
РАССЕЯНИЕ ОСТАТОЧНЫХ РАДИОНУКЛИДОВ С АТОЛЛОВ МУРУРОА 
И фАНГАТАУфА В ОКЕАНЕ 

ОТ АТОЛЛОВ В МОРЯ 
П А В Е Л ПЕТЕР П О В И Н Е К И Э К К Е Х А Р Д М И Т Т Е Л Ь Ш Т Е Д Т 

БЮЛЛЕТЕНЬ МАГАТЭ, 40/3/1998 

Моделирование переноса 
радионуклидов через 
морскую окружающую 

среду представляет сложную за-
дачу. В рамках исследования ра-
диационной обстановки на атол-
лах Муруроа и Фангатауфа уче-
ные занимались рассмотрением 
проблемы рассеяния радионукли-
дов после их высвобождения из 
лагун Муруроа и Фангатауфа и 
из подземных источников. Изуче-
ние охватывало процессы смеши-
вания радионуклидов в лагунах, 
их выхода в океан и переноса к 
побережью соседних островов и 
отдаленных континентов. 

В данной статье освещается 
проведенная в ходе исследова-
ния работа по оценке рассеяния 
остаточных радионуклидов в 
океане и кратко излагаются ос-
новные выводы. 

МЕТОДОЛОГИЯ и 
подходы 
В целях моделирования про-
странство вокруг источника ра-
диоактивности (т. е. вокруг точ-
ки, в которой радионуклиды 
высвобождаются в морскую ок-
ружающую среду) было разделе-
но на три основные зоны: ближ-
нее поле (лагуны), региональное 
поле (в широком смысле район 
Французской Полинезии) и 
дальнее поле (территория юж-
ной части Тихого океана за реги-
ональным полем). 

Для понимания динамики взаи-
модействия воды и отложений в 
ближнем поле рабочая группа по 
моделированию морской среды 
разработала в рамках исследова-
ния две модели. Модель смеши-
вания воды использовалась для 
оценки концентраций радионук-

лидов в лагунах в отношении 
заданных поступлений из подзем-
ных источников в лагуны, а так-
же для оценки скоростей пото-
ков радионуклидов из лагун в 
окружающий океан. 

Модель отложений была раз-
работана в целях прогнозирова-
ния движения отложений между 
лагунами и океаном. Были сде-
ланы оценки объемов отложе-
ний и соответствующего количе-
ства плутония, поступающих 
ежегодно из лагун в океан при 
средних погодных условиях или 
в условиях жестокого шторма. 

Были рассчитаны уровни выс-
вобождения радионуклидов из 
лагунных отложений, на основа-
нии которых были выведены 
оценки уровней высвобождения 
плутония, цезия-137, стронция-90 
и трития из лагун в океан как 
функции времени. 

Для моделирования рассеяния 
радионуклидов в региональном 
поле использовались три секто-
ральные модели. Эти модели 
охватывали разные области с 
разным разрешением. Каждая из 
них имела свои достоинства и 
недостатки. Взятые вместе, они 
указывают на возможную не-
определенность в оценках рас-
сеяния и повышают устойчи-
вость окончательных выводов. 

Перенос и рассеяние радио-
нуклидов в дальнем поле оце-
нивались с использованием про-
гностической модели циркуля-
ции в Мировом океане. 

Выходные данные этих моде-
лей представляют собой оценку 
концентрации радионуклидов в 
океане как временно-простран-
ственной функции. Эти концент-
рации использовались для расче-

та доз облучения как реальных, 
так и гипотетических лиц в раз-
личных местах и в различные 
периоды в будущем. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЛАГУН 
Радионуклиды в лагунных во-
дах появляются вследствие вы-
щелачивания радиоактивных ма-
териалов из донных отложений 
в лагунах и миграции материа-
лов из подземных источников. 
Их концентрации в водах лагу-
ны определяются с учетом ско-
рости их поступления в лагуну 
и обмена лагунных вод с океа-
ном. При поступлении радионук-
лидов в лагуну первыми двумя 
стадиями процесса рассеяния 
являются смешивание в лагуне 
и обмен лагунных вод с океа-
ном. Была разработана гидроди-
намическая модель циркуляции 
в лагуне и рассчитано среднее 
время обмена лагунных вод с 
океаном. Время такого водообме-
на, усредненное для всех времен 
года, по оценке, составило 98 ± 
37 дней и 33 ± 12 дней для ла-
гун Муруроа и Фангатауфа, соот-
ветственно. 

Окончательная судьба неза-
твердевших отложений на дне 
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лагун (и содержащегося в них 
плутония) является важной с 
точки зрения оценки долгосроч-
ных последствий радиационной 
обстановки на атоллах. 

Для лагуны Муруроа была 
разработана модель переноса 
отложений; на ее основе был 
сделан предварительный расчет 
объема среднего годового пере-
носа донных отложений через 
пролив в океан, который соста-
вил 80 тыс. т в год. Циклони-
ческий шторм, однако, в состоя-
нии переместить очень большие 
объемы донных отложений из 
лагуны — один такой шторм 
может переместить около 
4 х 106 т отложений, в основном 
через край кольца атолла. 

Годовой эквивалентный уро-
вень поступления плутония из 
данного источника, по оценке, 
составляет порядка 0,1 ТБк. 
Ожидается, что энергетический 
уровень данного источника, ре-
альный период полураспада ко-
торого составляет около десяти 
лет, уменьшится, поскольку со-
держащие плутоний отложения 
будут постепенно заноситься 
новыми осадочными породами. 

УРОВНИ 
ВЫСВОБОЖДЕНИЯ 
РАДИОНУКЛИДОВ 
В качестве наиболее важных 
при моделировании рассматрива-
лись четыре радионуклида (три-
тий, стронций-90, цезий-137 и 
плутоний-239, 240). Аналитики 
принимали во внимание поступ-
ления радионуклидов как в ре-
зультате выщелачивания лагун-
ных отложений, так и из подзем-
ных источников. 

Никаких поступлений трития 
(период полураспада 12,3 года), 
наблюдаемого в форме воды, из 
отложений не отмечалось. На-
блюдаемые концентрации (около 
200 Бк /м 3 , двойное превышение 
по сравнению с океаническим 
фоном) относятся исключитель-
но на счет подземных источни-
ков. Концентрации трития в ла-

гунах могут остаться относи-
тельно постоянными в течение 
ближайших нескольких десяти-
летий, прежде чем начнут мед-
ленно снижаться. 

В отношении стронция-90 
предполагается, что его концент-
рации образуются за счет как 
выщелачивания, так и подземных 
источников. Несмотря на отме-
ченный существенный разброс 
в прошлых данных по строн-
цию-90, представляется, что в 
течение нескольких десятилетий 
концентрации этого радионукли-
да могут превысить нынешние 
уровни, однако не более чем в 
два раза. 

Что касается цезия-137, то его 
поступления из подземных ис-
точников в настоящее время 
связаны в некоторой степени с 
выщелачиванием отложений. 
Его концентрации в лагунах 
снижаются с учетом периода 
полураспада примерно в семь 
лет, и маловероятно, чтобы они 
превысили нынешние уровни в 
обозримом будущем. 

В случае с плутонием выще-
лачивание лагунных отложений 
является сейчас единственным 
значительным источником его 
поступлений. На основе наблю-
дений сделан вывод, что концент-
рации плутония в лагунах будут 
снижаться с учетом периода его 
полураспада примерно в десять 
лет. 

На основании измерений этих 
радионуклидов в лагунах и в 
открытом океане, проведенных 
морской рабочей группой, были 
сделаны расчеты нынешних 
уровней их высвобождения из 
лагун и прогнозы на будущее. 
Атоллы Муруроа и Фангатауфа 
в качестве отдельных источни-
ков не рассматривались, по-
скольку в океанических масш-
табах они столь близки, что раз-
личить их невозможно. Высво-
бождение радионуклидов через 
лагуны рассматривается в каче-
стве поверхностного; считается, 
что высвобождение их непосред-

ственно в океан происходит на 
глубине около 400 м. 

Суммарные уровни выделения 
стронция-90 и цезия-137 будут 
со временем снижаться с преоб-
ладающим поступлением этих 
радионуклидов из подземных 
источников непосредственно в 
океан (см. диаграммы на 
стр. 36). С другой стороны, в 
случае с плутонием, который бу-
дет мигрировать очень медленно, 
вклад подземных источников 
достигнет своего пика примерно 
через 6 тыс. лет и на гораздо 
более низком уровне, чем в на-
стоящее время. 

В случае какого-либо предпо-
лагаемого разрушительного со-
бытия, например обвала карбо-
натной породы с мгновенным 
выбросом радионуклидов в 
морскую среду из подземных 
источников, расчетные выбросы 
составили 1 ПБк для трития, 
30 ТБк для цезия-137, 10 ТБк для 
стронция-90 и 10 ТБк для плуто-
ния-239, 240. 

РЕГИОНАЛЬНЫЕ 
МОДЕЛИ РАССЕЯНИЯ 
Для оценки рассеяния радионук-
лидов в региональном масшта-
бе были разработаны три секто-
ральные модели. Данная оценка 
охватывала такие близкие сосед-
ние атоллы, как Турейя, и такие 
отдаленные, как Таити; она про-
водилась на долгосрочную перс-
пективу. Указанные три модели 
имеют разное пространственное 
разрешение, разную степень, в 
какой принимается во внимание 
вертикальная структура в океа-
не, и разное время, в течение 
которого удобно отслеживать 
рассеяние. Эти модели использо-
вались применительно к "непре-
рывным" источникам, обуслов-
ленным миграцией в геосфере и 
меняющим свою мощность с 
течением времени, а также при-
менительно к "мгновенным" 
выбросам, когда основная часть 
радионуклидов высвобождается 
в течение относительно корот-
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кого времени (какой-то части 
года). Разумно предположить, 
что оба случая могут стать след-
ствием разрушительных собы-
тий. 

Было рассмотрено несколько 
гипотетических разрушительных 
событий. Они включали чрезвы-
чайные события и явления, обус-
ловленные климатическими из-
менениями, которые могут приве-
сти к повышенным уровням 
выброса радиоактивных материа-
лов, удерживаемых в образован-
ных взрывом кратерах, или к 
повышенным уровням облуче-
ния радиоактивным материалом 
в окружающей среде (например, 
плутонием в отложениях). Рас-
сматриваемые события включа-
ли оледенение, приводящее к 
снижению уровня морей и обна-
жению дна лагун, а также обвал 
карбонатной породы, вызываю-
щий "мгновенный" выброс вы-
свобожденных этим обвалом 
радионуклидов. 

Единственным разрушитель-
ным событием, потребовавшим 
тщательной оценки, оказался ги-
потетический отрыв и обвал 
крупных масс карбонатных фор-
маций в северной зоне атолла 
Муруроа. Это — район, где про-
водились подземные провероч-
ные испытания безопасности 
зарядов и отдельные ядерные 
взрывы, в ходе которых образо-
вались кратеры, проникающие в 
карбонатные породы. 

Секторальное моделирование 
регионального рассеяния радио-
нуклидов обеспечивает оценку 
их концентраций в поверхност-
ных водах у различных остро-
вов Тихого океана в разные 
периоды времени в рамках про-
гнозируемых выходов радионук-
лидов с атоллов Муруроа и 
Фангатауфа и мгновенных вы-
бросов. Прогнозируемые концен-
трации на атоллах Французской 
Полинезии оказались ниже по 
сравнению с наблюдаемыми в 

открытом океане в настоящее 
время концентрациями вслед-
ствие глобальных выпадений. 

Лишь в случае выброса плу-
тония, обусловленного разруши-
тельным событием (обвалом), 
образуется более высокая кон-
центрация (примерно на два по-
рядка) на ближайшем атолле 
Турейя по сравнению с нынеш-
ними уровнями концентрации 
вследствие глобальных выпаде-
ний. Однако по истечении деся-
ти лет прогнозируемые концент-
рации будут ниже нынешних 
фоновых концентраций. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ДАЛЬНЕГО ПОЛЯ 
Для оценки концентраций радио-
нуклидов в океане, высвобож-
денных на атоллах, а затем пере-
несенных на большие расстоя-
ния и рассеянных у восточного 
побережья Австралии и западно-
го побережья Южной Америки, 



была использована модель об-
щей циркуляции дальнего поля. 
Данная модель применялась в 
отношении источников непре-
рывной и мгновенной радиации, а 
также в отношении случаев, ког-
да выброс радионуклидов проис-
ходит в поверхностный слой и 
когда он происходит на глубине 
400 м, ниже термоклина. В по-
следнем случае высвобожденный 
материал улавливается ниже тер-
моклина и рассеяние сдерживает-
ся; более высокие концентрации 
радионуклидов наблюдаются на 
более удаленных расстояниях от 
места их выброса, но на глубинах 
около 400 м. 

Лишь в случае гипотетиче-
ского разрушительного собы-
тия — обвал породы с выбро-
сом радионуклидов на глубине 
400 м — уровни концентрации 
трития, стронция-90 и цезия-137 
в морской воде в районе атол-
ла Турейя могут достичь уров-
ней, наблюдаемых в южной час-
ти Тихого океана в настоящее 
время вследствие глобальных 
выпадений. 

Например, максимальное про-
гнозируемое повышение концен-
трации трития через пять лет 
на полпути к Австралии соста-
вит около 10 Б к / м 3 и около 
1 Б к / м 3 — у побережья Авст-
ралии пять лет спустя. Эти дан-
ные сравнимы с уровнем фоно-
вой радиации трития в 50— 
100 Б к / м 3 на глубине 400 м. 
Выбросы плутония приведут к 
его прогнозируемой концентра-
ции в океане в районе атолла 
Турейя, равной 100 мБк/м3 , что 
примерно на два порядка превы-
шает очень низкую концентра-
цию там в настоящее время 
(около 1 мБк/м3), обусловлен-
ную глобальными выпадениями 
вследствие всех ядерных испы-
таний в атмосфере. Концентра-
ции плутония в океане в райо-
не Турейя снизятся в течение 
десяти лет до фоновых концент-
раций. 

В случае более реалистиче-
ского и зависящего от времени 

выхода радионуклидов прогно-
зируемые долгосрочные концент-
рации радионуклидов опустятся 
ниже фоновых уровней в океа-
не на расстоянии более 100 км 
от атоллов Муруроа и Фангата-
уфа. 

Например, в случае поверхно-
стного выброса плутония прогно-
зируемые максимальные поверх-
ностные концентрации спустя 
десять лет составят в районе 
Муруроа около 0,2 мБк/м3 . Это 
примерно на один порядок ниже 
нынешних уровней. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 
В целом в результате работы 
по моделированию морской сре-
ды в рамках исследования были 
сделаны следующие выводы: 
• Расчетное время водообмена 
в лагунах составляет 98 ± 
37 дней для Муруроа и 33 ± 
12 дней для Фангатауфа. 
• Перенос связанных отложе-
ниями макрочастиц плуто-
ния-239, 240 из лагуны Муруроа 
в Тихий океан оценивается в 
8 ГБк в год при умеренных вет-
рах и приливах и 0,7 ТБк в слу-
чае жестокого шторма (на один 
шторм). Считается, что один же-
стокий шторм бывает не более 
раза в десять лет. Предполага-
ется, что энергетический уровень 
источника, обусловленный штор-
мами, будет со временем сни-
жаться вследствие истощения 
содержащих плутоний отложе-
ний и постепенного их заноса. 
Энергетический уровень источ-
ника, обусловленный высвобо-
дившимся в результате шторма 
плутонием, на один порядок 
ниже по сравнению с плутонием, 
высвободившимся в результате 
гипотетического разрушительно-
го события. 
• Были смоделированы два 
основных сценария выхода ра-
дионуклидов: 1) разрушитель-
ное событие — обвал карбонат-
ной породы с выбросом из кар-
бонатной зоны радиоактивно-
сти, соответствующей инвентар-

ному количеству, полученному 
в результате одного провероч-
ного испытания безопасности 
зарядов и одного испытания с 
образованием кратера; и 2) за-
висящий от времени источник, 
обусловленный миграцией мате-
риала из подземных полостей и 
выщелачиванием отложений в 
лагуне. 

В большинстве случаев моде-
лирования предполагается вы-
ход радионуклидов в поверхно-
стные слои. Однако в некото-
рых расчетах предусматрива-
лось расположение источника 
на глубине (400 м) с целью мо-
делирования выхода из карсто-
вых слоев. 

В рамках этих сценариев рас-
считывалось максимальное по-
вышение концентраций для ла-
гун, а также островов и атоллов 
южной части Тихого океана. 
Прогнозируемые концентрации 
на ближайшем обитаемом атол-
ле (Турейя) сопоставлялись с Ш Я ^ Я 
фоновыми концентрациями в W f U 
открытом океане, обусловленны-
ми глобальными выпадениями. 
Лишь разрушительное событие 
может привести к выбросу плу-
тония, концентрация которого 
окажется выше уровня фоновой 
радиации, и то лишь на несколь-
ко лет. 

При выбросах на глубинах 
прогнозируемые концентрации 
радионуклидов на Хао и Таити 
будут выше, чем на атолле Ту-
рейя. Однако если данные для 
всех этих мест усредняются 
применительно к общей глуби-
не в 450 м, то все они оказыва-
ются ниже максимальных зна-
чений. 

В целом моделирование рас-
сеяния радионуклидов с атол-
лов Муруроа и Фангатауфа в 
открытом океане дает четкие 
результаты. Проделанная работа 
показала, что ожидаемые кон-
центрации на близлежащих оби-
таемых островах не будут на-
столько высокими, чтобы иметь 
значение с радиологической 
точки зрения. • БЮЛЛЕТЕНЬ МАГАТЭ. 40/4/1998 




