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Аннотация. Представлено моделирование сухого осаждения радиоактивных аэрозолей в арктических районах 
Крайнего Севера с использованием модели сухого осаждения аэрозолей на неоднородные подстилающие по-
верхности, которая учитывает влияние размеров и плотности аэрозольных частиц, характеристик шероховато-
сти поверхности и динамической скорости трения, определяемой на основе параметризации пограничного и 
приземного слоя в использованной версии модели WRF-ARW. Получены оценки загрязнения поверхности зем-
ли радиоактивными аэрозолями с размерами частиц 0.1, 1 и 10 мкм в арктических районах Крайнего Севера 
(территории п-ова Ямал и Кольского п-ова) с неоднородными подстилающими поверхностями в реальных ме-
теорологических условиях в летний и зимний периоды. Показано, что загрязнение радиоактивными аэрозолями 
поверхности земли на территории п-ова Ямал и Кольского п-ова зависит от размеров аэрозольных частиц и ти-
пов подстилающей поверхности в летний и зимний периоды. Наибольшая неоднородность загрязнения терри-
тории и ее зависимость от типа подстилающей поверхности наблюдается для частиц менее 1 мкм, а для частиц 
больших размеров определяющими факторами являются рельеф местности и метеорологические условия во 
время выброса. Результаты численного моделирования позволят снизить неопределённость оценок загрязнения 
местности радиоактивными аэрозолями и повысить их достоверность в интересах анализа и обеспечения без-
опасности населения, включая воздействие на окружающую среду радиоактивных аэрозолей, образующихся на 
объектах использования атомной энергии, которые эксплуатируются и будут использоваться в арктических рай-
онах Крайнего Севера. 
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Abstract. Modeling of dry deposition of radioactive aerosols in the Arctic regions of the Far North is presented using a 

model of dry deposition of aerosols on heterogeneous underlying surfaces, which takes into account the influence of the 

size and density of aerosol particles, surface roughness characteristics and dynamic friction velocity, determined based 

on parameterization of the boundary and surface layers in the used version of the WRF-ARW model. Estimates of con-

tamination of the earth's surface with radioactive aerosols with particle sizes of 0.1, 1 and 10 microns in the Arctic re-

gions of the Far North (territories of Yamal Peninsula and Kola Peninsula) with heterogeneous underlying surfaces un-

der real meteorological conditions in summer and winter periods have been obtained. It is shown that contamination of 

the earth's surface with radioactive aerosols in the Yamal and Kola Peninsulas depends on the size of aerosol particles 
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and the types of the underlying surface in summer and winter. The greatest heterogeneity of contamination of the terri-

tory and its dependence on the type of underlying surface is observed for particles less than 1 micron, and for large par-

ticles, the determining factors are the terrain and meteorological conditions at the time of release. The results of numeri-

cal modeling will reduce the uncertainty of estimates of contamination of the area with radioactive aerosols and increase 

their reliability in the interests of analyzing and ensuring public safety, including the environmental impact of radioac-

tive aerosols generated at nuclear energy facilities that are operated and will be used in the Arctic regions of the Far 

North. 

 

Keywords: radioactive aerosols, dry deposition modeling, earth surface pollution. 
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Введение 

Загрязнение поверхности земли аэрозоль-
ными частицами, содержащими радиоактив-
ные вещества, поступившими в атмосферу 
вследствие техногенных аварий и катастроф, 
является наиболее значимым фактором, 
определяющим их последствия для окружа-
ющей среды и человека. Основным меха-
низмом загрязнения поверхности земли яв-
ляется сухое осаждение [1]. 

В большинстве существующих моделей 
переноса для прогнозирования загрязнения 
поверхности земли радиоактивными аэрозо-
лями [2–5] и при решении некоторых прак-
тических задач [6], используют подход, ос-
нованный на «средних» параметрах 
аэрозольных частиц (размер – dp, плотность 
– ρp) и фиксированных условиях осаждения 
(шероховатость поверхности – z0, скорость 
сухого осаждения – Vd ), что приводит к ряду 
неопределенностей при оценке интенсивно-
сти их выпадений в реальных условиях. 

Модель сухого осаждения радиоактивных 
аэрозолей на неоднородные поверхности, 
предложенная в [7], которая учитывает вли-
яние размеров dp и плотности ρp частиц, ха-
рактеристик шероховатости поверхности z0 

и динамической скорости трения u*, опреде-
ляемой на основе параметризации погранич-
ного и приземного слоя в использованной 
версии модели WRF-ARW [8], на величину 
скорости сухого осаждения Vd в более широ-
ком диапазоне ее изменений. Модель [7] от-
ражает современные научные тенденции в 
моделировании сухого осаждения [1], но за 
счет учета большего количества факторов и 
локальных особенностей осаждения, и поз-

воляет оценить загрязнение поверхности 
земли радиоактивными аэрозолями более 
детально, по сравнению с другими подхода-
ми. 

Целью настоящих исследований является 
оценка влияния неоднородности подстила-
ющих поверхностей, на основе модели сухо-
го осаждения [7], на загрязнение поверхно-
сти земли радиоактивными аэрозолями  
в летний и зимний периоды в арктических 
районах Крайнего Севера, связанных с ин-
тенсивным освоением региона и развитием 
Северного Морского Пути (СМП).  

Результаты моделирования, полученные 
на основе модели [7] и программного сред-
ства ПАРРАД [9] были использованы для 

исследования и оценки сухого осаждения 
радиоактивных аэрозолей в арктические 
районах, включающих Кольский полуостров 
и полуостров Ямал в летний и зимний  
периоды. 

 

Исходные данные для моделирования 

В процессе численных исследований вли-
яния неоднородностей подстилающих по-
верхностей на сухое осаждение аэрозолей 
рассматривались арктические районы, 
включающие Кольский полуостров  
(Мурманская область) и полуостров Ямал 
(Ямало-Ненецкий автономный округ).  
Источники гипотетического выброса радио-
активных аэрозолей располагались в райо-
нах г. Мурманск и п. Сабетта. При модели-
ровании учитывалось влияние 
подстилающей поверхности в летний и зим-
ний периоды (рис. 1, табл. 1). 

  
 



2025;15(1):17–23  Глобальная ядерная безопасность / Nuclear Safety 19 

Припачкин Д.А., Садофьев И.Д. Результаты моделирования… / Pripachkin D.A., Sadofev I.D. Simulation results… 

 

 

 
Рисунок 1. Типы подстилающей поверхности на Кольском полуострове (а – лето, в – зима) и полуострове 

Ямал (б – лето, г – зима) в соответствии со шкалой в таблице 1 

Figure 1. Types of the underlying surface on the Kola Peninsula (a – summer, в – winter) and the Yamal Peninsula  

(б – summer, г – winter) according to the scale in Table 1 

 

Таблица 1. Характеристики типов подстилающей поверхности по данным [8] 

Table 1. Characteristics of surface land use types according to data [8] 

№ 
Тип подстилающей 

Поверхности 

Альбедо, (%) Доля влаги, (%) Шероховатость, 
z0 (см) 

Лето Зима Лето Зима Лето Зима 

1 Вечнозелёные леса (хвойные)  12 12 30 60 50 50 

2 Вечнозелёные леса (лиственные)  12 12 50 50 50 50 

3 Листопадные леса (хвойные)  14 14 30 60 50 50 

4 Листопадные леса (лиственные)  16 16 30 60 50 50 

5 Смешанные леса 13 13 30 60 50 50 

6 Плотные кустарники 22 22 10 20 10 10 

7 Редкие кустарники 20 20 15 25 10 10 

8 Лесистые саванны 20 20 10 20 15 15 

9 Саванна 20 20 15 15 15 15 

10 Луга (пастбища) 19 19 15 30 7.5 7.5 

11 Постоянные болота  14 14 42 72.5 30 30 

12 Пашни  18 18 30 60 7.5 7.5 

13 Город, застроенные территории 18 18 10 10 50 50 

14 
Пашни вперемежку с естественной рас-
тительностью 

16 16 25 40 6.5 6.5 

15 Снег и лёд 55 55 95 95 1 1 

16 
Редкая растительность на оголённой 
почве 

25 25 2 5 6.5 6.5 

17 Вода  8 8 100 100 0.01 0.01 

18 Лесотундра 15 15 50 60 15 15 

19 Смешанная тундра 15 15 50 60 10 10 

20 
Тундровая полупустыня (гренландского 
типа) 15 15 2 5 6 6 
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Для оценки осаждения на неоднородные 
поверхности рассматривали монодисперс-
ные радиоактивные аэрозоли с dp – 0.1; 1 и 
10 мкм и ρp – 2.5 г/см3. Источник выброса, 
содержал 137Cs и характеризовался как мгно-
венный и точечный на высоте 100 метров. 
Оценки загрязнения поверхности земли ра-
диоактивными аэрозолями на территории 
Кольского полуострова и полуострова Ямал 
в реальных погодных условиях получены с 
использованием метеорологических полей 
из прогнозов по модели WRF-ARW [8] для 
летнего и зимнего периодов с учетом одно-
родности и разнонаправленности поля ветра. 

 

Результаты моделирования 
Рассмотрим загрязнение поверхности 

земли радиоактивными аэрозолями 137
Cs, 

полученные с помощью ПАРРАД [9], на ос-
нове модели осаждения аэрозолей [7], учи-
тывающей неоднородности подстилающей 
поверхности, динамической скорости тре-
ния, плотности и размера аэрозольных ча-
стиц, на Кольском полуострове и полуостро-
ве Ямал до 60 км от источника для реальных 
погодных условий в летний и зимний перио-
ды с учетом высокой изменчивости направ-
лений ветров и их скоростей. 

На рисунках 2 и 3 представлены оценки 
загрязнения территории Кольского полуост-
рова (летний – август 2020 г. и зимний –  

январь 2021 г.) и полуострова Ямал (летний 
– июль 2022 г. и зимний – февраль 2022 г.) 
за счет сухого осаждения аэрозолей с диа-
метром 0.1, 1 и 10 мкм и плотностью частиц 
2.5 г/см3. Метеорологические данные полу-
чены с помощью прогнозов модели  
WRF-ARW [8]: длительность 24 часа, шаг по 
времени 1 час; разрешение по горизонтали – 

2х2 км, по вертикали – 24 уровня с перемен-
ным шагом от 0 до 20000 м, условный вы-
брос – 1 Бк на высоту 100 м. 

При моделировании переноса и осажде-
ния радиоактивных аэрозолей на территории 
Кольского полуострова использовали сле-
дующие метеорологические условия: лето – 

направление ветра изменялось в течение су-
ток в пределах от южного до юго-западного, 
что формировало преимущественно устой-
чивый северо-восточный перенос (рис. 2а, 

2б, 2в) в условиях отсутствия осадков; зима 
– направление ветра изменялось сильнее, 
чем для летнего периода в пределах от юж-
ного до северо-западного, что формировало 
перенос в северном, восточном и даже юго-

восточном направлении (рис. 2г, 2д, 2е) так-
же в условиях отсутствия осадков. 

 

 
Рисунок 2. Плотность загрязнения территории Кольского полуострова для летнего (dp – 0.1 мкм (а), 1 мкм (б) 

и 10 мкм (в)) и зимнего (dp – 0.1 мкм (г), 1 мкм (д) и 10 мкм (е)) периодов года 

Figure 2. Pollution density of the Kola Peninsula for the summer (dp – 0.1 microns (a), 1 microns (б) and 10 microns 
(в)) and winter (dp – 0.1 microns (г), 1 microns (д) and 10 microns (е)) periods of the year 
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Из рисунка 2 следует, что загрязнение ра-
диоактивными аэрозолями территории 
Кольского полуострова (см. рис. 1) как в 
летний, так и зимний периоды обусловлено 
влиянием размеров частиц, неоднородно-
стью подстилающей поверхности и реальной 
метеорологической обстановкой.  

Для частиц с dp – 0.1 мкм наблюдается 
наибольшая степень неоднородности загряз-
нения поверхности земли как для летнего 
(рис. 2а), так и зимнего (рис. 2г) периодов, 
что связано с разницей в скорости их сухого 
осаждения для поверхностей – кустарники, 
лес, вода (для лета – 1:2:0.1, а, для зимы 
1:1:0.1 (Кольский залив и Баренцево море не 
замерзают). Для частиц с dp – 0.1 мкм кар-
тина загрязнения в большей степени опреде-
ляется неоднородностью подстилающей по-
верхности, чем рельефом и метеоусловиями 
(направлением и скоростью ветра, динами-
ческой скоростью трения). 

Для частиц с dp – 1 мкм (рис. 2б и 2д) 

наблюдается уменьшение неоднородности 
загрязнения поверхности, по сравнению с 
частицами 0.1 мкм, это связано с разницей в 
скорости их сухого осаждения для поверх-
ностей – кустарники, лес, вода (для лета – 

1:5:0.5, а, для зимы 1:1:0.5).  
Для частиц с dp – 1 мкм картина загрязне-

ния в большей степени определяется сочета-

нием неоднородности подстилающей по-
верхности и рельефа, влияющего на поле 
концентрации, чем метеоусловиями. 

Для частиц с dp – 10 мкм наблюдается от-
сутствие неоднородности загрязнения по-
верхности (рис. 2в, 2е), т. к. это связано с 
существенным ростом скорости их сухого 
осаждения по сравнению с частицами 0.1 и  
1 мкм и с уменьшением разницы в скорости 
осаждения частиц с dp – 10 мкм для поверх-
ностей – кустарники, лес, вода (для лета – 

1:10:1, а, для зимы  – 1:1:1). Для частиц с  
dp – 10 мкм загрязнение в большей степени 
определяется метеоусловиями, чем неодно-
родностью поверхности и рельефом местно-
сти.  

Метеорологические условия для оценки 
загрязнения в реально наблюдаемых погод-
ных условиях для полуострова Ямал были 
следующие: лето – направление ветра изме-
нялось резко в течение суток с восточного 
на западное, что формировало перенос как в 
западном, так и в восточном направлении 
(рис. 3а, 3б, 3в) в условиях отсутствия осад-
ков; зима – направление ветра изменялось в 
течение суток в пределах от западного до 
северо-западного, что формировало устой-
чивый юго-восточный перенос (рис. 3г, 3д, 

3е) также в условиях отсутствия осадков.

 

 
Рисунок 3. Плотность загрязнения территории полуострова Ямал для летнего (dp – 0.1 мкм (а), 1 мкм (б) и  

10 мкм (в)) и зимнего (dp – 0.1 мкм (г), 1 мкм (д) и 10 мкм (е)) периодов года 

Figure 3. Pollution density of the Yamal Peninsula for the summer (dp – 0.1 microns (a), 1 microns (б) and 10 microns 

(в)) and winter (dp – 0.1 microns (г), 1 microns (д) and 10 microns (е)) periods of the year 
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Из рисунка 3 следует, что загрязнение ра-
диоактивными аэрозолями территории по-
луострова Ямал в арктической зоне обу-
словлено влиянием размеров аэрозолей, 
реальной метеорологической обстановкой и 
в незначительной степени неоднородностью 
подстилающей поверхности, характеризую-
щейся следующими типами: тундра и вода 
(рис.1, табл. 1) для летнего периода; засне-
женной тундрой в зимний период (водные 
поверхности замерзают и рассматривают-
ся как тундра).  

Для частиц с dp – 0.1 мкм (рис. 3а и 3г) 

наблюдается наибольшая степень неодно-
родности загрязнения поверхности земли 
только в летнем периоде, что связано с раз-
ницей в скорости сухого осаждения аэрозо-
лей на поверхность – тундра, вода (лето – 

1:0.1), а для зимнего периода, скорости су-
хого осаждения одинаковы для тундры и во-
ды (1:1). Применительно к частицам с dp – 

0.1 мкм картина загрязнения территории по-
луострова Ямал определяется неоднородно-
стью подстилающей поверхности только в 
летний период, а в зимний – в основном ме-
теоусловиями (направлением и скоростью 
ветра, динамической скоростью трения). 

Для частиц с dp – 1 мкм (рис. 3б и 3д) 

наблюдается уменьшение степени неодно-
родности загрязнения поверхности, это свя-
зано с уменьшением разницы в скоростях 
сухого осаждения аэрозолей по сравнению с 
частицами 0.1 мкм (рис. 3а). В летний пери-
од разница в скоростях сухого осаждения 
для частиц 1 мкм для поверхностей тундра и 
вода – (1:0.5), а для зимнего периода – (1:1). 

Загрязнение частицами с dp – 1 мкм террито-
рии полуострова Ямал в большей степени 
зависит от метеорологических условий, чем 
от неоднородности подстилающей поверх-
ности. 

Моделирование показал, что для частиц с 
dp – 10 мкм (рис. 3в и 3е) неоднородность 

загрязнения поверхности за счет неоднород-
ности подстилающей поверхности мини-
мальна. Это связано как с существенным ро-
стом скорости их сухого осаждения по 
сравнению с частицами 0.1 и 1 мкм, так и с 
равенством скоростей осаждения частиц с dp 

– 10 мкм для поверхностей – тундра, вода 
(лето и зима – 1:1), поэтому картина загряз-
нения п-ва Ямал частицами с dp – 10 мкм в 
основном определяется только метеорологи-
ческими условиями.  

 

Заключение  
На основе численного моделирования с 

помощью ПАРРАД [9] и модели сухого оса-
ждения [7] показано, что загрязнение радио-
активными аэрозолями поверхности земли 
на территории п-ова Ямал и Кольского п-ова 
зависит от размеров аэрозольных частиц и 
типов подстилающей поверхности в летний 
и зимний периоды. Наибольшая неоднород-
ность загрязнения территории и ее зависи-
мость от типа подстилающей поверхности 
наблюдается для частиц менее 1 мкм, а для 
частиц больших размеров определяющими 
факторами являются рельеф местности и ме-
теорологические условия во время выброса.  

Использовавшаяся в настоящем исследо-
вании модель сухого осаждения аэрозолей 
[7], за счет увеличения количества исходных 
данных и микрофизического описания сухо-
го осаждения, хотя и требует дополнитель-
ного экспериментального подтверждения, 
позволит снизить неопределённость получа-
емых оценок и повысить их достоверность в 
интересах анализа и обеспечения безопасно-
сти населения, включая воздействие на 
окружающую среду радиоактивных аэрозо-
лей, образующихся на объектах использова-
ния атомной энергии, которые эксплуатиру-
ются и будут использоваться в арктических 
районах Крайнего Севера. 
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