лее летучие элементы, содержавшиеся в реакторе (например, йод, теллур и цезий), распро-
странилис  ̧на сотни и тысячи километров. 
Метеорологическая ситуация в момент выброса была сложной. В течение первых часов вы-
броса 26 апреля перенос осуществлялся, главным образом, в западном, а затем - в северо-
западном направлении (см. рисунок А.1.). Изменение направления ветра в последующие дни 
привело к переносу радионуклидов в северо-восточном направлении. С 30 апреля перенос 
происходил преимущественно к югу (см. рисунок А.2.). Вследствие продолжительности вы-
броса (около 10 дней) и изменения метеоусловий произошло загрязнение значительных тер-
риторий в Европе. Больше всего пострадали территории Беларуси, Украины и европейской 
части России. Вместе с тем, ряд территорий, еще более удаленных от ЧАЭС, также оказался 
загрязненным. Причиной этого, как правило, являлись осадки, выпавшие в момент прохож-
дения радиоактивного облака. 
В задачи данного приложения не входит подробное описание выброса, переноса радионук-
лидов и их выпадений на территории Европы и вне ее. Это потребовало бы представления 
хронологии выброса и его основных характеристик (размеров выброса, его состава, высоты, 
физико-химических форм радионуклидов и т.д.), а также специального изучения метеороло-
гических условий (как в локальном, так и в европейском масштабе). Тем не менее, остано-
вимся на некоторых основных метеорологических характеристиках периода аварийного вы-
броса и его последующего рассеивания, оказавших первостепенное влияние на формирова-
ние поля радиоактивного загрязнения. 
На рисунок А.3. и А.4. показаны траектории переноса радионуклидов с воздушными массами 
на разных высотах пограничного слоя атмосферы для различных периодов времени после 
начала выброса. На рисунок А.5. показаны изменения направления и скорости ветра для двух 
высот в ряде пунктов наблюдений (г. Киев, г. Гомель и т.д.). 26 апреля 1986 г. на территории 
вокруг ЧАЭС наблюдался низкий градиент давления со слабыми приземными ветрами пере-
менных направлений. На высоте 700-1500 м (эффективная высота начального аварийного 
выброса) радиоактивное облако переносилось в северо-западном направлении с атмосфер-
ным потоком, имеющим скорость 5-10 м/с. Это подтверждено соответствующими измере-
ниями метеопараметров и построенными траекториями переноса воздушных масс для этой 
высоты. Радионуклиды, выброшенные позже 26 апреля, также переносились в основном на 
северо-запад в слое атмосферы 700-1500 м, затем направление переноса изменилось на се-
верное. Непосредственно в приземном слое перенос радионуклидов происходил сначала в 
западном и северо-западном направлениях, и в ночь с 26 на 27 апреля радиоактивное облако 
находилось в районе советско-польской границы. В течение следующих дней 27-29 апреля 
радионуклиды в приземном слое (до 200 м) перемещались к северу и северо-востоку от 
ЧАЭС. Выброс продолжался вплоть до 7-8 мая, при этом преобладали северные ветры, вы-
звавшие перенос и выпадение радиоактивных веществ преимущественно в южном направле-
нии. Эффективная высота выброса на более поздней стадии аварии была значительно ниже 
высоты первоначального выброса. Формирование полей радиоактивного загрязнения во вре-
мени показано на рисунок II.3.  
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Рисунок А.1. Траектории переноса радиоактивности 
26 апреля 1986 г. в 03.00 по московскому 
времени:1 - на уровне земной поверхно-
сти;2 - на высоте 0,7 км; 3 - 1,5 км; 4 - 
3,0 км [A4] 

Рисунок А.2. Траектории переноса радиоактив-
ности 30 апреля 1986 г. в 03.00 по 
московскому времени:1 - на уровне 
земной поверхности;2 - на высоте 
0,7 км; 3 - 1,5 км [A4]. 

 

 
Рисунок А.3. Траектории переноса радиоактивности на высоте 0,7 км: 
 1 - 26 апреля после 15.00; 2 - 27 апреля после 03.00; 3 - 27 апреля после 15.00; 
 4 - 28 апреля после 03.00; 5 - 29 апреля после 03.00 [A4] 
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Рисунок А.4. Траектории переноса радиоак-
тивности из района аварийного 
реактора на высоте 925 гПа с 6-
часовыми  интервалами с 24 ап-
реля по 1 мая 1986 г. 

 Траектории 1-4: 26 апреля; тра-
ектории 5-8 - 27 апреля; траек-
тории 21-24 - 1 мая 1986 г.[A4]. 

 
 

 
 
 
 

 
Метеорологическая ситуация в период с 26 апреля до 11 мая представлена на Вкладная ил-
люстрация 61 до 64. 12-часовые метеокарты [А1] представлены вместе c данными по суточ-

Рисунок А.5. Средние значения направления и 
скорости ветра с 26 апреля по 1 
мая 1986 г. в слоях 0-500 м и 0-1000 
м в ближайших к ЧАЭС районе: 

 + Киев (радиозонд);○ Киев (аэро-
порт); 

 ● Борисполь;∆ Мозырь;□ Гомель;∇- 
Чернигов [A5]. 
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ной сумме осадков [А2, А3]. Карты осадков построены по данным измерений, время начала 
измерений суточной суммы осадков различалось по странам, эти различия показаны в табли-
це: это следует принимать во внимание при интерпретации представленных данных. 
 
Таблица А.1. Различие во времени начала измерений суточной суммы осадков 
 

Время начала из-
мерений (UTC) 

Страна 

5 Болгария, Словакия, Чехия, Швейцария 

6 Австрия, Бельгия, Венгрия, Германия, Греция, 
Дания, Люксембург, Польша, Румыния, Фин-
ляндия, Франция, Швеция 

8 Нидерланды 

9 Великобритания, Исландия, Ирландия, Италия 

 
 
[А1] Европейский Метеорологический Бюллетень, Немецкая метеослужба, ISSN 0341-2970, Офенбах на Май-

не. 
[А2] Дж.Грациани и Н.Заримпас, Метеорологические данные, касающиеся Чернобыльской аварии. Отчет EUR 

11890, ноябрь 1988. 
[А3] Ю.А. Израэль, С.М. Вакуловский, В.А. Ветров, В.Н. Петров, Ф.Я. Ровинский, Е.Д.Стукин. «Чернобыль: 

радиоактивное загрязнение природных сред» под ред. Ю.А. Израэля. - Ленинград: Гидрометеоиздат, 
с.233-265. (1990). 

[A4] Ю.А. Израель, С.М. Вакуловский, В.А. Ветров, В.Н. Петров, Ф.Я. Ровинский, Е.Д. Стукин. « Чернобыль 
радиоактивное загрязнение природных сред.» Под ред. Ю.А. Израеля, Гидрометеоиздат, 1990 г., 296 с.. 

[A5] Ю.А. Израель, В.Н. Петров, Д.А. Северов. «Моделирование радиоактивных выпадений в ближней зоне 
от аварии на Чернобыльской атомной электростанции. В сб.: Радиоактивное загрязнение природных сред 
в зоне аварии на Чернобыльской атомной электростанции» М.: Московское отд. Гидрометеоиздата, 1988 
г., с. 5-15. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ B ОБЗОР МЕТОДИК ИЗУЧЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ МЕСТ-
НОСТИ И ХАРАКТЕРИСТИКА ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 
ДАННЫХ 

B.1. Обзор методик измерения уровней загрязнения местности цезием-137 

Выпавший радиоактивный материал определяет радиологические последствия аварийного 
выброса. Изучение радиоактивного загрязнения местности является отправным пунктом для 
оценки  миграции радионуклидов в окружающей среде и их воздействия на человека, а также 
для принятия решений о необходимости мер по предотвращению влияния последствий ава-
рии на население. 
К настоящему времени были разработаны и продолжают совершенствоваться разнообразные 
методы измерения радиоактивного загрязнения, подробное описание этих методов выходит 
за рамки задач Атласа, здесь приводится только краткий обзор наиболее широко распростра-
ненных методик. Более подробную информацию можно почерпнуть из прилагаемого списка 
литературы. 
Загрязнение гамма излучающими радионуклидами может измеряться путем отбора проб 
почвы, измеряемым в лабораторных условиях с помощью гамма спектрометрической аппа-
ратуры. Глубина пробоотбора (обычно до 30 см) и способы пробоподготовки (например, из-
мельчение, просушивание и т.д.) в различных лабораториях могут отличаться друг от друга, 
а также зависеть от характеристик загрязнения (например, от его возраста). Данный метод 
обычно дает весьма точные результаты (зависящие от продолжительности экспозиции пробы 
и чувствительности детектора), но требует много времени и поэтому дорог. Кроме того, в 
пределах пятен загрязнения сложной структуры выпадений возникает необходимость отбора 
очень большого количества проб. Этот метод используется чаще всего для целей калибровки 
аппаратуры, для отбора ограниченного количества проб (до нескольких сотен, в исключи-
тельных случаях - до нескольких тысяч), или же в тех случаях, когда нельзя применить дру-
гие методы (например, в горных районах). Преимущество метода заключается в том, что он 
позволяет исследовать глубинное распределение радиоактивного материала в почве путем 
разбивки пробы на отдельные слои и проведения измерений каждого из них. 
Крупномасштабные съемки радиоактивного загрязнения для целей мониторинга могут вы-
полняться без отбора почвенных проб средствами наземной гамма спектрометрии. При 
использовании этого метода гамма-спектрометр устанавливается в фиксированном положе-
нии относительно земной поверхности. Этот метод может быть стационарным (гамма спек-
трометрия in situ) и мобильным (гамма спектрометрическая аппаратура устанавливается на 
автомобиле. Мобильная гамма-спектрометрия применялась, например, в Финляндии, где для 
построения карты загрязнения цезием-137 на территорию около 19000 кв.км использовалась 
комбинация гамма спектрометрических и GM-tube измерений с использованием автомо-
бильной техники [B1]. 
Аэрогамма спектрометры, установленные на борту самолетов или вертолетов, приспо-
собленных к полетам на малых высотах (25-100 м) со скоростью 100-300 км/час., использо-
вались для проведения оперативной съемки радиоактивного загрязнения поверхности земли 
и акваторий. Этот метод изначально разрабатывался для использования в геологии, но впо-
следствии стал все чаще применяться для измерения радиоактивного загрязнения различной 
природы. Съемка на изучаемой территории проводится обычно путем приложения парал-
лельных маршрутов, отстоящих друг от друга на расстоянии 0,1-10 км  в зависимости от не-
обходимой  детальности исследования и наличия летных ресурсов. Вдоль маршрутов фикси-
руются спектры гамма-излучения и информация о пространственном положении летательно-
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го аппарата, получаемая с помощью навигационных систем (таких, как радиомаяки или сис-
темы GPS – всемирная система расположении), а также данных измерений высоты с помо-
щью радара. При надлежащей обработке данных этот метод позволяет дать оценку уровня 
мощности дозы и загрязнения местности радионуклидами с точностью, превышающей точ-
ность наземных методов, при этом охват территории при одном измерении, принимая во 
внимание дальность обзора бортовых спектрометров, может превосходить таковой при на-
земном пробоотборе на 6-7 порядков. В современных авиационных спектрометрах исполь-
зуются сцинтиляционные детекторы большого объема (обычно 1-50 л NaI (T1)) и полупро-
водниковые детекторы, обладающие более высокой разрешающей способностью, но мень-
шей чувствительностью. Данные системы могут работать в автоматическом или полуавтома-
тическом режиме и дают надежные результаты измерений даже при низких уровнях загряз-
нения (время одного измерения при этом составляет несколько секунд для сцинтилляцион-
ных и минуты для полупроводниковых детекторов). 
Разные методы имеют свои плюсы и минусы, и при хорошо продуманной стратегии монито-
ринга, полезна комбинация этих методов. Лабораторные анализы проб почвы наиболее пол-
но характеризуют загрязнение в точке пробоотбора, но подвержены влиянию изменчивости 
полей загрязнения в локальном масштабе. Наземные методы измерений in situ обладают вы-
сокой чувствительностью, но требуют исследования распределения радионуклидов по глу-
бине. Аэрогамма спектральная съемка дает возможность провести быстрые и представитель-
ные измерения на больших территориях, но также зависит от распределения активности в 
окружающей среде. Поэтому производится отбор ограниченного числа проб для исследова-
ния вертикального распределения радионуклидов в почве как при проведении спектрометри-
ческих измерений in situ, так и при аэрогамма спектральной съемке, что дает возможность 
наиболее точно определить уровни радиоактивного загрязнения местности. Таким образом, 
комбинация аэрогамма спектральной съемки и наземных измерений - наиболее эффективный 
метод измерений при проведении съемки на обширных территориях с относительно неболь-
шим расчленением рельефа. 
Поскольку аэрогамма спектральные методы эффективны при оперативной съемке больших 
территорий, они являлись одним из основных способов измерения радиоактивного загря-
знения местности в бывшем СССР после аварии на Чернобыльской АЭС. Была проведена 
съемка на территории, превышающей 5 млн. кв.км в бывшем Советском Союзе [B2, B3], в 
Швеции [B4] и Великобритании [B5]. 
 
B.2. Описание использовавшихся данных 

В таблице B.1. приведен обзор данных, использованных для составления карт Атласа. Эти 
данные были пересчитаны с учетом радиоактивного распада на 10 мая 1986 г. Большая часть 
данных относилась к суммарному загрязнению цезием-137 (т.е., в результате глобальных 
выпадений, Чернобыльской аварии и т.д.). В некоторых случаях данные относились только к 
чернобыльским выпадениям; их нужно было скорректировать, чтобы включить в них дочер-
нобыльские выпадения цезия-137. Примененные процедуры были согласованы с националь-
ными координаторами. 
При построении карт использовались только данные измерений, проводящиеся методом от-
бора и анализа проб, методом in situ (стационарные и подвижные) и методом аэрогамма 
спектральной съемки. Некоторые страны (например, Албания, Болгария, Португалия) пред-
ставили данные, которые нельзя было непосредственно использовать для построения карт 
загрязнения местности цезием-137 (например, данные измерений суммарного загрязнения 
бета излучающими радионуклидами, данные о содержании цезия в пробах травы, продуктов 
питания и т.д.). Такого рода данные можно использовать для приблизительных оценок за-
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грязнения территории цезием-137, однако, проведение таких оценок не входило в задачи Ат-
ласа. Для этих стан, а также стран, не представивших данные вообще, построение карт за-
грязнения местности цезием-137 оказалось невозможным. Число таких стран или регионов 
невелико.В таблице B.1. показано, сколько точек было использовано для составления карт. 
Они не отражают первоначального количества измерений или переданных данных. В неко-
торых странах (особенно в Беларуси, на Украине) представленные данные, полученные в 
пределах одного населенного пункта во время проведения широкомасштабных измерений, 
осреднялись и представлялись в виде одной точки. Во всех случаях, когда было представле-
но несколько значений с одинаковыми координатами, они приводились до единой даты пу-
тем введения поправок на радиоактивный распад и затем осреднялись. Данные по России 
были представлены в виде сетки (грида) с различным шагом (расстоянием между точками). 
К началу работ по проекту в России уже была проведена автоматизированная обработка дан-
ных аэрогама спектральных измерений и почвенного опробования, поэтому в базу данных по 
проекту была введена уже готовая карта, представленная для территории восточного Черно 

быльского следа с шагом 1,3° по широте 
и 3° по долготе, а для остальной террито-
рии европейской части России и Ураль-
ского региона - с шагом 3° по широте и 6° 
по долготе. 
Географическое положение точек, по ко-
торым строились карты, представлено на 
рис B.1. Обращает на себя внимание ши-
рокое разнообразие пространственной де-
тальности обследования территорий раз-
личных европейских стран. Наиболее 
плотно размещены точки измерений на 
тех территориях, где проводилась аэро-
гамма-спектральная съемка (Россия, 
Швеция, некоторые районы Великобри-
тании). 
Большая часть данных была представлена 
официальными организациями различных 

стран. Данные поступали также и из других источников. Они перечислены в Приложении F. 
 
Таблица B.1. Обзор информации о загрязнении местности цезием-137, использованной для подготовки карт 
 

Страна Площадь 
(тыс.км2) 

Число 
точек (1) 

Тип Дан-
ных 

Глубина пробо-
отбора почв (см)

Преобразование представлен-
ных данных(2) 

Австрия 83,9 1780 ЛАП 3-40  
Беларусь 208 19058 ЛАП 20  
Бельгия 30,5 11 ЛАП 2  
Великобритания 245 395 

45891 
ЛАП 
АГС 

5-15 
- 

повторный выбор начальных данных, 
превышающих 1 кБк/м2 

Венгрия 93,0 86 ПГС -  

Германия 366 1371 ЛАП 5-20  

Греция 132 1931 ЛАП 1, 20  

Дания 43,1 15 ЛАП 10  

Ирландия 68,9 342 ЛАП 5, ni  

Италия(3) 280 436 ЛАП ni, 15  

 
Рисунок B.1. Пространственное распределение данных 

о загрязнении местности цезием-137, ис-
пользованных для построения карт Атла-
са 
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Страна Площадь 
(тыс.км2) 

Число 
точек (1) 

Тип Дан-
ных 

Глубина пробо-
отбора почв (см)

Преобразование представлен-
ных данных(2) 

Испания 505 31 ЛАП ni  

Латвия 63,7 153 АГС -  

Литва 65,2 90 ЛАП -  

Люксембург 2,59 15 ЛАП 6-11  

Молдова 33,7 64 АГС -  

Нидерланды 41,2 84 ЛАП 5  

Норвегия 324 448 ЛАП 4  

Польша 313 299 ЛАП 10  

Россия (Европейская 
часть) 

3800 176971 АГС 
ЛАП 

- 
15-30 

 

Румыния 238 201 ЛАП 15  

Словакия 49,0 411 ЛАП 3 вводилась поправка на включение гло-
бальных выпадений (уровень в отчете - 
0.5)*1.25 + 2.8 кБк м-2 

Словения 20,3 57 ЛАП 12  

Турция (Европейская 
часть) 

24 1 ЛАП 
 

1  

Украина 604 11569 ЛАП 
АГС 

20 
- 

 

Финляндия 337 851 
8 

МИS 
ЛАП 

- 
5 

 

Франция 544 35 ЛАП ni  

Хорватия 56,5 4 ЛАП 5-10  

Чехия 78,9 776 ЛАП 3 Вводилась поправка на включение гло-
бальных выпадений (уровень в отчете - 
0.5)*1.25 + 2.8 кБк м-2 

Швеция 450 135848 АГС - Добавлены 1,6 кБк м-2 для включения 
глобальных выпадений  

Швейцария 41,3 190 ЛАП 
ПГС 

15-20 
- 

 

Эстония 45,1 111 АГС -  
ЛАП: лабораторный анализ почвы  ni: информация отсутствует 
ПГС: полевая гамма-спектрометрия (in situ)  - : неприменимо 
МИS: мобильные измерения (in situ) 
АГС: аэрогамма спектрометрия 
(1) некоторые из этих данных представляют суммарные величины, нескольких измерений; многие данные по 

Беларуси и Украине представляют суммарные величины, полученные от нескольких сот до нескольких 
тысяч измерений 

(2) поправки по договоренности с лицами, предоставившими данные 
(3) без Сицилии 
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[B3] Ю.А. Израэль, С.М. Вакуловский, В.А. Ветров, В.Н. Петров, Ф.Я. Ровинский и Е.Д. Стукин. «Чернобыль: 
радиоактивное загрязнение природных сред», под ред.Ю.А.Израэля, - Ленинград: Гидрометеоиздат, 296 
с. (1990) 

[B4] Х. Мелландер, «Воздушные гамма спектрометрические измерения выпадений над Швецией после аварии 
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жающей среде», МАГАТЭ  TECDOC 827, 71-91, Вена (1995) (на англ. языке) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ C ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИС-
ТЕМЫ И ИХ РОЛЬ В ПРОЕКТЕ 

Основной задачей Атласа является картографирование радиоактивного загрязнения местно-
сти, при этом одной из особенностей проекта было использование современных методов по-
строения карт. Необходимость сбора, анализа и отображения обширного комплекса данных, 
относящихся к окружающей среде, привела в последние десятилетия к широкому использо-
ванию компьютерных средств и созданию сложных систем обработки такого рода информа-
ции. Наряду с решением других задач, информационные системы способствуют повышению 
качества принятия управленческих решений. Информационная система представляет собой 
цепочку операций, начиная со сбора данных, и их последующего анализа с целью создания 
качественно новой информации. В данном проекте компьютерная информационная система 
была использована для обработки и отображения всех элементов нагрузки составляемых 
карт. В настоящем Приложении кратко описываются средства и методы, использовавшиеся 
для построения карт радиоактивного загрязнения, представленных в Атласе. 
По определению, карта представляет собой математически определенное изображение на 
плоскости в некотором масштабе специально отобранных характеристик земной поверхно-
сти, или некоторых характеристик относительно нее [С1, С2]. Для удобства пользования кар-
та должна отражать информацию ясно и недвусмысленно. В абстрактном смысле карта хра-
нит и изображает данные, проанализированные составителем карты. Другими словами, карту 
можно рассматривать как информационную систему. Географическая информационная сис-
тема (ГИС) - это система, предназначенная для работы с данными, имеющими географиче-
ские координаты (пространственными данными). В этом смысле ГИС может рассматривать-
ся как картографическое произведение высокого порядка. Термин ГИС в последние годы 
стал синонимом быстро развивающейся технологии обработки пространственных данных. 
ГИС можно определить как мощный набор компьютерных средств для сбора, хранения, по-
иска, передачи и отображения пространственных данных, поступающих из реального мира, 
для различных целей [С3]. Наиболее просто ГИС можно определить как систему, состоящую 
из базы данных для хранения пространственной информации и встроенного программного 
комплекса по работе с такими данными. ГИС быстро становятся общепринятым инструмен-
том управления природными ресурсами и построения карт высокого качества. 
ГИС, используемая в данном проекте, представляет версию 6.1 ARC/INFO(1). Помимо об-
ширного набора средств для обработки пространственных данных и получения высококаче-
ственных карт, ARC/INFO включает в себя интерфейс для связи с базами данных, который 
позволяет провести интеграцию с существующими системами управления базами данных и 
использовать эффективный язык программирования AML для разработки приложений для 
пользователей, широко применявшихся в проекте. Система ARC/INFO была выбрана пото-
му, что она является наиболее популярной ГИС в мире, что подразумевает относительно 
простой обмен информацией между сотрудничающими организациями. 
Картографическая привязка практически для всех карт Атласа обеспечена информацией, со-
держащейся в цифровой карте мира (ЦКМ). ЦКМ имеет глобальный охват и получена на ос-
новании космических снимков Военным картографическим агентством США [С4]. ЦКМ 
представляет собой массив данных различных цифровых слоев картографической нагрузки в 
масштабе 1:1 000 000. Каждый элемент нагрузки закодирован по многим признакам, и ин-
формация представлена в широтно-долготных координатах. ЦКМ обеспечивает общую базу, 
на основании которой можно построить любые карты. При необходимости данные ЦКМ до-
полнялись информацией из базы данных GISCO Европейской Комиссии (Евростат, 1994) и 
Европейской цифровой базы данных Ловелла Джонса (1:5 000 000). Для удовлетворения по-
требностей Атласа и выполнения его задач было проведено обширное редактирование этих 
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массивов данных и их перекодировка. Для обеспечения необходимой географической де-
тальности карт более крупного масштаба были привлечены некоторые оригинальные дан-
ные. 
Информация о радиоактивном загрязнении была получена из принимающих участие в со-
трудничестве организаций в форме точек, которые имели картографическую привязку по 
широте и долготе. Они составили точечное покрытие (слой), согласно терминологии 
ARC/INFO. Каждая точка имеет уникальный опознавательный код и содержит информацию 
об уровне загрязнения цезием-137; в дальнейшем каждую точку можно будет непосредст-
венно снабдить любой другой информацией. 
Для того, чтобы любая база данных могла быть использована для пространственного анали-
за, все данные нужно записать в единой системе координат. Система координат состоит из 
сфероида (математического описания поверхности Земли) и картографической проекции 
(математического способа перехода от сферических координат в координаты на плоскости). 
Проекции отражают связь между положением объектов на карте и их действительным поло-
жением на Земле. Для карт Атласа точки с информацией о загрязнении были преобразованы 
в равноплощадную картографическую проекцию (азимутальная проекция Ламберта). Эле-
менты картографической нагрузки (например, береговая линия, дороги, реки) представлены 
в той же проекции и наложены для привязки информации о загрязнении. 
Следующий этап составления Атласа состоял в создании карт, представляющих загрязнение 
местности цезием-137 в изолиниях. Эта процедура описана более подробно в Приложении D. 
По завершении построения карт ГИС позволяет их проанализировать. Взаимосвязи между 
различными географическими характеристиками можно исследовать с помощью простейших 
операций ГИС, таких, как наложение карт с выделением зон перекрывающих друг друга 
элементов. Например, можно выделить все города в определенном радиусе вокруг Черно-
быльской АЭС, может быть выявлена зависимость между уровнями загрязнения цезием-137 
и количеством выпавших осадков, может быть оценено воздействие городских островов теп-
ла на картину распределения загрязнения. 
В любом атласе важным является представление окончательных результатов. Для получения 
графических файлов данные о загрязнении необходимо скомбинировать с массивами карто-
графических данных (т.е., данными о дорогах, реках, государственных границах). Как и на 
традиционных картах, ГИС обеспечивает изображение с помощью символов и цветов. Поли-
гоны могут быть закрашены штриховкой или цветовой заливкой, ширина линий и их рису-
нок могут меняться. 
Необходимо, чтобы выходные данные были самого высокого качества. К настоящему време-
ни Ловеллом Джонсом разработан новый способ переноса покрытий ARC/INFO в среду 
Apple Macintosh Desk Top Publishing (DTP) для получения графики высокого качества перед 
завершающей печатью. Если файлы ARC/INFO находятся в этой среде, все элементы для на-
несения на карту появляются в виде отдельных слоев, которые затем можно упорядочить 
должным образом и соединить, как это необходимо. 
Первичный контроль качества карт был выполнен на мониторе компьютера и на бумажной 
основе с цветного плоттера. По завершении стадии предварительной печати окончательные 
файлы были отпечатаны на оптической пленке с высоким разрешением, где используется 
свет для переноса графического изображения на цветную пленку. Эти пленки применялись 
для производства мастер копий на стадии печати. 
 
(1) ARC/INFO - зарегистрированная торговая марка ESRI Inc., Калифорния, США. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ D ПРОЦЕДУРА ИНТЕРПОЛЯЦИИ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К 
ИСХОДНЫМ ДАННЫМ 

D.1. Преобразование точки в площадную характеристику 

Информация об уровнях загрязнения поступала в форме географически размещенных точеч-
ных данных. Они могут носить регулярный характер (например, точки измерений по мар-
шруту вертолета при аэрогамма спектральной съемке), либо располагаться достаточно слу-
чайно (например, измерения, приуроченные к населенным пунктам, метеостанциям, научно-
исследовательским полигонам, отдельные точки измерений и т.д.). 
Размещение таких данных может быть показано различными способами. Представление дан-
ных с помощью точек, окрашенных в соответствии с уровнем загрязнения в местах изме-
рений, показывает изученность территории, однако, скрывает пространственную непре-
рывность поля загрязнения. Поэтому, данные были также представлены в виде полигонов 
Вороного, которые демонстрируют структуру сети пробоотбора по каждой стране. 
Поскольку загрязнение цезием-137 представляет собой непрерывное поле, лучше всего пока-
зать его на карте с помощью изолиний. Изолинии, соединяя точки с одинаковыми значения-
ми уровня загрязнения, отражают его пространственную изменчивость и выявляют вариа-
бельность полей загрязнения. 
 
D.1.1. Полигоны Вороного 

Полигоны Вороного, называемые также полигонами Тиссена [D1], использовались, чтобы 
разделить каждую страну на части, отра-
жающие фактическую плотность пробоот-
бора. Каждый полигон связан с одним или 
несколькими измерениями загрязнения в 
одном и том же месте (для многократных 
измерений с одинаковыми координатами 
бралась средняя арифметическая величи-
на). Характерным для полигонов Вороного 
является то, что любая точка на данном 
полигоне геометрически ближе к своей 
точке измерения, чем к измерению, опре-
деляющему любой другой полигон. Следо-
вательно, территории, заполненные не-
большими полигонами, отражают высокую 
плотность измерений и наоборот. Напри-
мер, из приведенного ниже примера видно, 
что измерения сосредоточены на юге 
Польши, а другие области обследованы 
менее детально. 
 
 

 

Рисунок D.1. Пример размещения точек опробования 
в Польше 
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Необходимо отметить, что каждая точка из-
мерений «отвечает» за уровень загрязнения 
на некоторой площади в своих окрестностях, 
которые далеко не всегда совпадают с разме-
рами и конфигурациями полигонов Вороно-
го. Размеры этих окрестностей зависят от 
многих причин. А именно: от особенностей 
поля аварийного загрязнения, имеющего ха-
рактер следов и пятен, от близости к аварий-
ному реактору, от рельефа местности и ха-
рактера загрязненного ландшафта, от харак-
тера и интенсивности осадков во время рас-
пространения радиоактивного «облака» и 
струи над Европой и других причин. Поэто-
му не следует считать полигоны Вороного 
отражением реальной структуры поля за-
грязнения. Это лишь первичная модель, ос-
нованная на тех данных, которыми мы рас-
полагали для дальнейшего построения карт в 
изолиниях. 

 
D.1.2. Используемый метод интерполяции 

D.1.2.1. Общие положения 

Когда изучаемая переменная непрерывна по своей природе, естественна попытка реконст-
руировать эту непрерывность. Это можно сделать с помощью методов интерполяции, оцени-
вающих значения переменной там, где пробы не отбирались.  
Наиболее часто применяемый в нашем случае метод интерполяции содержит допущение о 
том, что величины в точках наблюдений коррелированны в пространстве, т.е., чем ближе две 
точки в на местности, тем больше вероятность того, что они близки и по значению уровня 
загрязнения. Исходя из этого допущения, близлежащим точкам по отношению к известной 
приписывается больший вес. Наиболее общепринятая весовая функция описана методом 
«обратного расстояния» (ОР) [D2], именно этот метод наиболее часто использовался для по-
строения карт. Методу ОР было отдано предпочтение в силу того, что он легко применим и 
обеспечивает хороший компромисс между скоростью вычисления и качеством интерполя-
ции. Использование более сложных средств немного увеличило бы необходимость в ресур-
сах, приведя к незначительным улучшениям полученных карт загрязнения. Недостаток при-
менения метода ОР состоит в том, что используемые весовые функции могут привести к не-
определенности, если экспериментальных данных недостаточно. Кроме того, рассматри-
ваемый способ интерполяции является сглаживающей процедурой, обрабатывающей мини-
мумы и максимумы, располагающиеся в точках измерений. 
 
D.1.2.2. Метод интерполяции обратной весовой зависимости от расстояния («обратного 

расстояния») 

Метод интерполяции, наиболее часто применяемый при построении карт Атласа, описывает-
ся выражением: 
 

Рисунок D.2. Пример полигонов Вороного для точек 
опробования в Польше 
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где d1, ..., dn - расстояния до места опробования до точки v, значения в которой оценивается, 
а v1, ..., vn - значения загрязнения в точках опробования. Веса здесь обратно пропорциональ-
ны расстоянию в степени Р. Эти веса определяют значимость окружающих известных значе-
ний для искомой величины. По мере уменьшения р. веса, приписываемые точкам, становятся 
более значимыми. По мере увеличения расстояния и, соответственно, значения р., отдельные 
веса становятся весьма небольшими, и отдаленным точкам не приписывается почти никакого 
веса. 
При обработке данных необходимо определить два параметра: радиус окрестности вокруг 
искомой точки, из которой будут отбираться известные значения с приданием им веса, и ве-
личину показателя Р, описывающую уменьшение веса точки по мере удаления от искомой. 
Радиус окрестности вокруг искомой точки. 
Радиус окрестности вокруг искомой точки - важный параметр, который в отличие от полиго-
нов Вороного определяет с той или иной степенью достоверности размеры территории, не 
превышающей размеров пятен загрязнения, которые должны быть зафиксированы на карте 
определенного масштаба. Как уже отмечалось, для полей с большими перепадами значений, 
характерными для чернобыльских выпадений, радиусы должны быть намного меньше, чем 
для плавных полей, преобладающих на больших расстояниях от места аварии или в перифе-
рийных частях следов загрязнения. 
Искомый радиус, в случае неизвестного ранее впервые картографируемого региона, опреде-
лялся с помощью пространственных автокорреляционных функций или с помощью построе-
ния полувариаграмм, описывающих пространственную изменчивость поля [D3, D4]: 
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где z(x) значение переменной (в нашем случае плотность загрязнения местности цезием-137) 
в точке x. Расстояние и направление между x и x+h, определенные вектором h, отображаются 
как запаздывание полувариограммы; N(h) - число попарных наблюдений, разделенных за-
паздыванием (лагом). Радиус корреляции определяется как расстояние, на котором наблюде-
ния становятся независимыми. Максимальное значение, достигнутое в пределах радиуса 
корреляции, равняется вариации  независимых наблюдений. 
Максимальное значение радиуса поиска определялось радиусом корреляции. Наиболее оп-
тимальным способом отражения локальной вариабельности поля загрязнения и уменьшения 
влияния эффекта сглаживания без существенного воздействия на визуализацию пространст-
венной непрерывности поля загрязнения в нашем случае являлся выбор шести окрестных то-
чек. Структура полигонов Вороного, отражающих топологический вес данных, также ис-
пользовалась для определения необходимого числа окрестных точек. 
Как уже было указано выше, выбор процедуры интерполяции в нашем случае представлял 
собой компромисс между объемом ресурсов и временем, имеющимся в распоряжении участ-
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ников проекта. С более полным 
освещением процедуры интерпо-
ляции можно ознакомиться в рабо-
те [D5]. Более подробный анализ 
мог бы потребовать выбора других 
методов и обеспечить большую 
надежность в картографическом 
представлении структуры радиоак-
тивного загрязнения. 
Ниже приводится пример полува-
риограммы (ряд данных Польши). 
Показатель экспоненты (Р). По-
скольку влияние местных условий 
на формирование загрязнения не-
известно, выбор показателя был 
эмпирическим и производился с 
помощью перекрестных оценок. 
Данные случайно извлекались из 
первоначального ряда измерений и 
интерполировались с помощью 

увеличения значений степенного показателя. Затем они сравнивались с первоначальным ря-
дом данных с целью выбора подходящих значений экспоненты. Этот метод применялся не-
сколько раз для каждого ряда данных при уменьшении первоначальных данных на 5, 15, 25, 
35, 45 и 55%. Было выбрано, что  показатель экспоненты, равный двум, является наиболее 
подходящим. 
Из-за большого количества данных, использовавшихся при картографировании, ожидается, 
что в случае изменения параметров примененного метода интерполяции, не произойдет за-
метных изменений структуры пятен загрязнения на большей части территорий, освещенных 
в Атласе. 
 
D.2. Процедура картографирования по сети интерполированных величин 

Во время процедуры интерполяции значения уровней загрязнения вычислялись в ровной се-
ти с квадратной решеткой. Эту процедуру принято называть построением сети или грида. На 
основании реальной плотности отбора проб интерполированные значения определялись по 
ячейкам 2 км х 2 км для карт стран, для карт повышенного и высокого загрязнения ячейки 
были более мелкими. Такие густые сети точек позволяют, соединив равные значения, полу-
чить изолинии, отображающие непрерывное, но изменчивое поле загрязнения. 
Исходя из наиболее распространенной густоты опробования, разрешение растровых данных 
было задано ячейкой со стороной 2 км для всех стран. При этом читатель должен понимать, 
что в случаях разреженной сети измерений дать реалистичную оценку неизвестного значе-
ния уровня загрязнения в каждой такой ячейке является допущением. Тем не менее, это была 
единственная возможность применения как можно более стандартизированной методики по-
строения карт. Поэтому читатели Атласа, предпринимая попытки интерпретации полей за-
грязнения, должны обращаться к соответствующим картам, представляющим полигоны Во-
роного. 
Пользователям Атласа не следует забывать о том, что карта - это модель реальной действи-
тельности, а не сама действительность, которая может оказаться в ряде мест значительно бо-

 
Рисунок D.3. Пример семи-вариограммы, построенной по дан-

ным Польши 
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лее изменчивой, чем это показано на карте. Формально-математическая процедура интерпо-
ляции и компьютерного картографирования не может учесть всех особенностей окружающей 
среды, которые установили формирование реального поля загрязнения. Однако, полученные 
нами карты, особенно, для территорий с высокой густотой опробования имеют высокую дос-
товерность, т.к. опираются на высокоточные измерения, полученные при помощи самой со-
временной аппаратуры. 
 
D.3. Проведение процедуры картографирования 

Описанная выше процедура использовалась при построении карт всех стран Европы. В Бела-
руси, России и на Украине еще до начала работ по проекту были составлены подробные кар-
ты загрязнения цезием-137, при этом использовались методы, аналогичные вышеописанным, 
но информация была более подробной. В частности, при проведении изолиний загрязнения 
принимались во внимание ландшафтные характеристики (например, выделялись леса, рай-
оны промышленной застройки, сельскохозяйственные угодья). 
 
[D1] А.Х. Тиссен, «Среднее количество осадков для обширных территорий», ежемесячный обзор погоды № 

39, с 1082-1084 (1911) (на англ. языке) 
[D2] Р.Ф. Валтерс, «Нанесение контуров с помощью механизма: справочник пользователя», Бюллетень № 53 

Американской ассосиации нефтяных геологов, с 2324-2340 (1969) (на англ. языке) 
[D3] А.Г. Джорнел и Ч.Дж. Хейбергтс, «Геостатистика рудников», Академик Пресс (1978) (на англ. языке) 
[D4] Й. Паннатье, «VARIOWIN. Программа для анализа пространственных данных в двух измерениях», 

Спрингер Верлаг (1996) (на англ. языке) 
[D5] Н.С. Лам, «Методы пространственной интерполяции: обзор», Американский картограф 10(2), с 129-149 

(1983) (на англ. языке) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е СВЯЗМ МЕЖДУ РАДИОАКТИВНЫМ ЗАГРЯЗНЕ-
НИЕМ И НЕКОТОРЫМИ ГЕОГРАФИЧЕСКИМИ 
ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

Значимость загрязнения территорий цезием-137 в Европе зависит от характера и особенно-
стей землепользования. Если бы были загрязнены малонаселенные районы Арктики в ре-
зультате аварии, радиологическое воздействие на человека было бы значительно меньше, 
чем если бы наибольшему загрязнению подверглись районы с высокой плотностью населе-
ния или сельскохозяйственным производством. Взаимозависимость распределения загрязне-
ния и таких географических характеристик, как численность населения и структура земле-
пользования, является основополагающим при определении радиологического воздействия 
загрязнения и его влияния на окружающую среду. Информация о перечисленных географи-
ческих характеристиках также приводится в Атласе, чтобы читатель мог провести сопостав-
ление этих характеристик с уровнями загрязнения цезием-137. В этом приложении в обзор-
ном масштабе представлена карта плотности населения [E1, E2], почвенная карта [E3], карта 
растительности и землепользования [E4], карта рельефа [E5]. (см. Вкладная иллюстрация 65) 
 
[E1] Новости SERLL, Выпуск Ь1, январь 1991 г., Биркбек колледж, Лондон, Великобритания (на англ. языке) 
[E2] Д. Ринд, «Связанные с картографией исследования в Биркбек колледже в 1987-1991 гг.» в «Картографи-

ческом журнале», том 28, июнь 1991 г., с 63-66 (на англ. языке) 
[E3] ФАО-ЮНЕСКО Почвенная карта мира; UNEP/GRID издание 1986 г. (на англ. языке) 
[E4] «Алфавитный указатель мировой растительности. Справочник для пользователя. (переработан в окт. 

1990 г.)», собран и издан К. Б. Кидвелл. Имеется в Министерстве Торговли США. Национальная Адми-
нистрация США по океанам и атмосфере (на англ. языке) 

[E5] «Европейская 30 арк-секундная цифровая модель возвышенности (DEM)» Центр данных ЭРОС, США 
(на англ. языке) 
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Атлас содержает карты загрязнения Евопы цезием-137 выпрошенного после Чернобыльской 
аварии в 1986 г. Карты обеспечиваются в трех масштабах: европейская, националь-
ная/областная и местная. Видение так же обеспечивается о современном радиологическом 
значении этих осадков. 
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