
31Радиационная гигиена    Том 13 № 2 2020   

Научные статьи

Голиков Владислав Юрьевич
Санкт-Петербургский научно-исследовательский институт радиационной гигиены имени профессора П.В. Рамзаева.
Адрес для переписки: 197101, Санкт-Петербург, ул. Мира, д. 8; E-mail: sg235@rambler.ru

Введение

После аварии на АЭС «Фукусима-1» международными 
группами экспертов были выполнены предварительные 
прогнозные оценки доз у населения Японии [1, 2]. Они 
показали, что внешнее облучение от выпавших радиону-
клидов определяло более 90% от суммарной эффектив-
ной дозы облучения населения в наиболее загрязненной 
префектуре Фукусима [2]. 

В основу оценки доз внешнего облучения населения 
Японии была положена чернобыльская модель, парамет-
ры которой, насколько возможно, были адаптированы 
к японским условиям. Хронологически первая попытка 
оценки доз у населения Японии и соответствующая мо-
дель, использовавшаяся ВОЗ [1], были основаны на кон-
сервативных предположениях, в основном из-за нехватки 
данных реальных послеаварийных измерений к моменту 
подготовки материалов. Материалы НКДАР ООН и соот-
ветствующая модель, опубликованные в докладе 2014 г. 
[2], более широко использовали результаты измерений, 
полученные после аварии, и поэтому параметры модели 

внешнего облучения населения НКДАР ООН более реа-
листично отражали развитие послеаварийной ситуации в 
Японии.

Верификация модельных оценок доз внешнего об-
лучения населения после Чернобыльской аварии была 
выполнена как на основе результатов измерений мощ-
ностей доз в окружающей среде и последующего учета 
антропогенных факторов уменьшения дозы и коэффи-
циентов перехода к эффективной дозе, так и на основе 
результатов измерений индивидуальных доз у жителей 
методом термолюминесцентной дозиметрии. Она пока-
зала, что оценки доз, полученные согласно модельным 
расчетам, не отличались от экспериментальных резуль-
татов с погрешностью до фактора 1,5 при доверительной 
вероятности 95% [3, 4]. 

Цель исследования – верификация параметров мо-
дели НКДАР ООН [2] и результатов расчетов с ее помо-
щью эффективных доз внешнего облучения населения 
Японии от радиоактивных выпадений после аварии на 
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Статья посвящена верификации модели внешнего облучения населения Японии от радиоактив-
ных выпадений после аварии на АЭС «Фукусима-1», опубликованной НКДАР ООН в 2014 г. Для ве-
рификации модельных оценок в качестве независимого набора экспериментальных данных исполь-
зовали результаты измерений в Японии индивидуальных доз внешнего облучения у различных групп 
населения в разные периоды времени после выпадений. При верификации детерминированной версии 
модели показано, что через год после выпадений для взрослого населения, работающего преимуще-
ственно вне помещений (строительные рабочие и сельскохозяйственные рабочие), относительные 
расхождения между средними значениями эффективных доз, предсказанных моделью и полученных 
на основе измерений, были менее 20%. Для офисных работников это различие было больше – от 34 до 
70% в зависимости от того, являлись ли здания их офисов деревянными или многоэтажными бе-
тонными. Применительно к детям младше 16 лет и более отдаленному периоду времени измерений 
индивидуальных доз после радиоактивных выпадений (2011–2015 гг.) различия между модельными 
средними значениями эффективных доз и оцененными на основании измерений колебались в пределах 
от -24% до +32% в разные периоды времени. При верификации стохастической версии модели по-
казано, что для трех рассмотренных групп взрослого населения распределения индивидуальных доз 
подчиняются логарифмически нормальному закону, и различия в значениях расчетных и эксперимен-
тальных геометрических средних варьируют от -7% до +20%. Значения геометрического стан-
дартного отклонения, полученные в случае моделирования, всегда были несколько выше аналогичных 
значений, оцененных на основе результатов измерений. 
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АЭС «Фукусима-1». Для этого использовались результаты 
измерений характеристик поля гамма-излучения в окру-
жающей среде и индивидуальных доз жителей Японии в 
разные периоды времени после аварии. 

Верификация отдельных параметров модели 
внешнего облучения населения 

Изотопный состав выпадений

Изотопный состав и начальное заглубление радиоак-
тивных выпадений в случае аварии на АЭС «Фукусима-1» 
были определены на основе измерений, выполненных на 
загрязненных территориях Японии, и являлись исходны-
ми данными для выполнения последующих расчетов эф-
фективных доз внешнего облучения у населения. 

В качестве верификации изотопного состава выпа-
дений, что наиболее интересно в первые недели после 
выпадений, когда присутствуют короткоживущие радио-
нуклиды, мы выполнили сравнение динамики относи-
тельного уменьшения мощности дозы гамма-излучения 
в воздухе, оцененного на основе измерений, с одной сто-
роны, и расчетов, согласно изотопному составу выпаде-
ний, с другой. На рисунке 1 результаты такого сравнения 
представлены для территории г. Нами (Nami Town), рас-
положенного в 24 км по направлению на северо-запад от 
АЭС «Фукусима-1». Видно, что в течение первых 3 меся-
цев после аварии относительное уменьшение мощности 
дозы в воздухе составило порядок величины и в разные 
периоды времени следовало радиоактивному распаду 
выпавшей смеси радионуклидов, что подтверждается ре-
зультатами измерений. Далее мощность дозы в воздухе 
практически полностью определялась гамма-излучением 
радионуклидов 137Cs+134Cs. 

радиоактивного загрязнения в Брянской области РФ пос-
ле аварии на ЧАЭС [6]. Относительные расхождения ре-
зультатов измерений и расчетов находились в пределах 
4–7%. Полагалось также, что изменением со временем 
значений коэффициентов перехода можно пренебречь. 
Необходимо отметить, что, в отличие от «чернобыль-
ской» ситуации, измерения характеристик поля гамма-
излучения в воздухе в Японии проводились приборами, 
откалиб рованными в единицах амбиентного эквивалента 
дозы, а не поглощенной дозы в воздухе. Соотношение 
между амбиентным эквивалентом дозы и поглощенной 
дозой в воздухе для гамма-излучения радионуклидов 
137Cs + 137mBa и 134Cs полагалось равным 1,25 [7]. Значение 
этого соотношения было верифицировано результатами 
многочисленных одновременных измерений амбиентно-
го эквивалента дозы и поглощенной дозы в воздухе, вы-
полненных в период с декабря 2011 г. по декабрь 2012 г. 
на загрязненных территориях Японии [7]. 

Влияние вертикальной миграции радионуклидов цезия  
в почве на мощность дозы гамма-излучения

Учет влияния вертикальной миграции радионуклидов 
цезия в почве на мощность дозы гамма-излучения над це-
линными участками почвы (reference site) в модели НКДАР 
ООН осуществляли с помощью двухэкспоненциальной 
функции r(t) с теми же параметрами, что и в чернобыль-
ской дальней зоне [8, 9]. Сугубо предварительную вери-
фикацию ее параметров из-за относительно короткого 
периода наблюдений (~5 лет) можно выполнить на основе 
наблюдений: 

– за изменением c течением времени значений мощ-
ности амбиентного эквивалента дозы; 

– за изменением вертикального распределения 
радио нуклидов цезия в почве, которое в течение первых 
лет после выпадений можно полагать экспоненциальным. 

К сожалению, массовых систематических измерений 
характеристик поля гамма-излучения в воздухе над от-
крытыми целинными участками почвы в доступной ли-
тературе обнаружено не было. Поэтому использовали 
результаты пятилетних наблюдений (апрель 2011 г. – сен-
тябрь 2016 г.) за изменением значений мощностей амби-
ентного эквивалента дозы, измеренных методами аэро-
гамма-съемки, над всей совокупностью загрязненных 
поверхностей вдоль траектории движения самолета (ас-
фальтовые, грунтовые, целинные) [10]. Относительные 
результаты измерений, нормированные на результаты, 
полученные в ходе первой кампании измерений (апрель 
2011 г.) и откорректированные с учетом радиоактивного 
распада радионуклидов цезия, были аппроксимированы 
двухэкспоненциальной функцией, аналогичной функции 
r(t). Ее параметры оказались равными: p

1
=0,41, p

2
=0,67, 

T
1
=0,61 года и T

2
=57 лет, что хорошо соотносится с ана-

логичными значениями параметров этой функции, ис-
пользуемыми в модели НКДАР ООН (p

1
=0,5, p

2
=0,5, 

T
1
=1,5 года и T

2
=50 лет), за исключением, пожалуй, значе-

ния короткого полупериода T
1
, который оказался меньше 

модельного в 2,5 раза. Объяснение этому состоит в том, 
что в первое время после выпадений снижение мощности 
дозы в воздухе над твердыми поверхностями происходит 
гораздо быстрее, чем над почвой, за счет удаления с них 
части активности при уборке улиц, за счет смыва с осад-
ками, при движении автомобилей и т.п.

Рис. 1. Изменение относительной мощности дозы в воздухе 
 в первые недели после выпадений

[Fig. 1. Change in relative dose rate in air in the first weeks after 
deposition]

Коэффициенты перехода от кермы в воздухе  
к эффективной дозе

Расчетные значения коэффициентов перехода от кер-
мы в воздухе к эффективной дозе [5], используемые в мо-
дели оценки доз внешнего облучения населения Японии, 
были верифицированы результатами прямых фантомных 
экспериментов, выполненных ранее в реальных условиях 
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Более адекватно для верификации параметров 
функции r(t) использовать наблюдения за изменением 
с течением времени вертикального распределения ра-
дионуклидов цезия в верхнем почвенном слое [11, 12], 
полагаемого экспоненциальным и характеризующегося 
в этом случае единственным параметром β (г·см-2) [13]. 
Этот параметр определяет массовую глубину, на кото-
рой активность радионуклида в почве убывает в e раз по 
отношению к его активности на поверхности. Сразу по-
сле выпадений его можно считать равным 1 г·см-2. Через 
1,75 года (декабрь 2012 г.) и 5,5 лет (сентябрь 2016 г.) этот 
параметр соответствовал значениям 2 г·см-2 и 3 г·см-2 со-
ответственно [11, 12]. Используя данные [7], можно рас-
считать, что отношение мощностей доз в воздухе через 
1,75 года (β=2 г·см-2) и 5,5 лет (β=3 г· см-2) к начальной 
мощности дозы сразу после выпадений (β=1 г·см-2) будет 
равно 0,84 и 0,74 соответственно. Аналогичные значения, 
рассчитанные с помощью функции r(t), будут равны 0,70 и 
0,50 соответственно, т. е. на 15% и 32% меньше. Это мо-
жет быть связано: 1) с меньшей скоростью вертикальной 
миграции цезия в японских почвах; 2) с плохой аппрокси-
мацией профилей вертикального распределения цезия 
в почве экспоненциальной функцией, особенно через 
5,5 лет после выпадений. 

Антропогенные факторы уменьшения дозы

Наиболее важными среди антропогенных факторов, 
влияющих на характеристики поля гамма-излучения, яв-
ляются защитные свойства зданий (факторы места), ко-
торые в Японии, исходя из национальной архитектурной 
специфики, должны были бы отличаться от аналогичных 
европейских значений, используемых в модели НКДАР 
ООН. Напомним, что в этой модели здания подразделя-
ли на три типа: одноэтажный деревянный дом, одно-
этажный деревянный огнеупорный дом и трехэтажный 
бетонный дом с начальными значениями факторов ме-
ста 0,4, 0,2 и 0,1 соответственно [14]. Далее зависи-
мость факторов места от времени экстраполировали 
на основе чернобыльских измерений [9, 15]. 

Систематическая инструментальная оценка защит-
ных свойств зданий началась в Японии через несколь-
ко месяцев после аварии [16, 17, 18]. Результаты этих 
измерений (более 200 зданий), обобщенные в работе 
[19], свидетельствуют, что начальные значения фак-
торов уменьшения дозы внутри деревянных зданий 
и одно- и двухэтажных бетонных зданий находились 
в пределах 0,38–0,55 и 0,10–0,19 соответственно. Это 
укладывается в диапазон разброса значений этих фак-
торов, сообщаемых МАГАТЭ в отношении европейских 
зданий, – 0,4 (0,2–0,5) и 0,2 (0,04–0,4) [14]. Оценить из-
менения этих начальных значений со временем пока что 
не представляется возможным. 

Необходимо также отметить, что скорость умень-
шения мощности дозы в воздухе над асфальтовыми 
поверхностями в Японии была больше, чем в Европе 
и России после аварии на ЧАЭС. Согласно измерени-
ям, выполненным в г. Фукусима [20], так называемый 
«экологический» полупериод уменьшения мощности 
дозы над асфальтом (т.е. связанный только с мигра-
цией радионуклидов, исключая их радиоактивный рас-
пад) составлял 0,54 года, тогда как в модели НКДАР 
ООН использовали значение 0,9 года. 

Верификация эффективных доз внешнего  
облучения населения Японии, предсказываемых 

с помощью модели НКДАР ООН 

Если выше речь шла о верификации отдельных па-
раметров модели НКДАР ООН внешнего облучения на-
селения Японии, то теперь мы перейдем к верификации 
получаемых с ее помощью эффективных доз внешнего 
облучения различных групп населения в разные периоды 
времени после радиоактивных выпадений. 

Одной из первых работ по инструментальной оцен-
ке индивидуальных доз внешнего облучения жителей 
после аварии на АЭС «Фукусима-1» явились измере-
ния, выполненные в антропогенной среде, на терри-
тории наиболее загрязненной префектуры Фукусима 
в феврале – апреле 2012 г., т.е. через год после аварии 
[21, 22]. 

Измерения индивидуальных доз у жителей выпол-
нялись индивидуальными дозиметрами, калиброван-
ными в единицах индивидуального эквивалента дозы 
H

p
(10). Его значение в условиях ротационной (ROT) 

геометрии облучения для энергий фотонного излуче-
ния выше 0,1–0,2 МэВ, что соответствовало реальным 
условиям облучения жителей, можно полагать равным 
эффективной дозе [23]. В случае измерений индивиду-
альных доз накопленная в течение времени измерения 
доза включала вклад природного фона: 18 мкЗв·мес-1 
(0,024 мкЗв·ч-1) и 28 мкЗв·мес-1 (0,038 мкЗв·ч-1) за счет 
космического и терригенного излучения соответствен-
но [24]. В измерениях участвовали 4 группы взросло-
го населения, отличающихся условиями работы. Для 
верификации модели НКДАР ООН мы использовали 
результаты измерений в марте 2012 г. у представителей 
трех групп населения – офисные работники (indoor work-
ers) и две группы работников (строительные и сельскохо-
зяйственные рабочие), производственная деятельность 
которых проходит преимущественно вне помещений 
(outdoor workers). Распределение результатов изме-
рений индивидуальных доз у всех групп взрослого на-
селения подчинялось логарифмически нормальному 
закону с геометрическими средними (ГС) и геометри-
ческими стандартными отклонениями (ГСО), равными 
115, 153 и 153 мкЗв·мес-1 и 1,32, 1,26 и 1,49 для офис-
ных работников, строительных и сельскохозяйственных 
рабочих соответственно [21].  

Для расчета накопленной за март 2012 г. средней эф-
фективной дозы у вышеуказанных групп населения, раз-
личающихся условиями проживания и работы, использо-
вали формулы, описывающие модель НКДАР ООН [25]. 
Интегрирование проводили в пределах времени от 340 
до 371 дня после принятой в модели даты радиоактивных 
выпадений – 15.03.2011 г. Для всех трех групп населения 
(офисные работники, строительные и сельскохозяйствен-
ные рабочие) в качестве дома проживания использовали 
деревянные дома, т.к. их в общем числе обследованных 
домов было 90%. Для офисных работников были выделе-
ны две группы, отличающиеся типом офисных зданий, – 
деревянные и многоэтажные бетонные дома. В результате 
расчетов были получены следующие месячные эффек-
тивные дозы, нормированные на единичную поверхност-
ную активность 137Cs (на 15.03.2011 г.): 0,62, 0,79, 0,82 и 
0,89 (мкЗв·мес-1) · (кБк·м-2)-1 для двух групп офисных ра-
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ботников, строительных рабочих и сельскохозяйственных 
рабочих соответственно. Подавляющее количество об-
следованных офисных работников и сельскохозяйствен-
ных рабочих проживали и работали в г. Фукусима и его 
окрестностях. Однако часть строительных рабочих про-
живала (работала) в соседнем г. Дате (Date City), где по-
верхностная активность 137Cs была в 1,5 раза меньше. Не 
имея возможности учесть это, мы использовали для полу-
чения абсолютных значений эффективных доз среднюю 
поверхностную активность 137Cs для г. Фукусима, равную 
160 кБк·м−2 [26]. Так как в работе [21] в качестве характе-
ристик логнормальных распределений измеренных инди-
видуальных доз приводятся значения ГС и ГСО, то средние 
арифметические были рассчитаны нами на основании этих 
значений логнормальных распределений. После этого 
для получения дозы только за счет выпадений из средних 
арифметических значений был вычтен вклад естествен-
ного фона в показания индивидуальных дозиметров, рав-
ный 46 мкЗв·мес-1. Так как соотношение мощностей доз 
терригенного излучения на открытой местности и внутри 
деревянных домов составляло 0,86±0,17 [17], а данными 
об аналогичном соотношении в японских бетонных домах 
мы не располагали, то никакие поправки в месячное зна-
чение дозы терригенного излучения на открытой местно-
сти 28 мкЗв·мес-1 не вводились. То есть это же значение 
использовалось при нахождении человека внутри зданий. 
Месячное значение дозы космического излучения на от-
крытой местности 18 мкЗв·мес-1 также не корректирова-
лось для учета его ослабления внутри зданий. 

Результаты сравнения средних арифметических значе-
ний эффективных доз, оцененных на основании результатов 
моделирования и измерений, представлены в таблице 1. 
Прежде чем перейти к их комментариям, отметим, что нео-
пределенность фиксированной (детерминированной) вели-
чины в отношении конечной оценки (end-point) называется 
неопределенностью типа В (систематическая составляю-
щая погрешности), а если в качестве конечной оценки ис-
пользуется распределение индивидуальных доз, то неопре-

деленность оценки дозы индивида, случайно выбранного из 
этого распределения, называется неопределенностью типа 
А (случайная составляющая погрешности) [27]. 

Из представленных в таблице 1 данных видно, что для 
групп населения, работающих преимущественно вне поме-
щений (строительные рабочие и сельскохозяйственные ра-
бочие), расхождения между предсказаниями модели и изме-
рениями менее 20%. Для офисных работников это различие 
больше – от 34% до 70% в зависимости от того, являются их 
офисы деревянными или многоэтажными бетонными зда-
ниями. Учитывая состав зданий в обследуемом регионе (см. 
выше), реальное различие для офисных работников будет, 
по-видимому, менее 50%. Таким образом, детерминиро-
ванная версия модели НКДАР ООН предсказывает оценки 
средних значений эффективных доз внешнего облучения 
различных групп населения, находящиеся в удовлетвори-
тельном согласии с измеренными в г. Фукусима значениями. 
К сожалению, более обоснованной количественной оценки 
неопределенности типа В, предсказываемых моделью сред-
них значений эффективных доз, пока что сделать нельзя, т. к. 
для этого требуется провести аналогичные исследования 
во многих населенных пунктах, чтобы построить функцию 
распределения различий между модельными и измерен-
ными значениями доз. Такая работа была проделана пос-
ле Чернобыльской аварии в России, и было показано, что 
модельные оценки средних эффективных доз у жителей не 
отличаются от их аналогов, основанных на измерениях инди-
видуальных доз методом ТЛД до коэффициента 1,5 с дове-
рительной вероятностью 95% [28]. 

Средние значения доз облучения населения полезны 
для оценки возможных медицинских последствий. Тем не 
менее, необходимы также оценки распределения доз об-
лучения у населения, позволяющие понять, не может ли 
часть населения облучаться дозами за рамками диапазона 
малых доз (т.е. > 100 мЗв). Кроме того, это необходимо для 
оценки уровней облучения критической группы населения 
или репрезентативного индивидуума (representative indi-
vidual) и прогнозирования необходимости проведения за-

Таблица 1
Сравнение средних эффективных доз у трех групп взрослого населения г. Фукусима через 1 год после выпадений, 

оцененных на основании измерений и предсказанных моделью НКДАР ООН
[Table 1

Comparison of mean effective doses in three population groups in Fukushima City one year after fallout estimated  
from measurements and predicted by the UNSCEAR model]

Группа населения
[Population group]

Средняя эффективная доза за счет радиоактивных выпадений (март 2012 г.), 
мкЗв·мес-1

[Mean effective dose due to radioactive deposition (March 2012), µSv·month-1]

Предсказания модели
[Model prediction]

Измерения
[Measurements]

Офисные работники
[Office workers]

1)99 – 126 2)74 

Строительные рабочие
[Contractor’s Association]

132 111

Сельскохозяйственные
рабочие

[Agricultural Cooperatives]
142 120

1) Первая цифра соответствует многоэтажным бетонным офисным зданиям, вторая – деревянным офисным зданиям. 
[The first number corresponds to multi-story concrete buildings, the second one to wooden office buildings]  
2) Арифметические средние значения, рассчитанные на основании ГС и ГСО логнормальных распределений. 
[Arithmetic means calculated on the base of GM and GSD of lognormal distributions]. 
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щитных мероприятий. Кроме детерминированной версии 
модели НКДАР ООН, можно верифицировать также ее сто-
хастическую модификацию (она не содержится в докладе 
НКДАР ООН [2]). В этом случае при расчете доз в качестве 
ряда исходных данных используют не средние значения 
параметров модели, а их распределения. Как следствие, 
на выходе расчета получают распределение доз, 95% пер-
центиль которого МКРЗ определила как дозу облучения 
репрезентативного индивидуума [29]. 

Для проведения стохастического моделирования ис-
пользовали следующее уравнение для расчета эффек-
тивной дозы [25]:
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 – мощность кермы в воздухе на высоте 1 м над от-
крытым целинным участком почвы, нГр·ч–1; k

E
 – коэффициент 

перехода от кермы в воздухе к эффективной дозе, Зв·Гр–1; f
j
 – 

фактор места, отн. ед.; p
ij – 

фактор поведения, отн. ед.
В модели внешнего облучения факторы места f

j
 (loca-

tion factors) получаются делением мощности дозы гамма-
излучения в данной локации на мощность дозы над целин-
ным участком почвы с поверхностной активностью 137Cs, 
равной ее среднему значению на исследуемой территории 
(reference site). То есть вариабельность значений факторов 
места содержит вариабельность значений поверхностной 
активности 137Cs. Поэтому если при проведении стохасти-
ческого моделирования используется распределение од-
ной из этих величин (например, поверхностной активности 
137Cs), то значения второй (факторов места) следует счи-
тать постоянными, и наоборот. В противном случае, если 
при проведении стохастического моделирования в качес-
тве исходных данных используют распределения обеих ве-
личин, то в результате мы получим неадекватно широкое 
распределение индивидуальных доз. 

На рисунке 2 показано распределение поверхност-
ной активности 137Cs в г. Фукусима. Оно представляет со-
бой логарифмически нормальное распределение с ГС = 
125 кБк·м–2 и ГСО = 2,13 (арифметическое среднее – 
160 кБк·м–2) [26]. 

Для реализации метода стохастического моделиро-
вания использовали следующее выражение для стохас-
тического моделирования распределения эффективной 
дозы через год после выпадений с помощью программы 
Crystal Ball [30]:
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где: LN(137Cs, 125 кБк·м-2, 2,13) – логарифмически нор-
мальное распределение поверхностной активности 137Cs 
по территории г. Фукусима с ГС = 125 кБк·м–2 и ГСО = 2,13; 
0,001 – соотношение между нГр и мкГр; 31 – количество 
дней в марте; (1,72·0,977·0,81+4,68·0,714·0,81) – среднее 
значение кермы в воздухе над целинной почвой от смеси 
радионуклидов 137Cs+134Cs через год после выпадений, 
(нГр·час-1)/(кБк·м-2); 0,75 – коэффициент перехода от зна-
чения кермы в воздухе к эффективной дозе для взрослого 
человека, Зв·Гр-1; f

i
(t) – фактор места через год после вы-

падений; p
ij
 – фактор поведения, час день-1; 46 мкЗв·мес-1 – 

вклад естественного фона в месячное значение эффек-
тивной дозы.

Значения факторов места (location factors) через год 
после выпадений для соответствующих локаций внутри 
городской среды рассчитывали согласно соотношениям 
из [2, 25]:
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Далее усредняли f
build

 по типу зданий: f
build

 (среднее по 
типу здания) = 0,34 *0,9+0,17*0,025+0,084*0,075 = 0,32. 

Результаты моделирования распределения эффек-
тивной дозы внешнего облучения представителей разных 
групп взрослого населения представлены на рисунках 3–6.

Рис. 2. Распределение поверхностной активности 137Cs  
в г. Фукусима

[Fig.2. Distribution of 137Cs surface activity in Fukushima City]

Рис. 3. Распределение индивидуальной дозы внешнего 
облучения офисных работников г. Фукусима, проживающих  

в деревянных и работающих в многоэтажных бетонных домах,  
в марте 2012 г.

[Fig. 3. Distribution of individual external dose for the office workers 
living in wooden houses and working in multi-story concrete 

buildings in Fukushima City in March 2012]
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В таблице 2 представлено сравнение параметров лог-
нормальных распределений эффективных доз внешнего 
облучения у представителей разных групп взрослого насе-
ления, полученных путем моделирования и путем измерений 
индивидуальных доз. Видно, что для всех рассматриваемых 
групп населения относительные различия в значениях ГС 
варьируют в пределах от -7% до +20%. Значения ГСО, по-
лученные в случае моделирования, всегда несколько выше 
аналогичных значений, оцененных на основе результатов из-
мерений. Это соответствующим образом отражается на раз-
личии между значениями 5% и 95% перцентилей модельных 
распределений и значениями min и max, наблюдавшемся 
в экспериментальных распределениях. Меньший разброс 
экспериментальных значений, возможно, связан с тем, что 
испытуемые не всегда четко соблюдали правила ношения 
индивидуальных дозиметров. При выполнении аналогич-
ных измерений после Чернобыльской аварии существовала 
специальная процедура отсеивания результатов на основе: 

Рис. 4. Распределение индивидуальной дозы внешнего 
облучения офисных работников г. Фукусима, проживающих 

и работающих в деревянных домах, в марте 2012 г.
[Fig. 4. Distribution of individual external dose for the office workers 

living in wooden houses and working in wooden buildings  
in Fukushima City in March 2012]

Рис. 5. Распределение индивидуальной дозы внешнего 
облучения строительных рабочих г. Фукусима, проживающих  

в деревянных домах, в марте 2012 г.
[Fig. 5. Distribution of individual external dose for the construction 
workers living in wooden houses in Fukushima City in March 2012]

Рис. 6. Распределение индивидуальной дозы внешнего 
облучения сельскохозяйственных рабочих г. Фукусима, 

проживающих в деревянных домах, в марте 2012 г.
[Fig. 6. Distribution of individual external dose for the agricultural 
workers living in wooden houses in Fukushima City in March 2012]

Таблица 2
Сравнение параметров логнормальных распределений эффективных доз у трех групп взрослого населения г. Фукусима 

через год после выпадений, оцененных на основании измерений и предсказанных моделью НКДАР ООН
[Table 2

Comparison of parameters of lognormal distributions in three population groups in Fukushima City one year after fallout 
estimated from measurements and predicted by the UNSCEAR model]

Группа населения
[Population group]

Параметры логнормальных распределений 
[Parameters of lognormal distributions]

Согласно модели НКДАР
[According to the UNSCEAR model]

Согласно измерениям [21]
[According to the measurements]

ГС
[GM]

ГСО
[GSD]

5% 95%
ГС

[GM]
ГСО

[GSD]
min max

Офисные работники
[Office workers]

1)121–138 1,57–1,62 68–72 299–357 115 1,32 70 211

Строительные рабочие
[Contractor’s Association]

142 1,63 74 370 153 1,26 97 229

Сельскохозяйтвенные 
рабочие

[Agricultural Cooperatives]
150 1,65 76 399 153 1,49 64 414

1) Первая цифра соответствует многоэтажным бетонным офисным зданиям, вторая – деревянным офисным зданиям. 
[The first number corresponds to multi-story concrete buildings, the second one to wooden office buildings] 
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1) их сравнения с минимально и максимально разумно воз-
можными накопленными дозами в данном населенном пун-
кте за период проведения измерений; 2) величины разброса 
в показаниях партии индивидуальных дозиметров, выданных 
жителям данного населенного пункта [28]. 

Неопределенность типа А модельных оценок часто вы-
ражают в виде отношения 95% и 5% квантилей в распре-
делении конечной величины. В случае индивидуальной 
дозы неопределенность типа А ее оценки включает в себя 
и естественную ее вариабильность, т.к. условия поведе-
ния и проживания различных индивидуумов могут сущес-
твенно различаться. В данном случае неопределенность 
типа А оценки индивидуальной дозы лежит в пределах 
значений 5,4–5,8, что хорошо согласуется с аналогичным 
значением ~5 после Чернобыльской аварии [3, 4, 9]. 

В качестве примера верификации модели НКДАР ООН 
для других возрастных групп населения и более отдален-
ного периода времени после радиоактивных выпадений 
используем результаты пятилетних измерений индивиду-
альных доз у детей не старше 16 лет в г. Сома (Soma City) 
в 2011–2015 гг. [24]. Каждый цикл измерений проводил-
ся в течение 3 месяцев, а количество участников в цикле 
составляло от 2000 до 3000 человек. Среднее значение 
поверхностной активности (на 15.03.2011 г.) принималось 
равным 78,5 кБк·м-2 [26]. Расчеты, согласно модели, про-
водились для 10-летних детей, проживающих в деревян-
ных домах и учащихся в многоэтажном школьном здании, 
для следующих периодов времени: 1) 01.10.11–31.12.11; 
2) 01.07.12–30.09.12; 3) 01.05.13–31.07.13; 4) 01.09.14–
30.11.14; 5) 01.09.15–30.11.15. Расчеты выполнялись 
аналогично тому, как это было описано выше для взрос-
лого населения. Сравнение средних значений эффектив-
ных доз внешнего облучения (за вычетом естественного 
фона) в указанные 3-месячные периоды времени пред-
ставлены в таблице 3. Видно, что в первые 3 года после 
аварии модельные оценки превышали результаты изме-
рений на 17–32%, а в следующие два года были меньше их 
на 13–24%. Т.е. и в следующие несколько лет предсказа-
ния модели можно считать вполне удовлетворительными. 

Заключение

Не существует модели, которая могла бы точно опи-
сать поведение радионуклидов в окружающей среде 
и формирование доз облучения населения. Степень реа-

листичности оценок в значительной мере зависит от того, 
насколько сама формулировка модели и ее параметры 
соответствуют той конкретной ситуации, которую должна 
описывать модель. В связи с этим процедура верифи-
кации модельных расчетов является одним из наиболее 
важных этапов в разработке модели. 

Анализируя публикации, посвященные исследо-
ванию радиационной обстановки и доз облучения на-
селения Японии после аварии на АЭС «Фукусима-1», 
вышедшие после публикации доклада в 2014 г., НКДАР 
ООН пришел к выводу, что большинство из них поддер-
живают или подтверждают основные предположения, 
сделанные в докладе на основании результатов мо-
делирования [31]. Тем не менее, конкретных количес-
твенных критериев, численных примеров в отношении 
согласия (расхождения) как отдельных параметров 
модели, так и доз облучения жителей с реальными ре-
зультатами наблюдений там не содержится. 

В настоящей работе представлена попытка воспол-
нить этот пробел, т.е. привести конкретные количествен-
ные примеры верификации модели внешнего облучения 
населения Японии после аварии на АЭС «Фукусима-1». 
В качестве независимого набора экспериментальных 
данных использовали результаты измерений индивиду-
альных доз внешнего облучения у различных групп насе-
ления в разные периоды времени после выпадений. 

При верификации детерминированной версии моде-
ли для взрослого населения показано, что для групп на-
селения, работающих преимущественно вне помещений 
(строительные рабочие и сельскохозяйственные рабо-
чие), относительные расхождения между средними зна-
чениями эффективных доз, предсказанных моделью и из-
мерениями, были менее 20%. Для офисных работников 
это различие было больше – от 34 до 70% в зависимости 
от того, являются их офисы деревянными или много-
этажными бетонными зданиями. Учитывая состав зданий 
в обследуемом регионе, реальное различие для офисных 
работников будет, по-видимому, менее 50%. 

При верификации детерминированной версии моде-
ли НКДАР ООН применительно к детям младше 16 лет 
различия между модельными средними значениями эф-
фективных доз и оцененными на основании измерений 
колебались в пределах от -24% до +32% в разные перио-
ды времени после выпадений (2011–2015 гг.).

Таблица 3
Сравнение средних эффективных доз у детей г. Сома в разные периоды времени после выпадений,  

оцененных на основании измерений и предсказанных моделью НКДАР ООН
[Table 3

Comparison of mean effective doses in children in Soma City in different time periods after fallout  
estimated from measurements and predicted by the UNSCEAR model]

Период измерений
[Period of measurements]

Средняя эффективная доза за счет радиоактивных выпадений, мкЗв·мес-1

[Mean effective dose due to radioactive deposition, µSv·mo-1]

Предсказания модели
[Model prediction]

Измерения
[Measurements]

01.10.11–31.12.11 204 174 

01.07.12–30.09.12 130 107

01.05.13–31.07.13 85 64

01.09.14–30.11.14 49 56

01.09.15–30.11.15 36 47
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При верификации стохастической версии модели 
показано, что для трех групп взрослого населения рас-
пределения индивидуальных доз подчиняются логариф-
мически нормальному закону и относительные различия 
в значениях расчетных и экспериментальных геометри-
ческих средних варьируют от -7% до +20%. Значения 
геометрического стандартного отклонения, полученные 
в случае моделирования, всегда были несколько выше 
аналогичных значений, оцененных на основе результатов 
измерений. 

Таким образом, как детерминированная, так и сто-
хастическая версии модели НКДАР ООН предсказывают 
оценки параметров распределений индивидуальных доз 
внешнего облучения различных групп населения Японии, 
находящиеся в удовлетворительном согласии с их оцен-
ками, сделанными на основании измерений. 
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Verification of model of external population exposure in Japan after the accident  
at the “Fukushima-1” NPP 

Vladislav yu. golikov
Saint-Petersburg Research Institute of Radiation Hygiene after Professor P.V. Ramzaev, Federal Service for Surveillance 

on Consumer Rights Protection and Human Well-Being, Saint-Petersburg, Russia

The paper is devoted to the verification of the model of external exposure of the Japanese population 
from radioactive fallout after the accident at the “Fukushima-1” NPP published by UNSCEAR in 2014.
The paper presents specific quantitative examples of the verification of the external exposure model of the 
Japanese population after the accident at the “Fukushima-1” nuclear power plant. As an independent set 
of experimental data for validation of the model estimates we used the results of measurements of individual 
doses of external radiation in various population groups in Japan in different time periods after fallout. In 
the case of the deterministic version of the model, it was shown that for the adult population working mainly 
outdoors (construction workers and agricultural workers), the differences between the average values of ef-
fective doses predicted by the model and those obtained on the basis of measurements were less than 20%. 
For office workers, this difference was larger, from 34 to 70%, depending on whether their office buildings are 
wooden or multi-story concrete. For children under 16 years of age and a longer period of time for measuring 
individual doses after radioactive fallout (2011 – 2015), the differences between the model average effective 
doses and those estimated on the basis of measurements ranged from –24% to +32% in different time periods. 
In the case of the stochastic version of the model, it was shown that for the three considered groups of the adult 
population the distributions of individual doses obey the logarithmically normal law and the differences in the 
values of the calculated and experimental geometric means ranged from –7% to +20%. The geometric stand-
ard deviation values obtained in the simulation were always slightly higher than the similar values estimated 
based on the measurement results.

Key words: radiation accident, Chernobyl NPP, Fukushima-1 NPP, models of external exposure, gam-
ma-radiation, effective dose. 
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