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Целью работы является анализ долговременного смыва радиоцезия с загрязненных водосборов в
результате крупных ядерных аварий на Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) в 1986 г. и АЭС Фукусима-1
(АЭС Ф-1) в 2011 г. Предложена полуэмпирическая “диффузионная” модель смыва радионуклидов
позволяющая оценить коэффициенты “твердого” и “жидкого” смыва 137Cs с загрязненных водосбо-
ров как после аварии на ЧАЭС, так и после аварии на АЭС Ф-1, объяснить различия между ними, а
также описать и спрогнозировать их долговременный тренд. Модель основана на том, что источни-
ком взвеси в реки является эрозия верхнего слоя почвы водосбора, а концентрация радионуклида в
почве описывается простым уравнением диффузии. Нормированные коэффициенты “твердого”
смыва 137Cs с водосборов рек зоны АЭС Ф-1 несущественно отличаются от их значений для рек зо-
ны ЧАЭС, соответствуя нижнему краю типичных величин Чернобыльской зоны. Нормированные
коэффициенты “жидкого” смыва, т.е. растворенного 137Cs с водосборов Фукусимы как минимум на
порядок величины меньше соответствующих величин для водосборов Чернобыля, главным обра-
зом, за счет соответствующего отличия на порядок величины коэффициента распределения 137Cs в
реках Фукусимы и Чернобыля. Предложенная полуэмпирическая “диффузионная” модель смыва
радионуклидов удовлетворительно описывает временные тренды изменения коэффициентов смы-
ва 137Cs как в зоне ЧАЭС, так и в зоне АЭС Ф-1 и может быть использована для прогнозирования
смыва 137Cs после ядерной аварии.
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ВВЕДЕНИЕ

После крупной ядерной аварии особую важ-
ность представляет проблема радиоактивного за-
грязнения водоемов и рек, протекающих по за-
грязненной территории, поскольку они, как пра-
вило, являются источником для населения
питьевой воды, продуктов рыболовства и воды
для орошаемого земледелия. Так, в результате
аварии на Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) в 1986 г.
значительные территории бассейна р. Днепр,
включая водосбор ее правого притока р. Припять,
были загрязнены долгоживущими радионуклида-

ми 137Cs и 90Sr, периоды полураспада которых око-
ло 30 лет (Борзилов и др., 1988; Герменчук, 2020;
Израэль и др., 1990). Аналогично, в случае аварии
на АЭС Фукусима-1 (АЭС Ф-1) в 2011 г. произо-
шло загрязнение 137Cs бассейнов речных систем
Абукумы, Мано, Нитта, Ота, Укедо, Маеда, Кума
и др. (Коноплев, 2016; Evrard et al., 2015; Yoshimu-
ra et al., 2015), которые все впадают в Тихий Океан,
вынося туда радиоцезий как в растворе, так и на
взвеси. Миграция радионуклидов по речным систе-
мам приводит к их выносу за пределы изначально
загрязненных территорий, включая трансгранич-
ный перенос (Жукова и др., 2020; IAEA, 2006).
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Основным долговременным процессом, при-
водящим к вторичному загрязнению природных
вод, является смыв радионуклидов с загрязнен-
ной территории поверхностным стоком (Борзи-
лов и др., 1988; Konoplev, Bobovnikova, 1991;
Konoplev et al., 1992; Konoplev et al., 1996; Kono-
plev et al., 2002; Konoplev et al., 2016). В работе
(Коноплев, 2016) был проведен сравнительный
анализ характеристик смыва радиоцезия с загряз-
ненных водосборов после Чернобыльской и Фу-
кусимской аварий в первые годы после формиро-
вания зоны загрязнения, где было показано, что
переход радиоцезия из почвы в раствор поверх-
ностного стока в Фукусиме происходит в суще-
ственно меньшей степени, чем в Чернобыле. На-
стоящая работа посвящена изучению и моделиро-
ванию долговременной динамики характеристик
смыва 137Cs с загрязненных водосборов в резуль-
тате двух тяжелых ядерных аварий на ЧАЭС и
АЭС Ф-1 и их сравнительному анализу.

Климат и географические условия префектуры
Фукусима в Японии и зоны аварии на Черно-
быльской АЭС существенно различаются. Так,
ландшафты на водосборах Чернобыльской зоны
равнинные и характеризуются небольшими укло-
нами в то время, как ландшафты на водосборах
Фукусимы являются, в основном, горными с
большими уклонами, при этом также отмечаются
и геохимические особенности почвенного покро-
ва. Среднегодовые суммы осадков также сильно
различаются: для Чернобыльской зоны она со-
ставляет порядка 600 мм, а для зоны АЭС Ф-1 –
1200–1800 мм, т.е. в 2–3 раза больше (Коноплев,
2016; Коноплев и др., 2016; Konoplev et al., 2016;
Konoplev et al., 2018).

Помимо геоклиматических и геохимических
различий районов радиоактивного загрязнения
Фукусимы и Чернобыля отличаются также на-
чальные формы нахождения радионуклидов. В
случае аварии на ЧАЭС радиоцезий был выбро-
шен в атмосферу, в значительной мере (до 75%), в
составе топливных частиц, нерастворимых в воде
(Konoplev, Bobovnikova, 1991; Бобовникова и др.,
1991; Konoplev, 2020). При этом формы выпаде-
ний радиоцезия в результате аварии на ЧАЭС су-
щественным образом зависели от расстояния до
ЧАЭС, поскольку топливные частицы выпадали,
в основном, вблизи от аварийного реактора, а на
большие расстояния переносился радиоцезий в
составе конденсационных мелких частиц (Коно-
плев, Булгаков, 1999). С течением времени про-
исходит постепенное выщелачивание радиоцезия
из топливных частиц в результате их разрушения
и окисления (Коноплев, Булгаков, 1999; Kono-
plev, 2020).

В первое время после аварии на АЭС Ф-1 по-
лагали, что радиоцезий в выпадениях находился,
в основном в виде сульфатов в подвижном состо-

янии, т.е. в растворимых и обменных формах
(Kaneyasu et al., 2012). Однако, позднее были по-
лучены данные о том, что значительная доля ра-
диоцезия выпала в составе стекловидных горячих
частиц нерастворимых в воде (Ikehara et al., 2018).
Выщелачивание радиоцезия из этих частиц про-
исходит в окружающей среде значительно мед-
леннее, чем из топливных частиц Чернобыльского
происхождения (Okumura et al., 2019). Таким обра-
зом, различие начальных форм радиоцезия в выпа-
дениях в Чернобыле и Фукусиме, а кроме того, раз-
личие в содержании глинистых минералов в почве и
других геохимических характеристик, определяю-
щих процессы его селективной сорбции и фикса-
ции почвами, могут оказывать существенное влия-
ние на характеристики смыва радиоцезия с загряз-
ненных водосборов (Коноплев, 2016).

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

Количественные характеристики смыва 
радионуклидов и их параметризация

Основной количественной характеристикой
смыва радионуклидов, использовавшейся при
прогнозировании вторичного загрязнения водных
объектов, является коэффициент смыва, представ-
ляющий собой долю запаса радионуклида на водо-
сборе, поступившего с поверхностным стоком в во-
доем (Писарев и др., 1972; Махонько и др., 1977;
Борзилов и др., 1988; Konoplev et al., 1992). В воде
стока радионуклиды могут находиться как в рас-
творе, так и на взвешенных частицах. Поскольку
исходное физико-химическое состояние во мно-
гом определяет дальнейшее поведение радионук-
лида в поверхностных водах, необходим раздель-
ный учет его поступления в водоемы в растворе и
на взвесях.

Коэффициенты “твердого” (Wp) и “жидкого”
(Wd) смыва отражают долю радионуклида, смыто-
го на частицах и в растворе, соответственно, от
общeго запаса радионуклида на водосборе за рас-
сматриваемый период или индивидуальное собы-
тие стока и выражаются формулами (Борзилов
и др., 1988; Коноплев, 2016; Konoplev et al., 1992;
Konoplev et al., 2016):
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где cp(t),  – соответственно, мгновенная и сред-
невзвешенная удельные активности радионукли-
да на взвешенных частицах, Бк/г; m(t) и М – ин-
тенсивность (г/с) и общая масса смыва твердого
материала (г) за период или индивидуальное со-
бытие стока; cd(t),  – соответственно, мгновен-
ная и средневзвешенная концентрации радио-
нуклида в растворе, Бк/л; Q(t) – интенсивность
стока, л/с; V – общий объем стока, л; σ(s) – ло-
кальная поверхностная плотность загрязнения
для участка водосбора ds, Бк/м2; σ – поверхност-
ная плотность загрязнения, усредненная по пло-
щади всего водосбора, Бк/м2; S – площадь водо-
сбора, m2; 0 и Т – соответственно, время начала и
конца события стока или периода наблюдений, с;
t – время, с.

Величина определенного таким образом коэф-
фициента смыва определяется гидрологическими
характеристиками события стока или периода на-
блюдений, прежде всего объемом стока с едини-
цы площади водосбора (слоем стока) и выносом
твердого материала с единицы площади. Обычно
в литературе приводят годовое значение коэффи-
циента смыва, т.е. долю радионуклида, смытую с
водосбора за 1 год (Бобовникова и др., 1977; Ма-
хонько и др., 1977). Между тем для исследователь-
ских и прогностических целей необходимы величи-
ны коэффициентов смыва для событий различного
временного масштаба: от индивидуального стоко-
образующего ливня или весеннего паводка во
время снеготаяния до долговременных многолет-
них наблюдений. Поэтому для практического ис-
пользования в моделировании и прогнозирова-
нии целесообразно использовать коэффициенты,
нормированные на характеристики стока, опре-
деляющие смыв радионуклидов. Для растворен-
ного радионуклида такой величиной является
объем стока с единицы площади водосбора или
слой стока (Борзилов и др., 1988). Коэффициент
твердого смыва должен быть прямо пропорцио-
нален массе твердого материала, смытого с еди-
ницы площади (Борзилов и др., 1988). Поделив
Wd на слой стока, а Wp – на массу взвеси, смытую
с единицы площади водосбора, получим норми-
рованные коэффициенты “жидкого” и “твердо-
го” смыва, которые в соответствии с (1) равны от-
ношению соответствующей средневзвешенной
концентрации и средней плотности загрязнения
на водосборе:

(2)

где h – слой стока с водосбора, м; q – масса взве-
си, смытая с единицы площади водосбора, г/м2;
Nd – нормированный коэффициент жидкого
смыва, м–1; Np – нормированный коэффициент
твердого смыва, м2/г.
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На пропорциональность коэффициента “жид-
кого” смыва и слоя стока указывалось еще в ис-
следованиях смыва радионуклидов глобальных
выпадений (Ровинский и др., 1976, 1979).

Для изучения изменения характеристик смыва
во времени удобно использовать понятия текущих
нормированных коэффициентов смыва (Булгаков
и др., 1990a):

(3)

Существенным преимуществом нормированных
коэффициентов смыва является то, что на их ос-
нове может быть выполнен прогноз смыва радио-
нуклидов с загрязненных водосборов и их кон-
центрации в реках и водоемах (Седунов и др.,
1988; Борзилов и др., 1989; Borzilov et al., 1993).
Для оценки доли смытого радионуклида в раство-
ре достаточно умножить нормированный коэф-
фициент “жидкого” смыва на ожидаемую вели-
чину слоя стока рассматриваемого события или
периода стока. Для получения доли смытого ра-
дионуклида на взвеси необходимо умножить нор-
мированный коэффициент “твердого” смыва на
прогнозную величину выноса твердого материала
рассматриваемым событием стока (Борзилов и др.,
1988; Konoplev, Bobovnikova, 1991; Konoplev et al.,
1992). Именно таким образом осуществлялся про-
гноз загрязнения поверхностных вод на загряз-
ненных территориях сразу после аварии на ЧАЭС
в результате весенних и дождевых паводков (Се-
дунов и др., 1988; Борзилов и др., 1989; Borzilov
et al., 1993).

Полуэмпирическое моделирование долговременной 
динамики характеристик смыва радионуклидов

с загрязненных водосборов

Основным источником взвешенных частиц в
поверхностном стоке является верхний слой поч-
вы водосбора. Многочисленные исследования
смыва загрязняющих веществ различной приро-
ды показали, что эффективная толщина слоя
почвы, вступающего во взаимодействие с поверх-
ностным стоком, составляет несколько милли-
метров (до 1 см) (Donigian et al., 1977; Knisel, 1980;
Ahuja et al., 1981; Борзилов и др., 1989; Булгаков и др.,
1990а; Булгаков и др., 2000). Концентрация ради-
онуклида в верхнем слое почвы уменьшается со
временем вследствие его вертикальной миграции
в более глубокие слои. Анализ вертикального рас-
пределения сильно-связанных с частицами поч-
вы радионуклидов, таких как 137Cs и 241Am, пока-
зывает, что даже более чем через 30 лет после ава-
рии на ЧАЭС их максимальные концентрации
находятся в верхнем слое невозмущенных луго-
вых и лесных почв (Konoplev et al., 2020). Поэтому,
в известном приближении, вертикальная миграция

( ) ( )= =
σ σ

;    .pd
d p

c tc t
n n



ГЕОХИМИЯ  том 66  № 6  2021

ПОЛУЭМПИРИЧЕСКАЯ ДИФФУЗИОННАЯ МОДЕЛЬ СМЫВА РАДИОНУКЛИДОВ 553

радиоцезия в почве после кратковременного выпа-
дения из атмосферы, как это происходит в случае
ядерной аварии, может с существенными упроще-
ниями аппроксимироваться полуэмпириче-
ским квази-диффузионным уравнением (Бул-
гаков и др., 1990б; Ivanov et al., 1997; Булгаков и др.,
2000; Shaw et al., 2005; Konoplev et al., 2016;
Konoplev et al., 2020):

(4)

где Deff – эффективный коэффициент суммарной
дисперсии, λ – константа скорости радиоактив-
ного распада радионуклида; ρ – средняя по водо-
сбору плотность почвы; х – глубина от поверхно-
сти почвы; t – время.

В этом случае изменение во времени концен-
трации радионуклида в верхнем слое почвы (при
х = 0) и соответственно во взвешенных частицах,
захватываемых поверхностным стоком, будет
приближенно описываться уравнением (Kono-
plev et al., 2020; Konoplev et al., 2021):

(5)

При этом принимается, что плотность загрязне-
ния радионуклида и типы землепользования рав-
номерно распределены по площади водосбора.

Концентрация радионуклида в растворе по-
верхностного стока или реки связана с его кон-
центрацией на взвеси через коэффициент рас-
пределения Kd, который по определению равен
отношению этих концентраций в условиях рав-
новесия (IAEA, 2010; Коноплев, 2015):

(6)

Более чем 30-летние наблюдения 137Cs в боль-
ших реках Припять и Днепр зоны аварии на ЧАЭС
показывают, что по прошествии начального пери-
ода после аварии (1–2 года) Kd(137Cs) подвержен
вариациям в определенных пределах, но не прояв-
ляет статистически значимого тренда (Konoplev
et al., 2020). Тогда с учетом (5) и (6) изменение во
времени концентрации в реке растворенного 137Cs
можно приближенно описать уравнением (Kono-
plev et al., 2020; Konoplev et al., 2021):

(7)

Подставляя (5) и (7) в (3), и считая, что запас
137Cs на водосборе уменьшается со временем
только за счет радиоактивного распада, т.е. пре-
небрегая потерями за счет смыва, ветрового под-
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хвата и атмосферного переноса, которые несуще-
ственны, получим:

(8)

(9)

Уравнения (8) и (9) позволяют оценить норми-
рованные коэффициенты смыва радионуклидов
после ядерной аварии и спрогнозировать их сред-
несрочный и долговременный временной ход по
прошествии начального периода после аварии.
Вместе с тем они не могут быть применены для
первых дней, недель или даже месяцев после ава-
рии. При t → 0 выражения (8)–(9) теряют смысл.

Необходимо отметить, что предложенная мо-
дель справедлива для долгоживущих радионукли-
дов, прочно связанных с частицами почвы, таких
как 137Cs и 241Am и др. и не может быть использо-
вана для короткоживущих изотопов и радионук-
лидов, легко переходящих в раствор, поскольку в
этих случаях не выполняются условия использо-
ванных упрощений.

Несомненным достоинством этого полуэмпи-
рического “диффузионного” подхода является
возможность оценки и прогнозирования смыва
радионуклидов и вторичного загрязнения по-
верхностных вод на дальнюю перспективу, ис-
пользуя всего два ключевых физико-химических
параметра миграции и распределения конкретно-
го радионуклида в системе взвесь–вода. Основ-
ным параметром, определяющим смыв радионук-
лида на взвеси, является эффективный коэффи-
циент дисперсии в почве водосбора Deff, который,
в свою очередь, зависит от химической природы
радионуклида, сорбционной и фиксирующей спо-
собности почв водосбора, а также климатических
условий (нормы осадков, среднегодовой темпе-
ратуры воздуха и т.д.). Основным параметром,
определяющим смыв радионуклида в растворе
кроме Deff является его коэффициент распределе-
ния Kd в системе взвесь–вода.

Эти параметры, в том числе, могут быть оценены
по литературным данным о вертикальной миграции
радионуклидов в почве и распределении в системе
взвесь–вода (Булгаков и др., 1990б; Ivanov et al.,
1997; Булгаков и др., 2000; Коноплев и др., 2016).
Кроме того, величины  и  могут быть получе-
ны на основе данных мониторинга в первые годы
после аварии и затем использованы для прогно-
зирования на среднюю и дальнюю перспективу.
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ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для проверки предложенной полуэмпириче-

ской “диффузионной” модели смыва радионук-
лидов использовались данные мониторинга 137Cs
в реках загрязненных территорий после аварий на
ЧАЭС и АЭС Ф-1. В случае зоны ЧАЭС проводи-
ли сбор данных для рек Припять и Днепр с прито-
ками Сож и Ипуть. В случае р. Припять анализи-
ровали данные по створам – Мозырь, Беларусь
(1987–2017 гг.) и Чернобыль, Украина (1987–
2019 гг.). В случае р. Днепр – по створу Речица
(Беларусь), р. Сож – по створу Гомель, р. Ипуть –
по створу Добруш (рис. 1а). При этом данные по
удельной активности 137Cs на взвеси были доступ-
ны только для створа Чернобыль на р. Припять, в
остальных случаях использовали только данные
для растворенного 137Cs.

В 1987–1999 гг. для всех створов зоны ЧАЭС
использовались данные БД “RUNOFF”, подго-
товленной в рамках Проекта № 2 “Радиоэколо-
гия” Франко-Германской Инициативы по Чер-
нобылю (Konoplev et al., 2002; FGI, 2006). В 2000–
2019 гг. по створу Чернобыль использованы данные
Государственного специализированного предприя-
тия (ГСП) “Экоцентр” и Украинского гидрометео-
рологического института (УкрГМИ). Для всего
периода наблюдений (1987–2017 гг.) по створам в
Беларуси (Мозырь, Речица, Гомель и Добруш)
использовались данные Белгидромета (Ежегод-
ник, 2020; Konoplev et al., 2020). На основе дан-

ных мониторинга определяли среднегодовые
удельные активности 137Cs в реках. В табл. 1 пред-
ставлены основные характеристики выбранных
водосборов зоны аварии на ЧАЭС.

Необходимо отметить, что в случае зоны ЧАЭС
основное внимание было сосредоточено на мо-
ниторинге содержания радионуклидов в раство-
ре, поскольку основной вынос радионуклидов
происходил там в растворенном состоянии (Ко-
ноплев, 2016). Поэтому для многих рек и створов
надежные данные по содержанию 137Cs на взвеси
недоступны. Зачастую измерялись удельные ак-
тивности радионуклидов на взвеси в Бк/л, кото-
рые не позволяют получить достоверные оценки
характеристик твердого смыва. Можно сказать,
что наиболее надежные данные долговременного
мониторинга 137Cs на взвеси существуют только
для створа Чернобыль на р. Припять.

В случае зоны АЭС Ф-1 ситуация принципи-
ально иная. Во-первых, в случае Фукусимы, осо-
бенно в первые годы после аварии вклад 137Cs,
связанного с взвешенным материалом, в его вы-
нос большинством рек зоны загрязнения значи-
тельно превышал вклад растворенного 137Cs. Во-
вторых, с первых месяцев после аварии в органи-
зацию и проведение мониторинга были вовлече-
ны специалисты в области эрозии почв, заинтере-
сованные прежде всего в измерении удельной ак-
тивности 137Cs на взвеси (Evrard et al., 2015;
Yoshimura et al., 2015).

Рис. 1. Расположение створов на реках зоны ЧАЭС (а) и створов рек зоны АЭС Ф-1 (б) на основе карты плотности за-
грязнения 137Cs по данным (Nakanishi & Sakuma, 2019; Funaki et al., 2020), выбранных для сравнительного анализа;
(а) – створы в зоне ЧАЭС: 1 – р. Припять (Мозырь); 2 – р. Припять (Чернобыль); 3 – р. Днепр (Речица); 4 – р. Сож
(Гомель); 5 – р. Ипуть (Добруш); (б) – Створы в зоне АЭС Ф-1: 6 – наблюдательный створ на Огаки вдхр. (р. Укедо);
7 – наблюдательный створ в нижнем течении р. Укедо; 8 – наблюдательный створ в нижнем течении р. Ота.
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Для сравнительного анализа рассчитывали ха-

рактеристики смыва 137Cs с водосборов наиболее
загрязненных рек зоны аварии АЭС Ф-1 р. Укедо

и р. Ота на основе данных мониторинга 137Cs на
взвеси и в растворе (рис. 1б) (Yoshimura et al.,
2015; Nakanishi, Sakuma, 2019; Taniguchi et al.,
2019; Funaki et al., 2020). Основные характеристи-
ки водосборов зоны АЭС Ф-1, использованные
для сравнительного анализа, также приведены в
табл. 1 (Naksnishi , Sakuma, 2019; Funaki et al., 2020).

Из рис. 1б и табл. 1 видно, что водосборы
рек Укедо и Ота можно отнести к сильно загряз-

ненным. Средние плотности загрязнения 137Cs их
водосборов более, чем на порядок величины пре-
восходят средние плотности загрязнения рек При-
пять и Днепр (табл. 1). Среди рек зоны отчуждения
ЧАЭС по уровням загрязнения водосбора прибли-
жается только р. Сахан (Коноплев, 2016).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В целом, поведение радиоцезия аварийного
происхождения в окружающей среде определяет-
ся формами его нахождения в атмосферных вы-
падениях и свойствами окружающей среды,
определяющими его связывание почвами и отло-
жениями (Коноплев, 2016; Коноплев и др., 2018;
Konoplev, 2020; Shaw et al., 2005). Существенно

больший вклад стока 137Cs с твердым материалом
в Фукусиме по сравнению с Чернобылем связан с
двумя принципиальными факторами. Во-пер-

вых, как оказалось, 137Cs в Фукусиме значительно
более прочно связан с частицами почвы и наноса-
ми по сравнению с Чернобылем. Типичные зна-
чения коэффициента распределения Kd радиоце-

зия в реках Фукусимы примерно на порядок ве-
личины превосходят соответствующие значения
в реках Чернобыльской зоны (Коноплев, 2015;
Konoplev et al., 2016; Konoplev et al., 2021). Кроме

того, необходимо отметить, что долговременный
мониторинг и в случае Чернобыля, и в случае Фу-
кусимы демонстрирует отсутствие тренда изме-
нения Kd во времени, хотя и при значительных се-

зонных вариациях (Nakanishi, Sakuma, 2019; Tanigu-
chi et al., 2019; Konoplev et al., 2020; Konoplev et al.,
2021) (рис. 2). Во-вторых, существенно большая
годовая норма осадков с экстремальными павод-
ками в период тайфунов, а также значительно бо-
лее высокие средние углы наклона типичных во-
досборов в Фукусиме по сравнению с Чернобы-
лем, приводят к более значительной эрозии
верхнего слоя почв и выносу прочно связанного с
ним радиоцезия (Коноплев, 2016; Konoplev et al.,
2016; Konoplev et al., 2018; Konoplev et al., 2021).

На рис. 3 представлены результаты расчетов
среднегодовых нормированных коэффициентов

“твердого” смыва Np(
137Cs) с водосбора р. При-

пять в створе Чернобыль зоны ЧАЭС на основе
данных мониторинга (Konoplev et al., 2020) после
1986 г. Там же для сравнения приведены соответ-
ствующие результаты расчетов для рек зоны АЭС
Ф-1 после 2011 г. – р. Укедо в створах Огаки вдхр.
по данным (Funaki et al., 2020) и его нижнего те-
чения, а также р. Ота зоны АЭС Ф-1 по данным
(Yoshimura et al., 2015; Nakanishi, Sakuma, 2019;
Taniguchi et al., 2019). При этом среднегодовые
нормированные коэффициенты “твердого” смы-

ва Np(
137Cs) рассчитывали по формулам (2) с кор-

ректировкой на изменение среднего запаса на во-
досборе, принимая, что он меняется со временем
только благодаря радиоактивному распаду и прене-
брегая вкладом смыва и ветрового переноса. Там же
приведены результаты расчетов по предложенной

выше полуэмпирической модели смыва 137Cs на

взвеси для двух значений Deff – 0.5 см2/год и

5 см2/год. Для почв Чернобыльской зоны характер-
ное значение эффективного коэффициента дис-

Таблица 1. Характеристики водосборов Чернобыльской зоны и зоны аварии на АЭС Фукусима-1, выбранных
для сравнительного анализа

* По данным (Funaki et al., 2020); ** по данным (Nakanishi, Sakuma, 2019).

Река Створ Площадь водосбора, км2 Средняя плотность 137Cs, кБк/м2

Чернобыльская зона

Припять Мозырь (1) 101000 35

Чернобыль (2) 109400 97

Днепр Речица (3) 58200 39

Сож Гомель (4) 38900 148

Ипуть Добруш (5) 10100 222

Зона АЭС Фукусима-1

Укедо Огаки вдхр. (6)* 110 2400

Укедо Нижнее течение (7)** 153 3000

Ота Нижнее течение (8)** 50 1700
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персии Deff(
137Cs) варьирует в пределах 0.1–1 см2/год

(Булгаков и др., 1990б; Ivanov et al., 1997; Коно-

плев и др., 2016). Для условий зоны АЭС Ф-1 харак-

терны более высокие значения Deff в диапазоне 1–

10 см2/год (Коноплев и др., 2016; Konoplev et al.,

2016). Безусловно, вариабельность Deff в почвах

значительна, и это, естественно приводит к суще-

ственной неопределенности оценки и прогнози-

рования смыва 137Cs с конкретных водосборов.

Однако, эта неопределенность может быть суще-

ственно уменьшена при проведении масштабно-

го обследования вертикального распределения

радионуклида в рамках водосбора в зависимости

от геохимических характеристик, в первую оче-

редь, типов почв и ландшафтов. В рамках данной
работы мы преследовали цель качественного
описания временного хода характеристик смыва
137Cs и оставляем на будущее вопросы уточнения
оценок и прогнозов.

Из рис. 3 видно, что для створа Огаки вдхр.
г. Укедо значения Np сравнимы с соответствую-

щими значениями для р. Припять в створе Чер-
нобыль, в то время как для створов в нижнем те-
чении рек зоны аварии на АЭС Ф-1 Укедо и Ота
характерны Np в 2–3 раза меньшие по сравнению

с соответствующими значениями для р. Припять
(Чернобыль). Более высокие значения Np в створе

на входе в водохранилище Огаки (6) может быть

Рис. 2. Временной ход коэффициента распределения 137Cs в р. Припять (Чернобыль) после аварии на ЧАЭС (Konoplev
et al., 2020) (а) и в р. Укедо после аварии на АЭС Ф-1 (б) по данным (Yoshimura et al., 2015; Nakanishi, Sakuma, 2019).
Сплошная линия соответствует среднему многолетнему значению, пунктир – доверительный интервал.
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Рис. 3. Сравнение временного хода среднегодовых нормированных коэффициентов “твердого” смыва 137Cs с водосборов

р. Припять (Чернобыль) зоны ЧАЭС по данным (Konoplev et al., 2020), а также р. Укедо в створе Огаки вдхр. по данным
(Funaki et al., 2020) и в нижнем течении рек Укедо и Ота по данным (Yoshimura et al., 2015; Nakanishi, Sakuma, 2019; Tan-

iguchi et al., 2019), между собой и с расчетами по полуэмпирической “диффузионной” модели при Deff = 0.5 см2/год и

Deff = 5 см2/год.
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связано с обогащением взвеси в этом створе 137Сs
за счет взмучивания наносов, накопившихся до
этого в донных отложениях. Соотношение Np для

створов в нижнем течении рек Укедо и Ота Фуку-
симы с этими величинами для р. Припять в зоне
Чернобыля соответствует обнаруженным ранее

более высоким значениям Deff(
137Cs) в почвах в

условиях зоны аварии АЭС Ф-1 по сравнению с

типичными значениями Deff(
137Cs) в почвах зоны

ЧАЭС, что связано с большей годовой нормой
осадков, более высокой среднегодовой темпера-
турой воздуха и биологической активностью в
почвах Фукусимы (Коноплев и др., 2016; Kono-

plev et al., 2016). Np(
137Cs) и его зависимость от вре-

мени для водосборов рек Укедо и Ота в нижнем
течении зоны аварии на АЭС Ф-1 неплохо согла-
суется с расчетами по предложенной полуэмпи-

рической модели при Deff(
137Cs) около 5 см2/год.

На рис. 4 приведены результаты расчетов сред-
негодовых нормированных коэффициентов “жид-

кого” смыва 137Cs для водосборов пяти речных ство-
ров зоны аварии на ЧАЭС (табл. 1) и трех створов
зоны аварии на АЭС Ф-1 (табл. 1). Ось ординат на
рис. 4 представлена в логарифмическом масштабе.

Из рис. 4 видно, что временной ход нормирован-

ных коэффициентов смыва Nd(
137Cs) для рек Черно-

быльской зоны в створах Чернобыль (р. Припять),
Мозырь (р. Припять), Речица (р. Днепр), Гомель
(р. Сож) и Добруш (р. Ипуть) с некоторым раз-

бросом, но группируется вокруг расчетной кривой

полуэмпирической “диффузионной” модели (9)

при следующих значениях параметров Deff(
137Cs) =

= 0.5 см2/год (Булгаков и др., 1990б; Ivanov et al.,

1997; Коноплев и др., 2016) и Kd(
137Cs) = 34000 л/кг

(Konoplev et al., 2020). Заметный разброс значе-

ний Nd(137Cs) для разных рек региона можно отне-

сти к изменчивости Kd(137Cs) в системе “взвесь–

вода”, а отклонение временного хода Nd(137Cs) для

рек Ипуть и Сож через 10 лет после аварии и реки
Припять в створе Мозырь через 20 лет после ава-

рии можно объяснить происходящими на водо-

сборах изменениями землепользования. Кроме

того, важным источником изменчивости значе-

ний Nd(137Cs) и их временного хода для разных рек

является резкая неоднородность загрязнения во-

досборов 137Cs и связанное с этим расположение

наиболее загрязненных участков водосбора по от-

ношению к наблюдательному створу. Так, створ

Чернобыль находится на выходе р. Припять из наи-

более загрязненного участка водосбора – ближней

зоны отчуждения ЧАЭС, где уровни загрязнения

достигают и даже превосходят 3000 кБк/м2. Сток с

этого участка, включая высоко-загрязненные под-

водосборы таких малых рек, как р. Сахан,

р. Глинница и др. (Konoplev et al., 2002) поступает
напрямую в створ Чернобыль. В то же время в слу-

чае створов Гомель (р. Сож) и Добруш (р. Ипуть)

участки водосборов с максимальными уровнями

Рис. 4. Сравнение временного хода среднегодовых нормированных коэффициентов “жидкого” смыва 137Cs с водосбо-

ров р. Припять в створах Мозырь (1) и Чернобыль (2), р. Днепр в створе Речица (3), р. Сож в створе Гомель (4) и
р. Ипуть в створе Добруш (5) зоны ЧАЭС по данным (Konoplev et al., 2020; Ежегодник, 2020), а также рек Укедо в ство-
ре Огаки вдхр. и в нижнем течении и р. Ота в нижнем течении зоны АЭС Ф-1 по данным (Funaki et al., 2020; Yoshimura
et al., 2015; Nakanishi, Sakuma, 2019), между собой и с расчетами по полуэмпирической “диффузионной” модели при

Deff = 0.5 см2/год, Kd = 34 000 л/кг и Deff = 5 см2/год, Kd = 250000 л/кг.
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загрязнения находятся на значительном удале-
нии от наблюдательного створа.

Водосборы рек зоны аварии на АЭС Ф-1 Укедо
и Ота во всех трех створах (6–8) характеризуются

близкими значениями Nd(137Cs) и одинаковым

временным трендом снижения. Среднегодовые
значения нормированных коэффициентов смыва

Nd(137Cs) для рек Фукусимы примерно на порядок

величины меньше соответствующих значений
для водосборов зоны аварии на ЧАЭС (рис. 4),
что подтверждает результаты работ (Коноплев,
2016; Konoplev et al., 2016) для первых лет после
аварии на АЭС Ф-1. Это различие, главным обра-
зом, объяснятся как минимум на порядок вели-

чины более высокими значениями Kd(137Cs) для

большинства рек зоны АЭС Ф-1 по сравнению с
реками зоны ЧАЭС (Коноплев, 2015) (рис. 2).

Временной ход Nd(137Cs) для всех трех водосборов

рек Укедо (створы 6 и 7 на рис. 1б) и Ота (створ 8
на рис. 1б) удовлетворительно описывается пред-
ложенной “диффузионной” моделью смыва ра-
дионуклидов со следующими значениями парамет-

ров: средний по площади водосбора Deff(
137Cs) =

= 5 см2/год (Коноплев и др., 2016) и средний

Kd(137Cs) = 2.5 × 105 л/кг (Коноплев, 2015; Konoplev

et al., 2016; Nakanishi, Sakuma, 2019; Taniguchi et al.,
2019).

В случае аварии на АЭС Ф-1 поступление 90Sr
в окружающую среду было несущественным и
пренебрежимо малым по отношению к радио-
стронцию глобальных выпадений в результате

ядерных испытаний (Steinhouser et al., 2014). В то

же время в случае аварии на ЧАЭС 90Sr является
одним из наиболее экологически значимых ради-
онуклидов и поэтому на протяжении более 30 лет
после аварии проводился мониторинг загрязне-
ния рек этим радионуклидом. Уже в первые годы
после аварии на ЧАЭС было показано, что нор-

мированный коэффициент “жидкого” смыва 90Sr в
несколько раз больше соответствующей величины

для 137Cs (Борзилов и др., 1988; Konmoplev et al.,
1992; Konoplev et al., 1999). В дальнейшем это раз-
личие увеличивалось, особенно в ближней зоне,
вследствие разрушения топливных частиц и вы-
щелачивания радионуклидов (Коноплев, Булга-

ков, 1999). При этом 137Cs, высвобожденный из
топливных частиц относительно быстро фикси-
ровался глинистыми минералами почв и нано-

сов, в то время как 90Sr переходил в обменную
форму, доступную для перехода в раствор. (Коно-
плев, Булгаков, 2000). Ранее было показано, что
полуэмпирическое “диффузионное” моделирова-
ние динамики загрязнения поверхностных вод ра-
дионуклидами применимо не только к радиоце-
зию, но и к радиостронцию (Konoplev et al., 2020).

На рис. 5 приведены среднегодовые значения
нормированных коэффициентов “жидкого” смы-

ва 137Cs и 90Sr с водосборов р. Припять в створе
Мозырь и р. Днепр в створе Речица, рассчитан-
ных по данным (Konoplev et al., 2020) и их времен-
ной ход после аварии на ЧАЭС. Там же приведены
результаты расчетов по предлагаемой “диффузи-
онной” модели для двух наборов основных пара-

Рис. 5. Сравнение среднегодовых значений нормированных коэффициентов “жидкого” смыва 137Cs и 90Sr с водосбо-

ров р. Припять в створе Мозырь (1) и р. Днепр в створе Речица (3) и их временного хода после аварии на ЧАЭС по данным

(Konoplev et al., 2020) между собой и с расчетами по полуэмпирической “диффузионной” модели при Deff = 0.5 см2/год,

Kd = 34 000 л/кг для и Deff = 1.3 см2/год, Kd = 1000 л/кг.
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метров: при Deff = 0.5 см2/год, Kd = = 34000 л/кг

(характерные величины для 137Cs) и Deff = 1.3 см2/год,

Kd = 1000 л/кг (характерные величины для 90Sr).

Видно, что нормированные коэффициенты “жид-

кого” смыва 90Sr, как минимум, на порядок вели-
чины превосходят соответствующие значения

для 137Cs для этих двух основных рек зоны аварии
на ЧАЭС. Это, главным образом, обусловлено раз-
личием в значениях коэффициентов распределе-
ния (Kd) этих радионуклидов. “Диффузионная”

модель в целом правильно описывает временной

тренд характеристик смыва и 137Cs и 90Sr в раство-
ренном состоянии с загрязненных водосборов по-
сле аварии на ЧАЭС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная полуэмпирическая “диффузи-
онная” модель смыва радионуклидов позволяет
оценить коэффициенты “твердого” и “жидкого”

смыва 137Cs с загрязненных водосборов как после
аварии на ЧАЭС, так и после аварии на АЭС Ф-1,
объяснить различия между ними, а также описать
и спрогнозировать их долговременный тренд.
Модель основана на том, что источником взвеси
в реки является эрозия верхнего слоя почвы водо-
сбора, а концентрация радионуклида в почве
описывается простым уравнением диффузии.

Нормированные коэффициенты “твердого”

смыва 137Cs с водосборов рек зоны АЭС Ф-1 несу-
щественно отличаются от их значений для рек зо-
ны ЧАЭС, соответствуя нижнему краю типичных
величин Чернобыльской зоны. Несколько мень-

шие значения Np(
137Cs) в Фукусиме объясняются

более высокими значениями эффективного ко-

эффициента дисперсии Deff(
137Cs) в типичных

почвах Фукусимы.

Нормированные коэффициенты “жидкого”

смыва, т.е. растворенного 137Cs, с водосборов Фу-
кусимы примерно на порядок величины меньше
соответствующих величин для водосборов Чер-
нобыля, главным образом, за счет соответствую-
щего отличия на порядок величины коэффици-

ента распределения 137Cs в реках Фукусимы и
Чернобыля.

Предложенная полуэмпирическая “диффузи-
онная” модель смыва радионуклидов удовлетво-
рительно описывает временные тренды измене-

ния коэффициентов смыва 137Cs как в зоне ЧАЭС,
так и в зоне АЭС Ф-1 и может быть использована

для прогнозирования смыва 137Cs после ядерной
аварии.

Долговременная динамика смыва 90Sr в рас-
творе с водосборов зоны ЧАЭС также следует
“диффузионной” модели, при этом нормирован-
ные коэффициенты его смыва, как минимум, на

порядок превосходят соответствующие величины

для 137Cs, главным образом, благодаря существен-
но более низким значениям коэффициента рас-

пределения 90Sr в системе “взвесь–вода” (Kd).

Неоднородность загрязнения водосбора, осо-
бенно удаленность основного “пятна” загрязне-
ния от наблюдательного створа, а также отличия
в землепользовании на территории водосбора мо-
гут приводить к заметным вариациям наблюдае-
мых коэффициентов смыва и отличиям от рас-
четных величин по предложенной модели.

Настоящая работа была выполнена при ча-
стичной поддержке Японского общества под-
держки фундаментальных исследований (JSPS,
Грант KAKENHI 18H03389) и в рамках проекта
Японского фонда научно-технического партнер-
ства для устойчивого развития SATREPS в рам-
ках проекта JPMJSA1603.
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