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Ядерная гидрофизика. Н е л е п о  Б, А. Лтом- 
нздат. 1970, стр. 224.

В монографии рассматрппаются зпкомомериости 
распрострлиення радноактлвмого загрязнения п мо­
рях и океанах. Дай обзор спецнальны.х нсследонаниЛ 
районов, радиационная обстановка которых обуслопле- 
на сбросами отходов атомных производств Велико­
британии.

Излагаются основные черты теории и методов 
расчета распространения радиоактивного загрязнения. 
Полечены формулы очистки атмосферы с результате 
глобальных выпадений продуктов ядерных взрывов. 
Разработан метод объективного анализа поля радио­
активности с использованием данных о его статистиче­
ской структуре. Сформулированы принципы прогноза 
радиационной обстановки в океане.

Книга предназ11^ена для геофизиков, океано­
логов. радиох^мн»^^ и (Гпецнллистов, занятых изу­
чением и освосинём богатств морен и океанов.

Таблиц 37, рисунков 59, библиография 211 наи­
менований.
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ВВЕДЕНИЕ

Н а протяжении последних лвут десятилетий сам \ю  серь­
езною тревогу OhiHJB;ifT \  грп|,1 ралиппкгив!К1го ijr p 'i ии'нни 
iMiipoBoro океана. Перв«‘нам;|.1ьиим исгочмнким i.»rpM пи ний 
явились випадет1п p;i.iHoyKrHBinjx п р о .м о и  цдорних 
BjpiJBOD H2I поверхHJXTb океана. P:»c‘npo».Tp.miMnie р.1дж> 
активных прол\кто» нуд цгирокими т н .ш и  и>жиоп1 и се­
верного HO.iyiHjpHH Tuj.io прослежено нгдавно в<» время 
кругосветного г>лавания пауп«о-исслеловлтелкекого слдна 
«i^\иvaнл Ломоносов».

11аряду с этим начинает принимать глоб.гтькый характер 
проГиема \далсиин рилииактипиих от\(чо и и океан

Отсюда вполне |юиитна та Гю-п.нич на\чмая активность, 
которая Г1 ыла проявлена уюнымн некоторых стран о свн .т 
с радиоактивным загришением океана

К настомнюму времени накоплен <%»лыпс»и itTiueM науч­
ной HHtjiopMauHH но всем аспектам прА/мемы, [Шейнине ко­
торой ВЫН1Л0 ла рамки чисто на\чнпго иссле.цшаним и t r.um 
предметом рассмотрения межд\на[»||диых оргамикити. пк.1 н>- 
чая (Х )Н , Л\()К, А\ЛГЛТЭ Ировсяено ил' KtKt1.h«> К*>МС\ 1Ь- 
тацнй II ciiMHouiyMoB с \частием крупных 1 1И нмалиспш 
|И)31, где определены основные задачи и илпрапленин ис­
следований.

Исследования радиоактивности морской среды можно 
разделить на два (ч иовных к мсса. Перпин - ^ешеыне чнст»> 
ра.1 иометрич1 ч*кой аадачи Втор»н1 с о ц л т е  кирин paiT 
простраиеиич рал1шакгнвиого «агрЯАмения. |>л «раГника ме­
тодов расчета радиационной i A t j h o b k h ,  исследование фи- 
отческих н ан ’й и морях н океанах

НеоЛ.ходимо отмегигь. Ч1и н.и точте^? время накоплен 
Гюльнюн объем :»ксис|>имен1а п .н ы \ .1аниых о коице1гграиии 
искусственных радиоактивных веществ в различны.^ пунк*



Tax .Мирового океана. Этп результаты особенно часто публи­
ковались в последние голы и докладывались на таких iiayq- 
ных форумах, как женевские кон(|>еренции по >п|риому ис­
пользованию aTONmoH энергии, симпозиумы МАГАТЭ, океа­
нографические и тихоокеанские конгрессы и др. Обсужде­
нию и обзорам проблемы радиоактивных загрязнемий океана 
посвящено несколько тематических сборников 161, 103, 1241 
и мо1юграфия В. П. Шведова и С. А. Патина 173]. Тем не 
менее единый теоретический подход к проблеме еще не вы­
работан.

Задачи предпринятого в настоящей работе обобщения 
определились стремлением заменить чисто описательную 
трактовку эмпирических фпктов_ математической теорией, 
которая объясняла бы на̂ 3людаелн̂ 1е явления и служила бы 
основой для расчетного пропю:^нрования радиоактивного 
загрязнения вод1юй среды. Особетшостью океана, как и ат­
мосферы, является отсутствие изоляции между отдельнылш 
регионами. В жидкой среде всегда происходит обл1сн, вы­
равнивающий раз}юстн температуры, солености, коннеит- 
рацни различных примесей, в том числе и радиоактивных. 
Удобно рассматривать океа1Н1ческую водную массу как 
поле, характернзуе.мое в каждой точке tcnhi или ииылн! 
3Ha4eHHflSHi исследуемых параметров. В этом смысле люжно 
говорить о поле J^^нцeнтpaцнн-тoй или иной радиоактив­
ной пр1шесн или о поле_радиоактивности.

Значения концентрации радионуклидов изменяются в 
водной среде непрерывно от точки к точке. Принимая во 
внимание статистические флюктуации, можно определить, 
в какой мере единичный результат измерения является 
характерным и на какой объе.м мож1Ю распространить это 
единичное значение. Имея такие оценк!!, можно выбрать 
оптимальную дискретность^.12М£11еД1Ш.-ВО времени и в про­
странстве. Таким образом.^южет быть предложена людель 
и на ее основе выполнены расчеты, прогнозирующие кон­
центрации радионуклида в океане.

Один из источников поступления радиоактивных веществ
в океан атмосферные__выпадения. Продукты де.1ения
оказались в атлюсфере Земли в резл'льтате испытании ядер- 
ного и особенно термоядерного оружия. Возникло поле ат­
мосферной радиоактивности, которое с течением времеш! 
трансформировалось н по-разному проявляло в природе 
свои ос(к)енности. По мере накопления экспериментального 
материала фиксация существующей картины перестала быть 
актуальной по сравнению с прогнозом радиационной обета-



поики иа Оудумцч'. Опреле.шлась и взаимосвязь патя радно- 
активискти с мет10р(>.1и п т “см1мп патями. Памик*ц. Лила 
1кл:тавлс11а обратлач »адача — оценка сложных метеороло­
гических проитоп с tioMoiui.K» радиоактивных меток (трас- 
ссрии) как сч:т(.ч:тп1'ииого, так и искусствениого ироистож- 
леиим.

Ь. И. (>ыро 168] первый сформулировал предмет ядер* 
И0 1 ! viCTeoponofHH и рмссмотре! все его основные разделы. 
В  последние годы ироГисмы я*и>'}м1шиметсорологни папучитм 
достаточно ио.иих* рашигие и освещение. В  кач 1н:тве при­
мера можи() \к . 1 «ат|, paOoiM советских >чепы\. В . И. Бара­
нова. В. Л\. B.M'ut’HKo, В  Д. Виленскиго, Л . II. Г«‘Д1 оно- 
ва, А. Г. JtMcHKtJua, Ю . Л. Изразля. И. Л  Каро.!м, 
I I .  I v  Кикоина. В . J  I . . 1пвренчика, ( . I Д\ала.\ова, Г. Л. t>- 
реды, Д . /I. Симоненко, В . П. Шведова. Г. В Яковлевой 
и др.

Что же касается распространения радиои\ клилов над 
повер.хиостью .Мирового океана, то Hj-да не.иктатка j k c h *  
рнментальиы.ч лаиных па первых иора.х гр\дпо было опре 
делить осоОепности :#того процесса По т̂ом\ в ндернон метео­
рологии при рассмо1реиин радиационных чсювий в огкры 
том океане нс.холили из иредноложення о т<1Ждествспмос ти 
процессов радиоактивных вынадеиий иа поверх иск*ть океана 
и новерхискть с\и1и

Одиако уже в 1959 г. Л. II Гедеонов и др. |Ь41 впервые 
высказали предположение о большеП иптеш.пв1ич.тн выпа 
деннн на поверхность океана, чем на по«ер\нсн.ть еуиш 
Г. А. Серела, дав первоначальную оцсик> »апаса пр»и\ктов 
деления в океане, показал, что иа едиииц\ поперхи1»стн 
океана их приходится примерно в два pu.ia больше, нежели 
на поверхность с\и1и 11сслелппания II. .1 Кароли и др. 
1251 подтвердили выводы Г . .Л (.'среды, однако о.щооре- 
менио выявили Гюльише трудности при проие.юиии оценки 
этого различии и показали, что результаты мирских исслс- 
доваппп должны ана.||пирива1ься ли*|и|)1'реи11нронанио

Л\ожио назвать и др\ гой иси)чиик (»а un'aKfuBiioro \а- 
грязне»п»и .Мировою океана — сПрос радиоактивных отхо­
дов. Показано 1281, что в иек1П»»рых районах \же сейчас 
этот нсгочинк имеет суни с̂твенное шач̂ мии*

Ядерная гидр1к])и »и^ j- т̂о pat.ie.i фишки моря, по­
священный исследованиям з'акопштрркхтей формировании 
папей радиоактнвтхги в океане. Из <а с.тожн*хти пат> 
чения‘ экспериментальных данных хстановлеиие лакомо 
мерностей формирования иа1я радноактивностн в морях



. II океанах отстав^о от jiiia.iorimiiwx задач в ядсрмой метсо- 
£ологи11. Л ить ^  последние годы —1968) ^получеп 
достаточно полныи^лщтсрнал, нозволмюпиш перейти от 
отдельных оиенш\_загрязнения океана к выявлению опре­
деленных закономерностей. За десятилетие, прошедшее 
после получения Боуэном и Сугнхарой 1901 первых даииых 
о загрязнении гл\б!т океана осколочноп радиоактивностью, 
в научной литерату ре было опубликовано более 100 статен, 
содержаш.их информацию по данному вопросу. Хотя со­
ветским исследователям принадлежит меньи1е половт1ы из 
них, экспериментальных данных ими получено значитель­
но больше. Тихнн н 11ндт1скнй океаны наиболее полно 
изучены в рейсах экспедиционного судна «Витязь» 11нстнтута 
океанологии АН СССР. Радиоактивность вод Атлантиче­
ского океана исследовалась на научно-исследовательском 
судне с/Миханл Ломоносов» при плодотворном сотрудни­
честве А\орского гидрофизического и Радиевого институтов.

Оценка источников загрязнения, а также pemeime задачи 
об ннтенснвности процессов, обусловливаюн^нх перенос 
радиоактивного загрязнения, позволили определить ско­
рость распространения радиоактивного загрязне1шя в океа­
не. Получив в свое распоряжение радиоактивные трассеры, 
гидрофизики располагают теперь повои физической ха­
рактеристикой.

Радиоактивные трассеры имеют вполне определенный 
период патураспада, поэтому они несут с собой информацию 
о длительности н ж^тенснвностн процессов, протекающих 
в океане, т. е. позволяют определить скорость перемешива­
ния океанических вод. Для этого используют ие только 
искусственные, но также н естественные радиоактивные 
изотопы углррпдп, трития, радия н других элементов. Од­
нако получ^ные результаты измерений во многом еще про­
тиворечивы, что, по наше.му мнению, объясняется прежде 
всего неопределенностью начальных условий задачи о рас- 
пространешш космогенных радиоизотопов (например, угле­
рода-14) в океане.

Так как механизм глобальных выпадений до конца еи;е 
не изучен, процесс распростране1ШЯ радиоактивного загряз­
нения в океане описывается полуэмпнрическими формулами. 
В последнее время разработан метод математического опи­
сания этого процесса, а проведенные исследования дали воз­
можность получить достаточно обширный экспернмечталь- 
ный материал, подтверждающий основные результаты рас­
четов 17J. Таким образом, было получено решение задачи о



распространении ралиозктнвмого «агрялюиия о океанах 
и морях. Грамнчиыс и начальные \словня при »̂том vmiitu- 
валн особенности ноьеденин нсючников рално^ктнвиого 
загрязнения (глобальные выпадения, сбросы отходив!. Оп­
ределены также основные закономерности распространении 
радиоактивного загрязнении в гидрос(|̂ ре и физические 
параметры переноса вoд̂ нJx масс и т. л . дан прогио! радиа­
ционной обстановки в некоторых районах,

В предлагаемой работе рассмотрены и решены стедую- 
и|,ие задачи.

1.-̂ 1ля физической и математической фирмулировки гра- 
инч1Пл1Х условий в задаче о r.ioÂ ani.injx ралнг>активиых 
заг|1язнениях нредложеил ((юрмх.ы очистки атмис*||еры от 
радиоактивных аэроюлей. Результаты расчетов хороню 
совпадают с данными многолетних наблюдений

, 2.Ч (сследовати потоки радиоактивности чере! границу 
раздела aTM<x'f|K?pa — океан с учетом особенностей конкрет­
ных географнч1Ч.кн\ районов.

3: Выполнен обзор данных о конце[гтра11иях Q ‘*' м Sr*“, 
сЬдержащнхсп в поверхностных водах разл1гчных районов 
океана.

4т Обобщен метод определения значений патя ра.1ио- 
йктивности в узлах регулярной сетки. За основу метода шя- 
ты принципы объективного анализа, позволягнцие выиилнигь 
оптимальную Интерпол я пню, 0С1юванн)ю на стагистнчсч:кой 
структуре ноля. I (спатьзование этого метода нoш t̂lилo 
получить представление о поле радиоактивности в целом, 
независимо от расноложения пунктов измерений.

' З.^роаналннированы данные о наибатее крупных 
ct^ocax радноактнв|цлч отходов в моря и океаны.

С бП  1сследован г.1̂ бннный перенос Г1род>кгое деления 
в океане с учетом природных особенностей районов иссле- 
дованин.
( 7 .  Обобщен мето,\ решения уравнения распрсхггранения 

радиоактивного загряомешш в океане с у(етом ,ин»-'кгив- 
ного переноса н турбулентной ди(1ч||\.1ии. . 1ля но.1\чения 
чнс.ченных решении опрсЛ1'леиы нр01[)или раснределсиии 
вертикальных составляющих CKopivTii течения и* н коэф­
фициента турбулентной ДИ1|14»> А-

Все разделы книги обс\ ждались многими советскими 
специалистами и области радиоактивной загрязненности 
вненн«ей среды и смежных областях.
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ГЛАВА ПЕРВАЯ. ИСТОЧНИКИ РАДИОАКТИВНОГО
ЗАГРЯЗНЕНИЯ МИРОВОГО ОКЕАНА

Для решения задачи о раатростраиении радиоактнвногх» 
загрязнения в океане недостаточно тать татьм» оснионые 
уравнения, оинсываютне процесс. naiytcHiie од»1о.иич- 
ного реи1еиня иозможио лни1ь после шфелелемня граничных 
н начальных условий Однако в настоящее время попытка 
найти их аиалитиче^шо форм) обречена на не\лач). Дей­
ствительно, если рассматривать процесс раснростраиеиия 
радиоактивного загря »неиня в природе, то но«)6\о1имо учи* 
тывать ста!ько метеорологических и гндрофи и«мескн\ пари 
метров, что использование аналитических свя »ен приведет 
в конечном итоге к большой суммарной мтиГ1ке Hi*i./'Xoлммо 
также иметь в виду, что процессы в природе имеют статис­
тический характер. Это дополнительно затрудняет ана.1из 
картины.

Все существующие в природе источники радиоактивного 
загрязнения морей и океанов появились сравнительно недав­
но — после развития ядерныч отрас.гей нромыщлениисти. 
В связи с этим начальные условия являются дсктаточно 
определенныхн!. Значительно сложнее задать граничные 
условия.

Целесообразно рассматривать совокупность значений 
концентраций продуктов деления в качестве случайной 
реализации поля радиоактивности. В гаком случае гра- 
1тчные условия онроделяютсн построением максимально 
обеспеченных реализаций. Решение задачи может быть исн 
лучено численнылн! методами с испатьюванием ЭВЛ\ За­
дача сводится к нахождению значений патя в \ мах регуляр­
ной сетки, покрываю1цей весь исследуемый район, иными 
словами, к построению карт натя радиоактивности и уста­
новлению временных зависимостей в каждам характерном 
районе, а еще лучисе— в каждом узлесеткн. Тогда перепек-



ХИВЫ определения скорости р ал и о а ктп в п о го  з а гр я зн е н и я  
ст а н о в я тс я  более об над еж иваю щ им и, а п р акти ч е ски е  ре­
з у л ь т а т ы  д ости ж им ы  на основе в ы ч и с л е н и й  и исследо ваний 
ко н ечно го  объема.

В дальнейшем мы б\дем исходить из существования в 
природе двух крупных источников радиоактивного загряз­
нения. Действие одного из них — глобальных выпадений—
заметно во всех районах земного шара. Второй источник__
радиоактивные от.^^ы атомных производств — также весь­
ма значшелен. Во всяком случае, суммарная активность 
продуктов деления. оказави1и\ся в океанах в результате 
непосредственных сбросов, а также за счет выноса реками, 
бесспорно превосходит активность продуктов, выпавших 
нз атлюсферы на поверхность океана. Следует отметить, что 
после подписания в 1963 г. Договора о запрещетти ядер- 
ных испытаний в атмосфере, в космосе, и под водой, поток 
глобальных выпаде1И1Й уменьшается, а сброс отходов ядер- 
ных производств увеличивается. Особенности сброса и захо­
ронении приводят к тому, что влияние этого источника 
радиоактивного загрязнения заметно лишь в отдельных райо­
нах Л\ирового океана. При восстановлении поля поверх­
ностной радиоактивности океана мы рассматривали парци­
альные вклады каждого из источников. Суммарная карти­
на строилась методом суперпозиции.

Особенно сложно получить характеристики процессов 
глобальных радиоактивных выпадений. Несмотря на то что 
ядерная метеорология достигла значительных успехов в опи­
сании распространения радиоактивного загрязнения, не 
представляется возможным получить параметры поля, ко­
торые могут быть непосредственно прнмененьг для определе­
ния этих характеристик. Поэтому результаты ядериомете- 
орологических исследований используются для получения 
схематизированных представлений и формул, опнсыва1ощ.их 
реальные потоки радиоактивности через поверхность Миро­
вого океана. Трудность состоит и в том, что исследования 
атмосферной радиоактивности выполнялись в основном на 
суше. Только советские исследования проводились также 
и в открытом океане.

Таким образом, все необходим ы е д а н н ы е  являются раз­
розненными и могут служить лишь исходным материалом 
при ф о р м ул и р о в а н и и  граничных у с л о в и й . Для ЭТ011 цели 
нами использованы основные теоретические выводы л экспе­
риментальные д а н н ы е , позволяющие оцепить радиоактивное 
з а гр я з н е н и е  океанов и морей.
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Выполняя обзор опубликоваилих материалов, мы созна­
тельно рассмитрнвалн лии1Ь нанГюлее мощные источники 
загрязне»н1я второго рода, чтобы па1\чить татько те ха­
рактеристики, которые могут быть использованы при оцен­
ке эф^ктнвностн методов расчета, развиваемых в данной 
Kimre. В настоящее время радиоактивные отходы (как пра­
вило, малой активности) сбрасываются во многих пунктах. 
Однако распространение ;*того радиоактивного .^агрягнения 
па обширных акваториях морей и океанов прослежено толь­
ко в ссвсро-восточнон Атлантике (сбросыBe.iHKO(jpMTa»mH), 
в некоторых районах Атлантического и Тихого океанов 
(сбросы США) и СредиleMHoro моря (сбросы Франции).

Исследование раснр0стране1н1я c6pt)coB для батьшииства 
пунктов выполнялось о >зкой прибрс'жной юис, поэтому 
результаты не могут быть применены к проблеме в це­
лом. В связи с этим основные закономерности сброса рас­
смотрены на примере наиболее крупных вкладчиков 
(США, Великобрнтанин, Франции).

1. РАДИОАКТИВНОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ АТМОСФЕРЫ

Характеристики испытательнык вэрыюв

Атмос(}>ера Земли осоГ»еино ннтенсивщ» загряшилась 
продуктами деления до подгн1са1П!я в 196.1 г. Договора
о запрещении ядерн1>1\ испытаний в атмос«|ч’ре, в К1н:мосе 
и под водой В последние годы определилась явная тенден­
ция к уменьшению ее радиоактивности.

Согласно данным Федерального совета по радиации 
США 11901, к январю 1959 г. и природе находилось 9,2 AJKMipu 
Sr"*', возникшего при испытательных взрывах с общей мощ­
ностью 92 М т, причем 40 М т  выделилось во время испыта- 
iHiH 1957—1958 гг. Из них 3 Мкюри Sr"*’ приходится на 
долю локальных выпадений, а m осгавшнчсн 6,2 \/>ск>ри 
к маю 1963 г. на земную поверхность выпало еще 3

После проведения большой серии исшитаний в 1961 — 
1962 гг. запас Sr®** в северном полушарии ре»ко возр1КГ. Со- 
поставле1П1е самолетных и зондовых даиныч с на,ч*мными 
нзмере1шям|1 гюзволпло Мипксу ll4iS| определить с.1едую- 
щпн запас Sr*̂  к началу 1963 г. в слоях атм1К'феры различ1юй 
высоты;
Н, к и ....................  >23 18—23 0— 18 Поверхность Всег»

ясмлн
Запас Sr”“. . . 1.3 1.2 2.и 8,4

II



Согласно некоторым опубликованным материалам 1143], 
суммарный запас Sr®" в природе еп\с выше (17,8 Мкюри). 
Нужно, однако, иметь в виду, что указанные данные не ха­
рактеризуют дииа\и1ку радиоактивного загрязнения внеш­
ней среды, так как поток иижекции менялся скачкообраз­
но при взрывах, производившихся преимущественно в 
1952— 1962 гг.

Необходимые данные могут быть получены только в 
результате построения функции иижекции. При определе­
нии вида этой функции, описывающей изменение запаса 
продуктов де,1ения во внешней среде со временем, необ­
ходимо иметь в виду, что при каждом взрыве в атмосфе­
ру попадает вполне определенное количество радиоизото­
пов. Этот выход зависит от мощности взрыва, а также от 
технических особенностей взрываемого устройства. При 
оценке абсолютных значений осколочной продукции, по­
павшей в атлюсферу Земли при испытательных взрывах, 
нужно cvMNHipoBaib опубликованные данные, учитывая 
географическое положение полигона.

Сведения об объявле11Ных в 1945— 1958 гг. испытаниях 
ядер}юго оружия приведены Телегадасом 12031. Данные об 
испытательных взрывах в атмосфере после прекращения 
моратория [176— 1881 регулярно публиковались в еже­
месячнике Radiological Health Date. Только США после 
окончания моратория 1959— 1961 гг. произвели 36 атмос­
ферных и 97 подземных ядерных взрывов. В табл. 1 приве­
дены все данные об испытательных взрывах, осуществлен­
ных как до моратория 1145, 2031, так и после его прекраще­
ния. Информация об испытательных взрывах с 1.IX . 1961 
по 27.IX . 1962 года, обобщенная Андерсоном 1811, была до­
полнена данными Хилтквиста и др. Ц291, а также взята 
из работ 1176— 188].

При оценке глобальных загрязнений поверхности океа­
на необходилю учитывать относительный вклад радиоизо­
топов в стратосферу и тропосферу. Этот вклад существенно 
зависит от мощности и высоты испытательного взрыва. 
Согласно данным Лэнге .la и Андерсона 11361, при испыта­
тельных взрывах, выполняемых у поверхности океана, толь­
ко 30% продуктов деления попадает в атмосферу, в то время 
как при высотных взрывах выход составляет 99”о. Исполь­
зуя данные о выходе энергии деления 1190], приведеьшые в 
табл. 2, и зная характер конкретной серии испытаний, мож­
но определить суммарные глобальные выпадения и сред­
ний коэффициент выхода для каждого года.
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Таблица I 
Испытательные взрывы в 1П52—1962 гг.

181. 129 . 14S. 17Л _ 1ЯЯ 9 frtl

Лот ■Место
П1Г>ЫПЛ,

-Мгп
Л<т.1 •Мег то 

iirnur.niitu ■ -кПиЯ.!.
\|,-

Ноябрь 1952 тропики 1 fi.V 1962 Т ролики tl,.")**
Весна 1У51 > 20 «.V 1962 » П.02— 1
Конец 1951 Умерен­ 1 .8 9 V I 962 » It.«>2 — 1

ные II V 1962 » 0 02— 1
широты 1 12 V 1"62 > M.ii2—1

Весна 1956 Т [ШПИКИ 6.7 , 11 \- lMft2 » и,|»2-1
Конец 1956 Умерен­ 2.7 19 V 1962 > 0.1'2—1

ные 27 Л ’ 1962 • 0.02-1
И1НриТЫ 8 VI 1"в2 > 0.02—1

Весна )957 Тропики 2.7 ') \'1 1962 « о.1»2—1
Конец 1957 У .мерен­ •1.5 10.\ 1 |%2 » 0.02—1

ные 12 VI 1462 • 0.И2— 1
широты 15 VI 1962 • 0.1)2-1

Начало 1958 Го же 3.3 17. VI 1962 » 0.02—1
Весна 1958 Тропики 1 22. VI 1962 • 11.02—1

Октябрь Уморен­ 15 27 VI 1'_»62 • 1
1958 ные 30 Г 1 1962 * ]-r^

широты 9 VII 1962 » 1
I . IX .1961 То же 0.2* 10. V II 1962 t 0.02— 1
5 IX 1961 > 1—5 11 V II 1962 » 1-5

10. IX 1961 » 1—5 5.V1II 1̂ 62 Поляр­ 30
12.1X.1961 > 1-5 ные
14 IX .1961 » 1-5 широты
16.IX 1061 » -1 10 V III 1962 То же <1.02- 1
17.IX 1961 » 0.2 20 V III 1962 » 1-5
18 IX 1961 9 - 1 22 V III 1%2 > 1—5
20. IX 1961 > -1 25. V I11 1962 > 1-5
22 IX 1961 » -1 27. V I11 1962 • 1 —5

2 .x 1961 В - 1 2 IX 1462 » 0.02-1
-1 X 1961 • 1-5 8 IX 1962 » 1
6.x.1961 » 1-5 1 15 IX 1962 > 1-5

20 X 1961 t 1—5 16. IX 1962 • 1-5
23.x 1961 f 25** 18. IX 1962 » 1-5
25.Х.1961 > - 1 : 19 IX |%2 • ^1
30.X 1961 » 55-60* >i 21 IX 1')62 » 1-5
31.x 1961 • - 1 1 25 IX 1962 > зп

25. IV .1962 Тропики 0.02-1 , 27 IX 1962 » зп

27.1V1962 > 0.02-1 7 IX |1»62 э 0,02—1
3.V 1962 > 1-5 22.IX 1962 > 1—5
4.V.I962 >

1

0.2

1

1 27 IX  1962 » 0.02— 1



продолжение табл. 1

Д«т.1
.Место .\\ОЩНОСТ1.'

Дата
Л\ссю Мощность

11СПЫТ.1ННЯ пэрыа.1 , 1 11СПЫТ.111ПН иэрыоа,
ЛГщ

28.x 1962 >'мерен-
иыс

0.02-1 1.X I. 1962 Поляр­
ные

0,02— 1

29.x. 1962
широты широты
Поляр­ 0.02— 1| 3.X I 1962 То же 0,02— 1

ные 4.X I. 1962 Умерен­ 0,02-1

30 X  . 1962
шпроты ные
То же 0.02-1 широты

2.x 1962 Тропики П.02-11 I8.XII.1962 Поляр. 0,02— 1
6 Х .1962 > 0.02-1 ные

18.x. 1962 > 1— 5 ; широты
20. Х.1962 > 0.02 1 22.X I I .  1962 То же 0.02— 1

2026.x 1962 > 1 24.X I I . 1962 >
27. Х.1962 > 0.02— 1 25.XII.I962 > 1— 530. Х.1962 > 1

1.ХМ962 > 1
1.X I 1962 Умерен­

ные
широты

0 .0 2 -Г

• После прекращения моратория.
•* 25-50 М т  f 1291.

35-90 Л/m 1129]
Принята мощность злрядл рлксты «Поларпс».

Уже отмечалось, что при анализе информации, приведен­
ной в табл. 1, необ.чодимо учитывать вклад продуктов деле­
ния, зависящии от ряда факторов. Так, если при оценке ин- 
жекции радиоуглерода О* во внима1те  должна принимать­
ся общая мощность термоядерного устройства, то при оценке

Таблица 2
Выход энергии деления во премя испытательных взрывов 

в 1945—1962 гг. [190]

Год
Эиергня деления. М т Бкл,1Д Sr'®. 

МыюриВоздух Поверхность

1915-1951 0 ,19 0.52 0.034
1952— 1954 1,0 37,0 1.2
1955— 1956 5 ,6 7 ,5 0 .78
1957-1958 31 .0 9 ,0 3.37
1961 25 ,0 — 2 ,5
1962 76,6 — 7 .6
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выхода продуктов деления необходимо знать некеторыП 
средний коэ(|х|)ициеит, характеризующий относительный 
вклад энергии деления в общую выделившуюся энергию.

Рис, I. Функция инжскипн (/) и ппток глобальных 
иыпллсняЛ (2) в 1952—1963 гг.

По данным [1901, при высокоширотных атмо̂ ,ч|ч.’рных 
взрывах в 1961 г. общей моииюстью 11?0 Л/т татько 25 ЛГт 
приходится на реакцию деления. Из 18(> М/п общего выхода 
энергии в 1962 г. на реакцию 1е.1еиня пришлось Ы’» ,\fm.

Для экваториальных областей, где испыглпк’ ядерного 
оружия проводилось лигпь в 1%2 г., М1л|.фиииеит выхода 
продуктов деления равен 0,43. Дли высоких широт коэф-
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в'ш бТг, -  0°33 ® '■• «■22,
При этом необходимо учитывать, что при выделении 1 Л1„, 

а"'̂ 1б'Г| 0.1 Л1кюри Sr“  и 0,18 /Икюр",
На рис. 1 приведены функция нижекции и поток гло- 

бальных выпадеими Sr “̂ на поверхность Земли, причем ве­
личины импульсов иижекции просуммированы для каждой 
крупной серии испытательных взрывов. Как будет показано 
ниже, проследив судьбу каждого парциального вклада 
Sr®". можно достаточно точно оценить влияние отдельных 
серии на cy^Lмapныи поток радиоактивных выпадений из ат­
мосферы.

Распределение продуктов деления в стратосфере

В соответствии с принятым де*аением атмосферы на ха­
рактерные слои 131] существует следующая классификация; 
тропосфера (0— 11 км), стратосфера (11—40 /си), мезосфера 
(40—80 ACif), термосфера или ионосфера (80—300 км) и экзо­
сфера (выше 300 км). Переходные области между этими слоя­
ми получил!! соответственно названия тропопаузы, страто­
паузы, мезопаузы (рис. 2). Как показали исследования, все 
продукты деления сконцентрированы в двух нижних слоях— 
тропосфере и стратосфере и не под1П1ма1отся, как правило, 
выше стратопаузы. Высота стратопаузы не может быть оп­
ределена абсолютно точно, так как она подвержена сезон­
ным и суточным к о л е б а н и я м . Однако в пределах точ1ЮСти 
проводимого анализа можно положить ее равной 40 км, 
что не приведет к существенной ошибке.

Чтобы оценить первичное распределение продуктов 
деления по высоте, нeoбxoди^ю проанализировать поведе­
ние газового облака, образующегося при взрыве атомной 
ил»! водородной бомбы. Первоначально такие расчеты были 
выполнены Сэттоном 1331. При расслютреини подъема на­
гретого взрывом облака он исходил из предположения, что 
характеристик!! движения облака по гор!130нтали и верти­
кали являются одинаковыми, а турбулентная диффузия 
имеет тот же характер, что н при обыч!ЮИ атм осф ер1ЮЙ ситуа- 
ШП1. При этих условиях для высоты подъема облака он полу­
чил

Н =

Ifi

2(Sd^+2p) ] 
ЗСп а

, 3rf'
. (1.1)



где fi' = 2 — d; d — параметр устойчивости, значение кото­
рого меняется, по Сэттону, от О до 1 и определяется профи­
лем скорости ветра; — количество тепла, выделившегося 
при взрыве; Ср — удельная теплоемкость при постоянном

Рлс. 2. Строение атмосферы Земли |311.

давлении! газов в облаке; р — плотность воздуха; Л' — обоб­
щенный коэ(|х})ициент днф )̂узни в reopim Сэттона; величины 
а и р  определяются из соотношения О 0  ̂— ozp, где 
6) — потенциальная температура; 0„ — потенциальная тем­
пература на высоте z = 0.

Позже iMaxTa 11411 покадил, мго максимальная высота 
подъема газового облакй, ббр35?ШЯВШСг()СН~"6/ результате

2 Зак. 841

Инг
V I_______  . ^
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атомного взрыва, может быть описана следующей форму- 
ло»1:

Н I
_L  ^
М ' дг

• 1п
I дМ

Л1____^
ао-
дг

1 дМ

(А0)„ дг
1 дЛ1

М дг

. ( 1.2)

где М  — масса облака; ^  — величина, характеризую­
щая степень вовлечения массы в поднимающееся облако, 
в процентах на единицу высоты; (Д0)„ — начальное пре*

Рис. 3. Расчетная высота подъема радиоактивного 
облака после взрыва [33J:

/ — по формуле Сэттона; 2 — по формуле Махты.

вышение температуры облака над температурой окружаю­
щей среды; dO'ldz — вертикальный градиент потенциаль­
ной температуры.

Было показано, что скорость вовлечения окружающего 
воздуха в облако зависит от состояния атмосферы; при вы­
воде формулы эта скорость считалась постоянной.

Данные расчетов по формуле Махты для стандартной 
атмосферы отличаются от расчетов, выполненных по ({юр- 
муле Сэттона (рис. 3). Формула Махты более применима для 
описания подъема облака от лющных взрывов, когда тем­
пература его больше температуры окружающей атлюсферы 
на несколько сот градусов. Предположение о постоянстве
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скорости вовлечения справедливо при горизонтальных раз* 
мерах облака, npeBbiuiaiomnx 5 л-.и 1331.

В. Н, Лавреичик [311 выполнил расчеты максимальной 
высоты подъема облака иосле взрыва иа основании полу- 
эмпирической формулы А̂ ахты во всем диапазоне мощностей 
взрыва. На рис. 4 построены кривые зависимости высоты 
подъема облака взрыва от тсли1срат\ риой стратификации 
атмосферы и мощности взрыва. Так как горизонтальные 
размеры облака вполне oдиoJиaчиooпpc‘лeляloтcн моии«остью 
взрыва (рис. 5) и стратификацией атмск'(})еры над полигоном.

Рис. 4. Зависимость высоты пол1 .смл облака от места и 
мотиостп ujpuuj |31|

/ —изрык п тропиках: трин и 1|<1-диич Л-в)|>ыя
D срсдии.х iiiiipoTi'ix яммоП: -f — niiiiA.iu.YMTv.li >ii4L- KrpiMh.i.iuiiiJe pi.s- Меры 1|Г>.1 IK.I

можно предположить, что в конце роста облака в данном 
широтном поясе радиоактивные продукты расиределеиы 
равномерно в цилиндрическом стол(")с. Ланныо о распреде­
лении Sr®“ между верхней и нижней сграгсх'»|х*рой в период 
проведения наиболее мощных испытаний 19G1 —1962 гг, при­
ведены в табл. 3. При этом счнталскь, что нижняя страто­
сфера находится над тропопаузой, а верхняя стратосфера 
достигает 40 /си. В среднем тропопауза располагается на 
высоте 10—13 км в умеренных и высоких широтах, дости­
гая в тропических широтах высоты 17—18 км.

Таким образом, в 1961 — 1962 гг. большая часть продук­
тов деления была сосредоточена в crpaToccjiepe полярных 
областей. Поскольку в последукицне годы выпадения опре­
делялись в основном именно испытаниями 1961 — 1962 гг ,

2* 19



особенно важным является анализ раднацноннои обстанов­
ки в стратосфере полярных тнрот. Для более полного опи­
сания процессов очистки полярной атмос(|)еры необходимо 
ввести ее дополнительное деление по высоте на два слоя:
0—20 и >  20 к.ч. Введем коэффициенты Xi н харак-

Рнс. 5. Зависимость горизонтальных размеров 
облака от мощности взрыпа |31):

/ — о момент формироплимя; 2 — п конце роста 
облака; J —прнмсрныП диаметр кольца, содержащего 

радиоиктпопыс продукты.
Т а б л и ц а  3

Распределение Sr'*® в стратосфере в 1961 — 1962 гг. [190], Мкюрп

Широты Год
Стратосфера

Всегь
нижняя верхняя

Высокие ............................ 1961 I .7 0,8 2.5
» , ................................ m 2 3,0 3,0 6.0

Экваториальные .............. 1962 1 .0 0,1 1.1
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Теризующие выход продуктов деления после взрыва в верх­
ний п иижнип слои полириоП tiTMoc({jepy соогветствеиио. 
При этом следует иметь в виду, что в полярной стратосфере 
суп^ествовал запас Sr”", оставитнся от испьгта11ии, пред­
шествовавших мораторию 1959— 1961 гг.

О собенности стратиф икации атмос(|)сры экваториальны х 
областей приводят к необходимости выделения в ней трех

30

24
2000 WOO 500 200

90 60 
С

30

Тропопауза

Широта, град
30 60 90 Ю

Рис, 6. Распредслепис радиоактивности в nrxioc(j)cpe |U8l, 
расп/(muh-ISav') после серии испытаний в 1962 г.

слоев: >  30 км, 23—30 л-и, <  23 км, Коэффгшненты выхо­
да продуктов деления в верхний, промежуточный и нижний 
слон обозначим соответственно Xi. Х.м Х--

Значения коэффициентов у. приведены в табл. 4.
Т а б .1 и ц а 4

Коэффициенты выхода продуктов дс.1 синя, попавших 
при испытаниях ядерного оружия в раз.1 ичные с.юн атмосферы

Широти
< 1 ' 1

до |чь1‘ lOttl* ДО I'UiJ Дч • ‘Ч.-

Полярные . . . .  
Экваториальные .

0.32
0.1

0.3
0.1

0.68
0.13

0,5
0.43 11,15 0.43
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Андерсон 1811, обнаружнвнтн слоистую структуру 
распределения радиоактивности в атмосфере, отметил, что 
слои повышенной активности имеют толщину 400—1200 м 
как в стратосфере, так и в тропосфере.

iia рис. 6 изображена общая картина распределения 
радиоактивности в атмосфере Земли, полученная в рамках 
программы HASP Allitude Sampling Program) в
конце 1962 г. Однако при описании глобальных процессов, 
играющих роль в течение М1югих лет, необходимо учитывать 
лишь длительные вариации, наблюдаемые за столь же боль­
шие периоды времени.

Высотные ядерные взрывы

При анализе результатов определения запаса Sr”" в 
стратосфере по программе HASP обращает на себя вни­
мание странное на первый взгляд увеличение этого[запаса в 
тече1И1е некоторого времени после взрывов. Это приводит 
к выводу, что заметная доля продуктов делення при испы­
таниях (особен»ю большой mouihocth) выходит за пределы 
стратосферы и первоначально не учитывается. По мере осаж­
дения этих продуктов верхняя стратосфера постепенно за­
грязняется; таким образом, возникает фиктивный источник 
радиоактивности, действующий в течение некоторого вре­
мени после мощных взрывов.

Анализ рис. 4 позволяет получить приближенные фор­
мулы для оценки границ радиоактивного облака в зависи­
мости от .мощности взрыва (с точностью 10“о):

Тропические широты Полярные широты
H = 20~5\gE Н =20-f 81g£
/i= 8 -!-6 lg£ h = 8-\-6\gE

W, = //- fA  = 24 + 8 lg £  W, = 24 + 11 lg£  (1.3)

//. = /-/-4 = l6 - r2 lg £  W .=  16 + 51g£,

где H — высота подъема центра облака, /си; Е  — мощность 
взрыва, Мт\ h — толщина облака, км\ Я, и Яг — высота 
верхней и нижней гра1нщ облака соответственно, км. Из 
полученных соотношений можно определить выход продук­
тов делення в каждый из слоев. Ясно, что в случае выхода 
части продуктов деления за пределы стратосферы (выше 
40 км в тропических и выше 35 к.м в полярных широтах)
22



возникает дополнительный резервуар, очистка которого 
осуществляется в так называемом режиме молекулярного 
потока 1311. При этом размеры аэрозолей можно считать 
субмикронными 1144). Минимальная мои;ность взрыва, 
при которой появляется мезосферная компонента глобаль-

Рис. 7. Режимы переноса радиоактивных аэрозо­
лей в атмосфере 1311: 

а —области применимости |)аэл11чиых режииов двнжеиня 
сфсричсских Ч.1СТ11Ц; и —срсдипс скорости осуждения 
сфсрических 4JCTIIII и зииисимости пт дилмстрл и иы> 

соты (цифры указыпиют первоначальную омсоту).

ных выпадений, составляет примерно 10 М т. Как следует 
из табл. 1, эту мощность превысили только несколько взры­
вов, большинство из которых выполнено в патярных широ­
тах.

Из формул (1.3) можно определить процент продуктов 
деления, оказавшихся выше стратопаузы во время крупных 
испытаний. Считая, что стратопауза в полярных широтах 
расположена на высоте 35 /си, и найдя установившукхя 
скорость молекулярного потока (рис. 7), которая равна
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10“ ‘ Ысек, можно определить также времена осаждения 
Sr''® в мезосфере. В табл. 5 приведены результаты подобных 
расчетов.

Т а б л и ц а  5
Доля Sr^° в мезосфере

Дата
1МОЩПОСТI. 

взрива. 
Мт

Средняя 
высотз подъ­

ем.! 11.1Д 
стратопау- 

ЗОП.

Ko.lincCTDO S r ’ “ 
в мезосфере

доля. % Мкюри

Запаздывание 
поступления 
Sr"> в стра­

тосферу, 
годы

23.x.1961 
С 30.Х.1961 
F5.Y111 1962 
25.1Х.1%2 
27. IX. 1962 
24.X I I .1962

25
60
30
30
30
20

4.4
8.6
5.3
5.3
5.3 
2.2

42
67
48
48
48
24

0,24
0,88
0,46
0,46
0,46
0,17

0,14
0,24
0,16
0,16
0,16
0,12

В работах [108, 132, 209] проанализированы высотные 
ц самые мощные атмосферные взрывы, прнведин1е к загряз- 
нен1но верхних слоев атмосферы. Показано [26], что в 1958 г. 
н в 1961 — 1962 гг. в результате испытательных взрывов 
продукты деления были обнаружены выше стратопаузы 
(табл. 6). На основании табл. 6 можно рассчитать запазды­
вание поступления в стратосферу, что согласуется с 
данными табл. 5.

Т а б л и ц а  6 
Характеристика некоторых высотных взрывов (26]

Дата
Широты

Высота
подъема Трассер

Длт .1 ncpnort реги­
страции трлссерп 

D стратосфере
нспытаппя облака,

км северного
полуиш-

рня

южного
полу1И;|*

рия

12.VIiI.1958 Северные, 17“ 100-150 Rh">3 IX - X
1959

1
V—VI 
1959

9. V II 1962 То же 400 Cd»«' — IV - V I I I  
1963

Осень 1961 Умеренные ir 
высокие

30—45
Fe*s,
Sb'2‘

11-111
1962

Х - Х П
1962

Вторая
половина

1962

То же Y88 I 1963
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Естественно, что все эти расчеты являются в какой-то 
мере 11деал113нроватп.1мн, однако, когда выход продуктов 
деления, а также мощность взрывов и характеристики каж­
дой конкретной серии нспытаиш! известны лишь с некото­
рой степенью точности, вряд ли нужно конкретизировать 
оби1ую картину.

2. ГЛОБАЛЬНЫЕ РАДИОАКТИВНЫЕ ВЫПАДЕНИЯ

Приближенное описание кинетики
очистки атмосферы

При описан1Н1 источника глобального радиоактивного 
загрязнения люрен и океанов необходимо учитывать самые 
различные факторы, опредсляюн1ие особенности выпаде­
ний в каждом конкретном районе земж)|| поверхности. 
Однако эти относительно мелкомасштабные Э(1х|)екты можно 
рассматривать как отклонения от !юрмы для глобального 
процесса очистки атмос(})сры от радиоактивных аэрозатей. 
Радиоактивное загрязнение, обусловленное каждой испы­
тательной серией, происходит «вoлнa^иl». Первая из них — 
выпадете продуктов деления, не вынгедших после испы­
таний ядер1юго оружия за пределы тро1ЮС(}}еры. В этом 
случае радионуклиды выпадают за относительно короткий 
срок (около месяца) 1311 и в глобальных масн1табах играют 
меньшую роль по сравнению с продуктами деления, забро- 
шенныли! во время взрывов непосредствешю в стратосферу. 
Вторая волна — стратосферные выпадетт — играет ос­
новную роль. Так, из 17,8 Мкюри общего количества Sr'”', 
попавшего в атмосферу, к январю 1963 г. на долю локаль­
ных выпадений пришлось только 2,5 Мкюри 11481. Продук­
ты деления, находящиеся выше тропопаузы, обусловливают 
загрязнение всего земного шара. Таким образом, вслед за 
короткими интервалами тропосферных выпадений в приро­
де нач1П1ают доминировать выпадения из стратос({)ерного 
резервуара.

Судьба радиоизотопов, входящих в состав стратос1|)ер- 
ных выпадений, зависит от многих причин, которые люжио 
разделить на несколько групп. Первая группа определяет 
пребывание радиоизотопов в стратос())ере над тропопаузой. 
Вторая группа обусловливает скорость обмена радионукли­
дов между стратосс|)ерой и тропосферой. II наконец, от 
третьей группы зависят особенности поведеиил продуктов 
деления в нижней тропосфере и тем самым местные особси-
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H0CTI1 их выпадения на земную поверхность. В последнем 
случае наряду с остальными фактора.\т должны учитывать­
ся физические особенности подстилающей поверхности 
(в частности, является ли подстилающая поверхность сущей 
или поверхностью океана).

Естественно, что исчерпывающее описание распределе­
ния радиоизотопов требует больших усилий и вряд ли воз­
можно в настоящее время. Действительно, распределение 
продуктов деления на различных высотах и в различных 
географических районах изучено еще недостаточно, поэтому 
все существующие описания глобального источника радио­
активных выпадении являются приближенными.

В. Н. Лавренчик 131) отметил существенное различие 
процессов осаждения радиоактивных аэрозолей выше и 
ниже стратопаузы. Действительно, в первом случае, когда 
газовая среда сильно разрежена, движение аэрозолей носит 
характер молекулярного потока, причем сопротивление 
оседашно частицы пропорционально площади ее поперечного 
сечения (см. рис. 7). Время оседания частиц, заброшенных 
при взрыве на высоту 50 /с.», люжет быть определено из 
рис. 8.

Если рассматривать прохождение радиоактивной при­
меси через турбулентный слой, то решение уравнения диф­
фузии для концентрации получим в следующем виде 1311:

Се = Со>, ехр
I

у  ехр
Х ; —  Х„

(1.4)

/

где С, и С,, — концентрация радиоактивной примеси в
кТмоменты времени а и а̂ \  ̂ ~  — характеристическая

длина; k — постоянная Больцмана; Т — абсолют]]ая тем­
пература; т  — масса молекул воздуха; g — ускорение силы 
тяжести; и лр — соответственно высота нижней и верх­
ней границ турбулентного слоя. Это выражение указывает 
на возможность экспоненциального представления меха­
низма очистки нижних слоев атмосферы (по законам кине­
тики первого порядка).

Проведенный анализ показывает 126], что применение 
законов кинетики первого порядка дает возлюжиость лишь 
весьма грубо и* приближенно описать процессы очистки ат­
мосферы от продуктов ядерных взрывов. При обработке
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экспериментальных данных определяли в основном период 
полуочнсткн т, являющийся параметром уравнения кине­
тики первого порядка:

^ = - 0С, с  = с,е-»'.

где С — концентрация радионуклида в момент времени /; 
Со — начальная концентрация радионуклида; О = ^  — 
[остоянная очистки.

Рис. 8. Зависимость между временем оседамня и размерами 
аэрозольных частиц (31).

Период полуочнсткн определяется концентрациями про­
дуктов деления Ci и Сп в моменты времени и

т = 0.693(/,-/,)1п-‘

а также через величину выпадении F{tf):
Clт = 0,693(/2— ^)In- ' 

:ли
взрыва, то

(1 .5 )

(1.6)

Если Fi и Fz — выпадения в первый и второй год после

т =  0 , 6 9 3  I n - ' ( 1 .7 )

Потоки радиоактивности, рассчитанные по этим уравнениям, 
существенно отличаются от измеренных.
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Анализируя эти обобщспиые представления о механизме 
очистки атмос(})еры, можно отметить, что скорость очистки 
определяют такие факторы, как неод1юродиость концентра­
ции продуктов деления в атмосфере, изменеиТШ со временем 
дисперсиостГГ^аэрозолмг содержащего продукты деления, 
различные начальные условия взрыва, непостоянство метео­
рологических процессов и т. д. Однако необходимо подчерк­
нуть, что в настоящее время нет иных характеристик тем­
пов очистки атмосферы. В датюм случае, казалось бы, 
нужно идти по пути построения теории, учитывающей все 
лиюгообразие факторов и процессов, определяющих само­
очищение ат\юсферы. Л\ожно гюлучить систему дифферен­
циальных уравнений, описывающих этот процесс в общем 
виде, где будут учтены все факторы очистки атлюсс1)еры. Од­
нако отсутствие количественных даииых не позволяет ре­
шить такую систему. Действительно, npougccbĵ  адвектив­
ного и турб>леитиого переносами величины потоков радио­
нуклидов в атмосфере не изучены eui,e настолько, чтобы име­
ло смысл задавать их пространственно-временные свойства 
при решении полной задачиТШ-видимом у, этот путь может 
стать плодотворным только в результате общего развития 
метеорологической науки.

Другой путь — модернизация общепринятой полуэмпи- 
рической теории. В этом случае может быть получен быст­
рый практический результат. Ясно, что какое бы развитие 
не получила метеорология, трудно ожидать, чтобы в мас­
штабах всего Мирового океана оказалась доступной под­
робная информация, характеризующая особенности метео­
рологической обста1ювки, а значит, и загрязнения каждого 
отдельного района океана. Всегда будет существовать не­
обходимость получения общих средних характеристик, тем 
более что масштабы физических явле1П1Й в океане достаточ­
но велики. Таким образом, модифицированная полуэмпн- 
рическая теория, позволяющая определнть__физические ха­
рактеристики глобальных  ̂вы падении в условиях открытого 
океана, при всех недостатках не утратит полностью своего 
значения.

Характеристики процесса очистки атмосферы

Итак, процесс очистки атлюсферы может быть onncafi с не­
которой степенью приближения законами кинетики пер­
вого порядка.
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Либби 11381 первым попытался сформулировать закон 
распространения радноизотопов. попавтих в стратосферу, 
предположив существование интенсивного перемешивания, 
приводящего к равномерном\ распределе1п1ю радионукли­
дов над земной поверхностью еще до поступле1п«я ниже 
тропопаузы. Недостаточная нз\ ценность процессов пере­
мешивания привела к поискам эмпирических чакономерно- 
стеи в поверхnocTiHitx слоях атмосферы. В качестве при­
мера можно указать схему расчета, в К(Яорои принято, что 
скорост1> выхода радиоактнв1Нз1х аэрозолей из стратос(|)еры 
не зависит от географического положения района ннжек- 
цин, CTpaT0C(j)epiH.ie выпадения равномерны на всем земно.м 
шаре, а изменение концентрации радионуклидов в страто- 
C(j)epe подчиняется экспоненциальному закону 131)

По данным Лнббн 11371, запас Sr*”' в атмосфере N{t) 
меняется по закону

где / — время в годах от момента инжекцнн; п — множи­
тель, определяющий размерность Л'(/).

Полуэмпнрическне теории .могут быть уточнены зада­
нием времеш! полуочисткн для нескольких характерных 
слоев атмос(|)еры. Массовые данные о радиоактивности ат­
мосферы на различных высотах были получены в рамках 
программы HASP. Эта программа имеет, как известно, 
своей целью следующее 1И81:

1. Изучение влияния верхних слоев атмосферы на по- 
веде1Н1е продуктов деления, находящихся в стратосфере, 
определение перспектив возможного военного использова­
ния этих областей в будущем.

2. Разработку нолуэмпирическон схемы определения 
закономерностей иыпаде1Н!Н и дозовых характеристик, ко­
торые можно ожидать при попадании продуктов деления 
в атлюсфсру.

Эта программа выполнялась с полющью самолетов У-2, 
_Б̂ 52- н-Б-57 в воздушном коридоре, представленном на 
рис. 9. Пробы, полученные фильтраннен воздуха на бать- 
UHIX высотах, анализировались не только на Sr'*̂ . но и на 
содержание Се'̂ >, А\о‘"’. Ba '̂", Zr^\ Pu-̂ “. Be',
Po-̂ '̂, Pb-̂ ", Ce’". Sr**”, l la основании этих исследо­
ваний получены данные о периоде папуочисткн (т) некото­
рых слоев атмосфер!.! (табл 7).

Более 1ЮЗЛ!М1е ла!1ные американских исследователе}! 
программы HASP 1П0) позволили определить концентра-
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Себерная широта, град
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Рис. 9. Схема полетов самолетов У-2, Б-52, Б-57 по программе 
HASP [I48J.

Т а б л и ц а  7
Период полуочистки от Sr”® для различных слоев атмосферы [148]

Широты Высот3 
слоя, км месяцы Шпроты Пысотл 

слоя, км т. месяцы

Полярные -20
0—20

12
5

Экватори­
альные

'23
23-30

'30

12
36
60

цию радиоизотопов на высотах до 23 км и могут быть пред­
ставлены формулой

iV {0  = 0.9//e-'/Se-̂ /-'o, (1.8)

где .множитель отражает влияние радиоактивного
распада. Данная формула не учитывает вклада испытаний 
в высоких широтах.

Закономерности очистки тропосферы

Помимо процессов, определяющих динамику очистки 
в глобальных масштабах (то, что было названо В. И. Лав- 
ренчиком 131] «стратосферным резервуаром»), существуют 
эффекты, обусловливающие всличшну радиоактивных выпа­
дении в отдельных регионах земного шара. Они могут быть 
учтены с помощью географического фактора G, величина
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которого зависит от интенсивности проникновения радио­
изотопов из стратосферы в тропосферу.

Географический фактор существенно влияет на уровень 
радиоактивных выпадений [31, 1391. Сравнение различных 
зон загрязнеииости зе\июй поверхности даже в удалении 
от атомных полигонов обнаруживает различие радиоактив­
ности в десятки раз Обычно полагают, что географический 
фактор G зависит от широты места наблюденижря и широты 
атомного полигона фр:

о  =  G  (ф«. T j) .

Он меняется также при переходе из северного в южное 
полушарие.

Тогда выпадение фр, /) можно выраз̂ ггь через
средний поток

Линделл 1139] первый вывел формулу выпадений в упро­
щенном виде. Он решал уравнеинс баланса радиоактивности 
в следующих предположе1шях: стратос(|>ерные выпадения 
по всему зе.\нюму шару равномерны, скорость выхода ра­
диоактивных аэрозолей из стратосферы не зависит от гео­
графической широты и места и[|жекции, убыль стратосфер­
ного запаса продуктов деления осуществляется в соответ­
ствии с законами кинетики первого порядка:

(1. 10)di

где Л̂ (/) — запас радионуклида на еди1нщу площади по­
верхности земли, мкюри!км'\ Ф  — скорость инжекцин, 
мкюриНкм"̂  • г( )̂\ X — постоянная распада изотопа; F, — 
скорость выпадений на земную поверхность, мкюры (ми--лч9). 
В соответствии с условиями ки!1етикн первого порядка

= (1.П)

где f  — постоянная очистки атмосферы; т = т(фр,
г, /I, s') — период полуочистки; г — размер аэрозолей; h — 
высота заброса аэрозолей в результате взрыва, s' — сезон­
ный фактор.
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Интегрируя исходное балансовое уравнение (1.10), полу­
чаем с учетом широтного эффекта:

f ,  =  C f ,  (0) е - "  +  G 4 ^  (1 - е - 0 - (1 • 12)
Л

Ожидаемые скорости выпадении были найдены в двух раз­
личных предпаюжеииях.

1) Выпадения постоянны и равны ^ДО). В этом слу­
чае очистка определяется кинетикой первого порядка. 
При постоянстве потока необходимая компенсация запаса 
радионуклида в атмосфере поддерживается за счет дополни­
тельной инжекции.

2) скорость инжекции постоянна и равна средней за пя­
тилетие (1954—1958 гг.) величине.

На основании этих довольно искусственных предполо­
жений определены ожидаемые скорости выпадений при 
следующих значениях постоянных:

й=0,1 год-'; л = 0,125 год-'(для Sr”", Cs’ "̂); G=2.
Как было показано,

F,(0) = 0 (t)G ,
где Ф(0 задавалось в виде ступенчатой функции fU(/) = 
= const = Ф  при О •< / <  /i, fP(0 = О при / >  fi.

Таким образом, при О < t ^  fj, где /i — момент прекра­
щения испытаний,

= (1.13)
где

Л = !')-[-Л;

после прекращения испытаний при / = /i
Fr(n = Gfr(0)e-^('-'s>. (1.14)

Последующие измерения и анализ показали, что эти рас­
четы весьма приблизительны, а общие представления о 
тропосферных процессах, определяющих фактор G, нуж­
даются в существенном уточнении 126].

Гипотезы, объясняющие пла!1етарное распределение ра­
диоактивных выпадений, а значит, и природу географиче­
ского фактора, можно разделить на три rpynniii.

1. Гипотезы, основанные на упорядоченной циркуля­
ции атмосферы (например, развитая В. Ы. Лавренчиком
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[311 гипотеза Добсона — Брюэра) Согласно ijToii гипотезе 
различие потоков выпадеиим обусловливается cyuiecTBo- 
ванием в тропосфере нескольких колец циркуляции 
(рис. 10), препятствующих выпадению радиоактивных аэро­
золей в одних широтных поясах и способствующих этому 
явлению в других.

2. Гипотезы, исходящие из опреде.''1яющеи роли макро- 
турбулентной дп(|)фузни примесей в атмосфере.

3. Комбинированные гипотезы.

О 39
С Широта, гсаб Ю

Рис. 10. Циркуляционная схема оыпадсипГг радиоактивных 
аэрозолей из атмосферы [311;
--------положение тропоплузы.

Существенно отличный подход к проблеме предложил 
Д. Л. Симоненко 167], который попытался объяснить все 
особенности планетар1Юго распределения радиоактивных 
выпаде1п!й только воздЫютвием солнечной радиащш на дви­
жение радиоактивных аэрозолей в нижней стратосфере, а 
также на процесс перехода аэрозольных частиц из страто­
сферы в тропос(})еру. При этом считалось, что тепловой энер­
гии солнечных лучей, расходуемой на иагревзиие пузырька 
воздуха, увлекающего отдельные аэрозоли, оказывается 
достаточно, чтобы уста!Ювилось равновесное распределе­
ние аэрозолей по высоте. В таком случае выпадет1е проис­
ходит преимущественно в полярных широтах, где высота 
тропопаузы испытывает значительные сезонные колебания. 
Достигая тропопаузы, радиоактивные аэрозоли начинают 
испытывать на себе влияние тропосферного переноса. Автор 
гипотезы сопоставляет периодичность^-освещения и затем- 
нет1Я полярной стратосферы с природным насосом, который 
перекачивает аэрозоли из экваториальных в полярные об­
ласти стратосферы, а затем способствует опусканию аэро­
золей в приполярную тропосферу.
3 Зак. 841 33



Однако эта гипотеза, как н гипотезы об упорядоченноГ! 
меридиональном циркуляции, не всегда подтверждается 
при специальных самолетных исследованиях концентраций 
продуктов ядерных взрывов. Показано, что постоянное 
положение максимума радиоактивной метки W ’®’' и неза­
висимость ее распределения от тропосферной циркуля­
ции находятся в противоречии с гипотезами первой группы. 
Более гибкими оказались гипотезы третьей группы, что 
не вызывает сомнения из-за неограниченной возможности 
их усовершенствования.

Особый интерес на наш взгляд представляет синоптико­
климатический подход 121, 22] к объяснению природы гео­
графического фактора. С этой точки зрения G является 
функцией обеих координат места и определяется сииоптико- 
климатическими особенностялш каждого региона, так как 
радиоактивные продукты попадают на поверхность земли 
в основном с атмосфернылп! осадкалт. Но одним распреде­
лением осадков на поверх1юсти земного шара нельзя пол­
ностью объяснить планетарные особенности выпадений.

Компромиссная теория исходит из следующих основных 
положений;

1) макромасштабное вертикальное перемешиваш1е ат* 
люсферы способствует выносу примеси из стратосферы;

2) перенос примеси в тропосфере обусловливается про­
цессом циркуляции;

3) атАюсферные осадки приводят к осаждению примеси 
на поверхность земли.

Резкие колебания радиоактивности атлюсферы хорошо 
коррелируют с нарушениями циркуляции в верхней тропо­
сфере и с возникновением интенсивных нисходящих пото­
ков. Признаком нарушения циркуляции было выбрано по­
явление высокого циклона на уровне 300 мб. Районы наибо­
лее часто регистрируемых центров циклонов примыкают к 
местам преимущественного проникновения воздушных масс 
из стратосферы в тропосферу (на юге, юго-западе от центра 
циклона). Наибольшей годовой повторяемостью высоких 
циклонов характеризовались:

а) севернее 40° с. ш.; 1) северо-восток Канады, 2) Сред­
не-Сибирское плоскогорье и Таймырский п-ов, 3) Охот­
ское и Берингово моря, 4) юг Европы, север Средиземного 
и Черного л1орей;

б) южнее 40° с. ш.: 1) юго-запад США, 2) район Б. Ан­
тильских островов, 3) район о. Тайвань, 4) Бенгальский 
залив.
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Таким образом, все районы преимущественного выпаде­
ния могут Сыть учтены при оценке интенсивности глобаль­
ных радиоактивных загрячнений поверхности земного шара. 
По карте повторяемости циклонов можно определить вели­
чину географического фактора.

^ и  схематические прелставлеиня о глобальном пере­
носе продуктов деления развиты в посление годы П. Л. Ка­
ролем (24|. Он выполнил расчеты, основанные на климапг- 
ческнх распределениях концентраций радиоактивных аэро­
золей. Считалось, что среднезональный перенос осаждаю­
щейся примеси обусловлен макротурбулентной диффузией 
и упорядоченной меридиональной циркуляцией в слое 
атмосферы до 25 лиг. В результате численного решения дву­
мерных краевых задач И. Л. Кароль смог получить средне­
зональные распределения изотопов, скорости переноса 
через экватор и тропопаузу и т. д.

Необходимо иметь в виду также влияние сезонных изме­
нений стратосферных масс на вариации радиоактивных вы­
падений. Этот эффект был впервые отмечен Стейли 1200) 
в I960 г. Развивая представления об этом процессе, он по­
казал 12011, что высота тропопаузы, являющаяся функцией 
сезона года, в,пияет на интенсивность выпадений. Стейли 
также показал, что весной стратосферные массы быстрее 
внедряются в тропопаузу, особенно в высоких широтах; 
зимой максимальная скорость внедрения приходится на ЗО'
с. ш.

Пейрсон и Кэмбри 11681 впоследствии па1учили фор­
мулы, описывающие этот периодический процесс.

Меридиональный перенос радиоактивных аэрозолей

Природа обмена радиоизотопами между экваториальной 
и полярной oблacтя^нl до конца еще не выяснена. Значи­
тельный вклад в перенос радионуклидов через экватор вно­
сит меридиональная циркуляция, характер которой (ин­
тенсивность, стабильность, положение колец циркуляции) 
нуждается в дополннтельиом"изучении 1241 .Анализ широт­
ных распределений радиоактивных аэрозолей в атмосфере 
показывает, что в природе существует достаточно эффектив­
ная изоляция полярного и экваториальных районов; при 
построении модели очистки ат\юсферы этим переносом мож­
но пренебречь.

На рис. 11 приведены значения концентраций Sr*” в 
атмосфере, полученные Л\|тксом 1148]. Значите-тьные ши-

3* 35



i:<
сз“
I
5J
QQ

Широта, град

f' Широта, град Ю
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Рис. 12. Широтное распределение 
коицеитрации Sr*” на высоте 23 км 
после окончания испытаниП ядерно- 

го оружия.

ротные градие1ггы активности обусловлены расположением 
испытательных полигонов. Если переГггп от 1!30плет к кон­
центрациям Sr*® на высоте 23 /at, то этот эффект будет 
особенно заметным (рис. 12).

Заметим также, что 
при анализе процесса 
переноса ралиоактивно- 
стн через экватор необ­
ходимо учитывать высо­
ту первоначальной ин- 
жекции осколо'ити про­
дукции. Как было пока­
зано в работе |311, при 
проведетт взрывов уме­
ренной мощности (до на­
чала испытаний 1961 —
1962 гг.) отношение уро­
вней радиоактивной за­
грязненности северного 
и южного полушарий 
мало менялось со време­
нем и было равно 4:1.
В этот период основная 
осколочная продукция находилась на умеренных высотах 
(до 23 KMi) и ее перенос через экватор был с\щественно 
затруднен. Совершенно иначе переносятся через экватор 
радиоизотопы, образовавшиеся при взрывах мощностью 
порядка 10 Л1Т. Это относится и к взрывам, выпатияв- 
шимся на больших высотах. В данном случае достаточно 
интенсивный обмен между патушариями в мезосфере при­
водит к выравниванию концентраций осколочной продук­
ции выше стратопаузы. Необходи.мо отметить, что при пе­
реносе через экватор рад1юактивности, образовавшейся в 
результате взрывов умеренной мощности, основной пере­
нос происходит в результате тропосферного обмена воз- 
душиылт массами. Таким образом, анализируя ннжекцию 
осколочных продуктов в атмосферу, необходимо учитывать, 
что интенсивность обмена радиоактивными аэрозолями 
меняется с высотой.

Поток Sr̂ '̂  на поверхности океана
К сожалению, опубликовано мало работ, в которых 

бы сравнивались наземные и морские наблюдения и со­
поставлялась бы интенсивность радиоактивных выпаде-
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ппй. На советских экспедиционных судах регулярно опре­
делялась концентрация продуктов деления у поверхности 
океана. Были найдены общие закономерности распределе­
ния радиоактивности в атмосфере и выпадений на поверх­
ность океана НО, 14, 17, 31, 214]. Поскольку исторически 
распределение глобальных выпадений объяснялось цирку­
ляционной схемой выведения радиоактивных аэрозолей из 
атмосферы 1311, первоначально определялись широтные за-

широта, град Ю

Рис. 13. Широтный эффект радиоактивных выпадений на 
поверхность океана |2М|.

висимости выпадений, а затем географический фактор как 
функция долготы и широты.

В соответствии с этой схемой глобальные выпадения, 
зависящие от широты и концентрации в приводном слое 
атлюсферы, могут быть представлены кривой с несколькикт 
максимумами. Вид этой кривой, полученной А. Г. Зеленко- 
вым и др. 12141 во время измерений на экспедиционном суд­
не «Михаил Ломоносов» в 1961 — 1962 гг. (рис. 13), подтвер­
дился при последующих измерениях (рис. 14), выполненных 
в Атлантическом океане в диапазоне широт 55 с. ш. — 
25''ю. ш. 1101. Статистическая обработка результатов наблю­
дений радиоактивности атмосферы позволила получить ус­
редненное по широте распределение концентраций продук­
тов дev̂ eния в приводном слое атмосферы (10—15 м, рис. 15) 
117]. После прекращения интенсивных испытаний ядерного 
оружия были определены средние характеристики мощности 
атмосферного источника радиоактивного загрязнения по­
верхности океана в нескольких широтных поясах (13— 18-й 
рейсы судна «Михаил Ломоносов» в 1963— 1965 гг.). Осо-
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Широта, град Ю
Рнс. 14. Плотность суммарных выпадений (и) н концентра­

ция продуктов деления (б) в открытом океане (10).



беппо папиые данные были получены для Северной Атлан­
тики (рис. 1G). Они подтвердили выводы частичного анализа, 
основанного на нескольких измерениях из общего множества 
117], показавшего, что весной 1964 г. радиоактивность при-

Рис. 15. Усредненное широтное распределение продуктов 
деления [17] (цифры в скобках указывают число проведенных 

измерений)

ВОДНОГО слоя атмосферы и плотность рад иоактивны х в ы п а ­
дений ум еньш илась более чем на порядок по с р а в н е т н о  
с концом 1962 г.

Недостаток экспериментальных дагтых, характеризую­
щих процесс распределения радионуклидов над поверх­
ностью Мирового океана, не давал возможности сделать 
вывод о его особешюстях. Поэтому первоначально в ядер- 
иой метеорологш! при рассмотрении радиационных условий 
открытого океана исходили из тождестветюсти процессов 
радиоактивных выпадений на поверхность океана и поверх-
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иость суши. Расчеты Г. А. Середы 1651 показали, что на еди­
ницу поверхности океана приходится вдвое бапьше радио­
изотопов, чем на суше. Расчеты выполнялись по форму­
ле

^ Л 0  = С.(1+0.51^/С.О. (1. 15)

где — запас Sr®° на единицу поверхности, мкюри!км \̂ 
С„ — концентрация радионуклида в слое смешения,

Рис. 16. Поток (а) и концентрация {6) радлоактнвных вы­
падений на поверхности океана.

мкюриИОО л\ К : — коэффициент турбулентной диффузии 
по вертикали в океане; t — время, прошедшее с марта 1954 г. 
до момента отбора проб воды, годы — носили оценочный 
характер. Предположения о постоянстве потоков продуктов 
деления через поверхность океана и коэффициента турбу­
лентной диффузии по глубине в реальных условиях не под­
твердились.

А\погие исследователи считают, что удельная радиоак­
тивность океана больше, чем загрязненность суши. Мах- 
та, например, по аналогии с открытым морем 1142!, 
пытался объяснить высокую интенсивность выпадений 
в районе Сачт-Лейк-Сити присутствием избыточного коли­
чества естественных аэрозолей, появивши.хся в резуль- 
татате испарения воды. Причины преимущественного вы­
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падения радионуклидов иа поверхность океанов и морей 
рассматривались многими исследователялт 125, 51, 65].

В частности, этилш причинами могут быть преимущест­
венное выпадение атмос(})ериых осадков, а с ними и радио­
активность, на поверхность океана («мокрое» выпадение), 
повышенная эффективность улавливания радиоактивных 
аэрозолей поверхностью океана («сухое» выпадение), ди­
намическое улавливание, обусловленное различием релье­
фа поверхности океана и суши. Анализ большого экспери­
ментального материала, характеризующего концентрацию 
продуктов деле1П1я в атлюсфере 1251, показал, что в открытом 
океане она, как правило, ниже, чем на суше. Это значит, 
что очистка атлюсферы над океаном от радиоактивности 
происходит значительно интенсивнее. Было показано также, 
что потоки выпадений примерно одинаковы как иа суше, так 
и в океане. Таким образом, единственной причиной относи­
тельной чистоты океанической атлюсферы являются более 
интенсивные потоки «сухих» выпадений (гравитационное 
осаждение радиоактивных аэрозолей). Оказалось, что над 
сушей 90% продуктов деления выпадает с осадками, в от­
крытом океане эта доля уменьшается до 50”6.

В последнее время Боуэн н др. 1881 еще раз проанализи­
ровали результаты измерений радиоактивных выпадений до 
1968 г. Использованные данные были получены в основном 
иccлeдoвaтeля^иl США. Впервые были включены для рас­
смотрения результаты, снятые на судах погоды в Атланти­
ческом океане. Анализ показал, что поток выпадений на 
поверхность океана превосходил поток на суше и сильно 
менялся от года к году.

Пятирезервуарная модель очистки атмосферы

Для характеристики скорости очистки атхюсферы введен 
термин период полуочр1Стки — время, за которое запас 
продуктов деления в атлюсфере умегн̂ шается вдвое. По Фили, 
это время равно пяти годам 1110]. Фили показал также, что 
метод, впервые предложенный Либби [138], не подходит для 
описания сложрюго процесса очистки атмосферы от продук­
тов деления. Гипотеза об однородности радиоактивного 
загрязнения атлюсферы — основная ошибка Либби. Кроме 
того, Фили проведе1ю сравнение различных эмпирических 
формул оценки запаса Sr®° в атмосфере северного полуша­
рия в период моратория 1959—1961 гг. (табл. 8). Необхо­
димо отметить, что ни одна из этих формул не может объяс-
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пить механизм выпадений в течение длительного времени, 
т. е. JHi одна из них не описывает реальные потоки радио­
активности.

Таблица 8 
Запас Sr**® в атмосфере в период моратория, Мкюри

ОкгяЛ()ь 
1 V i’i I .

\проль
г.

,Лвг\ст 
c.ioi г.

HASP (самолетные наблюдения, 
экстраполированные с помощью зон-
довых измерен 11 н ) ...........................

HASP усовершенствованный (в 
предноложенни однородности кониен- 
трацнн в полярных областях 23 к.м) 

А\етод оценки, исходящий из одно­
родного перемешивания воздушных 
масс (выше тропопаузы —однородные 
коицентрацпи в полярных областях) 

Формула Либби, N —
Формула Либби (с учетом поляр­

ной иижекции), Л^=0,9ле“ ^̂  ̂+
+ 1.25ле~‘ .....................................

Формула Фили (без учета поляриоП 
инжекцин), N

Пятнрезервуарная модель . . . .

0.8 0.7 0.4

0.7 0,8 0.4

1,0 0.8 0,6
1.3 1 Л 0,9

1.3 1.0 0.6

0.8 0.7 0.5
1.1 0.9 0.5

Как уже указывалось, существуют две группы условий, 
определяющие судьбу продуктов деления в процессе гло­
бальных выпадений, и они могут быть выражены через 
период полуочистки. Если схематизировать также и струк­
туру зем1юй атмосферы, разделив ее на несколько «ящиков» 
1381, то пятнящичная модель (рис. 17), построенная на 
основе известных периодов полуочистки (см. табл. 7) и от­
ражающая скорость очистки атмосферы над различными 
районами земного шара, позволяет патучать формулы, опи­
сывающие изменение стратосферного запаса Sr “̂.

Таким образом, можно определить изменение запаса 
Sr®“ после его иижекции в атмосферу в предположении, что 
его выведение осуществляется в пределах того широтного 
пояса, где проведено испытание. Так как в принятой с.хеме 
определения времени очистки атмосферы от продуктов де­
ления дифференцированы полярные и экваториальные 
области (см. рис. 17), следует закономерности распределе­
ния запаса Sr®“ рассмотреть отдельно в каждой из них.
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Полярные области. При взрыве п полярной области про­
дукты деления распределяются между двумя резервуарами 
(см. табл. 7). В этом случае имеет место соотношение

dill
~ d T

где «1 — количество Sr°“ в верхней стратосфере (> 20  Aĉ f); 
О, — постоянная очистки верхней стратосферы от Sr®'*; 
Hq— общее количество Sr“", выделившееся в период про-

t3
Sсз
«а

■о

S' >1
I
CJ1

Рис. 17. Схема пятиящичной модели расчета очистки ат­
мосферы (стрелками обозначены возможные пути переноса 

продуктов деления)

ведения серии испытате^пьиых взрывов. Общий запас радио­
изотопа в нижней стратосфере (<;20 /c/f) складывается, с 
одной стороны, из запаса, образовавшегося при непосред­
ственной инжекции радионуклида в этот резервуар (пг) 
и меняющегося в процессе очистки; с другой — из радиоизо­
топов, первоначально заброшенных в верхнюю стратосфе­
ру и переместившихся в нижнюю стратосферу (n-j).

Таким образом, запас Sr”“ в нижнем резервуаре 
описывается формулой

(1.16)

где Xj — коэффициент выхода Sr“" в период проведения 
серии испытательных взрывов в /-и резервуар (см. табл. 4) 
или

(1.17)„полп
/12 =  [(Х| +  y j  " ( I — Xi л,I е -* ''.
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Преобразуя уравнение (1.17), находим общее выраже­
ние, определяющее динамику запаса Sr®“ в полярных 
широтах (п„):

= i-«2 =«|-t-«2 . Xi-|-X2=b (l-lo) 
«n = " i  f  UXi -i-7.2) «и — = 4-

4-//(,e“ »̂' — X, «„e*"*®' i — Xj n„e“ ^'' +
4  /г„е~^*' — Xi n „ e -< ^ '■

+ e-*>'— x,e-»®'-  ̂ (1*19)

Тогда в предельных случаях:
^ = 0 . «(О ) =  (х ,+ Х г )« о  = '^

/ — 00, -V 0.

Если при этом учитывать радиоактивный распад Sr®®(X =
I

= 1̂ лет-' , то полное выражение для изменения запаса
Sr®° в полярной атмосфере принимает вид

/г„ = е-'/'о Ixi е~®‘' —Xi (1-20)
Экваториальные области. Аналогично может быть реше­

на задача о запасе Sr®“ в экваториальных широтах. Здесь 
(см. рис, 17) атмос4)ера разделена на три резервуара; обоз­
начим постоянные очистки верхнего, промежуточного и 
нижнего резервуаров соответственно через 0 ;, н 
Тогда

drti г. drii п
di  ̂  ̂ dl ^ ^

н,.dl  ̂ "

где III, По и /?з — запасы Sr®® в каждом из резервуаров, 
обусловленные непосредственной инжекш1ец в период ис­
пытаний, или

= Xi"ne-'»*'; 
п. (1.21)

Ч:, -' Хл

где Xj — коэффициенты выхода.
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Общий запас ,Sr®“ в атмосфере складывается из суммы 
полных запасов каждого из трех резервуаров:

„  __  „П О ЛИ  , ПОЛИ , ПОЛИПэ = П\ -\-П2 Н-/?з • (1-22)
Так как здесь рассматривается схема последовательной 
очистки, когда в двух соседних резервуарах Sr®" пере­
мещается только сверху вниз, то

=  п-1 и

,123 )
7.2 У.2 0̂

Здесь
Х1-1-Х2-1-Хз = 1.

Аналогично может быть подсчитан и полный запас 
Sr“" в нижнем резервуаре;

пТ'"' = /?з + {%2 ''о — [(Xi + Хд «о — '41 О • =
= е-0«МХз'го : Хг/».) — (Xi-l-X2) e - ^ > ^ =
= IX3 + X2— (Xi -hX2)e~*’ ' — (1-24)

или
=  Xi ' +  (Xi +  Xa) ''o Xi '̂ 0 -1-

+  (X2 -НХз) — (Xi +  X2) '̂ 0 e - ' 4-
(1.25)

Как и раньше, в предельных случаях имеем:
при t =  О, /г, =  (Xi 4- Х2 + Хз) '?о = 

при / ->■ 00 /? -^0;
учитывая распад радиоизотопа, за время его пребывания в 
атмосфере,

/2., = е-̂ / 'о /?о fXi е-^'  ̂ -Ь (Xi + Х2) ' —
— Xi + (Х2— Хз) — (Xi +  Х2) ‘ -j-

(1.26)
Расчеты, проведенные по этой формуле, а также по фор­

муле (1.20), можно сравнить с даннылиг Либби и Фили, а 
также с результаталт прямых измерений запаса Sr'’° в ат­
мосфере.

Упрощенные представления. Подсчитаем вклад Sr”“ 
в общин запас атмосферы северного полушария на основе
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полученных нами формул (1.20) н (1.26) и опубликованных 
данных об ннжекцни продуктов делемпя. Haчaлo [̂ мнжек- 
цин будем считать ноябрь 1952 г, (см. табл. 1). Зная перио­
ды полуочнстки атмосферы (см. табл. 7), формулу (1.29) 
можно привести к виду, удобному для расчета:

о 0,693 , 0,693 ,= ---- лет-’; = ---- лет-*;
 ̂ 5 * 3
0з = 0.693 лет-'; 50, = 3<>2 = 0з;

0i = 0,14 лет“ '; Й2 = 0,23 лет~'; f̂ 3 = 0,69 лет~'.

Необходимые для расчетов коэффициенты х,, х* ч Хз 
зависят от высоты и мощности испытательных взрывов, а 
также от метеорологических условий в районе испытании. 
В настоящее время они могут быть определены лишь приб­
лизительно. Некоторая оценка этих величии .может быть 
сделана на основе результатов табл. 4. Тогда, задавая 
10%-ную точность расчетов запаса Sr®“, патучаем фор­
мулу, сопоставимую по виду с формулами американских 
исследователей (см. табл. 7);

'i.) = IXi ' + i l l  -Ь Ха) Xi е~( <>•+«>>'
+ (Хг 4- Хз) (Xi + Хг) ^

+ Xi /1„ е-'/^о = /?„ е- (0,1 -Ь 0,55 е~ о - —
— 0,1 е-о-2з̂ _1- О,55е-0'55'— 0,55 е-о-7*'-1-0,1 е-‘-«‘'').

(1.27)
При

1 С / <  10 лет 
/1„ = 0,65 «ое-'/®.

Итак, запас радиоизотопов убывает экспоненциально, но 
безразмерный лиюжитель существенно отличается от анало­
гичных коэффициентов в формулах Либби и Фили 
(см. табл. 8). Все формулы в табл. 8. за исключением фор­
мулы Фили, дают завышение величины запаса в 1,5—2 раза. 
Однако последняя не учитывает вклада высокоширотных 
взрывов. Если учесть этот вклад, то расчетный запас Sr”** 
значительно превзойдет реально измеренный.

Аналогично для высоких широт может быть также полу­
чено довольно простое выражение, определяющее изменение 
запаса Sr®‘* во вре.мени. Постоянные очистки первого О, 
и второго О2 резервуаров равны соответственно 0,69 лет~>
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н 1,66 лет-'. В этом случае формула запаса полярных рай. 
онов (1.19) будет иметь следующий вид:

„^ = /,„е-'/‘'МО,32 + е-о.97/_о,32е-'.сб/)^ 2g)

Выполняя расчеты по формуле (1.28) с 10%-нон точ­
ностью, получаем 
при

1 . '< . . . 4 л е т  «„ =  н „е - '/ '’-‘ (0,32 +  е-'); (1.29)
при

^>4 лет /1п 0,32//ое-^/''‘». ( 130)
При оценке запаса Sr°°, возникшего в 1962 г., формула (1.28) 
с учетом значений коэффициента Xi и Хг принимает вид

/1„ = /^ое-^/>*-»(0.5-Ье~о.97/_о,5е-'.об/) 3^̂

П р и 1 < / < 4 л е т  /2n~/Zoe-^/‘-'‘ (0,5-fe-0; (1.32)
при

/ > 4 л е т  /г„ ~  0,5/2(je-^/‘-‘‘. (1.33)
Отметим, что все формулы для п„ должны применяться 

при подсчете парциальных вкладов каждого взрыва. Но так 
как серия испытаний длится относительно короткий проме­
жуток времени (менее 0,25 года), не будет большой ошибки, 
если при подсчете парциальных вкладов в общий запас 
выходы Sr®“ в рамках одной серии будут просто суммировать­
ся. В этом случае п„ = (/г„)̂  приобретает смысл парциаль­
ного запаса Sr®° i-й серии испытаний. Тогда общий запас

=  =  (t ,),

где — время, прошедшее от момента проведения f-й се­
рии до момента, для которого определяется общий запас. 
Эта формула позволяет отказаться от одной из существен­
ных идеализаций, предполагающей постоянную скорость 
загрязнения атмосферы продуктами деления. Подводя итог, 
можем записать

N t) = — экваториальная область; (1.34)

A'(/) = 2 («o)ie-V '- '(o ,32+ e- '< );

I
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Необходимо подчеркнуть, что упрощенные формулы 
(1.34) — (1.39) можно использовать при расчетах талько 
в случае, если >  1 года.

Запас Sr®*' в атмосфере Земли подсчитан по форму­
лам (1.20) и (1.26). При этом использовались данные табл. 1 
и 2, которые позволили оценить выбросы Sr“'̂  для каждой 
конкретной серии испытаний. Естественно, что справедли­
вость выведенных формул может быть подтверждена только 
после сравнения расчет[1ых данных с peзyльтaтa^нl измере­
ний (см. табл. 8). Такое сравнение расчетов, выполненных 
пос{юрмулам (1.20) и (1.26) сданными работы 1208), обнару­
живает значительное рас.чождеиие.

Особенно заметна эта разннца в годы, следующие непо­
средственно за крупными испытаниями. В этих случаях 
расчеты в 2—3 раза превышают фактически наблюдаемые 
величины. Хотя данные Волчка (2081 несравнивалпсьс рас­
четами по формулам табл. 8, можно предположить, что 
формулы (1.20) и (1.26) лучше описывают процесс выпаде­
ний. Действительно, все формулы Либби и Фили являются 
эмпирическими, и показатель экспоненты опреде̂ аялся не­
посредственно из дат1ых о выпадениях, как правило, в 
«холодный» период (например, моратория) 1261. Поскольку 
все эти зависимости имеют экспоненциальный характер, 
им присущи одинаковые недостатки, приводящие к сглажи­
ванию рассчитываелюго потока, что не может не сказаться 
особенно при расчетах в период резкого изменения загряз­
ненности атмосферы. Как будет показано ниже, учет дисперс­
ности аэрозолей позволяет значительно улучшить фор­
мулы (1.20) и (1.26).

3. ВЛИЯНИЕ КОАГУЛЯЦИИ АЭРОЗОЛЕЙ
НА ПОТОК ГЛОБАЛЬНЫХ ВЫПАДЕНИЙ

Полидисперсность радиоактивных аэрозолей

Как показали исследования 115, 20], спектр размеров 
аэрозоля, несущего основную долю активности радионукли­
дов, сильно меняется в зависимости от высоты и метеороло­
гических факторов. Это, по-видимому, одна из причин коле­
баний периодов полуочистки на разных высотах. Исследо­
вания, проведенные в период испытаний 1958 г. по програм­
ме Ashcan, показали, что средний радиус аэрозолей, несу­
щих основную aKTHBHOCifê r*®, составляет 0,026—0Д4 мк.». 
Через 1—2 года, в период моратория, спектр радиусов аэро-
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золя существенно меняется в зависимости от высоты слоя 
и широты места наблюдения (рис. 18) 1104]. Представление 
об этом процессе дает табл. 9.

Экспериментальные данные хорошо согласуются с ре­
зультатами расчетов [15]. Действительно, если радиусы 
аэрозолей сразу после взрыва находятся в пределах 0,001— 
0,01 мкм, то по мере очищения атмосферы они существенно 
увеличиваются в результате коагуляции аэрозолей радио-
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Т а б л и ц а 9
Радиоактивность аэрозолей Sr'̂ '* п различных 

слоях атмосферы [104|, “о

ч<
п

1‘.|диус. K-.ti

<0.02 0 .02- 
и, 15 >0.15 '-0.02 0 .02- 

0, 15  ̂0. 16

ноUт л Mr(iciiiiLie ишрпти. лето — Троппчсскве шнроти. «ссиа
ffl осень И'ЬИ г 1961 г.

28 60 38 7 75 15 10
25 35 60 5 40 30 30
22 30 63 5 25 50 25
20 15 80 5 10 70 20
18 8 82 7 7 78 15

ИЗОТОПОВ С крупными естественными аэрозолями. Размеры 
аэрозолей, находящихся в тропос())ере, определяются осо-

Диаметр, мнч

Рис. 19. Вымывание аэрозолей раз.^ичиых размеров в 
тропосфере [15] через 8; 4; 2; I ч после начала дождя.

бепностями осаждения, обусловливаемыми неравномер­
ностью вымывания аэрозолей различных размеров (рис. 19). 
Размеры аэрозолей приведены в табл. 10.
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Таблица IО 
Дисперсность радиоактивных аэрозолей [15|

Слой атмосферы Рлдмус, л к л

Вк.ид  п р-актипиость

п период 
пспытапиЛ

через 1—2 ч 
после мспы- 

тзниП

Мезосфера
Стратосфера

Тропосфера

0.001-0.01 
0,01—0.1 
0,1-1 •

1— 10 
0,01- 0,1 
0,1—1 
1,0-10

Основной
Большой

Небольшой
Большой

Большой
»

Небольшой

Большой
»

Процесс очистки атмосферы от радиоактивных аэрозо­
лей можно представить следующим образом. В результате 
взрыва в различные слои атмосферы забрасывается опре­
деленное количество радиоактивных аэрозолей высокодис- 
пергированных фракций. Я. А. Газиев 1151 показал, что 
при мегатонном взрыве различные расчетные схемы дают 
средний радиус аэрозоля г = 0,001—0,01 мкм. Продукты 
деления, заброшенные первоначально выше стротопаузы, 
постепенно оседают. Частицы, попавшие в стратосферу, 
где вымывание аэрозолей не играет роли, коагулируют с бо­
лее крупныли! частицами естественных аэрозолей — в ос­
новном с сульфатными частицами, имеющили! радиус 0,1 — 
1,0 MK.U. Спектр размеров таких частиц описывается выра­
жением

dn
d(lnr)

где я — число аэрозолей радиуса г.
Период полукоагуляции аэрозольных частиц в страто­

сфере колеблется очень сильно (табл. 11) [15].
Т а б л и ц а  11

Периоды полукоагуляции аэрозольных частиц в стратосфере
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------------------ -

N. км
г, мкм

0,025 0,005 0,01 0,02

27,5 1.6 6,4 2,4 90
20,0 5.1 20 80 280 (\
12,5 17 61 210 740 ^
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Период полуочистки атмосферы в пределах данного слоя 
уменьшается в зависимости от степени коагуляции аэрозоля, 
достигая значения, характерного для естественных аэрозо­
лей размером ОЛ—1.0 Так как б̂ птсгка тропосферы 
определяется вымыванием аэрозолей н протекает здесь зна­
чительно интенсивнее, что при оценке запаса аэрозоля в ат­
мосфере, а также среднегодовых выпадений в глобальных 
масштабах, следует обращать основное вннмание на страто­
сферный резервуар.

Влияние коагуляции на период полуочистки ^

OuemiM изменение среднего радиуса аэрозольных час­
тиц, а тем самым н периода полуочистки после взрыва.

Если Гр — первоначальный радиус аэрозольной части­
цы, несущей Sr™, а Ti — радиус естественного аэрозоля, 
то средний радиус г может быть определен по формуле

Ар п + Гг  ̂ (137)

где п = — количество радиоактивных аэрозолей,
изменяющееся со временем в результате коагуляции; — 
общее количество радиоактивных аэрозолей, образовав-

, 0.693шнхся в момент взрыва; ---постоянная коагу­
ляции; Г,, — период полукоаг^мяцнм.

Тогда
г = Г1 — (г, — Гц)е~'л' _ г ,  ( I — е~'л<), (1.38) 

—  < 0 .1.

в результате неравномерного оседания аэрозолей раз­
личных радиусов средний радиус оставнтхся в атмосфере 
аэрозолей уменьшается. С течением времени начинает растн 
период полуочистки т.

Скорость оседания аэрозольных частиц, зависящая от 
их размеров, может быть определена из следующих сообра­
жений. Сила сопротивления воздуха падающей частице 
равна [33]:

Рм ( 1 .3 9 )
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где р„ — плотность воздуха; v — скорость падающей части­
цы в воздухе; S — площадь поперечного сечения частицы;
11 — коэффициент лобового сопротивления, являющийся 
функцией числа Рейнольдса

2рп vrRe
V-

Если частица имеет сферическую форму с радиусом г, 
а 1-1 — коэффициент молекулярной вязкости, то

Р  liyReSi]

в  случае установившейся равномерной скорости сила лобо­
вого сопротивления уравновешивается силой тяжести;

fp = ysiOn-Pu)^ (1-40)

где V — объем частицы; g — ускорение силы тяжести; — 
плотность частицы, получаем выражешге для скорости

.^ _4Kg(p4 —Ри)г^
jiRe S 1]

Соотношение между Re и ii было найдено эмпирически и не 
зависит от размера частицы: при ламинарном движении
(10—' <  Re <  2) 11 = ; в переходном режиме (2 <  Re <

<  500) Л = 0*4 + ^ ; при турбулентном движении (500 <
<  Re <  Ю'") 1] = 0,44. При турбулентном движении ско­
рость .шобой падающей частицы

У , (1.41)
V Рв5т] 

а для сферической частицы

 ̂ Зри ч] г Зрп 1]

По соображениям размерности, \юж1ю принять т ---- \
СС*тогда X =-7:^, где а* =«•/;, /г = const.
/г
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Таким образом, для смеси аэрозолей среднего ра­
диуса г

т = - ^  ____ (1.43)

При t~^co, т->-Тео, — период полуочистки аэрозо­
лей максимального радиуса (естественных аэрозолей)

ГТ =  Тоо j (1.44)

Если определять т по периоду полуочистки, измеренному 
через 2 года после взрыва, то

X =  та годп
V 1-е

(1.45)

Табл. 12 и рис. 20 иллюстрируют изменение периода полу- 
очпстки стратосферы на различных высотах в течение двух

Рис. 20. Изменение периодов полуочистки атмо­
сферы со временем:

^ —  '2  пол- *3экв> ^  — ■'1 пол* '2 экв* "I s k b -
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Т а б л и ц а  г. 
Изменение -/ig года различных высотах

Время погле 
взрипа, 
мссяци

Н, км

27.5 20 12.5

Время после 
пзрыпа, 
месяцы

И, км

27.5 20 12.5

2.2
1.7
1.4
1.3
1.2

3.4 
2.6 
2.0 
1.6
1.4

4.2
2.9 
2.5
2.2
1.9

6
9

12
18
24

1,15 
1.1 
1.1 
1 .0 
1.0

1.4 
1.3 
1.2 
1.1 
1.0

1.7 
1.4 
1.3 
1.1 
1.0

лет после взрыва. Величина т/то в табл. 12 — отношение 
периода полуочистки в данный момент времени к периоду 
полуочистки через два года после проведения испытаний. 
Нижние слои полярной и экваториальной атмосферы ха­
рактеризуются графой 12,5 /{м, вер.хний слой полярной 
атмосферы — графой 20 км, а экваториальная атмосфера 
выше 23 КА1 — графой 27,5 ш .

Применимость формул запаса

Учет зависимости периода полуочистки от времени 
приводит к преобразованию формул запаса радиоизотопа 
в атлюсфере (1.20) и (1.26). На больших высотах можно при­
нять т/т„ ,„дд = 1. В этом случае формулы принимают вид;

для полярной области
- O l ' l V l - e - ' k ' l  _ | _X ie

_|. / i  у_, е-'0-+0‘> и V 1 -
для экваториальной

iV (0  =  S e - V ' » ( „ ^

. (1.46)

X i6

Н-(УлН-Х2)е - ь

+  (Х2 +  Хз )е

( 1. 47 )
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в частном случае прм большлх t (>2 лет) ранее выве­
денные формулы (1.20) и (1.26) сохраняют свою справедли­
вость.

В табл. 13 на рис. 21 приведены результаты расчетов 
выпадени!! по формулам (1.46) и (1.47), а также по формулам,

Рис. 21. Выпадения Sr*“ из атмосферы: 
ф —экспсрпмсктэльиис данные: Q  —Расчеты без учсп 

коагуляции: А —с учетом коагуляции.

не учитывающим коагуляцию (1.20) и (1.26). В таблице 
использованы данные о глобальных выпадениях Sr®° в 
1954— 1963 гг.

Необходимо отметить, что, согласно опубликованным 
оценкам Махты и др. 1143], в верхних слоях атлюсферы
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Расчетные и экспериментальные данные о глобальных 
выпадениях Sr’”’ в 1954—1963 гг.

Т аб л и ц а  13

Год

Р.1СЧСТ

без учета 
Ko;i гуля­

щи!
с > четом 
колгуля- 

IUIII

Год

Расчет

без учета 
коагуля­

ции
с учетом 
копгуля- mill

1954
1955
1956
1957
1958

0,35
0,60
0,55
0,50
0,85

1 .03 
0,17 
0,57 
0,58 
1.54

0.45
0,78
0.49
0.66
0,95

1959
1960
1961
1962
1963

1,17 
0.36 
0,45 
1,27 
2,51

1,08 
0,53 
1,00 
3.86 
1,88

1,52
0,53
0,36
1,28
2,50

(>33 км) К 1 января 1963 г. находилось 3,2 Мкюри Sr®'*. 
Поэтому расчеты величии глобальных выпадении в 1961—
1963 гг. были выполнены с учетом вклада этого радионукли­
да в стратосферу, и считалось, что продукты деления на 
больших высотах (до 400 км) в этот период еще не влияли 
на темпы глобальных выпадений. Указанный эффект должен 
сказаться в последующие годы, когда высотиые радиоизо* 
топы осядут до уровня стратопаузы. Учитывая, что в 1961 —
1962 гг. было выброшено около 9 Мкюри Sr®”, истинный 
вклад этого радиоизотопа, исключая мезосфериую компо­
ненту, приведенную в табл. 1, составил 64%.

Сопоставление оценок глобальных выпадений с резуль­
татами измерений показало, что учет коагуляции аэрозолей 
дает значите*1ьно более близкие к реальным цифры, харак­
теризующие глобальные радиоактившз1е выпадения (сред­
нее отклонение расчетов по модифицированной схеме от 
результатов измерений в течение 10-летнего периода сос­
тавляет 225о по сравнен1ио с 80%, получениьь\и1 без учета 
коагуляции).

Как видно из рис. 21, формулы, учитывающие коагуля­
цию радиоактивных и естественных аэрозолей, достоверно 
описывают процесс очистки атмосферы в течение больших 
интервалов времени.

Для количественной оценки справедливости этих фор­
мул люжно определить критерий сходимости Колл!огоро- 
ва 1131:
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где D — максимальное значение модуля разности между 
фактическими и теоретическими значениями величии годо­
вых выпадепий; п — число экспериментальных точек. Ре­
зультаты расчетов, приведенные в табл. 14, показывают, 
что формулы (1.46) и (1.47), учитывающие процесс 
коагуляции, с достоверностью описывают процесс радиоак- 
тивных выпадений (98?о).

Таблица 14
Критерий сходимости Р  (/) теоретических и экспериментальных 

данных о потоках Sr'"' на поверхность Земли

Piic'icTiian формула Р (<)

Без учета коагуляции (1.20) и (I.2G) 
С учетом коагу.'1Я11ии (1.16) и (1 17)

0,67
О.М

2.1
0.15

П.001 
0,980

Сложность метеорологических процессов, определяющих 
значительные флюктуации потока радиоактивности, пре­
пятствует получен1ио строгих аналитических зависимос­
тей. В нашем случае выражение было получено лишь для 
стратосферного резервуара. Оно учитывает район иижек- 
цнн и роль процессов коагуляции естественных и искус­
ственных аэрозолей. Простые понятия, основанные на за­
конах кинетики первого порядка, были развиты с целью 
приближения их к реальным процессам. В результате диф- 
с})еренцирования выражений (1.46) и (1.47) получаются 
формулы, описывающие глобальный поток радиоактивности. 
Однако локальные особенности потока могут вносить, как 
мы видели, значительные изменения в общую картину. Тем 
не менее полученные аналитические представления позво­
ляют сформулировать граничные условия на поверхности 
Л1нрового океана в виде потоков на поверхности, определяе­
мых по формуле.

Получе!Н1ые формулы могут быть использованы в даль­
нейшем при решении дифференциальных уравнений, опи­
сывающих процесс распространения радиоактивного загряз­
нения в океане.

4. ЗАГРЯЗНЕНИЕ ОКЕАНА РАДИОАКТИВНЫМИ ОТХОДАМИ
Характеристика сбрасываемых отходов
Хотя 13 настоящее время в масштабах всего Мирового 

океана сбросы и захоронения радиоактивных отходов в его 
глубины малы по сравнению с глобальными выпaдeния^иl,
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необходимо учитывать, что по мере развития ядерной энер­
гетики и с убыванием радиоактивных выпадении роль 
сбросов будет возрастать. Уже сейчас в зоне действия Се­
веро-Атлантического течения сказывается влияние сливов 
Великобританией в Ирландское море радиоактивных отхо­
дов атомных производств. Проблема эта оказалась в на­
стоящее время столь актуальной, что в 1966 г. МАГАТЭ был 
проведен на эту тему специальный симпозиум [1031.

В некоторых других районах широкое развитие атомной 
промышленности и ядерной энергетики создало весьма 
серьезную проблему безопасного захоронения радиоактив­
ных отходов, возникаюш.их в процессе деятельности ядер- 
ных установок различного рода. Важность скорейшего раз­
решения этой проблемы можно понять, если принять во 
внимание темпы роста ядерной энергетики. На Третьей 
женевской конференции по ли1рному использованию атом­
ной энергии были подведены итоги развития ядерной энер­
гетики за последнее десятилетие и определены перспективы 
ее роста. По данным Сиборга П98], лющ.ность атомных 
электростанций составляла: 1955 г. — 5 А1вт, 1958 г .— 
185 уИбш, 1964 г .— 5000 yVte. В  дальнейшем можно ожи­
дать еще большего роста: 1970 г. — 25 ООО М ет, 1980 г. — 
150 000 — 200 000 М ет.

Хотя сами по себе aтô и̂ ыe электростанции дают сравни­
тельно ргебольшое количество радиоактивных отходов, су­
ществует необходилюсть создавать предприятия по произ­
водству и переработке тепловыделяющих элементов. Пред­
приятия по производству плутония и по вторичной обработ­
ке твэлов являются источником гигантских количеств ра- 
Д1юактивных отходов. Так, лишь в од1юм Ханфорде (США) 
к концу 1963 г. было произведегю около 230 млн. радио­
активных отходов малой активности, составляющих в об­
щей сложности 7000 кюри суммарной (3-активности [83]. 
Примерно 21 млн. отходов промежуточ1юй активности, 
полученных здесь за этот же период, составили около 2,6 
Мкюри суммарной р-активности. Цифра эта еще больше 
возрастает, если учесть, что несколько сот ккюри (точные 
данные не опубликованы) получено дополнительно в виде 
твердых отходов.

Состав радиоактивных отходов может сундественно из­
меняться в зависимости от вида ато.м1ЮЙ энергетической 
установки. Как известно [231, после использования ядер- 
ного горючего в его составе еще содержится значительное 
количество плутония. Вместе с тем активность продуктов
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деления настолько велика, что практически исключает 
возможность немедленной регенерации твэлов. Регенера­
ция ядерного горючего осуществляется выдерживанием от­
работанных твэлов в воде в тече1П1е нескольких месяцев. За 
это время активность, вызванная короткожнвущнми про- 
дукталн! деле1П1я, значительно падает, од1!ако общая актив­
ность горючего, поступившего на химическую переработку, 
еще составляет десятки процентов от первоначальной ак­
тивности (<50‘’о). Она определяется наличием радиоактив­
ных продуктов деления со средним и большим периодом 
полураспада (табл. 15).

Т а б л и ц а  15 
Важнейшие продукты деления (231

Продукт 
делеИИя ^ 1/2 Выход, *;

Энергия излучения, Мла

0 у

Rul03 39,7 дня 3,0 0,7 (95%) 0.56
5,65 дня 6.0 0,35 0,08

Ndi»’ 11,06 дня 2,6 0,809 0,6
Те»27 90 дней 0,038 0,7 0,09
Еи‘5“ 14 дней 0,013 2,4 (-Ю^) 2,0 (60%)
РгИЗ 13,6 дня 5,4 0,933 —

12,8 дня 6,135 1.02 2.5 (3,2%)
33,1 дня 6,2 0,591 0.2

Tei2> 33,5 дня 0,35 1,8 0,1
Tei32 77,7 ч 4,7 0,22 (2.7%) —

65 лнеЛ . ^2 0,36 (98%) 1.5
2,8 н 3,1 2,7 2,8 (15%)

Nbw 35 дней из Zr®^ 0,16 0.22
T135 fi.75 ч 5.6 1,40 2,4 (2% )
LI 31 8.01 дня .̂1 0,81 (85%) 0,4
Sr89 ____50,36-лня—— 4!Д9 11 Д Б " ' —

66 ч 0,06 1,23 0,4
Y«i 57,5 дня 5,4 1,564 0.6
Ruioe 366 дней 0,48 0,0396 0.8 (2.8%)
CqIU 284,5 дня 5,3 0,319 2,2 (1%)
Kr83 10,7 года 0,29 0,67 —
C s l3 5 3>10® лет 6,41 0,21 —

2 года 0,02 0,3 (30%) 0.6
C s l3 7 2iL68 года_. 6̂ 15 0,514(95%) 0,661

^  1,7 года 0,03 0.25 ' СГ,084
Sr“« 28,1 года — - 0,545 - ■ - —

2,64 года 2,36 0,225 —
Tc09 2,2-10'̂  лет 6,2 0,292 0,13
P d l 0 7 7-10® лет — 0.035 —
*-Порнвды-волураспада исправлены о соответствии с более поздпнын 

данными. См., например, М. Г а.Л c j i j l c  Kji й . Ж . Р^диохимиче-
скпП словарь эл(п,т^тоа>-ПеР£Д»_с англ. М., .Утомиздат. 1^68.
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Захоронение продуктов деления должно осуществляться 
со всеми мерами предосторожности, так как активность от­
ходов сохраняется иногда десятки лет, а в некоторых слу­
чаях даже возрастает, когда продукты деления являются 
частью цепочки распада долгоживущих радиоактивных 
ядер. По данным Капа 123], Се̂ ‘‘-', Zr®̂  и дости­
гают насыщения приблизительно только через пять лет 
после извлече1Н1я твэлов из реактора, причем в течение 
50 лет после этого их активность остается постоянной. Ак­
тивность Sr“° перестает возрастать только через 60 лет. 
Таким образом, захоронение рад1юактивных отходов — 
проблема, которая до конца еще не решена.

Кроме непосредственно отделенных от топлива продук­
тов деления в отходы попадают и загрязненные радиоактив­
ностью реактивы, которые содержат остатки топлива, транс­
урановые элементы и материалы защитных покрытий твэ­
лов. Их можно разделить на две категории; 1) продукты 
деления и неиспользованное ядерное топливо; 2) продукты

Г активации.
К  первой группе относятся такие долгоживущие изо­

топы, как Ru” “ (Ti/, = 1 год), (29,68 года), Sr"“ 
, (28,1 года), (24,36 года), (8,04 дня), Ва^‘° (12,8 дня), 

(35 дней), Sr®° (50,36 дня), (65 дней), (4,5 дня). 
Во вторую группу входят сравнительно короткоживу- 

щие изотопы; ч), Na2UL5dLi/Ju_As’“-(26.i «О, 
\,1  Сг^Ы21Л д ня!Fe^° (45 дней). Со̂  ̂ (71 день), 

I S-̂5 (8 7  ̂I д„я), Zn«5 (249,7 дня), Co«V5;5B года), Н*» (12,26 го­
да). -- ----

При этом нужно иметь в виду, что заводы по производ­
ству и переработке ядерного топлива являются источни- 
KaNHi отходов в основном первой группы, в то время как 
атомные энергетические установки производят отходы само­
го uHipoKoro диапазона.

Суда с ядериоэнергетическими установками также яв­
ляются источником радиоактивных загрязнений морей и 
океанов. В соответствии с опубликованными данными [102] 
люжно ожидать, что к 1970— 1975 гг. во всем мире будет 
введено в строй более 300 атомных подводных лодок, кото­
рые будут накапливать в охлаждающих контурах около 
5000 кюри в год. Кроме того, около 3400 юора будут по­
падать в морскую воду за счет просачивания жидких отхо­
дов и 0,9 • 10*̂  кюри — из ионообменных смол. Как пока­
зали исследования последних лет [1211, некоторые типы 
ионообменных смол практически не препятствуют вымыва-
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111110 радионуклидов морской водой. В результате этого 
химическое поведение радионуклидов, попавших в море при 
захоронении этих смол, полностью аналогично поведению 
в случае непосредственного сброса их в море в виде раство­
ра. Учитывая официально узаконенную в США систему 
сброса радиоактивных отходов атомных подводных лодок, 
можно ожидать, что большие количества радиоактивных 
изотопов будут внесены из-за этого не только в прибрежные 
воды (военным атомным судам США разрешено сливать до 
1000 кюри в прибрежной зоне на расстоянии 1 — 12 миль 
от берега), но и в открыты»! океан (разрешается слив раст­
воров неограниченной активности н сброс ионообменных 
смол активностью до 500 кюри).

В настоящее время можно определить несколько основ­
ных тенденшн"! при сбросах и захоронениях радиоактивных 
отходов. Стремление максимально изолировать отходы вы­
сокой активности привело, с одной стороны, к захоронениям 
под землей в специально оборудованных хранилищах. С дру­
гой стороны, существующее в некоторых научных кругах 
мнение о застойности глубинных вод морен и океанов при­
вело некоторые страны к заключению о возможности захо­
ронения радиоактивных отходов на различных глубинах 
в морях и океанах.

США, Великобритания и Франция создали систему и 
методику захоронения радиоактивных отходов в глубинах 
Мирового океана, а также слива их в поверхностные воды.
К  великим державам стали присоединяться и некоторые 
другие страны, атомные центры которых расположены в 
в прибрежных районах.

Мы ограничились рассмотрением лишь трех ядерных 
держав капиталистического мира. Наблюдается тенденция 
к сливу жидких отходов средней и малой активности как 
непосредственно в реки, так и в грунт (что в конечном итоге 
приводит к выносу речными систе 1амн радиоактивных от­
ходов в прибрежные воды ^юpeй и океанов). Так, в соот­
ветствии с данными Нельсона [1601 только 4% цезия, 
сброшенного в р. Саванна, осталось в реке. Большая 
часть радиоизотопов была вынесена в гавань,* находящую­
ся в 220 км ниже по течению. Это подтверждено и дру­
гими данными 11401, показавшими, что основная масса 
радиоактивного рутения, сливаемого в почву в Ок-Ридже, 
хотя п сорбируется вначале грунтом, в дождливые сезоны 
быстро движется в ручей Уайт-Ок и далее в р. Клинч. Ана­
логичные эф(})екты обнаружены и в других местах [1611.
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Так, было отмечено, что радиоизотопы, спускаемые в р. Ко­
лумбия в Ханфорде, частично оседали на дно реки, а во 
время весеннего паводка выносились в океан.

Для того чтобы представить количество сбрасываемых 
в реки и океаны радиоактивных отходов, необходимо про­
вести краткии анализ условий их производства и захоро­
нения.

Сброс радиоактивных отходов в СШ А

Непосредственные захоронения радиоактивных отхо­
дов в морях и океанах начали осуществляться США еще 
в 1946 г. При этом считалось, что сброс в море твердых от­
ходов не более опасен, чем захоронение в грунте. По данным 
Белтера 1831, США с 1946 по 1963 год захоронили в Атлан­
тическом океане 30 284 контейнера общей активностью
46 147 кюри и в Тихом — 59 249 контейнеров с радиоак­
тивными отходами общей активностью 14 839 кюри.

Захоронения радиоактивных отходов по принятой в США 
методике [119, 173] производятся в 55-галлонных (около 
207 л) стальных бочках. Механические требова1Н1я, предъ­
являемые к контейнерам: пр041юсть, которая позволяет 
выдерживать давление воды на глубинах до 1800 м и кор­
розионная стойкость в течение 10 лет. В качестве балласта 
и дополнительной защиты используется бетон, занимающий 
около 3/4 всего объема контейнера.

Только около 4% твердых отходов США захороняют 
в море [83], остальные — в грунте. При этом масштабы за­
хоронений люгут быть косвенно оценены из того факта, что 
только одна из четырех наиболее крупных лабораторий 
США в Саванне в течение 1962/63 финансового года захоро­
нили 180—200 ккюри твердых отходов общим объемом 
15 000 м\

Прибрежные зоны океана в местах впадения рек, выно­
сящих радиоактивные отходы от крупных атохпшх устано­
вок, загрязнены не меньше. Основная часть радиоактивных 
отходов (имеется в виду их суммарная активность и объем) 
производится плутониевылш заводами и установками по 
переработке ядерного горючего [83, 167]. Это производство 
осуществляется в основном в двух местах — в Ханфорде 
и в Саванне. Кроме того, значительными источниками ра­
диоактивных отходов являются лаборатория в Ок-Ридже, 
а также национальная станция испытания реакторов в Айда­
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хо. Перечисленные предприятия и лаборатории дают 99% 
всех радиоактивных отходов США.

Ханфордские реакторы по производству плутония вы­
пускают самые значительные количества радиоактивных 
сбросовых вод в поверхностные воды из числа всех функцио­
нирующих в Северной Америке установок. По этой причине 
Комиссия по атомной энергии США разработала специаль­
ную долгосрочную программу исследовании радиоактивности 
вод р. Колумбия 12101. Вода для охлаждения реакторов 
забирается из р. Колумбия и сбрасывается обратно посте 
кратковременной выдержки в специальных бассейнах. Та­
ким образом, в течение года в реку попадает несколько мега- 
кюрн радиоактивных от.чодов в виде продуктов деления и ак­
тивации, которые образуются при взаимодеиствни нейтро­
нов с конструктивными элeмeцгa^пl реактора и с примесями 
в охлаждающей воде. В момент сброса около 90"о суммарной 
р-актнБности обусловлено присутствием слелующнч радио­
активных изотопов 1831: Na-\ Сг*‘, Np--‘“, As'"* и 
В окрестности первого крупного населенного пункта Паско, 
находящегося ниже по течению, радиоактивные отходы по­
падают через 24 ч nocjie сброса. В этог момент основную paib 
играют Cu®\ Na’̂ , Cr^S Np-^® и As'®. Ежедневно через Паско 
р. Колумбия переносит около 2000 кюри. Примерные коли­
чества сбрасываемых изотопов люгут быть определены, если 
принять во BHHMamie, что еще в 1957 г. в р. Колумбия слива­
лись рад1юактивные отходы с суммарной активностью около 
2000 кюри в день, причем 1000 кюри приходилось на долю 
Сг®\ а 15 кюри — на долю P•'’^ 11261.

Второй источник загрязнения р. Колумбия — захоро­
нение радиоактивных отходов заводами, перерабатываюищми 
твэлы. Эти отходы сливаются в грунт на глубине 60—90 .и, 
причем место захоронения удале»ю от реки на 16 км. Хотя 
не подтверждено, что радиоактивные отходы из этих мест 
проникают в реку, отмечено, что область захоронения 
загрязнена и Н®. Эти изотопы могут проникнуть и в
воды р, Колумбия.

Наконец, отходы высокой активности, хранящиеся в 
больших танках под землей, могут также привести к радио­
активному загрязнению при нарушении целостности конст­
рукции. Пять таких случаев было отмечено в Ханфорде 
[83]. Несомненно, что почва и речной грунт могут некоторое 
время препятствовать распространению радиоактивности, 
сорбируя радионуклиды, но весенние паводки, а также силь­
ные дожди приводят к быстрому попаданию радноактивностп

5 Зак. 841 ^



в реку [167]. Колумбия вблизи Ханфорда чистая, а течение 
быстрое, тем не менее отмечена существенная сорбция неко­
торых радиоактивных элементов на 50 к'-u вниз по течению. 
Далее радиоактивные отходы переносятся седиментами.

Значительная акватория Тихого океана на сотни миль 
от устья р. Колумбия оказывается загрязненной. Исследо-

47

46

I
I3 

1 «

43

42

р.Колумбшг

^  >100 отн.ед. 
ШШ 50-100 
Ш  25-100 
О  <25

128 127 126 125 124 
Западная do/tzoma, град

123

Рнс. 22. Распространение б Тихом океане ра­
дионуклида [164J, сбрасываемого в воды 

р. Колумбия.

вания, выполненные в этой части Тихого океана в 1965 г. 
с помощью специальной гамма-спектрометрической 
аппаратуры (164], позволи.1и проследить выносимую 
из р. Колумбия радиоактивность на расстояние до 525 км 
от ее устья. 1-ГГ]и1С.~2 2 'Т10казана картина распространения 
Сг^^7~с^асываелюго в Ханфорде в воды р. Колумбия. Для 
перевода относительных значетгй ко1щентрацнй Сг̂ ,̂ дан­
ных на рисунке^в едиишхы пкюриЬг, необходимо умножить 
указанные значения..наJ } , 861^__

г - , г - H I  / ^ ^ / / / ,



в п о л у т о II и е в ы X у с т а н о в к а х  С а в а н -  
н ы для охлаждения и замедления используется тяжелая 
вода [83], поэтому сброса радиоактивной воды из системы 
охлаждения непосредственно в реку нет. 99% всей радио­
активности попадает в р. Саванна при храненин частей от­
работанных твэлов в бассейне недалеко от реактора. Кро­
ме этого, в воде бассейна находятся и продукты активации 
11671. Сюда непрерывно собирается также и вода от четы­
рех реакторов. В р. Саванна сбросы попадают двумя путя­
ми: либо через ручей протяженностью 16—20 либо 
через пруд (расстояние от реки 29 км). В течение послед­
них шести лет сброс в р. Саванна составлял от 300 до 
2500 кюри.'год. Сбрасываемые радиоактивные от.чоды боль­
шей частью сорбируются илом малых ручьев и самой р. 
Саванна. Только 4”о цезия и 30"п стронция остались в
1963 г. в водах реки. Взве1иенный ил и глина играют 
большую роль в переносе радиоактивности от места сброса 
до гавани Саванна, находящейся иа 220 л\и ниже по течению.

Н а ц и о н а л ь н а я  с т а н ц и я  и с п ы т а н и я  
р е а к т о р о в  не является прямым источником радио­
активного загрязнения каких-либо водных систем. Но необ­
ходимо учесть, что начиная с мая 1960 г. на территории 
станции сооружаются специальные хранилища для захо­
ронения переработанных твердых радиоактивных отходов. 
Наряду с Ок-Риджхкой начала функционировать станция 
по захоронению всех твердых радиоактивных отходов в мас­
штабах всей страны. Все они получили общее название 
«Временная программа назелшых захоронений». В период 
1961— 1963 гг. общий объем и площадь захоронений соста­
вили:

1001 г. ' 1962 г. 1963 г.

06iJiee количество отходов,
................................ 84 685 67 070 50 850

Площадь захоронений, га . 19.6 U 10.8
•

Согласно опубликованным данным 183], радиоактивность 
распространялась в базальт, но в 1963 г. такие изотопы, 
как Сг^\ Со“", Ce ‘̂^ Cŝ ’̂ и еще находились выше грун­
товых вод. Единственным радиоактивным элементом, про­
никшим на значительно большие расстояния (до 11 кш), 
является тритий.

Л а б о р а т о р и я  в О к - Р и д ж е  — крупный центр 
по производству радиоактивных изотопов. Основные ра­
диоактивные изотопы, попадающие из лаборатории
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в p. Клинч и далее в р. Теннесси, — Со°“ и Sr®“
11711. Известно И671, что главным источником заражения 
Cs‘-*' и Sr”" является Ок-Риджский завод по химической 
переработке отходов. Сточные воды от этого завода через 
небольшой ручей Уайт-Ок переносятся в р. Клинч, приток 
р. Теннесси. Кроме того, здесь проводятся захоронения 
отходов под землей. Это приводит к заражению вод 
р. Клинч изотопами Со““ и

Особенно высокие концентрации отходов были получе­
ны в лаборатории в течение 1958— 1959 гг. 1831. В 1959 г. 
13 500 жидких отходов общей активностью 28 ООО кюри 
было захоронено здесь в специальных колодцах. Уже в кон­
це того же года значительные количества Ru^"“ были обна­
ружены в ручье Уайт-Ок. При исследовании пере1юса радио­
активности водами р. Клинч и Теннесси [1711 концентрация 
указанных радиоактивных изотопов измерялась в семи 
пунктах, расположенных на этих реках. Полный анализ, 
проведенный в течение 44 недель, а также опреде,аение 
баланса сбрасываелюй активности дали основание утверж­
дать, что перенос осуществляется практически полностью 
водалн! р. Клинч и Теннесси, без потерь за счет сорбции 
радиоактивных элементов взвешенными частицами с по­
следу юще11 седиментацией. Вместе с тем отмечено значитель­
ное отложение радионуклидов на дне ручья Уайт-Ок, но 
оказалось, что при переполнении озера практически все 
изотопы переносятся вниз по течению р. Клинч 1166]. Хотя 
ф1[зико-химическая форма существова1Н1я радионуклидов 
различна (90% Cŝ '̂ переносится взвеше1шыми частицами, 
в то время как 80—90% Sr"", Со*̂ " и находятся в раст­
воре), дно рек сорбирует лишь 3?о из указанных изотопов.

В табл. 16 приведены характеристики ежегодных сбро­
сов радионуклидов в р. Клинч за 1944— 1963 гг. [166].

Полные данные об обндих масштабах сброса радио­
активных отходов США в основных пунктах приведены 
в табл. 17.

А т о м н ы е  э л е к т р о с т а н ц и и  С Ш А .  К-кон­
цу 1963 г. примерно 98% всей энергии, вырабатываемой 
атомными электростанциями США, производилось шестью 
АЭС !ia водяных реакторах 1831. Три из них — кипящие реак­
торы, остальные три — реакторы, охлаждаемые водой под 
давлением. Данные о количестве радноактнвш^их отходов, 
в|,|работапных в 1963 г., приведены в табл. 18. Сопостав­
ление табл. 18 с табл. 16, 17 показывает, что основную 
долю радиоактивных сбросов дают атомные производства.
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Ежегодные сбросы радиоактипиых отходоо 
в р. Клинч 11в6|, кюри

Т а б л и ц а  16

Год

• О

5 пн ̂  ̂С\ иг- - о и = 5 =
Cs'»’ Rii'»* Sr'« С е " ' Ce‘<* Zr*‘ N1j»‘ J I M Co*»

1041 600
!1

1945 5П0 11
1946 900
1947 200 — _ ___ _ _ _  '
1948 -194 — — __ ___ _ _ _ _
1949 718 77 n o  150 77 18 180 22 77 _
1950 191 19 23 32 30 ___ 15 42 19
1951 101 20 18 29 I I ___ 4.5 2.2 18 _
1952 214 9.9 15 72 26 23 19 18 20 _
1953 304 6.4 26 130 110 6.7 7,6 3.6 2.1 _
1954 384 22 11 140 160 24 14 9.2 3.5 _
1955 437 63 31 93 150 85 5.2 5.7 7.0 6.6
1956 582 170 29 100 140 59 12 15 3,5 46
1957 397 89 60 83 no 13 23 7.1 1.2 4.8
1958 544 55 42 150 210 30 6 6.0 8.2 8.7
1959 937 76 520 60 94 48 27 30 0.5 77
1960 2 190 31 1 900 28 48 27 38 45 5.3 72
1%1 2 230 15 2 000 22 21 4 .2 20 70 3.7 31
1962 1 440 5.6 1 400 9.4 11 1 .2 2.2 7.7 0,36 141963 170 3.5 430 7.8 9.4 1.5 0,34 0,71 0,44 14

Таблица 17 
Сброс радиоактивных отходов в США, кюри1сутки [83]

Изотоп  ̂1/2 Хл1форд Ок-Рндж CjB.iimd

П р о д у к т ы  a к т И В а ц И И

Q i!iA-4 ------ Ч-2т8-̂<----- 200— 1 ООО _ _
NaS'* 15,-4 ч— 200—1 ООО ___ ___

As‘“ ___ 26U-M 50-300 _
2,35 дня 200—1 ООО — ___

раз 14.3 дня 20-70 — —

27.8 дня 600—2 ООО — 3.5
S33 87,1 дня — — '1.4
Zn«> 249,7 дня 30-100 ___ 0.9
Cqeo 5.26 -года 1-2 0.04—0.2 0.01
lia 12,26 года 1 ~ — 205
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Продолжение

Изотоп ^1/2 Хпнфорл Ок-Рпдж Cauaiiiia

П р о д у к т ы д е л е н и я

1181 8,04 дня 1—3 0 .001- 0.01 0,1Ва"« 12,8 дня — _ 0,1Nb"* 35 дней — 0 .002—0,2
SrS'J 50,36 дия — — 0,9

65 дней — 0 .001- 0.1 0,1
Q q I U 284,5 дня — 0,003—0.1 0,1Ruine 1 год — 1-5 0,03
Sr’“ 28,1 года 0,1 0 ,02- 0,2 0,03
C s « 3 7 29.68 года — 0 ,01- 0,2 0,3

Всего без — 2 000 1— 6 0—5
Принимаю­

щая река
Сток,
л1сутки

Л\есто язме- 
■ рення

Колумбия Клмич Саванна

27

Колумбия 
(г. Паско)

УаГ(Т-Ок

2,5

Выход сточ 
иого бассей­

на

Таблица 18 
Характеристика атомных электростанций США (83J

Характеристика

Водл 1под давлением Кипящие реакторы
U

С.
3 i

X
К

2 t
= с S с

1ос.

л

= о ш с

С0)
3
■уЛ

Полная возможная
электроэнергия, Мпт . 67 185 275 210 50 70

Жидкие отходы
объем, Ю*) л . . . . 7,9 3,4 16,1 6,6 5,7 4.7
радиоактивность,

кюри ................ 0,19-ь 0,0035 0.15 1 .765 0.626 0,4
-f2.17bP 1

Изотопный состав (94 1 Н-'’ и 6"о продуктов деления и
активации.

Третий источник сброса радиоактивных отходов— 
крупные научно-исследовательские ядернофизические лабо­
ратории, из которых кроме Ок-Риджской необходимо ука*
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зать Аргоннскую, Брукхейвенскую и Лос-Аламосскую. Од­
нако за исключением Ок-Риджской для этих лабораторий 
сброс радиоактивных отходов не превышает 1 кюрп1год и по 
сравнению с описанными ранее установками не является 
значительным.

Сброс радиоактивных отходов в Великобритании

Великобритания — вторая ядерная держава, произво­
дящая регулярный сброс жидких радиоактивных отходов 
непосредственно в море. Основным источником радиоактив­
ных отходов является Уиидскейлскнй завод по химической 
переработке облученных тепловыделяюн1нх элементов, на­
ходящийся на Кэмберлендском побережье. Стив радиоак­
тивных отходов осун1ествляется здесь с 1952 г. 1105, 202). 
После окончания в 1964 г. строительства еще одного завода 
Уиндскейлский хи\н1ческий комплекс является самым круп­
ным из известных комбинатов по химической переработке 
облученного ядериого горючего 11311.

Система слива отходов в своем окончательном виде со­
стоит из двух параллельных трубопроводов диаметром 25 м, 
проложенных по дну Ирландского моря, С помощью этих 
трубопроводов жидкие отходы малой активности отводятся 
на расстояние около 2,5 /си от берега и выбрасываются на 
глубину 20 м.

Основная причина для непосредственных сбросов — не- 
возлюжиость провести захоронения на небольшой терри­
тории завода. Активность сбрасываемых отходов определяет­
ся такими продуктами деления, как Sr®**, Sr*°, Zr®*, iNb“ ,Ce*̂ *, 

Ru '““, a также небольшое количество урана 
Pô iu и Pu-'̂ ° 1142]. Несмотря на высказываемую многими 
британскими специалистами уверенность в б^опасности 
сбросов, пpoвeдelп^ыe исследова»тя показали, что даже 
при весьма оптимистическом отношении к этому вопросу 
существуют предельные количества, обусловленные районом 
слива. При сбросе отходов в различных пунктах предель­
ное количество сбрасываемых продуктов деления определяет­
ся лишь несколькилт изотопами, меняющимися в зависи­
мости от условий в данном пункте сброса. Так. в Уиндскейле 
основное огра1тченне накладывается присутствием 
в Уинфрите — и Ru'“^ в Даунри— Zr®̂  и Nb®*, в Брод- 
лн, Беркли и Хинкли-Пойит — Zn* .̂

Таким образом, скорость слива в Уиндскейле 1105] не 
должна превышать 100 ООО кюри]год\ причем по отдеть-
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ным изотопам ограничения слива выглядят следующим об- 
разом; Sr“  — 2000. Ru '“" -  5000, Се'”  — 2000 ктрт'месяц.

По данным Данстера 11051, суммарные количества сбро- 
совых радиоактивных отходов не должны были первоначаль­
но превышать 100 кюри/сутки. Однако позднее сброс дос­
тиг 8000 кюри!месяц и 2800 кюри!месяц Sr°°. Как ука-

Т а б л и ц а  19
Средние темпы сброса радиоактивных отходов в Ирландское 

море в 1957—1965 гг. [131], кюри!месяц

Продукт
деления 1057 1958 195У 1‘iGO lOfil I9C3 I9G4 I 0G5

Ruloe
Ru —

Sr-»
Sr”» 
Cei4 

V ’l + PSSCb‘37 
Zr-'6 
Nb''5 

^ '1- а к ти в ­
ность 

]£с[-актпв- 
иость

2218 
300 
137 
2-18 
215 
300 
310 
59 

535 
5 366

4,8

3 522 
492 
210 
72 

497 
567 
516 
210 
510 

6 816

5.2

2 956
7-16 
129 
170 
583 
506 
165 
415
8-15 

7 659

5,6

3 302 
964 

43 
82 
74 
83 
76 

196 
523 

6 161

6,8

2 095 
265

41
114
180
201
91

140
658

3 981

1 916 
153 
85 
42 

200 
125 
92 
78 

356 
3 742

15,5

2 781 
800
46 
14

116
90
31
47 

292
4 020

19,0

1 924 
100 
81 
16 

267 
90 

111 

1 797 
1 735 
5 055

23,5

1 752 
150 
97 
14 

288 
73 
97

1 479
2 803 
4 560

33,8

зали Мохлин и Темплтон (1471, в 1963 г. в воды Ирландс­
кого моря было сброшено 90 ООО кюри (З-активных отходов.

Данные о темпах сброса радиоактивных отходов в Уиндс- 
кеиле приведены в табл. 19 1131].

К  сожалению, работы по определению радиоактивности 
воды в Ирландском море, проведенные ученылш Велико­
британии, носили эпизодический характер. На рис. 23 по­
казаны значения концентраций и Sr°°, полученные 
в начале 1964 г. 1204].

В меньшей степени Великобритания осуществляет за­
хоронение радиоактивных отходов на континентальном 
шельфе Атлантического побережья и во впадине Хард Дип. 
Пизон 1172], проанализировавший условия и последствия 
сброса радиоактивных отходов как в поверхностные, так 
и в глубинные воды люрей и океанов, на многочисленных 
примерах и в частности английских, показал, что, если 
уровень зараженности для смесн различных продуктов де­
ления будет превышать 10~̂  кюри!у1, захоронение не люжет 
считаться в настоящее время совершенно безопасным даже
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iia глубинах океана ниже 7000 м. В Великобрптанин твер­
дые отходы сбрасываются в океанские глубины за преде­
лами континентального шельфа 1991. При этом глубина не 
должна превышать 2700 м. Известно также 199], что неко­
торые количества отходов сбрасывались непосредственно 
в Ла-Манш на глубинах до 180 м\ считалось, что рыболовст-

Рлс. 23. Концентрации Ru’"" (черные значки) и Sr*° (свет­
лые значки) в нефильтрованной воде северо-восточноЛ ча­

сти Ирландского моря (204].

ва в данном районе нет, а поэтому сбросы непосредственной 
опасности не представляют. Максимальное количество 
сбрасываемых радиоактивных отходов составляло 400 кюри 
р- и у-активности в год.

Сброс радиоактивных отходов во Франции

Подобно другим крупным ядерным державам, Франция 
накапливает в процессе работ атомных предприятий и науч- 
но-]1сследовательских лабораторий значительные коли­
чества радиоактивных отходов. Часть из них сбрасывается 
в воды рек. Такие сбросы осуществляются, например, в Мар- 
куле, Фонтанэ-о-Роз и Саклэ 182, 172]. В данном случае 
при оценке объема сбросов и захоронений люжно исходить 
из тех же соображений, KOTopbiNm мы руководствовались 
при анализе сбросов радиоактивности в США.
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Франция сбрасывает радиоактивные отходы непосреД- 
ствеппо в море в районе мыса Аг, где построен крупный 
завод по переработке облученных твэлов. Радиоактивные 
отходы сбрасываются в море по специальному трубопроводу, 
длина подводного участка которого 5,5 [82]. Эта систе­
ма начала действовать в 1966 г., и в настоящее время еще 
нет полной информации о темпах сброса. Опубликованные 
данные позволяют получить лишь общие представления
о гидрологических характеристиках данного прибрежного 
района Атлантического океана.

Основную долю радиоактивности, сбрасываемой в реки, 
дает завод по производству плутоиия в Маркуле. Все отходы 
выносятся р. Роной в Лионский залив (Средиземное море). 
После очистки на специальной очистительной станции, а 
также выдерживания в течение некоторого времени в бас­
сейне они по трубе выбрасываются в специальное цилиндри­
ческое сбросовое устройство длиной 50 м и диаметром 
900 Ежегодно удаляется около 1800 кюри [195]. Скорость 
перемешивания сбрасываемой радиоактивности в водах 
р. Роны контролируется в восьми точках, из которых две 
находятся на 2550 и 1550 л£ выше по течен1ио, а остальные 
в 100, 550, 1150, 2650, 3550, 10550 ниже по течению [196]. 
Анализ полученных результатов показывает, что большая 
часть сбрасываемых продуктов деления переносится водами 
реки в Среднзел1иое море. Ограничения на сбрасываемую 
активность определялись [196] следующим образом:

а _____I Р , РЦ Sr д
■>—7 ' А.1П—Ь ' 'з .т—7 ' я.щ—8 ' ’2.10'^ 3.10“ ' 8*10‘

где числители дробей представляют собой количество (в 
кюри) сбрасываемых в день соответственно а- и р- рад1юак- 
тивных изотопов, а также плуто}шя и стронция; D — дебит 
р. Роны, равный 7 • M^lcynmu. Сведения о сбросах в р. Ро­
ну в 1960 г. приведены в табл. 20.

В 1965 г. Маркульский центр сбросил в р. Рону 192 ООО 
жидких отходов общей активностью 2584 кюри [195].

Для определения норм сброса радиоактивных отходов 
в настоящее время используются данные о воздействии 
радиации на различные ткани организма.

В последние годы Международная комиссия по радиа­
ционной защите (М КРЗ) рекомендовала новые требования, 
предъявляемые к сбрасьгоаемым отходам:

1 5-10
74

(Ри) a - l P u l  [Sr] p - | S r j  ) .J .Q.



Т а б л и ц а  20

Сброс радиоактивности в р. Рону в I960 г. [196], мкюри

Месяц Число Объем, м* а Р V Sr*« S r " Pii

Я н в а р ь ................................ 16 11 560 9,6 15 834 18 865 1379 11 446 7.8
Февраль ................................ 22 13 827 27,3 20 118 35 003 2231 7229 24.9
Л \а р т ................................... 15 8470 100.9 6579 8287 531 1790 90,2

1 квартал .............................| 53' 33 857 137,8 42 531 62 155 1 4144 11 20 465 1 122.9

Апрель ................................ 10 5630 29.4 2371 1927 334 956 24.9
Маи ............................... 14 8190 51 .8 ЗОЮ 1677 651 780 47.6
И ю н ь ................................... 12 7860 75,7 2760 2926 163 217 56.6

II квартал .......................... 36 1 21 680 156,9 8171 1I 6530 11 1148 1953 129.1

8 5620 160,6 2204 2242 140 82 116,0
Август ................................ 15 0392 69,0 2869 6839 81 154 38.4
Сентябрь ............................. 17 11 ‘168 98,1 20 318 22 341 169 374 80,2

111 квартал . .......................11 ‘10 26 -180 1 327.7 1 28 391 ! 31 422 390 1 610 1 234,6

18 10 210 58.9 9055 11 133 95 195 42,2
24 13 633 97,1 6792 7728 983 136 43.8

Декабрь ............................. 20 10G60 163.0 19 587 27 580 365 2197 53.5

IV квартал ......................... 1 62 34 533 1 319,3 1 35 431 1 •16 141 1I 1443 1 2528 1 139.5

Вс е г о  .......... 191 116 550 911 ,7 114 527 1 16 518 7125 25 556 626,1



где d — коэ(|^11циент разбавления, имеющим для Л\аркуля 
порядок Ю-*'’’; IP u l— коицеитрация а — [Ри] — кои-

Рис. 24. Суммарная Р-активиость р. Ролы в районе Л̂ ар- 
кульского атомного центра [195 .

цептрация а-излучателей, кроме Ри̂ *'’®; [Sr] — ко!щентрация 
Sr“°; р — ISr] — коицеитрация (5-излучателей, кроме

Влияние сброса на радиоактивность р. Роны в районе 
Л\аркуля показано на рис. 24 1195].

При- этом сбрасываемая активность распределялась в 
указаниы.х 191 сбросах следующим образом;
Активность,

кюра . . 0—0.5 0,5—1 1 — 1,5 1,5—2 2—2,5 2,5—3 3—3,5 — 
Количество

проб . .  97 25 12 12 6 8 4 — 
Активность,

кюри . . 3,5-4 ^—4,5 4,5—5 5—5,5 5,5-6 6-6,5 7-8 8—9 
Количество

проб . . 4 3 4 3 1 6 1 4

Выводы

В результате рассмотрения всех основных источников 
радиоактивного загрязнения Д\ирового океана люжно сде­
лать следующие выводы.

1. Анализ опубликованной информации о характере 
и мощности испытательных взрывов позволил определить 
динамику загрязнения атмосферы в течение всего периода 
проведения испытаний ядерного оружия в атлюсфере. Полу­
чены коэффициенты выхода продуктов деления в различ­
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ные слои атмосферы с учетом географического положения 
места испытании, а также моииюсти взрывов. Определены 
величины парциальных вкладов продуктов деления в об­
щий запас радиоактивиости в атмосфере. В расчетах учтено 
попадание в мезосферу части продуктов деления. Опреде­
лены времена запаздывания пост^^пления мезосфериой ком­
поненты в стратосферу и роль мезосфериои компоненты в 
диналтке глобальных радиоактивных выпадений.

2. Исследованы закономерности очистки атмосферы Зем­
ли. Показано, что сунсествующие формулы, описывающие 
закономерности измепеиия радиоактивного запаса, не могут 
быть использованы для длительных промежутков времени 
(порядка 10 лет). Выполненные на судне «Л\ихаил Ломоно­
сов» наблюдения за приводной радиоактивностью атмосферы 
и потоком радиоактивных выпадений показали существен­
ную роль географического фактора при определении потоков 
в отдельных районах Л\ирового океана. Показано, что в 
реальных условиях потоки радиоактивиости на поверхнос­
ти океана можно задавать в матричном виде, а параметры 
суммарных потоков люгут быть определены статистическ1Г.

3. Построена новая модель очистки атмосферы от радио­
активных аэрозолей, учитывающая наличие в атмосфере 
нескольких, расположенных один 1гад другим, резервуаров 
с различными периодали! полуочистки; полярные области 
разделены на два резервуара, экваториальные — на три. 
Да1П1ые о периодах полуочистки получены из самааетных 
и зондовых измерений по программе HASP. Учтены вели­
чины реальных парциальных вкладов в каждый из резер­
вуаров от определенных серий испытаний. Получен общий 
вид расчетных формул запаса Sr'"’ в атмосфере (1.46) и .47).

На основании выведенных с|юрмул подсчитаны запасы 
S j-90 е ат>юсфере, которые сравнены с результатами анало­
гичных расчетов, по ({Формулам (1.20) и (1.26), основанных 
на упрощенных представлениях. Формулы (1.20), (1.26) 
удовлетворительно описывают выпадения лишь через не­
сколько лет после окончания испытаний.

4. Изучена возлюжность учета коагуляции радиоактив­
ных и естественных аэрозо.1ей. На основании опубликован­
ных данных о радиоактивных и естественных аэрозолях, 
а также о периодах их полукоагуляции получена формула 
изменения постоянных очистки различных резервуаров ат­
мосферы со временем. Уточне1тс  выведе1И1ых формул, ха­
рактеризующих изменение запаса Sr°'' в атмосфере за счет 
введения зависимости периодов полуочистки т = т(?1̂ ),
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позволило достаточно точно описать динамику радиоактив­
ных выпадении в 1954— 1964 гг.

5. Приведены данные о сбросе радиоактивных отходов 
в моря и океаны основными ядерными державами. Опре­
делены темпы сбросов в различных районах Мирового океа­
на. Установлено, что одним из наиболее опасных районов 
является северо-восточная часть Атлантического океана, 
куда сбрасываются отходы производства и переработки ядер- 
ного горючего. Радиоактивные отходы стран, не обладаю­
щих лющной атомной промышленностью, в настоящее время 
могут не приниматься во В1п«мание, поскольку производи­
мые ими суммарные активности на несколько порядков 
ниже суммарной активности, вырабатываелюй предприя­
тиями США, Англии и Франции.



ГЛАВА ВТОРАЯ ПОЛЕ РАДИОАКТИВНОСТИ 
НА ПОВЕРХНОСТИ МОРЕЙ 
И ОКЕАНОВ

В предыдущем главе бьгло показано, что период полу- 
пребывания продуктов ядерных взрывов в атмосфере зави­
сит от географического положения места взрыва и вы­
соты выбросов и колеблется в пределах от 0,4 до 5 лет. 
Однако при анализе поля радиоактивности Мирового океана 
с такилн1 колебаниями не приходится сталкиваться: поток 
радиоактивпости на поверхности океана оказывается су­
щественно сглаженным. Чтобы убедиться в этом, достаточ­
но сравнить данные по инжекции Sr*’ в атмосфере с выпа­
дениями этого радиоизотопа. Как видно из рис. 1, дискрет­
ному характеру загрязнения атмосферы вовремя испытатель­
ных взрывов соответствует относительно плавная кривая, 
характеризующая поток радиоактивности через границу 
раздела атмосфера—океан.

Рассмотрим закономерности переноса радиоактивного 
загрязнения в океане от поверхности до дна. При этом не­
обходимо различать следующие слои океана с сильно отли­
чающимися параметрами переноса 171: 1) тонкий молеку­
лярный поверхностный слой; 2) верхний деятельный слой; 
3) слой скачка плотности; 4) глубинный слой. (Два по­
следних будут pacc^ютpeны в третьей главе.)

В условиях открытого океана радиоактивные частицы 
могут равновероятно выноситься из атмосферы либо под 
действием гравитационной силы (ссухое» осаждение), 
либо каплями дождя («мокрое» осаждение). В  первом слу­
чае при попадании на поверхность океана радиоактивные 
частицы некоторое время остаются в тонком молекулярном 
поверхностном слое. Их проникновение в пубину' океана 
может происходить лишь во время интенсивного волнового 
перемешивания, когда частицы, находящиеся на гребнях 
волн, заносятся в глубину. Во втором случае радиоактив­
ные частицы быстрее проникают через молекулярный по-
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верхиостпый слой океана, так как дождевые капли способны 
его пробить.

Известно 1851, что в верхнем деятельном слое океана 
наблюдается интенсивное перемешивание радиоактивной 
субстанции за счет существования вертикальных составляю­
щих средней скорости течения (рис. 25, а, б), которые за-

/ — ■/— I — IV коарталы соотвстстпснио.

висят ОТ глубины не только по величине, но и по знаку. 
Это приводит к достаточно быстрому выравниванию 
концентрации радиоактивной примесп по вертикали. Кроме 
того возникают слои дш1амического равновесия, существо­
вание которых обеспечивается равенством стоксовых ско­
ростей опускания частиц, зависящих от их размеров и ско­
ростей подъема глубинных вод [6, 7, 86].

Определенную роль в переносе радиоактивности в верх­
нем деятельном слое океана играют и планктонные орга­
низмы. Поглощение ими радионуклидов приводит к возрас­
танию рад1юактивности в слоях, наиболее богатых планкто­
ном. После гибели организмов радиоактивные элементы
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снова переходят в воду на глубине, определяемой размерами 
гндробионтов. Поскольку крупные организмы обладают 
ничтожной биомассой (в расчете на единицу объема), то 
основной перенос осуществляется только мелкими организ­
мами лишь в пределах верхнего деятельного слоя в несколь­
ко сот метров. Толщина этого слоя много меньше глубин 
океана, поэтому перенос радиоактивности планктоном может 
быть отнесен к особенностям граничных условий и играет 
роль дополнительного сглаж1гоаюи1,его фактора.

Несмотря на то что в состав продуктов деления входит 
большое количество различных радиоизотопов, уже по 
истечении первого года после взрыва [651 состав глобаль­
ных выпадений характеризуется всего лишь пятью радио­
нуклидами:
И зо то п .............Се“ <—Рг‘ »‘ Sr“« —Y»® Pm**’ Ru»®*—Rh*®'
Содержание, % . 45 15 15 18 6

Для того чтобы определить, какой из перечисленных 
элементов наиболее подходит для применения в качестве 
индикатора процесса распространения радиоактивного за­
грязнения, необходимо проанализировать физико-хими­
ческие формы существования этих элементов в океанах. 
В табл. 21 приведено содержанР1е растворимых и нераство­
римых фракций наиболее важных и долгоживущих радио­
изотопов в океане 147]. Из таблицы видно, что Sr®® и 
находятся в океане главным образом в виде истиниых рас­
творов. При этом они достаточно равномерно распределены 
в океане. Указанные особенности делают эти долгоживущие 
изотопы и хорошими индикаторами физических процессов, 
поэтому весь анализ распределения радиоактивного за­
грязнения Мирового океана выполнен нами для этих радио­
нуклидов.

Та блица  21
Содержание растворимых и нерастворимых фракций 

долгоживущих радиоактивных изотопов 147]. "и

Изотоп Р.К1 В01М1М.1Я 11сг-и.и‘'>г'и"-*я
(|1 |1Л К Ц ||Я ф р .1 Ь Ц И Я

Sr»“ 95.6 0.03
C s '” 70.8 22.6
Cell» 12.0 51 .3

Учитывая, что некоторые районы .Мирового океана за­
грязнялись только глобальными выпадениями, а в других

6 Зак, 841 81



существовали локальные источникн загрязнений, кажется 
нелесообразным провести соответствующее разделение 
и при анализе поля радиоактивности.

Аналитическое представление поля не может дать доста­
точно точных результатов, поскольку наличие большого 
количества локальных факторов, не всегда определяемых 
с достаточной точностью, привело бы к значительной сум­
марной ошибке и к потере достоверености описания. Наибо­
лее полно поле радиоактивности люжет быть описано мат­
рицей значений радиоактивности в узлах регулярной сетки, 
покрывающей поверхность Мирового океана. Принимая 
во внимание статистическую природу поля, можно с опре­
деленной вероятностью найти его параметры в узлах регу- 
ляр1юй сетки и ошибку такого измерения. В результате, 
используя методы, разработанные в теории объективного 
анализа метеорологических полей, люжно получить объек­
тивное описание радиационной обстановки в масштабах 
всего океана.

Д^.я получения объект1шных характеристик поля радио­
активности необходимо выполнять специальные теорети­
ческие и экспериментальные исследования. Эта задача была 
решена лишь в последнее время 15, 9].

5. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ РАДИОАКТИВНОСТИ
м о р ей  и о к е а н о в

Прямые измерения

В настоящее время известно несколько методов опреде­
ления радиоактивности морской воды. Принципиально 
они могут быть разделены на три группы; 1) прямые методы 
измерения (in situ), 2) радиохимические, 3) комбиниро­
ванные.

Наиболее удобным при работе в экспедиционных условиях 
является метод, основанный на прямых измерениях с по­
мощью специальных погружаемых приборов. Однако ввиду 
трудности интерпретации результатов измерений этот метод 
применяется сейчас в основном для экспрессной оценки 
радиационной обстановки в местах сброса высокоактивных 
отходов ( > 1 0 " лгюрм/л) 1100, 101, 175, 192, 193].

Аппаратуру для прямых измерений используют и для 
изучения движения водных масс методом радиоактивных 
индикаторов. Вначале для этой цели применяли гамма-
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радиометры со счетчиком Гейгера— А\юллера в качестве де­
тектора 11911. Такие приборы !1Спользовались при зондиро­
вании верхних слоев океана (глубина несколько сот метров). 
Позднее в радиометрах стали применяться сцинтилляцион- 
ные счетчики 134, 351, которые соеди1гялись кабелем с реги­
стрирующей аппаратурой, находящейся на борту судна. 
Конструктивные и нринциниальные особенности этих при­
боров позволяли измерять суммарную активность, обуслов­
ленную в основном естественными у*” злучателями, содер­
жащимися в люрской воде (в первую очередь Ю”).

Совмен1е1П1есцинтилляционного счетчика с регистратором 
позволило заключить радиометр в герметичный контейнер, 
погружаемый в люре, и дало возможность измерять суммар­
ную у-активность на глубинах в несколько тысяч метров 
171, 801.

Начиная с 1959 г. при npflAibi>LinMepeHUflX_piumoaKTHB- 
иости морей и океаиов.стал]и141П№зрваться.сцинтилляцио11- 
ные гамма-спектр_ометры 136, 37, 1591, позволявшие опреде­
лить характерные особеииости,_снектров у'ИЗлучения мор­
ской воды. Спектрометрическая аппаратура в победнее 
время широко используется при исследовании радиоактив­
ности вод в местах сброса отходов атомных производств 
1100, 101, 175, 192, 193|.

Радиохимический метод

Гораздо большее применение находя! л[етоды, основанные 
на различных способах радиохихшческого выделения из 
проб морской воды таких продуктов деления, как Sr*®, 
Cŝ ‘̂, Се̂ “  ПО, 52, 56, 911. Особенно широко используются 
методики выделения равновесного У®*’,что позволяет судить
о копцентрации Sr”" в люре. Полный обзор этих методик 
опубликован в ^юнoгpaфии В.П. Шведова и С. А. Патина 
1731.

Выделение продуктов деления из проб морской воды 
большого объема (100—200 .i) проводят обычно в два этапа.

Первый этап — предварительное концентрирование — 
осуществляется ira борту судна. Второй — лабораторный 
рад1юхимнческ11й анализ полу1еиного концентрата. В этом 
смысле типичны рабогы, п[>оведенные в 13-м рейсе судна 
«Михаил Лохюносов». Ре1ультаты этих исследований 
118, 191 использованы нами для 1юлучсния общих представ­
лений о поле радиоактивности в Атлантическом океане.
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в пробу воды (130 л) вносят носитель — стабмльныи стронций, 
а затем добавляют 750 г NHiCl о качестве буфера, препятствующего 
осаждению магния, и 1200 с’ безводного NaXO,.

Полученный осадок карбонатов, содержащим стронций, обраба­
тывают в лаборатории азотной кислотой. Нитрат стронция, выпадаю­
щий в осадок, растворяют в воде, добавляют по 5 — 10 мг и Fe^+ 
и кипятят. Затем добав.тяют гидроокись аммония, не содержа1цую 
СО;. Осадок гидроокисей иттрия и железа отфильтровывают и уда­
ляют.

Л\етодом пламенной фотометрии определяют выход Sr®*’, до­
бавляют в раствор носитель Y*  ̂ и выдерживают до накопления Y"'*. 
Затем, применяя стандартную методику (181, из пробы выделяют 
иттрии. .Активность У®“ измеряют на иизкофоиовой установке, что 
благодаря установлению равновесия между содержанием Sr“° и

дает возможность оценить исходную активность обработанной 
пробы морской воды.

Выход стронция, а в некоторых случаях и иттрия, проверяют 
спектрографическим методом. Среднеквадратичная ошибка опреде­
ления Sr®® составляет ±5% 1571.

Погрешности, связанные с радиометрическим определением 
активности равновесного более подробно будут про­
анализированы ниже.

В последнее время широкое применение стали находить 
методы, позволяюн1ие одновременно определять содержание 
в пробах морской воды двух продуктов деления Sr“" и 
(207J.

В этом случае концентрирование также осуществляется на бор­
ту судна. В пробу воды (200./) вводят 1 г изотопных носителей Cs'*' 
и 2 г Концентр1грование Sr“” и Cs'̂  ̂ проводят, одновременно
осаждая эти элементы из одной и той же пробы воды: цезий—в виде 
ферроцианида, crpoitmin — в виде карбоната. Природными коллек­
торами для образова11Ия смешанного ферроцн.шнда служат соли 
кальция и магния, в избытке присутствующие в морской воде. Цезий 
осаждают введеине.м 350 г K4Fe(CN)e. а стронций — совместно с 
кальцием, добавляя 2500 с* безводной Na.̂ CO.i Для удержания маг­
ния в растворе перед карбонатным осажде1тем вводят 120 г NH,CI.

Радиохимический анализ концентрата состоит из разделения 
Sr®“ и Cs' '̂, отделения их от балластных солей и очистки препара­
тов. Для разделения концентрат обрабатывают соляной кислотой. 
При этом Cs’ ’̂ остается в осадке, а Sr®" переходит в раствор. Осадок 
ферроцианида Cs‘“’ разлагают путем мокрого сжигания. Присутст­
вующие npiiMecH (Fê "*". Са̂ "̂ , осаждают раствором соды, и 
тем самым достигается очистка Cs‘®’ . Затем Cs*®’ переводят в тетра- 
феиилборат. Для очистки Sr®“, содержащегося в растворе, чводят 
Носители (Fe  ̂1', Се'̂  *", Y'̂  *) и затем их осаждают гидроокисью 
аммония, не содержащей СО̂ . После очистки раствор, содержаии1й 
Sr®'’. выдерживают 12 дней до накопления Y**”, который затем иы- 
деляют и определяют его активность. Зная выход Y®“, определяют 
îKTHBHocTb Sr““. Химический выход носителей определяют методом 

пламенной фотометрии.
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Комбинированные методы

Принципиальном особенностью комбинированных мето­
дов опреде а̂ення радиоактнвноети морскон-лзояы является 
использование сорбейтов дтя повыцюния эффективности

Рис 26. Экспериментальная спектрометриче­
ская установка Остерберга и др лля изме­

рения радиоактнвносгн и океане (164):
1 —  к амплитудному ;ииЛ1и.>тору; 1 '- a.irpvnKj про­
бы; 3 — уилогиптслы ю с ко.н.цч; •/— свиниои.ы ,».i- 
щмтл; 5 — плистм.ксоний коитсПиср дли niiofiu.
6 — сцинтиллятор N.tl (XI) с ФЭЬ"; 7—пл 1стм.1иовыП 
iconrcrtiicp для дстскторит if —fiportj; 9 — 1 Т;1лин.1Я 
рам.т. ;<)—воздух дли исреысшииаипя; //—трубл 

Д.1 Я слий.к

гя \i\t а -Г пр ктрдматр1щесж4^—иэл̂ еретттт7~-Эти методы широко 
использованы Фолсомом [115] при экспедиционных иссле­
дованиях радиоактивной загрязненности вод Тихого океана.
Определение проводят в дое ступени |117]. Гранулированный по­
глотитель помещают о специальные гильзы и буксируют за исследо­
вательским судном на различных глубинах Активность сорбиро-
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naitiioro Cs*̂ ' определяют n лаборатории гамма-спектрсмстричсски. 
OGi .cm поды, из которого был сорбиропгт определяют спектров 
графическим методом, измеряя содир;каиие в сорбенте стабильного 
Cs* '̂. Полученные даиние срашпшают с результатами контрольного 
опыта, в котором определялось содержание одного стабильного 
иезия. Поглогителем служат смешанные соли: либо ферроциаиид ко­
бальта — калия, либо ферроциаиид калия — циркония.

Использование погружаемой глубоководной помпы, про­
качивающей морскую воду через поглотитель (1991, поз­
волило применить метод Фолсома для измерения рад1ю- 
активности океанов на глубинах до 2 км.

Eui,e более простой метод был применен Остербергом и др. 
11641 для исследования вьпюса в Тихий океан радионукли­
дов, сбрасывае.мых в р. Колумбия в Ханфорде. Соосажденме 
радиоизотопов они проводили гидроокисью железа из проб 
воды объемом до 600 л. Полученный осадок (около 20 л) 
помещали в спектрометрическую установку, смонтирован­
ную на борту экспедиционного судна (рис. 26), для измерения 
активности. Метод позволяет определить вынос на рас- 

I стояние нескольких сот километров от устья р. Колумбия.

Ошибки определения радиоактивности

I Оценка ошибок измерений играет большую роль при 
• исследовании радиоактивности морей и океанов. Особенно 

, f тщательно необходимо анализировать причины ошибок 
\ / радиохимического и комбинированного метода, так как 
^  массовые экспедиционные данные получены именно с по- 

лющью этих методов.
При определении средних значений поля радиоактивнос­

ти и его статистической структуры проблема оценки досто­
верности полученных результатов и точности выполненных 
определени!! имеет большое значение. Саожность процесса 
обработки проб морской воды (от первичного отбора пробы 
до получения окончательного значения абсолютной актив­
ности образца) является источником самых разнородных 
погрешностей.

Анализ, выполненный Н. И. Поповым и С. А. Патиным 
157], показал, что при использовании стандартного радио­
химического метода определения Sr̂ '“ суммарная ошибка 
складывается:

из ошибки определения выхода Sr""; из ошибки определе­
ния выхода из ошибки измерения активнослг при иден­
тификации из ошибки, обусловливаемой дополпитель-
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ным пост>'плеиием Sr®" в пробу воды нз атмос({)еры во время 
проведения анализа.

Таким образом, факторы, определяющие суммарную 
ошибку, можно разбить иа две группы. Первая включает 
ошибки определения вы.хода радиоизотопа, вторая — 
ошибки определения абсолютной активности конечного 
образца.

Ошибки первого рода можно уменьшить, если использо­
вать, например, спектрографические методы контроля, в 
частности метод пламенной (}ютометрии. Так, применение 
стандартного спектрографа 11СП-51 без светск))ильтров по­
зволяет избавиться от суперпозиции спектральных ли- 
ипй стронцня, калия и кальция в диапазоне 3968—4608 А 
1421 и максимально снизить ошибку первого рода (до 5%) 
157]. В результате суммарная ошибка определения Sr®" не 
превосходит 15?о.

Значительно болыние трудности представляет радио­
метрическое определение абсолютной активности мишени 
из-за чрезвычайно малой ее величииы 12051. Оценка вели­
чины aKTHBiioc'TH образца а основывается на измерении за 
определенный интервал времени числа отсчетов «образец -Ь 
фон» (vj) и числа отсчетов «фон» (чч). Яри этом предполагает­
ся, что активность образца а —О;- '

Значения v, и \^ат'йелученпые-& резу.оьтате единичного 
измерения, не являютсодостаточной-степени достоверными 

'с  точки зрения теории рад1юметрни. Как известно, каждый 
■ атом радиоактивного^источШ\а~>Т\Т̂ т̂ одуж'а~ковую постоян­
ную распада Л. Вероятность его распада D(A., t) определяется 

I выражением
0 ( X i , ^ )= l_ e - ' ' ,  (2.1)

т. е. существует определенная вероятность ег~‘‘ того, что атом 
не распадается в течение любого^конечного интервала вре­
мени /, как бы 'ве'лик он ни был.

Если реальный источник состоит из п* одинаковых ато­
мов (с одной и той же постоянной распада X), то вероятность 

^1. 1̂, того, что II, из п* атомов распадутся за 
время /, легко опредатить с учетом зако»юв статистики:

й («•. л „ I,. щ ) ^  |о (Л. /Г' X
_<uLCnl=n,)i

Л/! (п*—/»,)!

X  (1— е-^0"' (е-'Т*-"'- (2.2)
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Принимая во внимание, что эффективность регистрации 
детектора 6 О, можно следующим образом описать ве­
роятность того, что единичный атом распадется и будет при 
этом зарегистрирован^^

'  = (2.3)

Тогда вероятность распада Q(/iiPi^?o) для множества п1 ^  
'S п, <  п* из п* атомов в интервале времени i выражается 
формулой

~  “ "0. (2.4)
/»о! (п -  «о)!

V

При измерении активности источнпкя, состоящего из п* 
одинаковых атомов, п* является неизвестной величиной и 
определяется эффективностью регистрации б, постоянной 
распада 'к и числом зарегистрированных распадов Hq. Так 
как обычно р <  1, то вс^ ^ачеиия_^ л /̂ [i _возл1о>̂  ̂ по 
не равновероятны. В терлитах вероятностных представле- 
1П1Й задача радиометрического измерения заключается 
в определении вероятност11_М (̂ло, р, п*) того, что источник 
содержит точно п* атомов в момент времени I  = О, если в 
момент времени i было зарегистрировано По распадов.

Так как р известно, то

11̂ (/?о, р. //’) --= (//5. /Г). ' (2.5)

Необходимо учитывать, что активность источника опре­
деляется детектором, ил]^оищм реальный фон. В этом слу­
чае за одинаковое время будет зарегистрировшю Vj отсче­
тов «образец 4-фош> У2 отсчетов чистого фона. Отсюда 
вероятность V2, a)tia то7о,'что иеттзвестиая активность 
а находится в интервале {а, а -Ь da), может быть вычисле­
на но формуле

V  ^- a(Vl— 2*

U'/ ( V j,  V... а) = ---- -̂---------------- (2.6)
V  (У| — Уд)! 2̂
^  (Vi —fr)!

k = Q, 1, 2, ..., Vj.



Используя это выражение, можно определить сред1гее зна­
чение активности Е{а) и стандартное отклонение /)’ (а);

Е  (а) = V i-  V2 + (2.7)
. (_>'+Уа)1 ^—

лГо

D*^ (а ) =  V j - f \«2 4 - 3 —  (V i —  V j) —L

('•Ч ,1 1)1 
\-1»2

гГо 2"
(*.+•.-1 1)1 

Vil 2 •'*

v ± ± 2 !! l l
(2.8)

^  r\2r I/■=(1 Ч—  
г = 0, 1, 2.....  V,.

Результаты расчетов, выполненных нами по этим формулам 
139] на ЭВЛ\ «Киев», приведены в приложении в табл. П. 1.

Согласно работе 1205J формулы (2.7) и (2.8) могут быть 
аппроксимированы выражениями

где
£ (а) =  V, -  V . 4- /  V j +  v„ + 3 н (X ). ^ (2.9)

— оо

P * ( f l ) _  Г '1-х (.у )-х М -у ) vj< 2 1 1 )
ix) ■

Вид функций (2.10) и (2.11) показан на рис. 27.
Пользование табл. П. 1 и асимптотическими формулами 

позволяет упростить измерение активности образцов.
Из табл. П. I видно, что при большом числе зарегистри­

рованных отсчетов наиболее вероятные значения D*{a) 
и Е{а) можно определить из общепринятых соотношений

Е  {а) ~  Vj — Vo, D* (а) — \/ v f -f vZ .
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D(a)Рис. 27. Вид функции х(ж') и (205] (рис. а\\ б соответственно)

При малом числе зарегистрированных отсчетов использо 
вание этих соотношении приводит к завышению ошибки 
поэтому в таких случаях следует применять табл. П.1 

Анализ результатов расчетов, выполненных по форму 
лам (2.9) н (2.11) и представленных в табл. П.1, пока 
зывает. что они нуждаются в дополнительном обсужде 
НИИ,. Дело в том, что каждый ^д1ернментатор, проводя 
щнй низкофоновые измерения слабой_ак.тивьгосттн. исклю 
чает в практике радиометрлл^из ^рассмотрения результа 
ты нзмереиии, проводящих к случаю v, - Vo. Между тем

90



вероятность появ.Т1ения такого события с точки зре}гия 
чисто статистической достаточно велика, что-и-привело к 
необходимости внести в табл. П.1, результаты расчетов 
для этого условия. Полученные значения, как гталгкажет- 
ся, позволяют более полно представить процесс низко(|ю- 
новой радиометрии и осознать тот факт, что любая оцен­
ка активности источника является вероятностной, а ука- 
занне статистической ошибки не исключает возможности 

\того, что HCTHHfiaR атстивпость на.ходится за пределами до- 
I 'верительных границ. Одновременно приходится иметь в 
I виду, что к измерительной аппаратуре, используемой при 
} подобных измерениях, применяются на практике (ювытен-!
I ные по сравнению с обычными требованиями. Это объ- i 
' ясняется тем, что недостаточаая стабильность ее работы Z 

моичет привести при малых уровнях измеряемой актив- 
ности к большой систематической ошибке. Поэтому iipn 
проведении измерений экспериментатор склонен подвер-, 
гать сомнению надежность работы аппаратуры в тех 
случаях, когда измерения дают значения Vj v̂ . Изме­
рения в таких случаях гтовторяются ,̂ а радиометрическая 
аппаратура подвергается дополнительной проверке. По- 
.т)'чаемые па практике близкие значения \\ и v., оцени­
ваются как свидетельство отсутствия радноактивиости у 
измеряемого образца. Такого ро.да подход должен, вооб­
ще говоря, привести при строгой математческой оценке 
результатов измерений к изменению ошибки.

Таким образом, кажущиеся парадоксалышлш значе­
ния Е  (а) при <  Vo представляют собой результат чис­
то вероятностных расчетов в предположении полной наде­
жности измерительпои~апп^ат^4Ш. В  реальных >словиях 
в случае отказа аппаратурьилри г, < \'лЕ (о) принимается 
равным нулю,

6. РАДИОАКТИВНАЯ ЗАГРЯЗНЕННОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ 
МОРЕЙ И ОКЕАНОВ

В силу особенностей попадания продуктов деления н 
их переноса в морях и океанах папе поверхпостнон радио­
активности для каждой акватории имеет свою специфику. 
Поскольку большая часть испытаний ядерного оружия 
проводилась в Тихом океане (исключая полярные об­
ласти), его воды подвергались загрязнению не только за 
счет глобальных, по и за счет локальных выпадении. В 
меньшей степени это сказалось па загрязненности Индий-
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СКОРО океана. Атлаитичсскип океан может считаться за­
грязненным только глобальными выпадет1я.\т 156], поэтому 
анализ особенностей распространения радиоактивного за­
грязнения целесообразно провести именно на его примере.

Как отмечалось выи1е, распределение продуктов деле­
ния на поверхности и тем более в глубинах океана 
имеет крайне сложный характер. Различные физические 
процессы — адвективный перенос, турбулентная диффузия 
седиментация J 1 фюлоптеский iiepSiioc— отазБГО̂ 1ют суид,ест-̂  
венное влияние на распределение радиоактивных изотопов 
в океане. Исследования, выпол11енные _jb 1963— 1964 гг. 
118, 19, 2071 в Атлантическом океане, подтвердили предпо- 
ложе)ше о флюктуашш концентраций 152,58! и позво­
лили получить представление о статистической структуре 
поля радиоактивности [5, 9]. Показано, что большой раз­
брос экспериментальных данных не может быть объяснен 
лишь ошибкой эксперимента. Установлено 19], что в при­
роде имеют место флюктуации поля ради0 актив1юсти, ана­
логичные флюктуациям других гидро(1)изических полей. 
Поэтому правильная оценка особен1юстей поля радио­
активности люжет быть осуществлена только с использо­
ванием так иазываелюго метода объективного анализа полу­
ченных данных. Однако прежде чем переходить к изложению 
метода, следует рассмотреть обилие тенденции изменения 
искусственной радиоактивности поверхностных вод Л\иро- 
вого океана.

Радиоактивность поверхностных вод
Атлантического океана

Первые сообщения о загрязненности вод Атлантического 
океана появились летом 1954 г, В точке с координатами 
39"05' с. ш. 70М5' 3. д. в поверхностном слое воды был обна­
ружен Sr”° (0,081 riKiopuU). Уже в апреле следующего года 
в точке с координаталш 49® с. ш. 48'07' з. д. удельная ак­
тивность этого продукта деления достигла 0,518 пкюри/л 
[61]. В 1956— 1957 гг. в прибрежной зоне Атлантического 
океана у берегов США удельная активность Sr°” в поверх­
ностных водах составляла в среднем 0,058 пкюри'л. Таким 
образом, хотя данные этих ед1шичных измерений значи­
тельно различались, средняя величина зарегистрированной 
активности была достаточно велика. Вслед за этим начали 
проводиться более или менее систематические исследования 
осколочной радиоактивности вод Атлантического океана 
сначала Боуэном и Сугихарои 187—92], затем уже в боль- 
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шем масштабе советскими учеными 11,2, 17— 19, 48, 54, 
58, 70, 74, 2071 и учеными других стран 11941. Измерения, 
выполненные после 1960 г., дали возможность получить, 
общее представление о характере поля радиоактивности на 
поверхности Атлантического океана 12, 207] и определить 
параметры поля и закономерности их изменения во времени.

Выше отмечалось, что дискретность радиоактивного 
загрязнения атмос(|)еры подвергается значительному сгла­
живанию в результате действия различных атмосферных 
процессов, имеющих большие временные и пространствен­
ные масн1табы. Этот э(|х}зект играет еще большую роль в А\и- 
ровом океане, где поток радиоактивности испытывает на 
себе дополнительное воздействие гидрофизических процессов. 
Таким образом, поле поверхностной радиоактивности океа­
на, особешю в районах, загрязняемых глобальными выпа­
дениями, меняет свои характеристики достаточно медленно.

В результате анализа единичных измерений [1,48, 
58, 74, 90, 92, 107, 1941 Н. М. Попов и С. А. Патин 1581 сде­
лали вывод, что на поверхности Атлантического океана 
с 1954 по 1961 год уровень концентрации Sr"“ в среднем не 
менялся. Для объяснения этого авторы предположили, 
что поступление Sr”“ из атмосферы уравновешивается про­
цессом ди(|х]зузии радионуклида в глубины океана.

В 1964 г. для общего описания процесса распростране- 
нпя радиоактивного загрязнения в океанах и морях нами 
было использовано выражение 184]

^  +  v  .pC = v (/ frV C )- X C . (2.12)
at

где С — концентрация радиоактивного элемента; V — век­
тор средней скорости течения; /С; — коэффициент верти­
кальной турбулентной диффузии; X — постоянная распада 
радиоизотопа.

Позднее Р. В. Озмидов и Н. И. Попов (165] попытались 
оценить лэменение концентрации Sr®° на поверхностп океа­
на. Они решили упрощенное уравнение

= (2.13)
дг ‘ дг̂

полагая = const, = 0; начальные условия: C(z, 0) = 
=  О, граничные условия;

О / < / о  =  0
С (г, О = 0,

2=0 [ф =  const  ̂ =   ̂ г-̂ 00
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где / „— момент возникновения глобальных выпадении 
прннятын за начало отсчета времени (с 1954 г.); ф — поток 
на поверхности.

Решение уравнения диффузии с данными граничными и 
начальными условиями имеет вид

с  (г. 0  =  |- j-^exp (— £2)— 1(1— e r fy  }. (2.14)

где

I  = т4=г-. erf I  = f exp (-5^) d l
I Кг1 ' "

Для поверхностного слоя (г = 0):

2Ф I 7С (0,0 =
I л/С,

Отсюда следует вывод, что концентрация в поверхност­
ном слое Атлантического океана возрастает пропорциональ­
но корню квадратному из времени, отсчитанного от начала

1954 1955 1955 1957 1954 1C5J 1960 m i

Рис. 28. Йзмсненме радиоактивности поверхностных вод Атланти­
ческого океана в 1954 —1961 гг. [165];

/ —£ — экспсрпмеита.и'мыс днипыс, 7— расчстмая крипая.

измерений. Как видно из рис. 28, где приведены результаты 
измере1нп"1 и нанесена расчетная кривая, большой разброс 
результатов измерении не дает возможности предложит!> 
аналитическую формулу изменения концентрации во вре- 
мении.
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После проведения в 1963— 1964 гг. на судке «Л1ихаил 
Ломоносов» 118, 191 исследований радиоактивности по всей 
акватории Атлантического океана был выполнен o6o6ujLen- 
иый анализ 1207) имеющейся и}|формацин и выявлены об­
щие закономерности распределения продуктов деления иа 
его поверхности. Затем исследования северной части Ат­
лантического океана были продолжены советскими уче11ыми 
вплоть до конца 1965 г. 140, 41, 431. Таким образом, распо­
лагая уже значительным материалом, можно получить кар­
тину изменения концентраций продуктов деления в раз­
личных широтных зонах Атлантического океана за 1961— 
1965 гг. (табл. 22).

Таблица 22
Содержание Sr'"' и Cs‘*’ в различных широтных 
зонах Атлантического океана п IQ6I —1»)65 гг., 

распЦмин \ 100 .г)

Год, квлртлл
ССШ'Р тропики! К1Г

С ч ' ”

стер Tp'iiiiiMi 1г>г

1961, 1- I I ................ I4± 5 9i4 I0±4 30 I9 i 6
1961 . Il l  — I V ............. 23± 8 — — — _ _
1962. I l l— I V ............. 244- 3 16±6 — — — _
1963, I l l— I V ............ 35il2 2*1 ±4 — 92 ±34 39il9 —

196'К II — H I ............. 32± 8 24±6 — 62i l 6 35 ± 9 23^3
1965, 1— I I ................ 33± 6 33 + 6 — — — —
1965, I I I - I V .......... 23± 5 — — — — —

Из рис. 29, где показано изменение поля радиоактивности 
во времени, видно, что поверхностная загрязненность 
меняется по более сложному закону, чем это установлено 
в работе (165); поверхностные концентрации зависят от 
пульсации потока ннжекцин. Конечно, усреднение дан­
ных, полученных для различных широтных поясов, не мо­
жет дать точных характеристик изменения радиоактивнос­
ти поверхностных вод. Однако этот анализ позволяет полу­
чить общие представления о тенденциях изменения поля 
радиоактивности, что имеет большое значение, ссобенио 
если учесть, что период исследований охватывает значи­
тельный промежуток времени, как в отсутствие испытаний 
оружия (начало 1961 г., 1963— 1965 гг.) так и в период про­
ведения интенсивных термоядерных испытании (1961 — 
— 1962 гг.). Кроме того, этот анализ дает возможность оце­
нить изменение средних уровней активности, что необхо-
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днмо для построения корреляционных функцнй, исполь­
зуемых при объективном анализе поля радиоактивности.

Табл. 23, в которой приведена большая часть экспеди­
ционных данных [881, подтверждает вывод о сложном ха­
рактере изменения радиоактивности поверхностных вод 
Атлантического океана в 1954— 1967 гг.

1959 196? 1965
Рис. 29. Радиоактивность поверхностных 
вод Атлантического океана в 1959—1965 гг.: 

а —тропнчсскне широты; б —умеренные.

Как показали измерения, выполненные в 1963— 1964 гг. 
[18, 19], радгюактивность поверхностных вод Атлантичес­
кого океана зависит от широты места, аналогично загряз­
ненности атмосферы. В 1963 и 1964 гг. наблюдались 117] 
максимумы радиоактивности в умеренных широтах (30—40") 
северного полушария и в экваториальной зоне (рис. 30). 
Максимальная загрязненность вод умеренных широт сов­
падает с максимумом радиоактивных выпадений, зарегист­
рированных в пунктах наблюдений, расположенных в 
различных точках земного шара 1109]. Несколько неожи­
данным кажется наличие максиму1ма в экваториальной зоне, 
уровень выпадений продуктов деления в которой всегда 
был ниже, чем в умеренных широтах обоих полушарий.
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Т а б л и ц а  23

Среднегодовые концентрации Sr®“ в поверхностных водах 
Атлантического океана в различных широтных поясах, /?асл/(лнк X  ЮО л) [88]

Год

Шпрота, град

70-60 
с. ш. 60-50 50-40 40—30 30-:»0 20-10 10-0 0—10 10-20 20-30 30-40 4 0- ПО 

ю. Ш.

1954 __ 18± и __ — — — — — — —

1955 — — 111±0 — — — — — — — — —

1956 — — 19±10 9 i  2 10±2 10±0 — — — — — —

1957 — — 13± 0 11± 2 5±0 8±2 5± 1 •1±1 4±1 — — —

1958 — — 19± 1 16± 5 — 7 i l 8± 1 4±0 4±0 7±1 — —

1959 — ‘15±1‘1 — 16.+ 4 — 14±0 — — — — — —

I960 18± 0 •10 ±19 82 ±61 20±1-1 19 ±9 I8 i4 — — — — — —

1961 2 3 i  4 12± 2 27±15 22± 7 16±5 13±3 S± 3 8± 3 8±3 6±2 13±4 6±0

1962 21± 2 22± 6 30±10 26±- 7 28±6 — — — — — 11±3 —

1963 65±15 32±15 ■I2-J;I2 41±Ш 2 6 *9 2 7 i6 6! ±30 16±5 16±5 21±4 8±6 —
1961 78±19 40i 8 42±Ш 45± 9 39 ±3 25 + 6 28 ± 3 21 ±4 21±4 15±4 10±5 —
1965 25± 9 35 ± 5 16± 8 37i!2 16±2 16±1 19± 7 — — — — —

1966 35 ± 9 28± 2 •15±12 39i: 4 35 ±2 21±2 16± 2 19±0 1У±0 — — —

1967 22i 3 23± 2 29± 4 36± 3 — 1«±1 15± 4 15±0 15±0 — ■



Это можно объяснить, по-видимому, двумя причинами 
с  одной стороны, необходимо принять во внимание интен­
сивный перенос радиоактивности за счет океанических те­
чении, существующих в тропической и экваториальной 
областях. С другой стороны, можно предположить, что 
в 1962— 1965 гг. в этом широтном поясе имели место 
аномально высокие радиоактивные выпадения, что привело 
к интенсивному радиоактивному загрязнению поверхпост-

Рис. 30. Шпротное распределение радиоактивности в повер-хност 
пы.х водах Атлантического океана:

/ — Cs«'» (I9G3 г .);  2 — то же (I9G-J): J  — Sr»® (1962 г . ) ;  4 — то же (1963 г .); 
5 — то же ( I  96 I г . ) .

ных ВОД на экваторе. Исследования радиоактивности ат­
мосферы и океана, выполнявшиеся в этом районе в 1963 и
1964 гг. на сз’дне «Михаил Ломоносов», показали, что мак­
симумы радиоактивности были выражены в 1964 г. менее 
сугчетливо, чем ранее. Это подтверждает предположение
о большой роли течений,приводящих к выравниванию радио­
активности в данном районе. К  аналогичному выводу приш­
ли Боуэн и др. 188], также зарегистрировавшие повышенную 
радиоактивность экваториальных вод Атлантики в 1963 г.

Чтобы представить закономерности переноса радио­
активности в масштабах всего Атлантического океана, дела­
лись попытки сопоставить полученные результаты с общей 
схемой циркуляции водных масс 188]. Можно считать, что 
Северная Атлантика между 10 и 45° с. ш. находится в зоне 
действий одного гигантского вихря. Движение водных масс
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в этом вихре направлено по часовой стрелке. Водные Л!ассы 
при этом перемещаются с умеренной скоростью с востока 
на запад в поясе 10—20" с. ш., где 1Н1тенснвность гло­
бальных выпаденнн относительно низка. Затем они очень 
быстро перемещаются на север примерно до 40° с. ш., 
а оттуда довольно медленно движутся на восток в шпрот­
ном поясе, для которого характерен относительно высокий 
уровень выпадени!! продуктов деления. Наконец, замыкая 
контур, водный поток направляется на юг вдоль западных 
берегов Европы и Север1юи Африки. Скорости потока и 
величины переносимых водных масс в Северной Атлантике 
значительно отличаются по данным различных исследо­
ваний. Период полной циркуляции, однако, может быть 
определен в 14— 16 месяцев.

В Южной Атлантике также происходит циркуляция 
водных масс, являющаяся как бы зеркальным отражением 
описаинои выше. Период полной циркуляции здесь оцени­
вается приблизительно в три года.

Обмен между двумя вихрями осуществляется благодаря 
Южному экваториальному течению, переносящему водные 
массы через экватор в направлении на северо-восток. Вод­
ные массы из северного в южное полушарие переносятся 
Гвинейским течением и подповерхностным экваториальным 
противотечением (течением Ломоносова). Эта циркуляция 
в сочетании с широтным эфс})ектом глобальных выпадений 
является причиной существования градиента концентра­
ций в западно-восточном направлешт. Дейстоительно, 
опубликованные данные показывают, что наблюдается воз­
растание концентраций Sr"® у восточного побережья. К со­
жалению, измерения, выполненные в Южной Атлантике, 
столь малочисленны, что не позволяют сделать определен­
ных выводов. (Опубликованные данные о радиоактивности 
Атлантического океана приведены в табл. П. II.)

Радиоактивность поверхностных вод Тихого океана

Результаты исследования радиоактивности вод Тихого 
океана существенно отличаются от данных, полученных для 
Атлантического океана. Это объясняется тем, что большая 
часть испытаний ядерного оружия была проведена в рай­
оне Тихого океана и значительную долю радиоактивных 
загрязнений здесь составляют локальные выпадения. Пер­
вые систематические исследования района, где производи­
лись взрывы (Бикпни-Эниветок), были выполнены Миякэ
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и др. 1156, 1571. Ими были также изучены северные и се 
веро-замадные районы Тихого океана, существенно удален-* 
ные от места нспыганни 1149, 1471.

Установлено, что происходит крупномасштабный пере­
нос н днфс^узня продуктов деления из района испытаний 
Уже через четыре месяца после испытаний 1954 г. на рас­
стоянии 2000 л:.и от Бикини были зарегистрированы значи­
тельные концентрации радиоактивности, а через 8 месяцев 
радиоактивность распространилась на расстояние по крайней 
мере 7000 км, причем, по данным Комиссии по атомной 
энергии США, максимальная активность была зарегистри­
рована в районе Филиппинских островов 1197],

К  лету 1955 г. водные массы с высоким содержанием 
продуктов деления были перенесены течением Куросно 
к берегам Японии. Японскими исследоватеаями выполнена 
большая серия работ по опредеаению искусственной радио­
активности прибрежных вод Японии 1130,211—2131. По 
их данным, уже в 1958 г. содержание в прибрежных 
водах составило 33 расп/(мин-100 л). Одновременно японс­
кими, советскими и американскими учеными изучалась 
радиоактивная загрязненность всей акваторш! -Тихого 
океана. При этом в центральных и западных областях об­
наружены значительно более высокие концентрации Sr®“ 
и Cs*-*’ , чем в Атлантическом океане: как правило, в 1958—
1960 гг. они превышали 100 pacnI{AtuH \00 а ) .  Основные 
эаботы советские ученые начали проводить после 1960 г.
2, 53, 56, 59, 60, 721, когда радиоактивность, внесенная 

в поверхностные воды океана при испытаниях ядерного 
оружия до начала моратория 1959— 1961 гг., уже почти 
равномерно распределилась по всему океану. Исследования 
распределения Cs'^', выполненные Фолсомом и др. (112, 
ИЗ, 1151, показали, что концентрация этого изотопа в во­
дах северо-восточной части Тихого океана у Калифорний­
ского побережья непрерывно повышалась, в то время как 
в целом по Тихому океану концентрации искусственных 
изотопов постепенно выравнивались.

Таким образом, распределение радиоактивности на по­
верхности Тихого океана зависит от большого числа факто­
ров и значительно сложнее, чем в Атлантическом океане. 
Если в Атлантическом океане (в большей его части) ощу­
щается воздействие только глобальных выпадений, то в 
Тихом океане наблюдается с*10жная картина комбиниро­
ванного воздействия глобального, тропосферного и локаль­
ного источников загрязнения, а также сброса радиоактивных
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отходов, причем в распространении загрязнении всех вадов 
участвуют и процессы турбулентной диффузии *, и общая 
океаническая циркуляция. Кроме того, значительная актив­
ность перечисленных источников загрязнения поверхности 
Тихого океана не позволяет построить упрощенную схему 
расчета и пренебречь действием какого-либо из них.

Та блица  24
Коэффициенты горизонтальной турбулентной 

диффузии [150)

Время, дни Putcronimc, км

60
270
420

0.8
КО
1.4

Зарегистрированные на поверхности Тихого океана кон­
центрации Sr“" значительно выше аналогичных величин, 
характеризующих Атлантический океан за тот же период. 
Так, если средние концентрации Sr"® в первой половине 
1961 г. в экваториальной Атлантике составили 9 расп1(мину 
хЮОл), то в этот же перпод и на тех же широтах в Тихом 
океане они достигали 55 р1п п/(мын-\00 л) В соответствии 
с наблюдениями, выполненными Н. И. Г1о1ювым и др. 1601, 
во второй половине 1961 г. в Тихом океане все еще наблю­
далось некоторое радиальное распределение Sr“” с центром 
загрязнения в северной части океана (рис. 31).

Массовые экспедиционные данные по распределению 
на поверхности Тихого океана были получены 

Фoлco^юм и др. в 1960— 1961 гг. [111 — 113, 115, 1161, а за­
тем обобщены и существенно дополнены работами 1114, 199).

* А\някэ и Сарухаши |150| в 1954 —1955 гг определили зна­
чения коэффпциентои горнзопталы ой турбулентной лнффузии, 
использовав данные о распрслслсмпн искуссп'спном ралноактнвностн. 
Расчет 01111 проводили па осмовлини предположспня о сушествова- 
111111 мгновенного точечного источника по формуле

У * = 2К, I.
где Y — расстояние от источника до точки измерениЛ; K i—коэф­
фициент горизонтальной турбулеитион ди4н̂ )узин; I — время.

Считая, что для коэ(1х|ищнента ди(1и1)уз1111 справедлив закон 
14/3», т, е. = где /. — масшт.̂ б осреднеиня. и прини­
мая во внимание изменение амииностн но иремеии, были опреде­
лены значения коэ()к|)Ициента К (табл. 24).
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Это дало возможность судить о радиоактивности поверхност­
ных вод вплоть до лета 1967 г. и сопоставить полученные 
результаты с общим] представлением о циркуляции вол 
Тихого океана севернее экватора.

Практический интерес представляют две ocoбe н̂ ôcти 
циркуляции. Прежде всего это существование относительно 
быстрых течений, переносящих водные массы в восточном

180 160 140 
До/]дота, tpad

Pitc. 31. [Радиальное распределение Sr"“ в 
пкюри! л[̂ 0].

Тихом океане,

направлении в широтном поясе около 40® с. ш. и замедляю­
щих скорость при повороте на юг, и движение вод между 
Калифорнийским побережьем Северной Америки и Гавай­
скими островами.

Второй важной особенностью является отсутствие сим­
метрии циркулящп! в северо-западной и северо-восточной 
частях Тихого океана. В дальней западной части океана 
наблюдается интенсивная циркуляция, в результате которой 
водные массы быстро перемещаются из северных в южные 
широты.

Указанные особенности являются причиной возникно­
вения горизонтальных градиентов в Тихом океане. Действи­
тельно, максимум выпадений приходится примерно на 45 
с. ш., т. е. он наблюдается в том 1ниротном поясе, где сущест­
вует интенсивный перенос поверхностных вод в восточном
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направлении. Значительно меньше продуктов деления выпа­
дает на поверхность Тихого океана в широтном поясе Ю""— 
20̂  с. ш., где происходит перенос водных масс в западном 
направлении. Таким образом, общая циркуляция в сочета­
нии с шпротным эффектом приводит к »п1тенсивному пере­
носу продуктов деления к берегам Калис|юрн11и. В этом смыс­
ле интересны результаты анализа широтного распределе­
ния в западной и восточной частях Тихого океана 
(табл. 25). Из таблицы видно, что различие между концентра­
циями Cŝ ’̂ как в западной, так и в восточной частях океана 
непрерывно возрастало в период 1959—1967 гг.; область 
с максимальными конценграциями Cs*'*’ переместилась в 
восточную часть Тихого о;;еана. В западной часпг океана 
различие в концентрации продуктов деления в северных 
и южных широтах оказалось значительно меньше, что может 
быть объяснено интенсивной локальной циркуляцией.

Попытка разработать упрошенный метод прогноза радио­
активности поверхностных вод Тихого океана была пред­
принята в последнее время Фолсомом и др. [114]. В основу 
ее было взято предположение о том, что все выпавшие на 
поверхность океана радиоизотопы равномерно распреде­
ляются в хорошо перемен]иваемом 100-метровом слое. Тогда 
выпадения плотностью 1 мкюри!км~, распределившись рав­
номерно в 100-метровом слое воды, создадут концентрацию
1 пкюрт\00 л. Если пренебречь перемещением водных масс 
в океане и считать, что выпадения полностью акку.\»улнруют- 
ся 100-метровым слоем воды, то ко1щентрация, выражаемая 
в пикокюри на 100 литров, должна быть эквивалентна 
плотности выпадений, величину которой м о ж рю  заранее 
предсказать.

Я сно , что  чрезвычайная упрощенность исходных пред­
посылок не люжет дать полного представле1[ия о реальных 
процессах. Сравнение экспериментальных и теоретических 
данных показало, что если ограничиться рассмотрением 
только северо-восточной части Тихого океана, то можно сде­
лать следующие выводы.

1) Большая часть выпавшего до 1966 г. радиоактивного 
цезия оставалась в эквивалентном 100-метровом сюе оке­
ана.

2) Выпадения на сушу и на поверхность одинаковы по 
крайней мере для северо-восточных областей Тихого океана.

Однако концентрации в западных и восточных
частях одних и тех же широтных поясов существенно разли­
чаются. Таким образом, использование упрощенных пред-
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Т а б л и ц а  25

Широтное распределение в Тихом океане [124|, расп!{мин'\^^

Шпрота,
град

1959 I960 1961 1962 1003 1064 1У05 196Г. 1967

З а п а д н а я  ч а с т ь
50-60 ___ — — — — — — 41dh6

40—50 ___ — 24 ±4 — — — — 44 ±5 -

30—40 ___ — 23 ±4 31 ±5 — — — 404:8 -

20—30 ___ — 31 ±6 28 ±4 — — — 47 ±5 --

10-20 — — 15±2 19-±5 — — — 30±4
0— 10

Южная
— 11±0 — 12±2 — — 19±7

0— 10 — 13±5 — 8±1 — — — 14±2 -

10—20 — 11±4 — 8 il — — — 11±2 -
20—30 — — — 7±1 — — — П±1 -
30-40 — — — — — — — 15±5 -----

40—50 — — 5±2 — — — — 29±9 —

50-60 — — 2±0 — — — — 23±1 —

60—70 — — — — — — — 6±0



Северная 

50—60 

40—50 
30—40 

20—30 

10— 20 

0—01 

Ю ж н ая 

0— 10 

10— 20 

20—30 
30— Ю 

40—50 
50-60 
60—70

— — 22±1

— — 23±4

14±4 12±4 24±8

— 18±4 22±4

— 14±3 18±4

— 8±2 11±1

_ 4±1 9±1

— — 7±0

— — ю±о

— — 7±1
— — 5±0

— — 8±0

— — 5±0



В о с т о ч н а я  ч а с т ь

_ — — — 60±12 —

— — 53± 0 — 82±18 79± 5

36±4 ЗОЧ-о 45±18 75±14 88±21 84± 9

29±4 — 41 ±7 — 71 ±27 72±18

— — — — 32± 6 30± 9

— — — — 20± 3 16± 2

- _ _ 15± 5 10± 1

— — — г 13± 2 11± 1
— — — — 20± 5 —

— — — — 14± 3 —

— — — — 1б± 5 —

— — — — — —

— — — — —



ставлений неприемлемо, так как в этом случае концентра- 
ция радионуклида в каждом широтном поясе считается вели­
чиной постоянной. Глубинное перемешивание и перенос 
радиоактивности в результате циркуляции водных масс 
должны обязатетьно учитываться при разрабоаке методов 
прогнозирования радиационной обстановки в океане.

Радиоактивность поверхностных вод Индийского
океана

Исследования радиоактивности вод Индийского океана 
выполнялись в основном советскими учеными и сравнитель­
но малочисленны 12,55, 561. С. А. Патин 1471 первым обра­
тил внимание на высбкие по сравнению с другими океанами 
концеитрации Sr“" на поверхности Индийского океана. 
И. И. Попов и С. А. Патин 157] обнаружили, что концентра­
ция Sr®*’ на поверхности Индийского океана занимает про­
межуточное положение между концентрациями в Тихом 
и Атлантическом океанах. Столь высокие концентрации не 
могут быть объяснены лишь глобальными выпадениями. 
До настояш.его времени этот факт не нашел еш,е полного 
объяснения, как и другие особенности радиоактивной за­
грязненности Индийского океана; по-видимому, некоторую 
роль играют и тропосферные выпадения от взрывов в Тихом 
океане. В настоящее время ученые не располагают доста­
точным количеством точных данных, которые позволили 
бы выполнить анализ радиационной обстановки в Индий- 
ско.м океане и сравнить ее с общими закономерностями рас­
пространения радиоактивного загрязнения в масштабах 
всего Мирового океана. Для этого сделано слишком мало 
измерений, к тому же они недостаточно точны.

Таким образом, можно заключить, что поскольку Ат­
лантический океан подвергается преимущественно постоян­
ному воздействию глобальных выпадений, наиболее обосно­
ванные выводы о закогсомерностях распространения радио­
активного загрязнения могут бьггь сделаны в результате 
анализа радиационной обстановки именно в этом обширном 
регионе. Закономерности и параметры переноса, определен­
ные здесь, имеют универсальный характер, а радиационная 
картина в других районах с более сложным характером 
воздействия может быть в дальнейшем получена как резуль­
тат уточнения общей картины. Это относится и к тем райо­
нам Атлантического океана, которые испытывают на себе 
воздействие, например, атомных производств.

106



Радиоактивность поверхностных вод 
внутренних морей Европы

Необходимость специального анализа радиоактивности 
вод внутренних морей Европы определяется тем, что реги- 
стрируе\Пэ1е здесь удельные активности значительно пре* 
восходят концентрации продуктов деления в открытом 
океане. Авторы работ 12, 57), аиализируя эту особенность 
мелководных бассейнов и внутренних морей, объяснили 
ее «эффектом ограниченного слоя» — радиоактивность не 
перемещается в глубину либо вследствие мелководно- 
сти бассейна, либо из-за малых скоростей перемеши­
вания.

К  таким морям относятся Средиземное, Черное и Балтий­
ское. Радиоактивность Ирландского моря в большей сте­
пени определяется сбросом радиоактивных отходов, чем 
глобальными выпадениями. Однако выводы работ [2,57| 
основывались на ограниченных результатах, полученных 
в 1960— 1961 гг. Ниже показано изменение радиоактивности 
\расп1{мин'\00 л)] поверхностных вод Черного и Средизем­
ного морей в 1963— 1965 гг. по данным, па1ученным на 
судне «Михаил Ломоносов» 1207).

Годы ................................ 1963 1964 1965
Средиземное море . . . .  78± 3 49± 2 64±17
Черное море ................140±Ю 170^10 175±15

Высокая радиоактивность внутренних люрей, кро.ме того 
может быть объяснена и тем, что продукты деления прино­
сятся в море крупными реками. Это подтверждается и ^лее 
высокими концентрациями Sr®“ прибрежных зон 1571. Так. 
если в открытой части Средиземного моря концентрация 
Sffo составляла 50—80 расиХмин-ЮО л), то у берега она 
возрастала до 150—250 расп!{мин ■ \00 .?), а в Лионском за­
ливе, где сказывается сброс радиоактивных отходов А\ар- 
кульского плутониевого завода в воды р. Роны, удельная 
активность достигала 400 расп/{мин \00 л).

Характерен также быстрый рост за последние годы 
радиоактивного загрязнения Северного моря, где эффект 
ограниченного слоя играет, по-виднмому, главную роль. 
По данным Э. Г. Ажажи и Б. М. Чулкова 111, Ааркрога и 
др. и Петерсена 176-79, 1701, в 1960-1964 гг. здесь наблю­
дался быстрый и достаточно равномерный рост концентра- 
ции Sr”“, что свидетельствует о значительном превышении
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темпов радиоактивных выпадений над скоростями обмена 
вод Северного моря с открытым океаном.

............. I960— 1961— Конец 1963 1963 1964
1961 1962 1962 V II X II

Активность, 
распЦмин X
Х100Л)* . . 22,9 73 108 200 220 230 

±3,7

Таким образом, можно утверждать, что внутренние моря 
Европы представляют собой специфические бассейны. Хотя 
они находятся в зоне максимальных выпадений, тем не ме­
нее уровень загрязненности определяется в этих районах, 
очевидно, не только глобальными выпадениями, но и дей­
ствием эффекта ограниченного слоя в совокупности с допол­
нительным вкладом за счет сброса продуктов деления в реки, 
впадающие в эти моря.

Проведя обзор опубликованных данных, мы имели воз­
можность убедиться в том, что различные части Мирового 
океана (Атлантический, Индийский, Тихий океаны, внут­
ренние моря, районы сброса радиоактивных отходов) по- 
разному загрязняются продукталт деления.

1. Атлантический океан загрязняется в основном за 
счет глобальных выпадений продуктов ядериых взрывов.

2. Картина загрязнения Индийского океана полностью 
неясна. Есть основания предполагать, что его загрязнение 
носит комплексный характер, в основном благодаря значи­
тельным тропосферным выпадениям в этом районе.

3. Тихий океан загрязнен не только глобальными, но и 
локальными и тропосфернылн! выпадениями.

Закономерности формирования поля радиоактивности 
могут быть определены наиболее точно для региона Атлан­
тического океана. В  этом с̂ >учае для большей его части дос­
таточно учитывать только глобальные выпадения.

7. ОБЪЕКТИВНЫЙ АНАЛИЗ ПОЛЯ РАДИОАКТИВНОСТИ
НА ПОВЕРХНОСТИ ОКЕАНА

Метод объективного анализа

Для восстагювления поля радиоактивности по всей ак­
ватории океана недостаточно иметь пусть даже большое 
число единичных измерений в определенном районе. Необ­
ходим метод, позволяющий получить обобщенную (статис­
тически обеспеченную) картину поля радиоактивност1{.
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в  последние годы советские и зарубежные исследователи 
развили новое направление динамической метеорологии — 
объективный анализ карт погоды 13, 16J. Этим не совсем 
точным, но общепринятым термином описывается процесс 
восстановления поля в целом по результатам отдельных 
наблюдений. Объективный анализ состоит из трех основных 
этапов; 1) оптимальной интерполяции значений анализи­
руемого элемента в узлы рег>̂ лярной сетки; 2) согласования 
полей — процесса, предусматривающего установление и 
использование связей между различными полями или полем 
одного и того же элемента, но в разные моменты времени и
3) выявления и исключения ошибочных данных с после­
дующим их устранением, или, когда это возможно, их исправ­
лением. Объективный анализ стал эффективным только в 
результате использования быстродействующих электронных 
вычислительных машин (ЭВМ ). Программа объективного 
анализа, разрабатываемая для каждой из ЭВЛ\, преду­
сматривает интерполяцию значений анализируемых элемен­
тов в узлы заранее выбранной регулярной сетки, исклю­
чение и возможность исправления ошибок, выявляющихся 
при сопоставлении большой совокупности отдельных зна­
чений.

Гидрологические поля являются лишь частью полей 
чисто метеорологических. Все метеорологические поля, 
взаимодействуя между собой, дают возможность провести 
анализ не только в пространстве, но и во времени. Эта воз- 
люжность возникает также в связи со специфической осо­
бенностью ущериофизических, лолей — их неконсерватив- 
ностью из-за радиоактивного распада. Рассматривая в дан­
ной главе тсшБКО~ядерно-~гндр.^1Ш1ческие поля, .\южно за­
метить, что в реаяБНых условиях они характеризуются на­
бором дискретных величин, определяющих значения поля 
(например, поля поверхностной концентрации радиоизотопа 
в океане) в определенный момент времени и в определенном 
пункте. Таким образом, в результате одной или нескольких 
экспедиций может быть получена дискретная выборка эле­
ментов некоей случайной реализации поля. Элементы поля 
иногда бывают определены в точках, далеко отстоящих друг 
от друга. Если использовать эти данные для восстановления 
всего поля, необходимо прибегнуть к интерполяции, точ­
ность которой существенно зависит от плотности распаложе- 
ния точек наблюдений. Эта задача аналогична задаче о 
построении, например, синоптической карты и принципы 
анализа в дагшом случае могут быть сохранены.
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в  общем виде сложность решения ядернометеорологи- 
ческом задачи оказывается значительно большей из-за раз­
новременности наблюдений и необходимости вводить в связи 
с этим новые допуще1Н1я.

Эффективность применения метода объективного анализа 
зависит от точности и корректности определения статисти­
ческой структуры исследуемого поля.

Характеристики статистической структуры поля в го­
ризонтальной плоскости выражаются следуюш.им образом:

В с (г „  г,) = [С (Г|)-С(гу)]= , (2.15)
где В с — структурная функция поля концентраций С в точ- 
ках г, и Г/.

Если обозначить через

С '(г) =  С (г , )- С (г Д  (2.16)
отклонение мгновенных концентраций от их средних зна­
чений, то структурная функция отклонения от среднего 
С запишется в виде

Ьс(г,, r j )= B c '( r , .  rj) =  lC '(r j)-C '(r j )y^ . (2.17)
Между функциями Вс и Ьс существует простое соот­

ношение
В с (г „  r j )=  [С ( г О - С (о ) ] Ч * с ( г , .  о). (2.18)

Поле С (г) является однородным по отношению к струк­
турной функции, если последняя не зависит от векторов 

и в отдельности, но зависит от вектора (гу— r J ,  
т. е. структурная функция не меняется, если мы переносим 
точки и Pj в любое место поля так, чтобы расстояние между 
ними и направление от Pf к Ру оставались постоянными. 
ПолеС(р) является изотропным по отношению к структурной 
функции, если она не зависит от Pi и rj в отделыюсти, но
зависит от вектора р = -̂ (р̂  +  Ру) п скалярной вел1гчины
р = I Гу — Pj I, т. е. структурная функция не меняется, если 
при перемещении точек г̂  и rj сохраняется положение цент­
ра соединяющего их отрезка и его величина. В случае, когда 
поле удовлетворяет одновременно условиям однородности и 
изотропности по отношению к структурной функции, по­

* Здесь и в дальнейшем точки обозначены их раднусамн-векто- 
« рамп.
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следняя зависит лишь от скалярного расстояния р. Струк­
турные функции геофизического поля не являются, как 
правило, однородными и изотропными по крайней мере для 
больших р, но структурные функции отклонений от среднего 
можно с большой точностью считать однородными и изо­
тропными в весьма широком диапазоне расстояний р.

Важной характеристикой статистической структуры гео­
физических полей является корреляционная функция. Она 
определяется как среднее произведение значений двух эле­
ментов полей С и / в двух точках и г̂ ;

О ) = С (г,)/ (Гу). (2.19)
В частном случае, когда[ элемент f совпадает с элемента­

ми С, функцию называют автокорреляционной:

/ И с (п ,  Г ;) =  С ( Г , ) С ( Г ; ) .  (2 .20)

Как и структурные, корреляционные функции целесообраз­
но рассматривать не для самих элементов поля, а для их 
отклонений от средних значении

ry) = /Vlc'f (г„ Гу) = С '(г,) Г (о), (2.21)
и, в частности, автокорреляционную функцию

/71с (Г „ Г ;)=  С ' (Г,) С ' (Г,). (2.22)
В случае, когда = Г;, автокорреляционная функция 
равна дисперсии элемента С в точке г,;

tn c {r i , r j )=  [С'(г,)]=. (2.23)
Можно показать, что

МсЦг,, rj) = с  (г,) 7 (Гу) -h mcf (г„ Гу); (2.24)

г у )=  С (г ^ )С (Г у )4 - / л с (г ^ , Гу); (2.25)

Вс (г,-. Гу) = [С (г,)]^ + [С ( r ; i ‘̂ -2C (г,) С (Гу); (2.26) 
(Г̂ , гу) =  т с  (г<, г<) ч- т с  (гу, гу) — 2тс (г̂ . Гу), (2.27)

Однородность поля по отношению к корреляционной 
функции определяется независимостью среднего квадрата 
величины С от координат точки г, и Гу. Применительно к от­
клонениям от среднего это означает постоянство дисперсии 
элемента поля.
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При наличии однородности и изотропности ПОЛЯ 
ношение (2.27) может быть записано в более простом виде*

6с(р) = 2 тс (0 )-2 ш с (р ). (2 28̂
отсюда ’ '

Ьс{оо) = 2гпс{0),
Ьс (0) = 0.

Статистическая структура в интервале между предельными 
значениями должна определяться в каждом конкретном 
случае на основании мгновенных и средних значении эле­
ментов поля,

В  нашем случае удобно ввести нормированную автокор­
реляционную функцию Цс(р) соотношением

/ ч (Р)\̂ с (р) = ----  (2.29)
(0)

и нормированную структурную функцию рс(р) соотноше­
нием

Р с ( р ) = ^ 2 ; ^ ,  (2.30)Ьс(оо)

Рс(р) =  1-М с(р). (2.31)

Функция i-ic(p) называется также коэффициентом корреля­
ции ме>1<ду значенияли! С(г) в двух точках, находящихся на 
расстоянии р одна от другой. Используют преимуш.ественно 
нормированные функции, так как они меньше всего зависят 
от условий осреднения.

Важным условием анализа является также и условие 
эргодичности поля, заключающееся в возможности полу­
чения статистической структуры на основе одной реализа­
ции случайной функции. В  наших случаях результаты на­
блюдений радиоактивной загрязненности рассматривались 
как дискретная выборка из реализации случайного поля.

Основная часть объективного анализа — оптимальная 
интерполяция. Под оптимальной интерполяцией понимается 
такая интерполяция, которая выполняется при условии 
получения минимальных значений статистических средних 
квадратов ошибки [75]. Результат такой интерполяции 
представляется при этом в виде линейной комбинации зна­
чений поля в различных точках. Таким образом, ура^внения 
оптимальной интерполяции позволяют с минимальной ошиб-
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кой восстановить значения поля радиоактивности в любой 
точке г„ над поверхностью океана по данным отдельных 
наблюдений:

с ; = Д р , с ; ,  (2.32)

где р ,— весовые множители (веса),
п

fAoi =  1̂1// Pi (2.33)

где {i =  1, 2 , п)\ \ i f j — нормированные коэффициенты 
корреляции.

Оптимальному выбору весов соответствует минималь­
ная среднеквадратичная ошибка восстановления поля Е:

^ = [ С о ~  ^  р ,С ; ) = m in  (2.34)
\  ^=1  /

или раскрывая выражение в скобках, получаем

я  =  (Со)“ - 2  2  P,CoC' i+  2  2 p , p j C ,C j. (2.35)
/ = I / = 1  /= 1

Перейдя к значениям автокорреляционной функции 
элемента, можно записать

п п п

Е =  п1оо~2 2  2  PiPjniij,  (2.36)
/=  I /= I /=.1

где Ши— значение автокорреляционной функции эле­
мента С.

В силу однородности и изотропности поля элемента 
С величины ntij зависят от соответствующих скалярных 
расстоянии, т. е.

гПо1 =  тс  ( |г , — Го I); 
т и  =  тс  (1 г, — rj|); 

m„o =  m c (0 )=  (C i)‘ .

Вводя величину в =  . f. -  =  — меру ошибки интер- 
(Со)'

поляции, получаем безраз1мерное соотношение

в = 1 — 2 ^ р , ц „ , +  2  ' ^ P i P l f ' i l .  (2-37)
1 < = I У = I

8 Зак .  8>11 \\г



где и M , j - коэф1)нимеиты автокорреляции эпемеита 
С при соответствующих расстояниях. Требование ш, и 
м ал ьм ^ти  ошиоки (оптимальность интерполяции о п П е
ляемои весами имеет вид опреде-

Р,^Чу =  0 .

т, е. представляет собой систему п линейных алгебраичес­
ких уравмеиии

п

\^и Pi =  Hoi (< «  1 , 2 , п) (2.38)

для определения весов
Комбинируя эти соотношения, получаем следующее вы­

раж ение для меры ошибки интерполяции:
П

Е =  1 —  ^ 2  Pi. (2.39)

Таким образом, интерполяция с весами /7 ,̂ определяе­
мыми иа^ основании требования лшнимальности Е,  и яв­
ляется оптимальной интерполяцией. Этот метод использует 
корреляционную  функцию в качестве основного элемента, 
характеризую щ его статистические свойства поля.

Восстановление поля поверхностных концентраций 
Атлантического океана

К ак отмечалось выше, локальные факторы, а также ста­
тистические флю ктуации делают наиболее рациональным 
описание поля радиоактивности в узлах регулярной сетки, 
делящей всю поверхность океана. Таким образом, опреде­
ление граничных условий в задаче о распространении 
радиоактивного загрязнения в океане сводится к построе­
нию карт поля радиоактивности на обширных акваториях, 
например, в масштабах всего океана.

Д ля построения карты радиоактивной загрязненности 
Атлантического океана Sr““ нами использованы данные 107 
станций, расположенный по акватории океана площадью 
около А,7 кв.миль 15,9] — результаты наблюдений в 
экспедиционных рейсах судна «Л1ихаил Ломоносов». Рейсы 
проходили в,следующие сроки: октябрь 1962 г. — январь
1963 г.; август — ноябрь 1963 г.; апрель — июль 1964 г.
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в исходных данных имелось пять пиковых значеннй кон­
центрации Sr®", резко отличающихся от остальных значений 
поля. Их происхождение, по-видимому, объясняется 1н!тен- 
сивнылп! глобальнылн! выпадениями в двух районах Атлан­
тического океана (с начала 1962 г. до конца 1964 г.) 1881. 
При построении карты указанные значения не нршншались 
во внимание. Затем они были нанесены на карту среди 
интерполированных значений.

Построение карты но дискретной пространственно-вре­
менной выборке значе}!ий концентрации методом простой 
интерполяции не может дать удовлетворительных резуль­
татов. Более перспективным представляется метод объектив­
ного анализа, основанный на использовании ^[формации
о статистической структуре поля. Анализ средних ве^тичин, 
вычисленных для различных районов океана, показал, что 
при построении карты необходимо использовать два сред­
них значения концентрашт — одно для северной (вклю­
чая экватор) и другое для южной части океана. Оредиюю 
величину в первом приближении вычисляли, исходя из 
предположения о равномерном размещении станций, по 
формуле

_  J • ^

где N — число станций.
Значение С для северной части Атлантики оказалось 

равным 29 расп/(мин-100 л), а для южной — 19 расп1{лшн у. 
у 100 у?). Заметим, что значения поля концентрации, опре­

деленные в узлах регулярной сетки, практически совпали 
в указанных районах с этими величинами. Отклонение зна­
чений концентрации от соответствующих средних взято в ка­
честве исследуемого случайного поля.

Восста1ювление случайного поля в узлах регулярной 
сетки проводилось методом оптимальной интерполяции 19]. 
С этой целью была построена нормированная пространст­
венная корреляционная функция для величины С  =  С — С 
по фермуле

где — число произведений С,С/ значении поля на стан­
циях, расстояние между которыми составляет [р,,, Н-
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j  ^ p l, — дисперсия С,, соответствующая I k -и mr 
борке ее значений. *

Д л я  расчета каждого значения концентрации из общего 
числа произведении С\С„ равного 5253. отбирались выборки 
соответствующие указа!шым расстояниям; при этом считали’ 
что Лр =  150 км.

Д ля оценки зависимости корреляционной функции от 
выборки значений C^C^ был проведен расчет функции по

Т а б л и ц а  26 
Объем выборки значений /V/д при расчете |ж(р̂ ,) (б)

^■лк

0 103 49 54 54 49 55 48
0— 150 30 20 16 19 20 20 19

150— 300 94 35 56 39 5-1 57 37
300— 450 119 51 65 52 61 68 50
4 5 0 -  600 164 57 95 67 82 99 60
600— 750 148 64 79 62 61 86 59
750— 900 177 62 95 66 68 97 64
900— 1050 177 52 103 70 70 100 62

1050— 1200 157 49 90 55 59 91 47

данным измерений всех станций (i-ij), станции северной части 
Атлантики (̂ 1г), а также южной ((.I3), восточной (i-ij), за­
падной (|Лд), юго-западной (jig) и северо-восточной 
частей. Н иже приводятся объемы выборки значений Nl|^, 
использованные при расчете ц(р,,) (табл. 26).

На рис. 32 приведены значения функции ц(р^) для раз­
личных выборок. Пространственная корреляционная функ­
ция аппроксимирована кривой вида:

Незначительные -отклонения частных значений |.i^p) 
в обе стороны от аппроксимирующей кривой объясняют­
ся недостаточным объемом отдельных выборок.

Таким образом, на основе экспедиционных данных слу­
чайное поле С  можно считать пространственно-однород­
ным и изотропным, а его статистическую структуру можно 
выразить корреляционной функцией полученного вида.

С физической точки зрения представляется следующая 
картина формирования поля концентрации Sr®°, отвечающая 
указанной стохастической модели.
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За годы, предшествовавшие периоду наблюдений до 
1962— 1964 гг., в стратосферу поступило значительное коли­
чество радиоактивного продукта ядерных испыта­
ний. На поверхности океана установилось динамическое 
равновесие потоков радиоактивности, направленных из ат­
мосферы в океан и от поверхности океана в его глубины. 
Процесс этот можно считать стационарным, так как в ука­
занный период прекращение ядерных испытаний еще не

Рис. 32. Пространственная корреляционная фуякцня отклонеинЛ 
концеитрацнн Sr®“ от среднего значения:

/ —по данным измерений всех стлнцнП. 2 —станцнП ссвериоП части Атлан­
тики; J —южноП; восточноП; J — зипадиоЛ; б — юго-западной; 7—ссверо- 

восточноП: S —аппроксимирующая кривая [5].

сказалась сильно на режиме потока радиоактивных выпаде­
ний. Отдельные флюктуации концентрации от средних 
значений в масштабе океана объясняются к а 1ебаниями ме­
теорологических и гидрологических местных условий. Р а­
диоактивным распадом Sr®" за период наблюдений, очевид­
но, можно пренебречь.

На основании алгоритма оптимальной интерполяции 
была построена программа расчетов на электронной вычис­
лительной MauHMie БЭСД\-4. Результаты расчетов восстанов­
ленных значений поля в узлах регулярной трехградуснои 
сетки приведены на карте (рис. 33).
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Ошибки восстановления поля

Рассмотрим теперь вопрос об оценке ошибок вычислен­
ных зпачен15й поля Sr®°. Как известно, метод оптимальной 
интерполяции используег корреляционую функцию в ка­
честве основного элемента, характеризующего статистичес­
кие свойства поля, В ^связп с этим остановимся на вопросе
о точности, с которой корреляционная функция" построена 
по описанному выше метиду. •

В предположении однородности и nsoTponhmcTH поля 
главныли! источниками оишбок при определении корреля­
ционной функции являются конечный объем выборки и 
погрешности при аппроксимации дискретных значений 
непрерывной кривой. Ограниченность выборки приводит 
к тому, что эмпирические коэффициенты корреляции 
Hc(pJ претерпевают случайный разброс вокруг истинных 
значений [icfp)- Предполагая, что величишз! оценок }1с(Рл) 
распределены по порлгальному закону, можно найти сред­
неквадратичное отклонение характеризующее пределы, 
в которых заключены истинные значения коэффициентов 
корреляции:

a „ = i z 4 < ^ ,  (2,42)
ih

Результаты расчета по этой формуле приведены в табл. 27.

Т а б л и ц а  27
Результаты расчета [5]

0— 150 0,87 39 0.04
150— 300 0,46 94 0,08
300— 450 0,39 119 0,08
450— 600 0.25 164 0,03
600— 750 0,23 148 0.04
750— 900 0,14 177 0.06
900-1050 0,18 177 • 0,05

1050-1200 0,14 157 0.06

Интересно отметить, что значение совпадает с величиной 
разброса точек относительно средней кривой на рис. 32, 
подтверждая предположение о том, что поле однородно и 
изотропно в пределах точности метода.
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Рассмотрим ошибки, возникающие при построении не­
прерывной корреляционной функции по конечному числу 
дискретных ординат. Если бы спектр корреляционной функ­
ции был ограничен частотой со*, вся корреляционная функ­
ция могла быть точно восстановлена по ординатам т,  вы­
численным в интервале (О, р,,

Р ж ж с  , ,
7 —̂ + 1 .  (2.43)

Тот факт, что реальный спектр не ограничен частотой со*, 
вызывает ошибки при воспроизведении ро(р/,), которые 
сказываю тся главным образом в окресиюсти точки где 
р =  0 .

Следуя результатам работы 112], определим ошибку вос­
произведения корреляционной функции при р =  О из соот­
ношения

00

d(xi I 2 iCO=  1 ------- a r c lg — , (2.44)(0^+  рг л  » p
b)

где величина

 ̂ — G(w),
л ((0= +  р*)

спектр МОШ.НОСТИ корреляционной функции. Обозначим 
0 -Ррм.1кс =  у  J, примем, что у  =  0,07. Тогда р„л|,.,. =
=  и, следовательно,

б '=  1-----^  a rc lg - ! ! !^ ^  • (2.45)
Л — 1 п Y

Из рис. 32 видно, что число ординат KoppeviHUионной 
функции в интервале 10. р„;„,р] равно восьми. Подставляя 
значения у  и т  в формулу (2.45), получаем 6 ' ^  0,1. Такое 
значение ошибки воспроизведения позволяет считать, что 
ошибки, возникающие при построении непрерывной кор- 
реляционной функции по конечному числу дискретных ор­
динат, не превышают 10%. Общая величина ошибки по­
строения корреляционной функции складывается из сум­
мы ошибок а ,1 и Л':

6 , =  1 / а ?  + ( « ') - =  ± 0 ,1 2 ц ( р ) .  . (2.46)

Отметим, что величина 6 i дает максимальное значение ошнб-
КН.
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Влияние ошибки на точность оптимальной интерпо­
ляции проявляется как непосредственно, так и косвенно — 
через ошибки при определении весов р,. Но так как веса 
интерполяции представляют собой решение систем линей­
ных уравнений, оценка влияния их ошибок на точность 
восстановления поля затруднительна. Некоторое представ­
ление об этом влиянии можно получить лишь в случае ин­
терполяции по данным одной станции.

Как видно из основных уравнений оптимальной интер­
поляции (2.32) и (2.33), в этом случае весовой множитель 
Pi совпадает по величине с коэффициентом корреляции и, 
следовательно, ошибка его определения становится равной 
6 j. При этом разброс восстановленных значений поля отно­
сительно истинных в среднем не должен превышать 12%.

В общем случае величина ошибки оптимальной интер­
поляции в значительной степени зависит от количества 
станций, использова1П1ых при восстановлении поля, а так­
же от их размещения. Поэтому весьма существенно знать 
хотя бы приблизительно предельно допустимую точность 
интерполяции в исследуемой области поля. Сопоставление 
теоретически возможной ошибки оптимальной интерполя­
ции Е|, с расчетной величиной е позволяет судить о возмож­
ности использования данной статистической модели.

Для оценки ошибки оптимальной интерполяции е„ поля 
радиоактивной загрязненности рассмотрим сначала одно­
родное и изотропное поле, двумерный спектр которого огра­
ничен частотой О)* =  2лВ.  Известно 11701, что оптималь­
ному размещению измерений в таком поле отвечает располо­
жение точек измерений в узлах гексагональной сетки. Если 
число измерений выбрано оптимальным, окружности вто­
ричных спектров, имеющие радиусы р =  2пВ, соприкасают­
ся, не пересекаясь. Уменьшение числа измерений приводит 
к наложению спектров и появлению ошибок при восстанов­
лении поля.

Сетка измерений, обеспечивающая оптимальное «кван­
тование» поля, также должна иметь гексагональную струк­
туру [75]. Согласно теореме Коте.тьникова, сторона ячей­
ки сетки измерений а,, =  1 /5 ]/3  определяет оптималь­
ное расстояние между станциями. Предположим, что дан­
ные измерения папя радиоактивной загрязненности океана 
расположены в узлах гексагональной сетки со стороной 
ячейки О], выбранной таким образом, что сетка полностью 
покрывает всю исследуемую часть акватории Атлантики. 
Нетрудно подсчитать, что такая сетка должна содержать
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около 40^ячеек, площадь каждой ячейки составляет при­
мерно 1,17-10^ кв. миль,  а длина стороны — около 209 миль.

В том случае, когда спектр поля радиоактивной загряз- 
ненпостн ограничен частотой

/
I За,

значения поля могут быть восстановлены безошибочно (в 
рамках используемой нами модели) по всей исследуемой 
акватории океана. Отличие от нуля спектра мощности G(w) 
в интервале частот (w*, оо) является, как уже отмечалось, 
причиной ошибок восстановления поля при оптимальной 
конфигурации сети станций.

Л\ера ошибки оптимальной интерполяции (с учетом 
нормировки спектра) определяется величиной этой энергии, 
т. е. соответствующей площадью под кривой спектра лющ- 
ности G((o);

оо

\  G (оз) do) =  1 -----^ a r c t g — ^ ------ (2.47)
W* л  ]' 3 Qi P •

Подставив в выражение значения р =  0,0050 миль~^ 
и =  209 миль,  получим е„ 0,18.

Таким образом, при восстановлении поля радиоактив1юй 
загрязненности Атлантики на акватории 4,7■ кв. миль 
по данным 107 станций лшнимальное значение ошибки оп­
тимальной интерполяции, отвечающее наивыгоднейшему 
расположению сети измерений, составляет 26"о дисперсии 
поля. В то же время средняя ошибка оптимальной интер­
поляции е равна 60% дисперсии поля, что указывает на 
неравномерность плотности измерений по акватории океана. 
Значения ошибок е в различных узлах сетки представлены 
на рис. 34.

При выполнении оптимальной интерполяции не учиты­
валась ошибка определения концентрации Sr°®, не превы­
шающая, как указано выше, 15% измеряемой величины.

В работе [16] предложены соотношения, позволяющие 
осуществлять оптимальную интерполяцию поля с учетом 
ошибки измерения. Однако применение их в данном случае 
не оправдано, так как при этом величина общей ошибки 
восстановления поля существенно не изменяется.

Полученная карта характеризует распределение на по­
верхности Атлантического океана не только Sr®”, но и дру­
гого долгоживущего осколочного продукта — Дей-
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около 40^ячеек, площадь каждой ячейки составляет ппи- 
мерно 1,17-10® кв. миль,  а длина стороны — около 209 миль 

В том случае, когда спектр поля радиоактивной загояз- 
ненпостп ограничен частотой

/ =  - ^ .
I За,

значения поля могут быть восстановлены безошибочно (в 
рамках используемой нами модели) по всей исследуемой 
акватории океана. Отличие от нуля спектра мощности G(w) 
в интервале частот (со*, оо) является, как уже отмечалось, 
причиной ошибок восстановления поля при оптимальной 
конфигурации сети станций.

Мера ошибки оптимальной интерполяции (с учетом 
нормировки спектра) определяется величиной этой энергии, 
т. е. соответствующей площадью под кривой спектра мощ­
ности G((o):

ОО

F.(, =  \  G (О)) dco =  1 -----^ a r c t g — ------ (2.47)
W* ^ 1' 3 Oi р •

Подставив в выражение значения р =  0,0050 миль~^ 
и =  209 миль,  получим е„ 0,18.

Таким образом, при восстановлении поля рад1юактивной 
загрязненности Атлантики иа акватории А,7 • кв. миль 
по данным 107 станций минимальное значение ошибки оп­
тимальной иитерполяшги, отвечающее наивыгоднейшему 
расположению сети измерений, составляет 26% дисперсш! 
поля. В то же время средняя ошибка оптимальной интер­
поляции е равна 60% дисперсии поля, что указывает иа 
неравномерность плотности измерений по акватории океана. 
Значения ошибок е в различных узлах сетки представлены 
на рис. 34.

При выполнении оптимальной интерполяции не учиты­
валась ошибка определения концентрации Sr““, не превы­
шающая, как указано выше, 15% измеряе.мой величины.

В работе [16] предложены соотношения, позволяющие 
осуществлять оптимальную интерполяцию поля с учетом 
ошибки измерения. Однако применение их в дашюм с'тучае 
не оправдано, так как при этом величина общей ошибки 
восстановления поля существенно не изменяется.

Получе1И1ая карта характеризует распределение на по­
верхности Атлантического океана не только Sr'*“, ио и дру­
гого долгоживущего осколочного продукта — Дей-
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ствите«1ьно, анализ опубликованных данных 1194, 207] 
показывает, что отношение концентраций Cs‘^VSr°“ остается 
в пределах o u j m 6 k h  измерения постоянным на различных 
глубинах Атлантического океана и составляет 1 ,6  i  0 , 1 .

Н аряду с общим уменьшением поверхностной радиоак­
тивности в южных широтах на карте радиоактивности 
(см. рис. 33) заметно наличие в экваториальной области 
двух районов повышенной загрязненности: один — в Гви­
нейском заливе, другой — у берегов Центральной Аме­
рики, что, по-видимому, можно объяснить особенностями 
океанической циркуляции и условиями радиоактивного 
загрязнения данных районов.

Развивая общее представление о статистической струк­
туре поля концентрации Sr'*'*, интересно отметить, что кри­
вая |.1(р,,) (см. рис. 32) имеет радиус корреляции такого же 
порядка, как и корреляционная функция для температуры 
поверхности Атлантического океана, определенная по дли- 
тельныл! временныл» рядам наблюдений кораблей погоды. 
В i#TOM обстоятельстве проявляются общие статистические 
свойства физических полей на поверхности океана [5).

Проведенные оценки ошибок показали, что при по­
строении поля концентрации Sr““ можно улучшить резуль­
таты расчета за счет повышения точности определения зна­
чений концентрации, а также путем радиального размеще­
ния станций. Однако на результате это существенно не ска­
зывается, поскольку ошибки, связанные с характером выбор­
ки случайных значе1н1й поля, гораздо значительнее.

Предпринятую попытку объективного анализа поля кон­
центрации Sr“", естестве1ню, нельзя рассматривать как 
окончательное решение задачи построения этого поля на 
ЭВЛ\. Ее следует рассматривать прежде всего как экспери­
мент, результаты которого имеют существенное значение 
для развития проблемы объективного анализа гидрологи­
ческих полей.

8. ФОРМИРОВАНИЕ ПОЛЯ РАДИОАКТИВНОСТИ 
В РЕЗУЛЬТАТЕ СБРОСА ОТХОДОВ

Описание поля радиоактивной загрязненности 
уравнениями диффузии

Исследователи многих стран пытались описать распро­
странение [)адиоакт11вностн сброса отходов, используя урав­
нение турбулент1юй ди(|х|)узии.
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Как показал симпозиум МАГАТЭ, проводившийся в 
1966 г. 11031, страны, планирующие сброс радиоактивных 
отходов в море, предварительно исследовали гидрологиче­
ский режим интересующих районов. Полученные данные 
использовались при модельных расчетах и сопоставлялись в 
дальнейшем с результатами крупномасштабных эксперимен­
тов. Исследования проводились, как правило, с помощью 
красителей — индикаторов, имитировавших радиоактивные 
сбросовые воды.

Формирова1П1е поля радиоактивности в результате вы­
носа в море продуктов деления, сбрасываемых в реки, в об­
щем происходит по тем же законам. Единстветшш отли­
чием является необходимость отдельного исследования пе­
реноса радиоактивности речными водами и учет влияния 
эстуариев.

До^.гое время для описания распространения рад1юак- 
тивных сбросов применялась теория горизонтальной тур­
булентной диффузии субстанции, внесенной в люре мгно­
венным точечным источником 11741, В этом случае радиаль­
но-симметричное распределение концентраций наклады­
вается на однородное поле средних скоростей течений. 
Теория, как правило, предсказывала убывание пиковых 
концентраций в зависимости от начальных условий как 

/ - 2  или даже
Достаточно подробный анализ эволюции теории гори­

зонтальной турбулентной диффузии выполнен недавно 
Р. В. Озмидовым 145]. Как известно, уравнение горизонталь­
ной турбулентной диффузии радиоактивного вещества в мо­
ре имеет вид

d t дг
К ( г ) г - ^

дг
(2.48)

где Ki{v) =  г — радиус-вектор; С — концентрация
радиоизотопа: — постоянная.

Решение этого уравнения для мгновенного точечного 
источника мощностью Q, помещенного в момент времени 
/ =  О в начало координат 1461:

C{ r , t )  =
6л (4/9/Cl)®

exp
, 2 / 3

4/9 /C i/
(2.49)
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Д ля непрерывного точечного источника уравнение ди(Ь- 
фузнн записывается в следующем виде:

K w f l
ду]

где и  — скорость течения (вдоль оси х).
Решение этого уравнения

и  —  = —
дх  ду

С и . ) ' )
,2/3

(2.50)

В более общем виде решение уравнения диффузии для 
любой примеси (и, в частности, радиоактивной) было полу­
чено Окубо [1621, который полагал, что коэффициент тур­
булентной диффузии

К  (г, /) =  Ф (0 .
где у  — постоянный коэффициент пропорциональности; г — 
радиус-вектор точки 1Таблюденнй; ф(0 — некоторая функ­
ция от времени; т — произвольная постоянная.

Тогда решение уравнения диффузии имеет вид
{2-m)QС (г . i )  =

2п (2—

X ехр

,2/ 2 -ш
V 2 — гп ' 

^2—т
(2 —т)=уф ( 0  .

X

(2.51)

где- О < / « < 2 ;  Г — гамма-функция; 1|)(/) =  |ф ( 0 ^//; ве-
0

личина Q определяется из начального условия: при 
/ О С (г, /) ->- (Q/л  г) о (г).

Большая часть решений исходного уравнения (2.48), 
полученных различными авторами, является частным слу­
чаем этого общего решения (при соответствующем выборе 
параметров ф(0 , гп).

Итак, в соответствии с современными представлениями, 
океаническая турбулентность обусловливается существо­
ванием в природе бесконечного количества вихрей, размер 
которых статистически распределен в пространстве и во 
времени 1174].

Крупные вихри, имеющие размеры порядка 10 км и выше, 
приводят к общему переносу пятна внесенной радиоактив­
ности (сдвигающий эффект). Мелкие вихри являются при-
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iiiiHoii иптемспвиого перемешийания м распространения их 
от центра пятпа.

В общем случае крупные вихри приводят к анизотропии 
скоростей распределения концентрации радиоактивного 
вещества. Тогда пространственный масштаб оказывается 
больше по направлению течения. С другой стороны, началь­
ные вихри практически не влияют на изотропность. Однако, 
если учесть, что в реальных условиях в переносе вносимой 
субстанции участвуют вихри всех размеров, люжно ожидать, 
что поле скоростей окажется неоднородным.

Притчард и др. 1174] разработали теорию, в основу ко- 
Topoii положено предположение о том, что неоднородность 
средней скорости течения возникает в результате действия 
крупномасштабных вихрей.

Колшоненты средней скорости определяют на выра­
жений:

где Qy, ^ 2 “  частоты, а члены [Q^ у, И^г] учитывают сос­
тавляющие средней скорости, обусловленные сдвигающим 
эффектом, который возникает в результате действия крупно­
масштабных вихрей,

С учетом этого эффекта уравнение турбулентной диффу­
зии (2.49) приобретает следующий вид:

+  +  (2-52)

Выбрав систему координат, движущуюся со скоростью 
Ко, получаем

Решение этого уравнения для случая мгновенного точеч­
ного источника 1шеет весьма сложный вид. Из него следует, 
что изоплеты, соответствующие контуру концентраций опре­
деленной величины, представляют собой эллипсоиды с ося­
ми, изменяющими свое положение в пространстве.

Таким образом, пятно сброшенной активносги изменяет­
ся со временем, причем распространение зависит не только
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от временн ио и от частот Q .̂. „ коэффициентов турбу 
лептпои ди(|х|)уз11и К,.. Ку, К:.  Решение уравнения диффу 
ЗИН при больших интервалах времени имеет вид

Смпис у 'З
------------------------------- --------------------  (2.54)

гдеС„.,„^. — максимальное значение концентрации; Q—мощ­
ность источника.

К— К   ̂ ''У . ‘ п 2 /3.а -  Р-у +  i=-

Оу =  2 К ,( ;

где a j  — отклонение главной оси пятна от направления 
среднего течения; a j ,  о1 — то же для соответствующих 
направлений. Отношение осей эллипсоида пятна

Р==
Г

V К,
-------- i--------^ -------р ------^  . i .  (2.55)

^  +  72
а каж ущ ийся коэффициент турбулентной диффузии

/•
К ,  =  2 у  К ./С 4 - 0 ?

Д ля квазидвумерного случая, когда диффузия иссле­
дуется в мелководном море или существует слой резкого 
скачка плотности и при больших интервалах времени соот­
ветствующие решения (для слоя D) принимают вид:

У 3 1- 2 .

2л/С, I n 5 + 4 Q f- |- '
1/2

У ' 
,2

=  4 - (Ку  £2? +  К , Ql) 1̂ ; о1 =  2 K , t ;i3

(2.57)
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р =

у  ' (2.57)

Все изложенные теоретические выводы проверялись на 
практике, в частности, во время экспедиции судна «Михаил 
Ломоносов» в 1965 г. Полученные экспериментальные дан­
ные позволили не только определить концентрации Sr®“ и 

но II измерить все параметры, используемые при рас­
четах турбулентной диф(|)узии радиоактивного вещества. 
Сравнэние теоретических и экспериментальных результатов 
дало удовлетворительное совпадение.

Исследование поля радиоактивности
в северо-восточной части Атлантического океана

Как было показано выше, наиболее мощным источни­
ком загрязнения Атлантического океана радиоактивными 
отходами производства являются заводы в Унмдскейле 
(Великобритания). Хотя существует много сведений о рас­
пространении радиоактивных загрязнений в Ирландском 
море, долгое время отсутствовала информация о переносе 
сбросов в Фареро-Шетландском канале и далее по всей ак­
ватории северо-восточной части Атлантического океана. 
Лишь в конце 1965 г. на судне «Михаил Ломоносов» были 
исследованы особенности формирования гидрофизических 
полей в зоне действия Северо-Атлантического течения, од- 
новреме1шо изучалась сложная структура вод этого района 
[50, 41]. В итоге получена подробная картина, отражающая 
структуру поля радиоактивности этого района |28|.

Г. П. Пономаренко и др. 150] установили наличие двух 
систем потоков, часть из которых двигалась на северо-вос­
ток в соответствии с общепринятой схемой Северо-Атланти­
ческого течения. Однако о период проведения измерений, 
кроме того, были обнаружены также три потока сравнимой 
мощности, двигавшиеся в обратном направлении (на юго- 
запад), Хотя сложная структура вод сильно затруднила 
анализ поля радиоактивности, была определена его чувстви­
тельность к влиянию сброса радиоактивных отходов. Ока­
залось, что поле радиоактивности этого района представля­
ло собой суперпозицию двух полей, образовавшихся, с одной
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стороны, в результате глобальных выпадений на поверхность 
океана, а с другой — из продуктов деления, принесенных 
течением из областей, примыкающих к Ирландскому морю 
Распределение радиоактивности по горизонтали и вертикали 
согласуется со схемой распределения водных масс и тече­
ний только в том случае, когда мощности двух источников— 
глобальных выпадений и радиоактивных сбросных вод — 
сравнимы, что здесь не наблюдается.

Все параметры поля искусственной радиоактивности оп­
ределялись по Sr®® — радиоактивному изотопу, входящему 
в’состав как глобальных выпадений, так и радиоактивных 
отходов, сбрасываемых в Ирландское море.

Исследования показали следующее.
Район Гебридских островов (разрез I, рис. 35). Рас­

пределение Sr®® на этом разрезе характеризовалось высокими 
концентрациями 1205—291 расп1{мин-\()0 л)1 в поверхност­
ном с 200-метровом слое непосредственно у Гебридских 
островов. Н а расстоянии около 350 миль  от Уиндскейла со­
держание Sr®® уменьшалось до 50—70 узасл/(лш«-100 л).

Порог Уайвилла-Томсона (разрез II, см. рис. 35). Вслед­
ствие интенсивного перемешивания (111 концентрация Sr®“ 
уменьшилась до 16—41 расп!(мин-100 л). Повышенная ра­
диоактивность |1 1 1  расп/{минЛОО л)] была отмечена лишь 
в’ юго-восточной части разреза.

Фареро-Ш етландский канал (разрез IV, см. рис. 35). 
Структура вод этого района характеризовалась наличием 
трех водных масс: Северо-Атлантической, Восточно-Исландс­
кой и глубинной водной массы Норвежского моря. Поле 
радиоактивности в данном районе также было анизотропно. 
В среднем наблюдалось падение концентраций Sr°®, кото­
рые на расстоянии 500 миль  от места сброса в 4—5 раз пре­
вышали аналог]1Чные величины для открытой части океана 
(до 60 расп/{мин'100 л)\.

Ю го-западная часть Норвежского моря (разрез VI, см. 
рис. 35). Концентрации Sr®® колебались в интервале 35— 
75 расп![мин-\00 л). Эти значения в 2,5—3 раза превышают 
концентраций Sr®° в открытой части океана.

Влияние радиоактивных отходов сказьгеалось на рас­
стоянии до 800 миль  от места сброса.

На рис. 37 показано поверхностное распределение Sr ° 
по разрезам, выполненным южнее порога Уайвилла—Том­
сона (см. рис. 35). Как видим, обнаруживается соответствие 
с картиной распределения (см. рис. 36) течений, выражаю­
щееся в том, что максимум искусственной радиоактивности
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оказывается в водах, переносимых главной частью течения. 
Концентрация Sr®° в юго-западной части потока в 9 раз 
выше концентрации этого радионуклида в близлежащих 
районах открытого океана. Естественно, что по мере удале-

Рис. 35. Схема разрезов при нсследоианиях ссьсро-восточ- 
iiofi части Атлантики.

нпя от источника радиоактивного загрязнения (Ирландское 
море) картина распределения искусственной радиоактив­
ности на поверхности потока транс(|юр.мировалась и размы­
валась (рис. 38). Тем не менее даже в Норвежском море в
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районе, удаленном от места сброса более чем на 800 миль 
выравннвання концентраций радионуклидов не происходит, 
а распределение концентрации на поверхности находится

Долгота, град В
Рис. 36. Схема течении d северо-восточной части А тлантики.

В полном соответствии с общей структурой вод Северо-Ат­
лантического течения, при этом прослеживается повышенное 
(трехкратное) содержание Sr”".

Распределение радиоактивного стронция в поверхност­
ных водах вблизи порога Уайвилла — Томсона показало, что
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этот порог играет большую роль в перемешивании водных 
масс Фареро-Шетлапдского капала. Согласно данным 
10. Г. Рыжкова и др. [62], воды этого района характеризо­
вались отсутствием подповерхностного максимума устойчп-

Рпс. 37. Поверхностное распределение Sr*“ 
южнее порога У айанлла—Томсона (28).

востн, что указывало на интенсивное турбулентное перемеши­
вание верхнего слоя. Это привело к общему повышению кон­
центрации продуктов деления в водах Фареро-Шетландского 
канала и к значительной однородности их распределения 
(рис. 39). Как было показано выше, переслоенность вод на 
север и северо-восток от порога снова привела к образованию
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Piic. 38. Поверхностное распределение Sr®° 
севернее порога У айвнлла— Т омсона [28].

Рнс. 39. Поверхностное распределение 
Sr®" на пороге У анвнлла — Томсо­

на [28J.



сложной структуры ПОЛЯ радиоактивности в  Норвежском 
море, причем воды с максимальными концентрациями Sr®® 
оказались в достаточной близости к Скандинавскому полу­
острову.

Таким образом, закономерности формирования поля 
радиоактивности в районе сброса отходов атомнь1х произ­
водств очень сложны и определяются в основном течениями. 
В период измерений картина распределения основных пото­
ков Северо-Атлантического течения отличалась от обычной, 
что объясняется особенностями сезонного характера, имен­
но поэтому и поле радиоактивности также оказалось нере­
гулярным. Измерения показали, что северо-восточная часть 
Атлантического океана интенсивно загрязняется продуктами 
деления в результате сброса отходов атомных производств 
в Ирландское море.

Выводы

В результате анализа факторов, определяющих особен­
ности формирования поля радиоактивности на поверхности 
Мирового океана, могут быть сделаны следующие выводы.

1. При решении задачи о рад1юактивном загрязнении 
океана граничные условия наиболее полно могут быть 
заданы в виде дискретных значений в узлах регулярной 
сетки. Учитывая демпфирующий характер действия верх­
них слоев океана при распространении радиоактивного 
загрязнения в поверхностном и верхнем деятельном слоях, 
происходящие здесь процессы можно отнести к особенFiocTflM 
граничных условий. Поле поверхностной радиоактивности 
в этом случае постоянно во всем верхнем деятельном слое.

2. Наиболее удобными индикаторами процесса переноса 
продуктов деления в океане являются Sr®“ и Cs'“’, поэтому 
анализ поля радиоактивности следует проводить поэтим  
радиоизотопам. Учитывая постоянство отношения Cs'^VSr®®, 
нами рассмотрено поле, создаваемое Sr®®.

3. Проанализирован метод определения Sr®® в океане. 
Показано, что статистическая ошибка измерений малых 
концентраций меньше рассчитываелюй по стандартным 
соотношениям. Выполненные на ЭВМ «Киев» по новььм фор­
мулам расчеты абсолютной активности и ошибок измере­
ний позволили получить расчетные таблицы для значе­
ний событий «Vj-источник -Ь фон» и «Уг-фон» в диапазоне
1 <  vj <  1 0 0 , 1 ;  л’2 10 для одинаковых временных 
интервалов измерения Vj и V2.
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4. Проанализирована вся опубликованная информация 
о иоле поверхностной радиоактивности Мирового океана. 
Рассмотрены поля радиоактивности Атлантического, Ти­
хого, Индийского океанов, внутренних морей Европы, рай­
онов сброса радиоактивных отходов атомных производств. 
Исследования подтвердили сделанные ранее выводы 158] 
о наличии регионов, отличающихся по характеру воздейст­
вия загрязняю щ их факторов. Показано, что наиболее на­
дежно закономерности распространения радиоактивного 
загрязне11ня л»огут быть определены в Атлантическом океа­
не. Суммарное поле люжно рассматривать здесь как супер­
позицию картин распределения, полученных либо в резуль­
тате действия глобальных выпадений, либо в результате 
сброса радиоактивных отходов. ^

5. Проведены специальные исследования радиоактив­
ности Атлантического океана, позволившие получить не­
обходимую для статистического анализа информацию. И зу­
чены измеггеиня средних значений важнейших параметров 
поля в мас1нтабах всего Атлантического океана; на основа­
нии статистического анализа определена статистическая 
структура поля радиоактивности в Атлантическом океане. 
Радиус коррелящн! оказался равным 500 миль.

6 . Проведены специальные исследования поля радиоак­
тивности в северо-восточной части Атлантического океана, 
показавн]не , что основную роль в (jюp^нфoвaипи поля здесь 
играют радиоактивные отходы, сбрасываемые Великобри­
танией в Ирландское море. Обнаружена сильная корреля­
ция поля радиоактивности с полем течений в данном районе.

7. На основании экспериментального материала, получен­
ного в peiicax экспед/шионпого судна «Михаил Ломоносов», 
выполнен объективный анализ поля радиоактивности в от- 
крыто11 части Атлантического океана. В результате расче­
тов, полученных на ЭВЛ1 «Киев» и БЭСМ-4, построена карта 
рад1юактивности вод Атлантического океана, учитывающая 
статистическую структуру поля радиоактивности и тенден­
ции изменения средних значений. В экваториальной Атлан­
тике зафиксированы места преимущественной загрязнен­
ности.

Выполненная работа позволила получить характерис­
тики поля поверхностной рал1юактнвностн и обос!Ювать 
матричный метод задания граничных условий при решении 
задачи о распространении радиоактивного загрязнения в 
океане.



ГЛАВА ТРЕТЬЯ ФОРМИРОВАНИЕ ПОЛЯ
РАДИОАКТИВНОСТИ В ГЛУБИНАХ 
ОКЕАНОВ

В предыдущих главах рассмотрены условия формиро­
вания поля радиоактивности на поверхности Л\ирового океа­
на. Эти исследования необходимы для создания общей кар­
тины загрязнения океанос(})еры продуктами деления, ко­
торая возникает при воздействии определенных источников 
загрязнения.

Однако главная зад ач ^д ерн ой  гидрофизики ^  построе­
ние такой теории и е^^ем расчета, которые позволили бы оп­
ределять и прогнозировать радиационную обстановку в 
любом районе океана при задании источника загрязнения. 
Именно решение такой задачи позволит оценить опасность 
сброса и захоронения радиоактивных отходов в том или 
1ИЮМ районе. Подобные расчеты позволяют также судить и 
об интенсивности процессов переноса в океане как допол­
нительном факторе с}юрлтрования физических полей не­
ядерного происхождения.

Как уже отмечалось, распределение радиоактивности на 
поверхности океана является граничным условием в общей 
трехмерной задаче о распространении радиоактивного за­
грязнения в океане. Решение этой задачи и сопоставление 
рассчитанных и измеренных концентраций радиоизотопов 
позволит в дальнейшем более широко использовать основные 
предпосылки в сложных расчетах, возникающих при зада­
нии конкретных особенностей загрязнения того пли иного 
района.

Комплекс таких исследоват1Й достаточно подробно из­
ложен в работах 16—8, 45, 84—86]. Распространение paj- 
диоактивного загрязнения в океане обусловлено адвекцией 
и трехмерной турбулентной диффузией. В общем виде пере­
нос радиоактивности описывается уравнением

^ a - V v C  =  v ( / ( v C ) - ^ C ,  (3.1)
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где С — концентрация радиоактивного элемента; [ / __
вектор скорости течения; Д' — коэффициент турбулентной 
диффузии; л — постоянная распада радиоизотопа.

Все известные в настоящее время оценки скорости рас­
пространения радиоактивного загрязнения получены на 
основе решения этого уравнения с определенными упроще­
ниями. Причем наиболее существенные упрощения сводят­
ся к тому, что как правило, исследователи пренебрегают 
вертикальными составляющими средней скорости течений 
и вертикальный коэффициент турбулентной диффузии по 
глубине считают постоянным.

ДАетод А. Г. Колесникова снимает эти упрощения (271. 
В качестве граничных условий на поверхности океана за­
дают либо потоки радиоактивности, либо начальные кон­
центрации радиоизотопов. Р. В. Озмидов [45] считает, что 
задание величины потока загрязнения имеет больший смысл. 
По его мнешио, малое количество данных, характеризующих 
глубинное распределение радиоизотопа, не позволяет сде­
лать вывод о согласии теории с экспериментом. С таким 
утверждением нельзя согласиться, поскольку накопленный 
объем экспериментальных данных достаточен. Подробный 
анализ обоих способов задания граничных условий будет 
выполнен ниже. Здесь можно только еще раз обратить вни­
мание на тот факт, что потоки радиоактивности на поверх­
ности океана подвержены сильным изменениям и исследо­
ваны еще недостаточно хорошо. В связи с этим помимо упро­
щений, связанных с идеализацией процессов переноса ра­
диоактивности в океане, приходится делать мало обосно­
ванные предположения о величинах потоков на поверхности 
океана, в результате чего возникают большие ошибки.

Во всех рассмотренных задачах предполагается отсут­
ствие потока радиоактивности через дно океана. Такая пред­
посылка без доказательства кажется весьма произвольной, 
так как она правомерна только в начальный период испыта­
ний, когда отсутствуют градиенты концентраций в придон­
ных с*аоях океана. Необходилю отметить, что пока нет ра­
бот, в которых анализировались бы эти граничные условия. 
Только исследования Дуурсмы [106] дают общее представ­
ление о потоках радиоактивности через эту границу и под­
тверждают существование такого граничного условия. В оке­
ане, акватория которого значительна, естественно велики 
и масштабы эксперимента. С точки зрения проверки эффек­
тивности теоретических представлений информация, соби­
раемая при современных методах исследований, никогда
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не оказывается !1збыточной. Поэтому пришлось провести 
серию эксперпмемтальпых работ, позволивших определить 
распределение радиоактивности не только на поверхности 
океана, но н в его глубинах. Такие исследования были 
выполнены на судне «Михаил Ломоносов» как в открытом 
океане, так и во внутренних морях, а также в районах, 
где заметно сказывается влияние сбрасываемых в океаны 
радиоактивных отходов. Экспериментальные да1шые дали 
возможность проверить теоретические расчеты, сделанные 
на ЭВМ.

9. РАДИОАКТИВНОСТЬ ГЛУБИННЫХ ВОД МОРЕЙ И ОКЕАНОВ

Радиоактивность глубинных вод Атлантического
океана

Значительная часть исследований поля осколочной ра­
диоактивности глубинных вод Мирового океана выполнена 
советскими учеными. vTnmb на первом этапе этих исследо­
ваний (до 1961 г.) заметную долю составляли работы уче­
ных США и Японии. В 1968 г. опубликованы результаты 
единичных исследований глубинной радиоактивности уче­
ными США 1124].

Первые данные о распространении радиоактивности в 
глубину океана были получены Боуэном и Сугихарой в 
1957— 1958 гг. 189—92]. В 1959— 1962 гг. советские ученые 
продолжили на экспедиционном судне «Михаил Ломоносов» 
и других судах эти исследования 11,4, 48, 52, 70]. Полу­
чены также характеристики поля радиоактивности для 
верхнего с*аоя океана. Выяснена роль слоя скачка плот­
ности в переносе радиоактивного загрязнения в глубину 
океана. Работы продолжены в большом объеме в 1963— 
1965 гг. 118, 19, 40, 43].

Отдельные измерения в промысловых районах Север­
ной Атлантики, выполненные А. Ф. Федоровым и др. 1701 
в 1961 г., дали для верхнего 300-метрового слоя относитель­
но невысокие значения концентраций Sr*"'. А\аксимум кон­
центрации [ 14,7 расп/{мин- ЮО.'?)] был обнаружен на глубине 
148 м у Шетландских островов. В 1963— 1964 гг. на судне 
«Михаил Ломоносов» изучено распределение Sr®" не татько 
на поверхности, но и в глубинах Атлантического океана 
до 2 /сл( 118, 19]. Полученная информация свидетельствует о 
высоких скоростях проникновения радиоизотопов, выпадаю­
щих из атмосферы на поверхность океана. На рис. 40 по-
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с, расп/(нин 100/t)
О 25 50

строены профили распределения Sr®° по глубине в северной 
и южной тропических зонах Атлантического океана. Од­

новременно были определены кон­
центрации н получено отно- 
ujejuie Cs'-’VSr®" до глубины 2  к,ц.

Распределенне радиоактивности 
по глубине в центральной и север­
ной частях Атлантического океана 
показано на рис. 41. Сопоставле­
ние данных о распределении Sr®" 
с глубиной по годам 189—92, 194, 
2071 дает две волны радиоактивно­
сти, особенно хорошо регистри­
руемые на промежуточных глуби­
нах (0,3— 1,5 /wjf), что находится в 
полном соответствии с колебания­
ми потока радиоактивности через 
поверхность океана, обусаовленны- 
ми неравномерностью проведения 
испытаний термоядерного оружия 
в 1954— 1963 гг. (до их почти пол­
ного прекращения) и имевшими 
особенно высокую интенснвность 
в 1957— 1958 гг. (обш,ая мощность 
более 30 Мт)  и в 1961— 1962 гг. 
(общая мощность — несколько сот 
Мт)  [8 9 -9 2 , 194, 207].

Особенно подробного обсужде­
ния требуют данные, опубликован­
ные Рокко и Броккером 1194]. 
Они, казалось бы, не подтверж­
дают гипотезу о быстром про­
никновении продуктов деления в 
глубины океана. В более поздней 
публикации Броккер [93] опреде­
лил, что скорость вертикального 
перемешивания по глубине на 
порядок ниже скорости перемеши­
вания Sr^”. Он считает, что осо­
бенно надежиылп! могут оказать­
ся одновременные исследования 

распространения и Cs’^‘ по глубине. В этом случае мож­
но будет сделать вывод о том, насколько искажены резуль­
таты определения «возраста вод» радиоуглеродным методом

Рнс. 40. Распределение 
Sr®“ по глубппе в сепер- 
ноГ) (/)  и южной (2) тро­
пических зонах А тлан­

тического океана в 
1963— 1964 гг.
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за счет вклада 0 \  образовавшегося при взрыве термоядер­
ных устройств. Броккер — единственный исследователь, 
выполпившин одновременные измерения концентраций как

С, pacn/(MUH lOO/ij
10 20 30 С, pacn/iMUH W0/1J 

О 25 50

Рнс. 41. Распределение 
Sr®“ по глуб1игс D цент­
ральной (а) и северной 
(б) частях Атлантическо­
го океана в 1964 — 

1965 гг.

Н, км

искусственных и Sr°*̂ ), так и естественных (О*) радио­
активных изотопов в глубинах океана. Однако определение 
концентраций продуктов деления выполнено им в конце 
моратория 1959— 1961 гг., что обязательно должно учиты­
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ваться при сравнении результатов Броккера с аналогичными 
данными других исследователей. Данные Броккера 1963 г. 
(14 глубинных проб) подтвердили проникновение Cs'3? 
до  ̂глубин 5060 м 195] в точке с координатами 30^28' с. ш., 
70 40' 3 . д. Зарегистрированная концентрация сос­
тавила 1,8 4: 0 ,8  расп/(мин'  \00 л). Результаты, полученные 
Рокко н Броккером для верхнего 200-метрового слоя океа­
на 11941, находятся в хорошем соответствии с данными дру­
гих исследовании [2, 2071 (табл. 28).

Т а б л и ц а  28
Радиоактивность верхнего слоя океана, р а с п Ц м и н - Ш  л )

Автор РаЛон Cs«" Sr»»

Р о кко  и Б р о к к ср  [194]

В ловенко В. М. н др. 
[2071

Р окко  и Б роккср  [194]

В довенко В Л\. и др. 
[207]

Рокко и Б роккер  [194] 
Баранов В. II. и др . [2J

Рокко  н Б роккер  [194]

К арнбское море (по­
верхность)

Тропики (поверхность)

Северная А тлантика 
(поверхность)

То же

К арибское море (200 л ) 
Тропики (100 л ) и Ю ж ­

ная Атлантика 
Ю ж ная А тлантика 

(100 .«)

19 .7 ±  
0 ,9  

19±  6

40±10

30

17 ±  5

17±  1

12± 2

9-Ь 4

2 5 ±  6

1 4 ±  5

10±  3 
7

1 1 ,4 ±
0 ,9

Радиоактивность глубинных вод Тихого океана

Как отмечалось на Третьей женевской конференции по 
мирному использованию атомной энергии [2 ], информация
о радиоактивном загрязнении глубинных вод Тихого океана 
и в настоящее время весьма мала. Вертикальное распределе­
ние продуктов деления меняется в зависимости от района 
океана, и концентрация убывает с глубиной не всегда мо­
нотонно.

Первые данные о распространении радиоактивного за- 
грязнепня в Тихом океане по глубине получены японскими 
иссаедователяли! во главе с Миякэ 11501 и относятся еще к 
периоду ранних испытаний ядерного оружия США на атолле 
Бикини в 1954 г. Мо даже в районах непосредственного за­
грязнения глубин осколочными продуктами деления вер­
тикальное распределение исследовалось только в верх­
нем перемешанном слое (рис. 42). В данном случае чувстви-
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Северная широта, град 
10 if f2

1Г40'с ш ,127^21'б.д 2 2 V cu j д.

Рис. 42. Распределение радиоактитю сти в Тихом 
океане в 1954— 1955 гг. по глубине [150) (пкю ри!л):

а — верхние перемешанные слои; б —глубиимые.



телыю сть метода была невысокой и активность определялась 
в единицах пикокюри иа литр. Позднее в марте 1955 г. Л\ия- 
кэ и др. 11551 продолжили исследования глубинного загряз­
нения Тихого океана (см. рис. 42) и обнаружили радиоактив­
ность иа глубинах более 600 м (чувствительность метода 
порядка 0 ,1  пкюри',л). Загрязнение носило в основном ло­
кальный характер и часть радиоактивности попала в глу­
бины не в результате процессов обмена, а под воздействием 
седиментации (источник загрязнения в тот период был не­
достаточно изучен). На основе этих данных нельзя полу­
чить универсальные выводы.

Н. И. Попов и др. 1601, выполнив в 1961 г. первые деталь­
ные исследования, отметили основные черты распределе­
ния радиоактивности — наличие зон повышенной радио­
активности в глубинах Тихого океана.

С их данными согласуются и более поздние исследова­
ния М иякэ и др. [1551. Необходимо отметить, что японск11е 
ученые первыми обнаружили радиоактивность на больших 
глубинах в Тихом океане (на глубине 5 к.и концентра­
ция Sr°“ составила в 1960 г. 0,1 пкюри/л). Они сумели 
определить не только радиоактивное загрязнение Тихого 
океана на больших глубинах (до 6  \'Л1), но и отношение 
QisTysrOo (табл. 29).

Т а б л и ц а  29

Радиоактивное загрязнение глубинных вод Тихого океана 
D 1958— 1960 гг. (155], пкюри!л

Д а т а К о о р д н н п т ы

п

О

ч  s
!-

S r ' » C s ” »

0

<Л

и

I 1 . X I . 1 9 5 8 1 5 - 0 1 '  с. ш I З ^ ' > 5 H '  D Д. 3 0 .  1 2 ± 0 . 0 2 0 . 2 ± 0 .  1 1 . 7
15 X I .  1 9 5 8 П 0 “0 2 ' 1 З б ^ О О ' 3 0 .  1 2 ± 0 , 0 2 0 . 3 ± 0 .  1 2 , 0
« . V I I . 1 9 5 8 2 9 ' ’5 Г 1 3 Г 5 7 ' 1 0 . 6  ± 0 .  1 0 . 0 ± 0 .  2 1 , 0

11 . V I I .  1 9 5 R З Э - э З ' 1 3 Г 5 2 ' 3 0 . 6  ± 0 . 1 0 . f ' ± 0 , 2 1 . 0
1 3 . I X . 1 9 5 0 4( 1»22 ' 1 4 4 “ 3 4 ' 3 0 .  1 2 ± 0 . 0 2 0 , 2 ± 0 .  1 1 . 5
1 3 . I X . 1 9 5 9 ш ^ г з ' 1 ^ ^ ‘’З Г 6 0 0
1о.  I X .  195«| 1 0 « 3 8 ' 1 )7<>19 ' 2 0 .  2 1 ± П , 0 2 0 .  5 ± 0 ,  1 2.  1
1 5 . I X . 1 9 5 9 1 П « 3 5 ' 1 4 7 ’ 1 5 ' 5 0 .  1 3 ± 0 . 0 2 0 .  1 ± 0 .  1 0 , 9
1-1, I X .  1 9 5 9 П ” 1 Г 1 1 2 ® 2 0 ' 3 0 . 2  ± 0 , 0 2 0 . 2 ± 0 .  1 1 . 0
2 3 . V I . I 9 G 0 2 0 » 5 9 - 1 Н ® 2 9 * А 0 ,  1 i O . O I 0 .  1 ± 0 .  1 1 . 0
2 8 .  V I . 1 9 6 0 3 0 » 1 0 ' Ы 2 « 3 3 ' 8 0 0

Измерения на таких больших глубинах до настоящего вре­
мени весьма нелшогочислеины.

Некоторое количество проб было отобрано и исследовано 
в 1961 г. в восточной части Тихого океана Рокко и Броккером
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Рис. 43. Распределение по глубнпе в Тихом океане 1115J*
а - в  удалении от берега! б - У  побережья Калифорнии.

10 Зак. 841



11941. Однако глубина отбора проб не превысила 1 ,3  кл 
а зарегистрированная концентрация Sr®" составляет’ лшп!*
0,7 i  0,5 расп;{мин’ \00 л).

Из исследований последних лет наибольший интерес 
представляют работы Фолсома и др. 1111— 1151. Используя 
оригинальную методику, основанную на сорбции Cs^^" не­
посредственно из морской воды, авторы получили данные о 
распределении этого радиоизотопа. На рис. 43 концентра­
ция Ccs'»' сопоставлена с температурой (Т) и соленостью 
(S) в промежуточном слое океана. Особенно обращает на 
себя внимание тот факт, что на глубине 175 м при наличии 
максимума солености происходит резкое падение концент­
рации радиоизотопа. Это означает, что поверхностные воды 
данного района формируются в более северных широтах, 
где выпадение продуктов деления значительно интенсивнее. 
Как видно из рис. 43, б, в районе Калифорнии в 1965 г. 
такж е наблюдались значительные разбросы измеренных 
значений радиоактивности, особенно в поверхностных во­
дах, что свидетельствует о флюктуациях поля радио­
активности. После резкого падения концентрации рад1ю- 
изотопа в верхнем 400-метровом слое заметно довольно мо­
нотонное убывание ее на больших глубинах. Фолсом и др. 
показали, что в северо-западной части Тихого океана про­
исходит более интенсивное проникновение в глубину. 
Исследования 1966— 1967 гг. (114, 1991 подтвердили этот 
вывод: в центральных и западных районах радиоактивное 
загрязнение проникло значительно глубже, чем в восточной 
части Тихого океана. По данным 1199], Sr““ и про-
никлг! в 1965 г., по крайней мере, на глубину 4000 м 
(максимальная глубина отбора проб 4400 .и). Отношение 
С$1з7/5 р0о̂  определенное на основании исследования радио­
активности 80 проб, равно 1,78.

Радиоактивность глубинных вод Индийского океана

Уже первые исследования глубинных загрязнений Ин­
дийского океана [2,55] отметили значительный вертикаль­
ный перенос продуктов деления. Заметные концентрации 
Sr^“ были обнаружены практически на всех глубинах до 
6,2 км (табл. 30).

Было также найдено 155], что загрязнение Индийского 
океана не обусловлено лишь выпадениями стратосферного 
Sr®“. По-видимому, играет также значительную роль и тро-
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Т а б л и ц а  30

Дата

Коор; 

ю. ш.

итаты 

п. д .
Глубина,

км
Актитюсть 

Sr**,расп/ 
{мин- 100 .1)

3 , X I . 1959 8 “00' ЮЭ^Ю' О 3 0 ± 2
0 ,3 25 ± 2

5 . X I . 1959 10°20' 107°40' о 36j;.3
3 2 ± 1
6 ,2 3 ± 1

30“21' вЭ^бЗ' О 15±1
17 .X I I .1959 0,1 2 0 ± 3

I 4 ± 1
21.XII.1959 16‘’09' 9 0“18' 0 3 6 ± 3

0.1 17±1
1 Ю±1

• 4 3 ± 1
10.1.1960 0°22' 85®19' 0 2 3 ± 2

0.1 24±1
1 Ю±1

19.1.1960 8'’27' 75°50' 0 1 5 i l
0 ,047 1 6 i l
0 .2 9 ± 2

с. ш* в. д. 1 4 ± 1
27.1 .1960 6 “52' 76<’12' 0 6 ± 1

0 .2 6 ± 1
1.86 9 i l

12.11.1960 3°02' 65®20' 0 20±1

3 .5 4 i l

19.11.1960 15“56' 67“23' 0 17±1

0 ,15 2 1 ± 1

2 .  IV. 1960 14°03' 68®17' 0 4 4 ± 2

10*



посферный перенос продуктов ядерных взрывов из Тихого 
океана. Загрязнение быстро распространяется в глубины 
океана, причем отчетливо прослеживается минимум кон-

0 0.1 С,пкюри/, Центраций на глубине око-
-оо-г^рО:5^за-

I
I

^ - о
I
I
/

ло 3 км (рис. 44), объяс­
няемый, по-видимому, осо- 
беиностями глубинной цир­
куляции вод в данном 
районе.

Радиоактивность 
глубинных вод 
некоторых внутренних 
морей Европы

Черное и Средиземное 
моря изучались в течение 
многих лет в экспедициях 
судна «Михаил Ломоно­
сов». Анализ профилей рас­
пределения Sr®“ по глуби­
не позволил определить за­
пас этого радиоизотопа и 
провести балансовые рас­
четы.

Оценка баланса Sr®° в 
Черном море в 1960—
1964 гг. выполнена с при­
влечением всех опублико­
ванных данных I123I. В рас­
четы были включены ре­
зультаты измерений радио­
активности верхнего 500- 
метрового слоя.

Уже предварительный 
анализ табл. 31, где при­
ведены данные о балансе 

Sr»o 0 Черном море, показывает, что барьерная роль 
скачка плотности не столь велика, чтобы задержать всю 
радиоактивность в верхнем перемешиваемом слое 1123]. 
Профили распределения Sr®“ и Cs^^' по глубине (рис. 45) 
свидетельствуют о проникновении заметных количеств этих 
радиоизотопов значительно глубже слоя скачка. Более

Рис. 44. Распределение Sr®° в И н­
дийском океане [55].
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точные оценкн запаса Sr“  в Черном море были выполнены 
„а основании измерении радиоактивности 25 ппоб птпл 
раииых с разных глубин 16, 1231. Средний п р ^н л ь  ха­
рактерный для всего Черного моря, показан н Т Р  46

Он позволяет оценить средний запас Sr®“ в Черном море. 
Необходимо отметить, что профили распределения Sr®° 
в прибосфорском и восточном районах Черного моря отли­
чаются от среднего. Они указывают на высокие концентра­
ции радиоизотопа на глубинах этих районов 16). Рассчи­
танный по рис. 46 запас в Черном море в 1964 т. значи­
тельно превосходит запас, определенный ранее на основе 
измерений в верхнем 500-метровом слое (80 мкюри/км-),
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и составляет 2 1 0 ^ 4 0  м кю ри!км “, по данным балансового 
расчета — 64 мкюри1км-.

Это свидетельствует, по-видимому, о большей, чем счи­
талось ранее, роли рек в бюджете радиоактивности в Черном 
море.

Рис. 46. Х арактерное распре­
деление Sr®® по глубине в Ч ер­

ном море.

Рис, 47. Распределение Sr®® по 
глубине в Средиземном море.

По измерениям, выполненныл! в конце 1965 г. на судне 
«Михаил Ломоносов», построено распределение радиоак­
тивности (24 пробы) в Средиземном море до глубины 2,5 км 
(рис. 47). Запас Sr°° составляет 150 мкюриЫлг,  что превос­
ходит удельный запас Sr°° в открытом океане примерно 
вдвое.
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К онцентрация Sr“« в Черном море
Т а'.б л н ц а 31

Источник Sr'*

Радиоактивные вы падения . .
. ( р е к ..................................

Приток I д з о в с к о г о  моря . . .
I Мраморного моря . . 

Сток из Черного моря в Мрамор
иое и Азовское ..........................

Бюджет .............................................
Запас Sr'»'', ккюри  .......................
Запас Sr“", мкюри1км~ . . 
Расчетная концентрация  S r ”" 

pacnl{M UH’ \QQ л ) ,  в предполо 
женин равномерного распреде 
леиия до слоя с к ач к а  плотно
сти (35 .и) .........................................

Измеренная концентрация  Sr"", 
расп I(мин-IQQ а ), в п оверхност­
ном с л о е .............................................

Поступление Sr'». кюри/год

I960

970
90
60
30

120
1300

10.7
26

165

63

1061 I 1962 I 19G3

900
160
60

440

110
1050

12,6
30

194

58

4700
260
80
60

220
4880

17,5
43

270

113

4500
590
ПО
35

270
4965

22,7
5о

365

140

1964

3400
430
130
20

340
3640

26,8
64

4П7

170

Глубинное распределение в северо-восточной
части Атлантического океана, обусловленное 
сбросами радиоактивных отходов

Исследования радиоактивности вод этого района, вы­
полненные в конце 1965 г. 128], определяют структуру поля 
радиоактивности по глубине в районах сброса радиоактив­
ных отходов. Сопоставление данных о глубинных распреде­
лениях Sr®“ с течениями в этом районе (рис. 48) указывает 
на их сильную корреляцию 150]. Рис. 49 иллюстрирует эту 
связь и показывает, какие водные массы являются основ­
ными носителялт сбрасываелюй в Ирландское море радио- 
актив1юсти. На рисунке отчетливо видны два максимума 
в глубинном распреде^аении Sr°“. Эти максимумы совпадают 
с максимумами скоростей потоков на глубинах около 0 ,2  
и 1 км на разрезе, выполненном у оси основного потока 
(ст. 16).

Профили распределения Sr°° на большом удалении от 
места сброса (у берегов Скандинавии) также свидетельст­
вуют о выносе значительных количеств осколочной радио­
активности в эти районы.
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о  степеии перемешапиостм Sr®" по глубине в потоке траис- 
формпровапиых балтийских и североморских вод, омываю­
щих Скаидииавскии полуостров, можно судить по рис. 50. 
В непосредственной близости от места сброса, как и следо-

иомер станции 
16

Н.кн

Рнс, 48. Средние скорости течений в Норвежском море, с.и/се/с [50].

вало ожидать, влияние источника радиоактивного загряз­
нения сказывается еш,е сильнее (рис. 51). Необходимо отме­
тить, что глубинное распределение в северо-восточной

С, распДнин 1004)
100 200 3000 50 О 50 О 50 10050 0 50 0 500

у у

w f

щ

0,5

1
л

1.0 \

Н,км ----- (h — ff
Рис. -19 Рлспределемие Sr®“ по глубине в Норвежском море (28]*

части Атлантического океана свидетельствуют о струнном 
переносе сбрасываемой радиоактивности. В результате этого 
(см. рнс. 49 и 51) особенно высокие концентрации были заре­
гистрированы на станциях, расположенных в центральных 
областях основных потоков (ст. 16 и 56). Распределение 
Sr‘"‘ на периферии более однородно.
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Совершенно иная картина распределения Sr®^no глубине 
получена при проведении исследований вблизи порога 
Уайвнлла— Томсона, находящегося на пути основного дви*

^̂ 0 C,pacn/(HUH-1QQ/f)

Номер станции 
• -21

+ ~24 
а~26 
0-28

Рис. 50. Распределения Sr®® по глубине а районе 
Скандинавии [28].

жения вод, загрязненных сбросами. Как показали исследо­
вания С. Г. Богуславского и др. Il l],  интенсивность верти­
кального переноса в этом районе характеризовалась в пе-

С, расп/(мин-100/1)
200 О

Н.км

Рис. 51. Распределения Sr*° по глубине в районе 
Ирландского моря [28].

риод измерений следующими величинами: (У, =  1,3• 1 0 '*  
смкек, /С; =  5,5-10'^ слг1сек, где U.  — вертикальная сос­
тавляющая средней скорости течения, а Кг — вертикальный 
коэффициент турбулентной диффузии.
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Таким образом, в данном районе должно наблюдаться 
достаточно быстрое неремешнванне радноактнвного загряз- 
нення по всей глубине. Выполненные нсследооання указы­
вают на однородность распределения Sr^“ но глубине.

В заклю мс1т е  необходимо отметить, что наиболее пол­
ная информация о распростране1Н1и радиоактивности в глу­
бинах морен и oкea^юв получена для Атлантического океана, 
Среднзем1юго и Черного морей. В этих районах были вы­
полнены наиболее массовые и почти одновременные измере­
ния, особенно в период 1963— 1965 гг. Найдены общие за ­
кономерности распространения радиоактивного загрязнения 
в глубинах океанов, которые хорошо дополняют получен­
ные ранее данные о поверхностной радиоактивности в тех 
же районах.

Отношение Cs^^’/Sr“°

Часто исследователи для определения характеристик 
поля радиоактивности используют значения концентра­
ции радиоизотопов либо Известны таюке работы, 
в которых одновременно определялись концентрации обоих 
изотопов.

Установлено, что перенос радиоактивных Sr^° и 
люжно считать тождественным (в пределах ошибки измере­
ния). Оба изотопа могут в равной мере использоваться в 
качестве индикаторов при исследовании физических процес­
сов в океане. В силу постоянства выхода указанных изо­
топов и соизмеримых периодов полураспада, а также сходст­
ва их физико-хилшческих свойств, отношение концентраций 
этих радиоактивных элементов в атлюсфере меняется слабо, 
в пределах 1,5—2,2 [118, 1251. Таким образом, отношение 
Csi3-/3r0u на различных глубинах океана может свидетель­
ствовать о роли седиментационных процессов и биологи­
ческого переноса в данном районе.

Отношение Cs^^VSr®“, как правило, не меняется с глуби­
ной вплоть до 2000 м и равно 1 ,6 ^ 0 , ! .  Это значение сов­
падает с результатами Рокко и Броккера, полученными в 
1961 г. 11941 для верхнего 200—300-метрового слоя вод се­
верной и южной Атлантики, Карибского моря и восточной 
части Тихого океана. Опубликованные Миякэ и др. 1197, 
149—1551 результаты измерений радиоактивности поверх­
ностных и глубинных (до 5 км) вод Тихого океана также под­
тверждают этот вывод. В табл. 32 приведены отношения 
Csi37/Sr®“, полученные различньши aBTopaNHi.
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Т а б л и ц а  32 
Отношение Cs>aVSr»"‘ в океанах и морях

Автор Год Глубина, ки Cs**VSr'»

Миякэ и д р .  [151, 152] . . 
Миякэ II др. 1153— 155] . . 
Рокко п Б р о к к с р  1194) . . 
Вдовенко В. Л\. н др .  [207]

1 9 5 7 -1 9 5 9
1958— 1960 

1961
1963— 1964

О
до 5 

До 0,33 
до 2

1 .2 + 0 .2  
1 .-1± 0 ,2  
1.б±0.1 
1 ,6 ± 0.1

Американские иссУ1едователи показали, что отношение 
Csi37/sr»o колеблется в диапазоне 1,5— 1,8 [8 8 , 199]. В боль­
шинстве работ его принимают равным 1,5 .

Постоянство отношения в водах океанов и аэро­
золях, выпадаюи]1их на сушу, является сильным аргумен­
том в пользу предположения, что в переносе этих изотопов 
в океанах основную роль играют процессы циркуляции. 
Действительно, трудно предположить, что какие-либо био­
логические или геохимические процессы могут влиять на 
перенос Sr®° и таким образом, чтобы отношение их 
концентраций сохранялось постоянным.

Только в глубинах Тихого океана отношение Cŝ ^VSr®® 
иногда сильно отличается от 1,5, что, по-видилюму, объяс­
няется особенностями локальных загрязнений при взрывах. 
Изотопы и имеют в качестве своих предшествен­
ников в цепочке распада инертные газы с совершенно раз­
ными периодами полураспада (Хе^^’ с периодом полураспада 
2,5 мин для и Кг®“ с периодом полураспада 33 сек для 
Sr®®). В случае локальных загрязнений во время ядериых 
испытаний это приводит к различным отиошения.\[ Cs^^vSr®".

В це»аом же большая часть исследований, проведенных 
разными методами, позволяет получить совпадающие в пре­
делах ошибок отношенргя Таким образом, эти 
радиоизотопы могут считаться универсальными характе­
ристиками поля осколочной рад1юактивности в океане.

10. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЕСТЕСТВЕННЫХ РАДИОИЗОТОПОВ
В МОРЯХ И ОКЕАНАХ

Понятие «возраста» вод
В настоящее время скорость распространения радиоак­

тивного загрязнения в океане определяется двумя способами. 
Первый — решение нестационарной задачи основан на
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измерениях искусственной радиоактивности. Второй — 
решение стационарной задачи, использующей данные о рас­
пределении естественных радиоактивных изотопов

IJ238 описания скорости переноса используется 
понятие «возраста» глубинных вод. Такие исследования 
выполняются такж е с помощью долгоживущих изотопов 
Н“, Оценка возраста вод по радиоуглероду анало­
гична определению возраста неподвижных горных пород 
по кривой распада конкретного изотопа. Возраст вод (tj) 
находят тогда из соотношения

Л Оо

где С* — измеренное значение концентрации радиоизотопа,
— начальное значегше концентрации.
Исследования естественной и искусственной радиоак­

тивности выполняются независимо и результаты их нахо­
дятся в силыюм противоречии. Известна единственная 
экспериментальная работа Рокко и Броккера 1194], в ко­
торой авторы исследовали одновременно естественную и 
искусственную радиоактивность и пытались объяснить 
противоречивые данные, полученные при этом. Обзор мето­
дов определения возраста вод был выполнен в свое время 
Броккером 193]. Анализируя возможность определения ско­
рости перемешивания в океане с помощью радиоактивных 
меток, он выдвинул следующие требования, предъявляемые 
к радиоактивному индикатору: 1) инд+нчаюр. должел содер­
жаться в воде в количестаах, П(зддаюшлхся._1:1змерениям; 
2 ) разнлцы концентраций ©-различных слоях океана долж 
ны превосходить ошибки измерений; 3) картина ннл<екции 
индикатора должна быть определена как функция от вре­
мени и пространства: 4) изотоп должен содержаться в виде 
истинного раствора; 5) должны быть опр1еделе1Гы парциаль­
ные вклады естественного и искусственного происхождения.

По мнению Броккера, радиоуглерод является наиболее 
приемлемым для измерений изотопом. Считается, что радио­
углерод попадает на поверхность океана из атмосферы и что 
этот источник является постоянным как во времени, так и 
в пространстве. Кроме того, предполагается, ч те^ 0 ^ ^1 3 о -- 
топа пере1юсится в океане в результате двщ ^ниа^водны х 
масс, а его поток на дне равен нулю. Автор отметил, что 
наибольшее затруднение вызывает правильная оценка пере­
носа СОг в атмосфере. Необходиью иметь в виду, что пове­
дение атмосферного источника радиоуглерода после прове-

156



дення термоядерных испытаний резко изменяется. Загряз­
нение образующимся радиоуглеродом при взрыве бомбы 
приводит к необходимости вводить дополнительные предпо­
ложения, что резко ухудшает точность расчетов.

Одним из наиболее спорных допущений является пред­
положение о независимости потока радиоактивного угле­
рода через границу раздела океан — атмосфера от времени 
и географического положения места. Известно, что обмен 
СО2 между атмосферой и океаном зависит от скорости ветра. 
Этот факт даже при средних оценках приводит к заключению, 
что для антарктических областей поток оказывается по 
крайней мере в пять раз больше, чем для средних широт. 
Это лишь одна из возможных ошибок, которая увеличивает 
ошибку определения возраста вод. Необходимо также 
учесть, что анализ проводится лишь по нескольким де­
сяткам проб.

Содержание в морях и океанах

Данные о переносе радиоактивного углерода в океане 
получены в предположении существования в океане постоян­
ных стационарных систем обмена. Броккер 193—961 сис­
тематизировал результаты измерений содержания радио­
углерода с учетом этого предположения, но, как видно из 
табл. 33, объем находившейся в его распоряжении инфор­
мации был весьма незначителен.

Т а б л и ц а  33 
Содержание на поверхности океана [93]

РпПои Число
проб

-Л С " .
•/в»

Лбсолютмля
ошибки,

•/.,

Северная Атлантика
±  2(60-80" с. ш . ) ..................• . 3 3 8 ±  4

Северная Атлантика
5 2 ±  2(15—40° с. ш.) .................. 18 ±  9

Карибское море . . . . 8 5 6 i  3 ±  9
Южная А тлантика (0—

63 ±  3 ± 1040’ ю. ш . ) .............................. 16
Ю го-западная часть Тихо­

4 9 ±  2го океана f l5 —42° ю. ш ) 16 ±  6
Восточная часть Тихого

5 6 ±  8 1 п
океана (20° с. ш .—35° ю ш.) 4 ±  2

Ю жная часть Тихого и
8 0 ±  7 -L Q

Атлантического океанов 6 ±  у
± 27Антарктика ...................... 5 141±12
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Т а б л и ц а  34

Содержание С“  в глубинах А тлантического океана

Л\ссто Глубина,
км

Число
проб

-Л С

из
nODCpXIIOCTII ил глубине

В оарлгт, годы

15—30” с. ш .. 25—60* 3. д. . . . 
0—30° ю. ш ., 5“ в. д — 35** 3. д . 
5 —25'’ с. ш .. 20—80= з. Д. . . .  
0 — 10^ ю. ш ., 5° в. Д. — 35“ 3. д.
10—40° с. ш.! 50—70® 3 . д.
20° го. ш .— 25® с. ш ., 0—40® з. д. 
20— 10" ю. ш ., 5® в. д . — 40® 3 . д. 
40® 10. ш . — Зб"* с. ш ., 5® U. д . — 70® 
23—40® с. ш. (зап адн ая  часть) . . 
15—25® с. ш. (восточная часть) . .
О—35® с. ш . (зап ад н ая  часть) . .

0 .2- 0 ,4 
0 .2 —0.4  
0 .8—1.1 

0 , 5 - 1 , 2  
1 .2—2,4
1 .4 -2
1 .5 - 2 ,2

2 . 5 - 4  
•4

>4
>4

3
6
8

6
8
7
3

15
16 
3 
3

5 2 ±  7 
6 3 ±  8 
45±  9 
90 ± 2 0  
4 5 ±  9 
4 5 ±  9

4 5 ±  9 
4 5 ±  9 
4 5 ±  9 

110

19±8(15)*
10

44 ±10(24) 
28±22(44) 
27±9(31) 
5 9 ±  10(20)

6 0 ±  10(23) 
5 9 ±  10(25) 
82 ±10(25) 

34

160±  70(150±120)* 
80

40 0 ±  90(350±190) 
350(220 ± 3 5 0 ) 

35 0 ± 160(220±  250) 
500±90(470± 1б0)

500 ±90(4  ВО ± 1 80) 

500±90(470± 200) 
75 0 ±  100(650 ±200) 

250

• Даиные в скобках получены нами пп осиоплиип работы [90].



в графе I— ДС 1 приведены отрицательные разности 
между отпошеинями измеренными в воде ирассчи-
таниыли! для атмосферы. При расчетах атмосфера считалась 
стационарной. Бааее подробные данные о содержании радио­
углерода в глубинных водах Атлантического океана сведе­
ны в табл. 34. Значения [—АО^(пов.)] рассчитаны по кон­
центрациям D-* в поверхностных водах, отнесенным к неко­
торым эталонным измерениям радиоактивности древесины 
100-летнего возраста [93].

Необходимо отметить, что даже поверхностный анализ 
этих результатов показывает, что измерения О* недостаточ­
но точны-

(сЯщичные;  ̂ модели переноса радиоактивности

Рассмотрим теперь модели перемешивания, используе­
мые при определении возраста вод того или иного района 
океана. Все они являются моделями «ящ^нюго» типа. При 
таком подходе к проблеме предполагается, что система 
океан — атмосфера разбита на несколько и зависимых, хо­
рошо перемешанных резервуаров (ящиков). Времена обме­
на СОг для двух смежных резервуаров вводятся на основа­
нии среднего отношения 0 * 1 0 ' .  При этом предполагается, 
что водные массы, участвуя в строго упорядоченном дви­
жении, замещают одна другую, не смешиваясь.

Существует несколько моделей ящичного типа, исполь­
зуемых для определения возраста вод. Наиболее полная 
состоит из шести ящиков (рис. 52). Стрелками показаны пути 
переноса радиоуглерода. Броккер отметил трудность такой 
оценки возраста вод. Естественно, что любая схематизация 
приводит к определенным упрощениям расчетов, а приня­
тый в схеме запрет на обмен между поверхностными и глу­
бинными водами Атлантического, Индийского и Тихого 
океанов противоречит реальным фактам.

В качестве другого примера определения возраста вод 
на основании ящичной людели можно привести исследования, 
выполненные Косци [134] с помощью естественно радио­
активных индикаторов Ra”-®, U“ ®, Th“ -. Анализируя рас­
пределение радия по глубине, Косци указал, что единст­
венным источн+1ком_Яа~? в -Морской воде являются породы 
морс]кого дня. Этим объясняется уменьшение концентрации 
радия по мере уддтения от дна. Результаты определении 

. возраста вод по методу Косци показаны на рис, 53.
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в  конце 1966 г. Броккер попытался обосновать много- 
ящичную модель переноса радиоактивности в океане 194], 
а такж е объяснить расхождения в оценке скорости распро­
странения радиоизотопов, полученные по измерениям ес­
тественных и искусственных (Sr®", Cŝ ®’) радиоактивных 
изотопов.

Период полупребывания молекул воды в глубинах океа­
на, оцениваемый по 0 ‘, составляет 1 0 0 0  лет. ^ а  величина

Ь -4 *

Поберхностные
боды

Глубинные Воды 
Тиходо 

и Индийского 
океаноб

Антаркти­
ческий
Океан

. Поберхностные 
боды

Глубинные боды 
-Атлантическое 

океана

Арктичес­
кий

океан

Рис, 52. Ш естпящ ичная модель переноса в Мировом оке­
ане [94].

никак не согласуется с результатами измерений, получен­
ными с помощью Sr®“ и Уже через несколько лет после 
выпаде!п1я радиоизотопов на поверхность океана они об­
наруживаются на глубинах более 5000 м.

Броккер считает, что дис|)фузионная теория, используе­
мая многили! исапедователями для объяснения распределе­
ния Sr"“ и Cs’^^ неприменима к распределениям естествен­
ных радионуклидов и Ra^-“. В связи с этим он предло­
жил компромиссную многоящичную модель, которая, по его 
мнению, люжет объяснить распределение как естествен­
ных, так и искусственных радиоизотопов.

^ а  модель предполагает Мировой океан разделенным на 
два основных и четыре промежуточных слоя, К основным 
слоям относятся; холодные глубинные (Г < : З"* С) и теп­
лые поверхностные воды (Г >  15® С). Эти спои считаются 
хорошо перемешанными. Они разделяются четырьмя пере^
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ходнььмн слоями, составляющими зону основного слоя скач 
ка. Предполагается, что при работе с естественными радио­
активными изотопами физическилп! процессами в переход 
ных слоях можно пренебречь. Для короткоживущих изо­
топов роль этих процессов значительна. Толщина теплого 
и каждого из четырех промежуточных слоев считается рав­
ной 150 м (всего 750 м). Холодные глубинные водысостав-

Рнс. 53. Схема распределения «возраста» вод в океане по 
Косцп [134].

ляют 80% всего объема при средней глубине Мирового океа^ 
на в 3500 м. Считается, что перемешивание в слое скачка 
плотности приводит к обмену водными массами между раз­
личными резервуарами. Скорость межрезервуарного пере­
мешивания постоянна для всех границ раздела. Считая 
распределение естественных радиоизотопов по глубине 
стационарным, Броккер предложил выражение для кон­
центраций радионуклида в глубинных и поверхностных 
водах Cj,. Концентрации радиоизотопа в промежуточных 
резервуарах (сверху вниз) обозначены соответственно Ci, 
^ 2> С а, С^:

Сгл o a + S n / n - ] r f b - \ - f i \ — m —  o)a

Cn Cn '-'П -̂"0

(3.3)

Сц ‘-D- I ;

11 Зак 841
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где R  — скорость обмена между резервуарами; f  ~  доля 
изотопа» попадающая в ппжнин резервуар; — средняя 
глубппа океана; X —  постоянная распада; g j n  — фактор 
биологического переноса; а =  0 ,9 /?; Ь =  0,04 d ^ ;

- = 7 ^  =
/1 = -------!-------- ; +  3

у4_з>;а-1-1

В конечном виде при определенных упрощениях было 
получено следующее соотношение:

R ^ D c n M , { l - f ) { l - D , ^ ) ,  (3.4)

где D , ., — отношение С“ /0 ^  для глубинных вод. Д ля Тихо­
го океана, по расчетам Броккера, R  =  \0 м!год.

Расчет величины коэффициента диффузии К  выполняется 
по формуле » —

(3.5)I  K  =  dTR!n,  ' V
где dr =  750 м — по.Ь+ая тлубгпта'миграции радиоизотопа, 
где п — сл&сек.

Значелия R,  рассчита1шые по этой модели для различ­
ных радноизотопсв, равны соответственно 3 (по изме­
рениям P u‘ ‘̂’) II 90 м1год (по измереш1ям Sr'* )̂.

В дан]юн модели, однЩ^оГпе учитывается вертикальная 
адвекция — изменение козфф1шиента диффузии с глубиной. 
Введены также и другие существенные упрощения. Н е­
смотря на это, разброс значении R  оказался значительным. 
Таким образом, шестиящичная людель вряд ли приемлема.

Недостатки ящичных моделей в стационарной задаче

Было сделано много попыток объяснить противоречия 
в результатах оценки скоростей распространения радио­
активности, получаемых на основашш измерений распро 
странения естественных и искусственных радиоизотопов 
В настоящее время более точным считается метод нскусст 
венных изотопов. Основная причина ошибок радиоуглерод 
ного метода — использование грубых схем, не учитываю 
щих реальные физические процессы в океане.

В частности, шестиящичная модель, предложенная Брок- 
кером 194], имеет следующие недостатки [8 8 ].
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1. Предполагается, что радиоизотопы мгновенно пере­
мешиваются в каждом из резервуаров. Одпако результаты 
измерении как Sr и Cs , так и О* опровергают это утверж­
дение.

2. Считается, что выход глубинных вод иа поверхность 
промежуточного резервуара и их непосредственный кон­
такт с источником радиоактивного загрязнения невозмож­
ны. Между тем наблюдения показывают, что в субполярных 
широтах слой скачка плотности достигает поверхности на 
изотерме Ю'’ С, что соответствует второму и даже третьему 
дополнительньш резервуарам Броккера. Более того, пере­
мещение по изотермам, выходящим па поверхность в суб­
полярных областях, считается в настоящее время основным 
путем нисходящих движений водных масс в прохмежуточных 
слоях океана.

3. Считается, что скорость обмела между резервуарами 
постоянна для всех резервуаров. Между тем эта скорость 
существенно зависит от глубины, что и является причиной 
возникновения слоя скачка. Слой скачка плотности обра­
зуется в результате равенства нисходящего турбулентного 
потока тепла и восходящего потока.

Причины расхождения данных о скоростях распростра­
нения радиоактивного загрязпейия в океане проанализи­
рованы в работе 17]. Главный недостаток по нашему мне­
нию, состоит в том, что все схемы определения возраста 
вод с помощью естественных радиоактивных изотопов по­
строены только на основе учета перемещений водных масс, 
сохраняющих свою монолитность в процессе переноса. 
Учет турбулентной диффузии делает невозможным исполь­
зование прямой аналогии между определениями геааогиче- 
ского возраста пород и возраста вод.

Важно подчеркнуть, что расхождение в результатах, 
полученных paзличны^пl методалт, определяется различ­
ными физическими предпосылками. Все даже самые прос­
тые методы оценок интенсивности обмена по распределе­
нию осколочных радиоизотопов исходят из необходимости 
учета турбулентлой дпс}х|)узии, в то время как в ящичных 
моделях ими пренебрегают.

Расчеты показали, что метод турбулентной диффузии 
точнее метода возраста вод. Перенос ко!щентрации радио­
активного элемента в общем случае можно описать уравне­
нием (3,1) или

^  +  v v C *  =  v ( /C v C ’), (3-6)
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где
C * ^ C „ e - '^  (3.7)

Есл» концентрация в началы 1ыи момент времени равна 
С,„ то решение задачи может быть представлено в виде

=  / - ( X ,  у ,  2 , О, (3.8)

где /-(.V , у ,_ г , /) — решение задачи относительно новой пе-
ременно|"| — С, имеюш,ей нулевое начальное зна­
чение.

Из соотношения (3.7) следует

[C„— f-{x ,  у ,  Z,  0] e-> ‘̂  (3.9)

отсюда возраст вод равен

Iт  =
C o - f - (3.10)

П оскольку /-(.V , y , z ,  /)  >  о, то очевидно, что использование 
(3.2) вместо (3.10) будет давать завышенные значения т, 
что объясняет получаемые большие значения возраста глу­
бинных вод океана. Насколько различны значения т, най­
денные по (3.2) и (3.10), можно показать на следующ.ем 
простом примере. Рассмотрим вопрос об определении воз­
раста придонного слоя океанских вод, толщина которого 
hj  много меньше глубины океана. Д ля упрощения будем 
считать коэф(|)ициент турбулентной диффузии постоянным, 
а вертикальную составляющую скорости течения равной 
нулю.

Изменение концентрации радиоакт1шных изотопов при 
этих условиях происходит только вследствие радиоактив­
ного распада и турбулентной диффузии. Реш ая задачу о 
диффузии изотопа, получаем выражение для концентрации 
радиоактивного элемента в придонном слое толщиной h^. 
При t ,'S' h J 8 K  решение упрощается п принимает вид

_ C j ^ e - > '  =  C „ o e - «  (3.11)
\ лК1 о •

где а  =  l i j y  ' яД7 — множитель, учитывающий долю изме­
нения концентрации радиоактивного элемента за счет тур­
булентной диффузии. Формула (3.11) позволяет определить 
значения концентрации в средней части слоя.
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Для слоя толщиной =  200 jk при /С =  10 cai^Icsk 
имеем следующие значения а  при различных / [ 71:

^  г о д ы ..........................1 10 100 1000
а .......................................  0.64 0,20 0,06 0.02

Оценка возраста вод, проводимая без учета турбулент' 
ной днф(1)узии, соответствует предположению, что а  =  1 
Приведенные^значения а  указывают на необходимость учета 
турбулентной дн(|х|)узии. Особенно большая ошибка полу­
чается для элементов с большим периодом полураспада.

11. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ РАДИОИЗОТОПОВ
В ГЛУБИНАХ ОКЕАНА

Граничные условия

Как отмечалось выше, процесс распространения радио­
активного загрязнения может быть описан с помощью урав­
нения ди(1)фузин, y4HTbiB_ajouiero_aABeKUHra и изменение коэф­
фициента турбулентной диффузии по вертикали. Специаль­
ные главы были посвящены граничным условиям на поверх- 
пости океана. Разработанн111е методы требуют либо задания 
глобальных потоков радиоизотопов, либо концентрации на 
поверхности океана.

Чтобы сформулировать граничные условия на дне океана, 
нeoбxoди^ю рассмотреть диф(|)узиониую картину в отло­
жениях и определить скорость миграции радиоизотопов 
в глубинных слоях. Уравнение ди()зфузии радионуклидов
в отложениях имеет вид ^  Коэффициент диффузии
может изменяться в зависилюстн от характера отложений и 
от х1шических свойств изотопов. Необходимо таюке отме­
тить, что в результате аккумуляции радиоизотопов в осад­
ках If обмена между седиментами и водой этот процесс люжет 
быть очень сложным. Благодаря сорбции и химическому 
связыванию радионуклидов в отложениях можно предполо­
жить существование конечного потока радиоактивности 
через дно океана. Градиент .концентраций создает мнгра- 
цию растворенной части радиоактивных элементов из при­
донных осадочных вод во-внутренние. Если радиоизотопы 
в седиментах вступают в химические реакции, то концентра­
ция их в осадках люжет оказаться значительно выше, чем 
в придонных водах. Эта картина ос.чожняется также про­
цессом седиментации с захватом радпоактивности из проме-
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жуточных слоев океана. Очевидно, что если описывать пове- 
\  леиие радиоизотопов во внутренних осадочных водах, то 

величины коэффициентов дис|^узин нужно брать меньшими, 
чем коэффициенты турбулентной диффузии в океане. В этом 
случае они соизмеримы, как правило, с коэффициентами 
молекул я риой ли ф ф у ЗИН (ае превышают 10—̂  см^кек.).

П оскольку в такой задаче важно знать величину потока 
выведения радиоизотопа как функцию времени, были вы­
полнены специальные преобразования, позволившие полу­
чить удобные для расчета формулы [1061. Однако эти рас­
четы верны только при определе1Шых граничных условиях 
н в определенных интервалах расстояний и времени. Н еко­
торые предель!1ые случаи люжно проверить специальными 
экспериментами. Н иже приведены решения уравнения диф­
фузии в некоторых предельных случаях.
I 'П '. Диффузия без сорбции.
-  а) Граничные условия задаются соотношениями:

С (0 , / )  =  Со, Со =  const

C(jc, 0  =  0.
fпостоянный источник).

Решен ия:
С Gv. О =  Со erf С {X { Ш ) - ’ /2) (3.12)

(линейная диффузия),

C(-v.O = C , . ^ | / ^ 'e x p
Л

Гк

(цилиндрическая и сферическая диффузии невозможны). 
Расчетные формулы;

С(-у._0 ^ e r f C — ^  . (3.14)
Си 2 I к /

С(дг. О I л  _  с х р ( - ^ )  ^  I ^3,15)
о  “  I I  ■

в  первом случае для получения К  необходима интер­
поляция по графику

, W  =  e r f C ^ .
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Во втором случае расчет С{х. I) Y „ , c „  при опреде­
ленных X и t дает возможность по графику иаПтм Е 

ХОДИМ пз соотношения K  — X ' / 4 ^ i .
^  б) Граничные условия задаются соотношением

Н-ОО
 ̂ C ( x J ) d x  =  s S ^  c o n s t/ > 0 .  С(аг. 0)=::0.

Решения;

C { x , t )  =

л г > 0 .

ехр] л гг, (3,16)

(линейная ^олуАесконечное- пространство).
Is

С{Х, 0  =
1 \лК1

ехр (3.17)

(линенн^я диф фу^1я, бесконечное пространство).

С {г, t) 

С{г, t)

ехр
4Д'/

(3.18)

(цилиндрическая диффузия),

(4Л/С0’
ехр

4/С/
(3.19)

Расчетнь!е формулы:
------- (сферическая-диффузия).

JgC(jc, 0  =  >1— I ge (3.20)

(в с-аучае цилиндрическои и сферич_еск.ой дифс1)узии х =  г, 
А = В или А =  С).

Тогда К  определяется графически по углу ф наклона 
{С{х, t) =  f {x'^)} в полулогарифмических координатах:

1̂ 1^ .
2 1

При определенных значениях г и /„..„с (для случая 
х ^ г ) , ^  находят 113 графика^^_(£2Л ^ / ( 0 • 

в]KГpaнпчнwe'yeлoIJтrя-'зa7^aloтcя в виде 
+ 00 /
I C l x . n d x ^ ' ^ k d t ,  k = c o n s i ,  C ( .v ,0 )= 0 , д :> 0 .

—00 о
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Ре1иенмя:
^  2kt I Kt
С(х ,  0 ^ - - , -  „ expI Jl.v“

(линейная диффузия),

(3.21)t < K ~
6/C

C(r,
4r* 4/Ĉ / «

2 /C
(3.22)

(цилиндрическая диффузия),

2л I /Ся
exp

4Kt К <
2 /С

(3.23)

(сферическая диффузия).

Расчетная формула получается только для случая цилиндри­
ческой дис^узии;

/С =  ^ . Ig 6
4/ Ig

kt
л/-* С (г, /)

(3.24)

гТ'Диффузия с быстрой сорбцией. 
^Г раничны е условия задаются соотношением

Ссоре ft — константа сорбции.
'растп

Основная расчетная формула

Д" = К (3.25)

Формула учитывает влияние химического взаимодействия 
между диффундирующим материалом и осадочными порода­
ми на коэ(|х1)1щиент диффуз1П1. Решения уравнения с сорб­
цией аналогичны решениям уравнения диффузии без сорб­
ции.

Свободная дMфyзиJI_ ионов и ли  м о л е к у л  в растворе 
характеризуется коэффициентом D  =  \0-^_сл1У_сек.

Попадая в состав осадочных вод, ионы начинают дви­
гаться вок^)уг плотиоупакованных частиц осадочных по­
род. Подвижность ионов определяется в данном случае дву­
мя факторами. Во-первых, в^имодейет^ием-заряж енны х 
ионов и наличием двойного электрического слоя, а во-вто­
рых, изменением вязкости из-за возникновения капилляр­
ных сил, являющихся результатом электрического взаимо-
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действия воды и поверхности осадочных часгии Рил 
показывает значительную зависимость коэф<^вдента 
фузии от размеров осадочных частиц. диф-

Как было отмечено в работе [106] в этму nr, 
радиоактивный Sr»« ведет себя аналогично Са« Е т Г ‘l 
Ь  этом случае равна 3 ,7 .10^ а коэффиш.ент д „ ^ « и  '! !  ^
К < 1 ,5 ;1Q  - мачнтельно менш е'молекулярного I
Таким образом, процесс проникновеш1я радиоизотопа в

Рис. 54. Изменение коэффициента диффузии в грунте в зависимос­
ти от размера осадочных частиц:

/  — капиллярность; 2 —диффузия._

осадки крайне замедлен, что приводит к существенному 
уменьшению потока через дно K'dCIdz. Его величина на­
столько мала, что ею можно пренебречь.

Перенос осколочной радиоактивности в океане

Распространение радиоактивного изотопа в море или 
океане за счет турбулентной днффузтг можно описать урав­
нением

дС I . I дС I 1 / дС I iiy дС д гг дС , 

dt дх ду дг дх ох

+  ^ ( / С , ^ ) - Я С - ф ( С ) ,
дг V дг I

(3.26)

где Я =  O.SQS/ri/ai Ф (С)— функция поглощения изотопа 
биологическими объектами.
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с  помощью этого уравнения, зная скорость течения 
значение ко5ф(|1иниента турбулентной диффузии и значение 
функнин поглощения i|(c), можно рассчитать распростра­
нение радиоактивности при зада}П1ых граничных условиях. 
При сравнении экспедиционных данных с результатами 
расчетов необходимо иметь в виду, что до постеднего вре­
мени в теоретических расчетах коэффициент турбулентной 
диффузии по глубине считался постоянным, а вертикаль­
ной составляющей средней скорости течения пренебрегали 
1155, 158, 163, 1651.

Л\иён1и 11581 использовал для определения коэффициен­
та турбуленнюй диффузии данные, полученные Миякэ 
в 1955 г., и получил для тропических областей северной час­
ти Тихого океана величину 5— 10 СуЧ^/се/с^Близкие значения 
были получены нами и при значгстёльно меньших масштабах
явления 135]. _ _________ _

Степень загрязнения северо-западной части Тихого 
океана и коэффициент вертикальной турбулентной диффузии 
в 1958— 1960 гг. были определены Миякэ и др. [1551. Д ля 
расчета коэф(1)ициента турбулентной диффузии он использо­
вал решение уравнения для мгновенного точечного источ­
ника;

С =  —= ^ ^ е х р  
Гл/С ./

(3.27)

где С —  кд7гце1ггргаЯ1Тя'‘р'адио»13отопов при / =  Г  и z =  Z; 
С„ — общее коллчество радиоизотопов, внесенное в люмент 
времени / =  О в поверхностный слой; / — время; z  — глу­
бина. Значения вертикальных коэффициентов турбулентной 
диф([)узии в oKcaife были определены 1гиже слоя скачка. 
Принимая / - ^ 3  гoдa^LДЛя слоя 200—4 0 0 0 получено зна- 
чение_А^ =_200_слг1см. Амери'катгскне 41сследователи [163] 
вычислили эти же коэф([)ицие}|ты на основашш распределе­
ния р-активности в слое 100—JOOO .« ^ л я  тропических рай­
онов Тихого океана, по.'тучнв Кг — 40 с а г ! сек. Такое боль­
шое расхождение результатов Миякэ объяснил увеличением 
К: с глубцно|1 вследствие уменьшения устойчивости. Хотя 
эти работы и представляли определе1Шый интерес, использо­
вание упрощешгых моделей расчета (без учета вертикальных 
скоростей, без задания потоков радиоактивности на поверх-
1ЮСТИ) позволило п о у ч и ть  лишь приближенные представ­
ления о процессе распредёлёш я радноактивногб 'загрязне­
ния в океане. -----------------------
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Аналогичное исследование выполнепо позднее Р В Оч 
мидовым 11651. В результате решения уравнения диффу^,„

г. а*с
dt (3.28)

построены кривые вертикального распределения Sr“  пои 
этом граничные условия задавались в виде ’

О при ^ < / „  =  0
С (2, О = 0 .

г = о Ч о  при

где Qo —  удельная мощность источника; — момент воз­
никновения глобальных выпадений (1954 г.). Начальное 
условие; С(г, 0) =  0.

Решение этого уравнения диффузии имеет вид

С(г, О =  ехр ( - 1 ^ )  - , | ( 1  - e r f  I ) }, (3.29)
К,

где

e r f | =  — V е х р ( — ^ 
г  я  •'

r)d^ . (3.30)

1 =
2 ] Kzt

Иа основании полученного решения были построены профили 
вертикального распределения Sr°® при задании числовых 
значений, определяющих параметры /( , и Глубина Н 
проникновения изотопа определялась как глубина, на ко­
торой его концентрация равна 0,1 С(0, t). Значение верти­
кального коэффициента турбулентной диффузии выбира­
лось равным ^0 смУсек, а ^„ =  2-10~-Ц кюри!{см^-сек). На 
рис. 55 п|?нведены получен1Тые“такпмсттособом1'Г&511трофилн 
вертикального распределения Sr°" в толще Атлантического 
океана в районе 10—50*̂  с. ш.

Итак, при определеищ! скорости распространения радио­
активного загрязи£лия_зиаченде-коэффициента турбулент­
ной ди({)фузин задавалось постоянным по глубине и адвек­
тивный перенос_не учитывался. Для получение 6aiee точ­
ного решения эти величины были определены и учтены при 
расчетах 16—8, 84—86]. При этолг может быть использо­
вана усовершенствованная схема определения К, и пред­
ложенная первоначально А. Г. Колесниковым и др. (1351, 
где впервые дано количественное отшсание процесса рас­
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пространения радиоактивного загрязнения с учетом К  и 
при стационарном потоке на поверхности океана, характе­

ризующем величину радиоактивных выпадений. Д ля полу- 
че1П1я аналитического вида решения авторам пришлось схе­
матизировать задачу, представив океан трехслойной мо-

Рнс. 55. Распределение Sr®“ 
= 3 0  cm^Icck:

при /С =

/ — ! 0 5 5 г . ;  2 — 1058 г . :  J O C I r . ;  -/— 1964 г . ;  
# —результаты нзмерсинП в 1957— 1958 г г . ; --------- тео­

ретические расчеты [165] .

делыо С различными законами распределения коэ(})фнциента 
турбулентной ди((х|)узин и вертикальной компо!1енты тече­
ния в пределах каждого слоя. Коэ({зфициенты турбулентной 
дис}хрузии и вертикальная скорость были измерены во время 
экспедиций судна «Михаил Ломоносов» в Атлантическом 
океане. Послойные различия модели описываются следую­
щим образом.

1. В перемешанном слое над слоем скачка коэффициент 
турб)лент1юй Д1к}х|пзии считается постоянным, а вертикаль­
ная составляющая скорости полагается равной нулю.
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2. Д л я  промежуточного слоя коэффициент турбулент 
иой диф(1)узпи линепно возрастает с глубиной, а вертикаль­
ная составляющая скорости постоянна.

3. Для придонного слоя коэффициент турбулентной 
диффузии убывает линейно, а вертикальная составляющая 
скорости равна нулю.

Из полученного решения следует, что существует замет­
ное различие в характере распределения радиоактивных 
элементов с глубиной для областей опускания водных масс 
в высоких широтах и их подъема в тропических областях, 
что подтверждает необходимость учета вертикальной сос­
тавляющей средней скорости течения в общем переносе 
радиоактивности.

В 1967 г. М. Н . Кошлякову удалось 130] объяснить рас­
пределение Sr°° в Атлантическом океане с использованием 
метода резервуаров. Для этого он условно разделил водные 
массы северной Атлантики и атмосферу на пять резервуаров.

Резервуар 1. Слой конвективно-ветрового перемешива­
ния в районе 10—50“ с. ш. Нижняя граница резервуара 
определяется средней глубиной залегания слоя с максималь­
ными градиентами океанографических характеристик.

Резервуар 2. Такой же слой к югу от 10̂  с. ш. и к северу 
от 50  ̂ с. ш.

Резервуар 3. Слой, расположенный ниже резервуара 1 с 
границей, определяелюй положением главного термоклина.

Резервуар 4. Спой, расположенный ниже резервуара 3.
Резервуар 5. Атмосфера.
В эту схему входят уравнение баланса и уравнение 

неразрывности для резервуара 1. В балансовом уравнении 
учитывается не только адвективный, но и турбулентный 
перенос.

Уравнение баланса Sr®° и уравнение неразрывности для 
резервуара 1 записываются в следующем виде:

_ ^ ^ C i(Q + C ,(0 _ ^  [C i(0 -C ,(< ) l  +

+  Y  [ C i W - C s ( 0 ] = o .

К . + К з  =  0.
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где СД/) -  концентрации Sr«" в соответствующих резеп* 
вуарах; I  — постоянная распада Sr*»"; Q ~~ поток на 
поверхности океана в 1954-1962 гг. (принимался постоян­
ным); К, — объем резервуара 1.

Величины Л 2 и К  я определяются меридиональной V 
и вертикальной W  составляющими скорости течения:

7 ( j =  Si Vds,  К , =  $ Wds.
' l . !  ' l , 3

FAesi./ — площадь границы между 1-м и /-м резервуарами.
К/  характеризует турбулентный обмен между резервуа­
рами.

Осреднение выполнялось за интервал времени, равный 
одному году. Оценка времени пол1Юго обновления воды 
в резервуарах 1, 3 выполнялась по формулам:

т ,= 2 \/ , ( /С =  +  /<з); 4  =

откуда Tj =  0,39 года; Тз =  2,1 года.
Расчеты составляющих баланса выполнены для Sr°” 

(резервуар 1) на 1.1.1958 г. и на 1.1.1962 г. Интерпретация 
распределе1н1н Sr”" с помощью такой людели представляет, 
по нашему мнещно, большой интерес. В частности, получен­
ные М. Н, Кошляковым времена полного обновления свиде­
тельствуют о наличии интенсивного вертикального обмена 
и опровергают данные о больших значениях возраста вод, 
получен1гые с исгюльзованием

Метод расчета А'(г) и W{z)

Наибольшее затруднение при решении уравнения пере­
носа осколочной радиоактивности вызывает определение 
вида функций K{z) и W{z). В работе 127] был предложен ме­
тод определения К  и W  по полям температуры, солености 
и горизонтальной составляющей скорости течения. При 
этом предполагалось, что коэффициенты турбулентной тем­
пературопроводности и диффузии солей имеют одинаковые 
значения. Применяя оператор

t / ± + V — +  « 7 - ^  =  — (3.32)
дх д у  дг дг \  dz I

к полям температуры Т  и солености S, получаем систему 
двух алгебраических уравнений для определения К  и W

174



па каждол! горизонте г 185]. Однако при численном днффе- 
реншфоваиии возникают значительные ошибки 1851, для 
устранения которых требуется большая дополнительная 
работа (всевозможное сглаживание, аппроксимация кри­
вых формулами, ди({х[)еренцирование этих формул и т. д.), 
поэтому удобнее использовать интегральную форму пред­
ставления оператора. Тогда для поля температуры получаем 
следующее выражение;

W — d z ' ^
дг

дг  д г  г = н
(3.33)

Взяв по частям интеграл
г

дТ
W  ~  dz'дг

II пренебрегая тепловым потоком через дно моря, а также 
учитывая равенство нулю W на дне, получаем

г г

■ и Е  — ] dz' +  W T  —  Tdz' =  К — . (3.34)
V дх ду ' J  дг дг

И И

Здесь уже отсутствует вторая производная по i, а случайные 
ошибки, содержаидиеся в значениях горизонтальных гра­
диентов температуры, компенсируются при численном на­
хождении интеграла, так что относительная ошибка его 
определения не возрастает.

Аналогичное уравнение получено и для солености S:

и  ^  -и V ^
дх ду

d z’ +  r s  -  1'—  Sdz'  =  К  - Р .  (3.35)
J  дг дг

С помоидью этих уравнений были определены функции 
K{z), W{z) в Атлантическом океане и Черном море 184, 
85]. Значения К  а W в Атлантическом океане вычислялись 
по измерениям скорости течения, температуры и солености, 
выполненным на судне «Михаил Ломоносов», а также 
по данным атласа Фюглистера 520]. По найденным значе­
ниям были построены характерные профили изменения этих
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величии с глубиной, а также по сезонам года (рис. 56) [7]. 
Созо}1мыи ход измеиемпя К  м W ъ принятой схеме соот­
ветствует следующим значениям глубины слоя скачка 
плотности по кварталам: I — 200, II — 60, III  — 90 и 
I V — 150 м.

к, см /сек 1У, Ю '̂ см/сек

Аналогичная схема использовалась и при решении за ­
дачи для центральной части Черного моря [85]. При этом 
также учитывались поквартальные измерения глубины 
залегания слоя скачка (рис. 57). В качестве исходных дан-
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„ых о ПОЛЯХ г  и 5  были использованы данные Гидромет­
центра СССР о среднемесячных значениях этих величин 
осредненные за многолетний период. Профили течений U 
и К были построены на основе отдельных наблюдений над 
течениями в данном районе, а также на основе расчета 
поля тече1Н1Й динамическим методом. Вычисление скорос 
тей W показало, что в течение трех кварталов года преоб­
ладают довольно интенсивные восходящие движения Из 
соображений неразрывности в Черном море должны суще-

10 см/сек 
-0,1 О 0,1

-1,0

-1,5

Н,км

1 - 1  Кб.
2 - и  Кб
3 -IIIкв. 
4 -IV Кб.

А', сн^/сек 
100 200

Н,КМ

Рис. 57, /С II W  для  Черного моря [8].

ствовать районы с нисходящими движениями. Центральный 
район, характеризующийся восходящими потоками водных 
масс, с точки зрения проникновения радиоактивного за­
грязнения, выпавшего на поверхность, оказывается наи­
более застойным, так как в других районах их распростра­
нение ускоряется нисходящими потоками.

А. С. Саркисян определил составляющие скорости тече­
ния по заданному полю атмосферного давления на уровне 
океана и по пространственному распределению плотности 
[63]. При этом в отличие от динамического метода в качест­
ве нижней границы жидкости в схеме расчета было взято 
реальное дно океана и тем самым устранена неопределен­
ность, связанная с необходимостью выбора нулевой поверх­
ности. Саркисян учел такж е влияние конфигурации бере­
гов, рельефа дна и расхода жидкости через открытые части 
бассейна.

12 Зак. 841 177



в  общем случае эта задача сводится к решению следую­
щей системы уравиемий: 

уравиепия движения

dt 0 50 asinB a 
________L ^  4- A  . _L ^  /X V
“  Pofl Й) ‘ дг ^  дг ‘ a= ® ggv

, V, av, ,
dt + v - ^ + j i o - - a r + ' ^ ^  ■=‘g 9 +

+  2O.COS0V.= +

где /-— радиус Земли; a — средний радиус Земли; р<, =  
=  1,028 CGSE.

уравнение неразрывности несжимаемой жидкости

^ ^  +  - h , ( - i s i n 0 K < .  +  ^ ) = O ,  (3.37)
дг ' а S i п О V 50 ' 5А,

уравнение статики
дР
^  =  рг. (3.38)

уравнения диффузии тепла и солей

^  +  / I  =  - l x i T  +  -!L M r; (3.39)
5/ а  sin 0 дК а дО ^   ̂ дг дг дг а®

as V. ds Vo ds , as a ^ as
"Л H7iT^0■ ж  +  V ж a F l i   ̂ ^

уравнение состояния
Р =  / ( Г , 5 ) .  ( 3 . 4 1 )

С граничными условиями:
на свободной поверхности океана, т. е. при z =  — £(9, 

X /) — возвышение свободной поверхности океана над 
первоначальным невозмущеиным состоянием),

г. г. ^^0

 ̂ ' а /  G s in 0  дК а  аО/
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■^ =  -/"i. Т  =  Т { 0 ,Х ,0 )  или 5  =  S (О, X, 0)

(Г , — градиент солености на поверхности океана). 
На дне океана, т. е. при г =  Я (0 , ?.),

или
\/o =  Vx-^V/^ =  0

dV, dV,
P n v - ^  =  p o v - ^ = .0 .

дИ

dQ a  s in  6 dX

~  =  ^  =  0 
dz дг

Как отметил автор метода, современные вычислительные 
машины не обладают достаточной оперативной памятью, 
позволяющей получить решения в узлах сетки, делящ,ей 
всю акваторию океана. Поэтому решалась упрош.енная 
задача в предположении постоянства вертикальных коэф­
фициентов турбулентной диффузии и кинетического турбу­
лентного перемешивания по глубине. В этом случае систе­
ма сводилась к уравнениям:

dt ' а s i n  О

1 дР а г »  v ,  flVo

(3.42)

V'f, 1 ur и у I,
-b 2o) COS OK). = ------• +
' '  P(,a дв ' dzдг̂

+
1Л dV,

a s i n 0  dX 

2(0 COS 0Vo =

dV

a do 

V £ c t g 0  /С,

+

dz a
Д П ; (3.43)

a s i n 0  дК 

. _  I'g
дг~ di a

Pf l f l s inB d \

n  'л

dP d \ \  Vo
-1______J L ------------- ^ 4 .

K,
dz

d(p  ̂ V)
50 ~ ^ a s i n O  dX

c tg 0 — -ri-

^ + К , ^ - К , Д Ф ,  (3.44)

где ф =  ffiS — biT.
Вертикальные составляющие были определены только на 

четырех уровнях. Решение полной системы уравнений мето-
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дом Саркисяна при использовании более совершенной вычи­
слительной техники позволит более точно определить ско­
рость распространения радиоактивного загрязнения 
в океане.

Влияние биологического переноса 
на распределение радиоактивности по глубине

Необходимо оценить такж е влияние биологического пере­
носа на общую картину распространения радиоизотопов 
в морях и океанах. При оценке этого влияния можно вос­
пользоваться cxeMoii, предложенной в 1958 г. Кетчумом и 
Боуэном 11331 и позднее развитой Г. Г. Поликарповым 
[49]. Перенос радиоизотопов за счет биологических и физи­
ческих процессов оценивается по формуле

(3.45)

где /7б — биологический перенос; Яф — физический пере­
нос; k„ — коэффициент накопления; — вертикальный 
коэффициент турбулентной диффузии; Mf, — биомасса;

— глубина градиентной зоны; — расстояние, на 
которое мигрируют организмы; /„  — время миграции. 
В табл. 35 приведено отношение ЛгУЯ,,. для =  /„ =  
=  100 /„ =  10  ̂ сек, Мс, =  10"^ г/м^.

/ Т а б л » ц а 35
Соотношение биологического и физического переносов 

в морс при равновесном поглощении изотопа в каждом слое

Л(^1Пф при коэффициенте ЛЛКОПЛ̂ 'ИИЯ

J 1 11 '00 1 1000 1 10 000 1 100 000

10 -2 10“ ' 1 10 10» 10» 10^
1 0 - ' 10-= 1 0 - ' 1 10' 10» 10»
1 10-3 1 0 -2 1 0 - ' 1 10 10»

10 1 0 - ' 10-3 10-2 10“ ' 1 10»
10* 10-® Ю--* 1 0-3 1 0 -2 1 0 - ' 1.

Как видно из рис. 56 и 57, коэффициент турбулентной 
диффузии превышает величину, равную 10 смУсек. Таким 
образом, даже при коэффициенте накопления k„ =  10* 
влияние биологических факторов составляет лишь проценты
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от общего переноса. Этот вывод подтверждается такжр пп 
стояпством величины отношения Cŝ =*VSr«' на различных гл^‘ 
бпнах в океане. Существование заметного биаюгическогп 
переноса с неизбежностью привело бы к фракционированию 
и нзменетно величины этого отношения в глубинах океана.

Расчет переноса радиоизотопов в глубину

Сезонное колебание глубины залегания термоклина су­
щественно влияет на распространение осколочной радио­
активности по вертикали. Как известно, на нижней гра­
нице слоя скачка плотности суш.ествует минимум значений 

а непосредственно над ним обнаруживаются восходя­
щие потоки воды, в  таких условиях в области термоклина 
возникает запираюш.ий слой и распространение загрязнения 
ниже этого слоя затруднено. Однако, если термоклин опус­
кается, то вместе с ним распространяется и повышенная 
концентрация Sr'^, последняя равномерно распределена в 
перемешанном слое. После подъема терлюклина в условиях, 
когда заметно сказывается турбулентная диффузия по 
вертикали, относительно высокие концентрации радиоизо­
топа оказываются глубже. Под влиянием этих процессов 
радиоактивное загрязнение распространяется в глубинные 
слои. Таким образом, колебание термоклина по глубине 
действует подобно шлюзу, оказывая существенное влияние 
на скорость распространения загрязнения.

Чтобы оценить влияние сезонных колебаний глубины 
залегания слоя скачка плотности па проникновение радио­
активных веществ в глубину океана, был выполнен расчет 
в условиях независимости профилей К  и W от сезона изме­
рений (рис. 58) 184]. Как видно из рис, 58, результаты рас­
четов не совпадают с экспериментальными данньгми, осо­
бенно в поверхностных слоях океана. Аналогичные резуль­
таты были получены в последующих работах 16—8], где 
объектом исследований было Черное ^юpe.

Черное море долгое время считалось одним из наиболее 
застойных районов Мирового океана. Однако полученные 
значения К и W  говорят о наличии в нем интенсивного об­
мена. В пользу этого свидетельствуют также данные гидро­
логических, биологических « химических исследований. 
В свете этих исследований своеобразная слоистая структура 
Черного дюря представляется не результатом застоя, а след­
ствием динамического равновесия физических, биологиче­
ских и химических процессов.
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С.ПКСОи//!

Вычисленные профили W  согласуются не только с рас­
четами распределения радиоактивности, но и с характером 
распределения оптических характеристик. Основная осо­
бенность вычислительных профилей — наличие максимума 
восходящих потоков со значениями W  от 0,001 до

0,003 см1сек на глубинах от 100 
до 200 м.

Эти максимумы усиливаются 
в конце года и почти отсутствуют 
весной. В работе [441 показано, 
что примерно на этих же глу­
бинах в большинстве районов 
Черного моря обнаруживается 
весьма тонкий, но плотный 
слой взвеси, поведение которо­
го по сезонам года соответст­
вует поведению указанных мак­
симумов. Изучение гидрологиче­
ских данных показало, что ни­
каких других причин для суще­
ствования слоя взвеси, кроме 
особенностей профилей W, нет. 
Возникает вопрос, могут лн вы­
численные вертикальные состав­
ляющие скорости удерживать 
частицы во взвешенном состоя- 
JH1H. Согласно закону Стокса, 
для частиц взвеси должно вы­
полняться соотношение

Piic. 58. Распределение Sr®® 
в Атлантическом океане:

W = g  . (3.46)
Ив S

] —с учетом «эЛЛсктл шлюза»: 
2 — Ссэ учета »9(1)фскти шлюза»; 
9  — 9кспсд||1(мо|1пис данны е.

где W  — вертикальная состав­
ляющая скорости воды; g  — ус­
корение силы тяжести; р, — 

плотности частицы и воды соответственно; Цв — в я з­
кость воды: г — радиус частицы.

Исследования 144] показали, что слой взвеси состоит 
в основном из остатков продуктов жизнедеятельности выше­
лежащей биологической зоны — мертвого фитопланктона 
и фекалий зоопланктона. Д ля таких частиц (р—p „ )= 0 .1 
и г — 10~^ см. Тогда из формулы (3.46) находим W == 

10-V-w/iw, т. е. получаем величину скорости именно того
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порядка, что п вычисленные нами максимумы скорости Г  
Таким образом, найденные профили Г  объясняют c v L c t ’ 
вование слоя мутности не только с качественной ноис^гл',.
чествениоп стороны. ’ " ’-лоли-

Результат расчета распределения концентрации радио- 
активного Sr"«, с учетом полученных зиачеиии Г  н К пп 
казан на рис. 59. Рассчп- ^
тапные и наблюдаемые зна­
чения концентраций Sr®° на 
различных глубинах нахо­
дятся в удовлетворитель­
ном соответствии. Таким 
образом, турбулентная диф­
фузия в центральном рай­
оне Черного моря может, 
несмотря на преобладаю­
щие восходящие потоки, 
обеспечить проникновение 
радиоактивности в глубин­
ные слои. Совпадение рас­
считанных н наблюдаелгых 
значений концентраций 
рад1юактивиости указывает 
на достоверность получен- 
ны.х значений W  и /С,. Н а­
блюдаемая относительная 
стабильность распределе­
ния свойств в различных 
слоях Черного моря объ­
ясняется вовсе не застой­
ностью его вод, а являет­
ся скорее следствием дина­
мического равновесия фи­
зических, химических и 
биологических процессов.

Вертикальный перенос радиоактивности в глубинах 
океана осуществляется вертикальными компонентами ско­
рости течений и турбулентной диффузии.

Рис. 59. Распределение 
Черном море.

Sr9° в

Выводы

В третьей главе обобщены теоретические представления 
о распределении искусственной радиоактивности в глубинах 
океана. Сравнение с экспериментальными данными опреде­
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ляет выбор оптимального решения основной задачи ядер- 
нон гндра|)нзнкн.

1. Обобщены экспериментальные данные о глубинном 
распрсделе1Н1и радиоактивности в морях и океанах. Д ля 
получения полной картины использованы результаты до­
полнительных исследований на науч}ю-нсследовательском 
судне «/Михаил Ломоносов» во всех характерных регионах- 
Атлантического океана.

2. Специальное исследование, проведенное в зоне дей­
ствия Северо-Атлантического течения, показывает, что поле 
радиоактивности в глубинах данного района сильно корре­
лирует с течениями и обусловлено темпами сброса отходов 
в Ирландское море.

3. Д ля определения коэффициента турбулентной диф- 
фуз1П1 К  и вертикальной составляющей скорости течения

численными методами получена система интегральных 
уравнений; построены профили распределения Sr®“ и Cs^^  ̂
для Атлантического океана и Черного моря.

4. С помощью ЭВМ получено решение уравнения пере­
носа радиоактивного загрязнения. При решении полной 
задачи использованы сведения о реальных потоках загряз­
нения, а также о характеристиках турбулентного переноса 
в океане.

5. Проведе1ю сравнение результатов определения ско­
ростей распространения загрязнения в глубины океанов с 
использованием естественных и искусственных радиоактив­
ных элементов. Показано, что ошибки определения скорос­
тей перемешивания на основе радиоуглеродных данных 
зависят от схемы расчета и граничных условий.

6. Скорости распространения радиоизотопов Sr°° и Cs^^’ 
указывают на то, что даже в относительно «застойных» рай­
онах Мирового океана радиоактивное загрязнение весьма 
интенсивно. Это должно учитываться при сбросе и захоро­
нении радиоактивных отходов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В дан1юй книге автор попытался рассмотреть проблемы 
и методы решен11я основной задаыл—ядерлой _[:11Д[1(х})изикн. 
Было показано, что распдрстранедде_радпоактивного за ­
грязнения в океане — краГше сложное явление.

Трудность пpoвeдe^пIЯ 3 KcnepnMeHTaji£en^CTByeT полу­
чению объективных параметров-тгоТ1я_ рад1юактивности в 
А\ировом океане. -------
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Тем не мепее удалось, используя статистические м е т о п , ,  
анализа и современные электронно-зычислнтельиые шши  
„ы в сочетании с рациональным планированием коупнп! 
масштабных экспериментальных исследований на экспе 
дпипонных судах, преодолеть трудности решения основной 
заМ 1.
^1.Ч1сследованы особенности источника глобальных па- 

диоактивных загрязнении. Получены расчетные формулы 
для потока осколочной радиоактивности на поверхности 
океана в широком диапазоне временных интервалов Дока­
зано значительное влияние процессов коагуляшш радиоак­
тивных и естественных аэрозолей на механизм глобальных 
выпадений. Показано практическое соответствие расчетных 
и экспериментальных данных.

^2.  С помощью впервые примененного в ядерной гидро­
физике метода объективного анализа выполнена оптималь­
ная |П1терполяиия значений поля радиоактивности на по­
верхности Атлантического океана. Специальное исследова- 
inie устойчивости корреляционных функции в зависимости 
от выборки позволяет обоснованно прогнозировать радиа­
ционную обстановд<у_в океане. Применен метод оптималь­
ного выбора дискретности наблюдений, дающий достаточную 
информацию в ограниченных условиях экспедиционных 
наблюдений.
< Выполнены расчет^скорости-распространения радио- 

актнв1Юго загрязнения в глубинах морей и океанов с уче­
том переменных значений характеристик вертикального 
переноса ]i турбулентной дифс})узии. Экспериментальные 
данные, полученные на судне «Михаил Ломоносов» в Атлан­
тическом океане и морях, подтверждают теоретические вы- 
в о ;^

' 4 / Специальные исследовшшя-поля-радиоактпвиости в 
районе Атлантического океана, примыкающем к местам 
сброса радиоактивных отходов Великобритании, указывают 
иа большую роль сбрасываемых продуктов деления в фор­
мировании радиационной обстановки этого обширного
района. -------- ------------------ ----------------

p T h  целом выпрлненные л.сследоваиня подтверждают 
вывод о том, что, каким бы застойным ни казался тот или 
иной район океана, сброшенные радиоактивные отходы 
быстро распространяются на значительную акваторию. 
Разработашгые методы расчета позволяют не только полу­
чить качественные представления о процессе, но и опре­
делить его характеристики.
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Средняя активность Е (а )  и относительная ошибка D* ( а ) ! Е  (а)  
при измерении образцов малой активности

Т а б л и ц а  П. I

П (.1) Л* (а)/Е (о) Е (и) D* (а)/£  (о) £ (а) D* {а)!Е (а)

-  3

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95

1,500 
2.001 
2.769 
3,526 
4,350 
0.227
6.1 13 
7.089 
8.054 
9.032 

10,02 
II .01
12.01
13.00
14.00
15.00
16.00
17.00
18.00
19.00
24.00
29.00
34.00
39.00
44.00
49.00
54.00
59.00
64.00 
68.99 
74 .00
79.00
84.00
89.00
94.00

I .106 
0.922 
0.797 
0.703 
0.629 
0.568 
0.518 
0.476 
0.440 
0,410 
0.384 
0.362 
0.343 
0,326 
0,311 
0.298 
0.286 
0.276 
0.266 
0.258 
0.224 
0.20! 
0,184 
0 . 170 
0,159 
0,150 
0.142 
0,136 
0,130 
0,125 
0,120 
0,116 
0,112 
0.109 
0.Ю6

1.400
I .875 
1 .429 
3.070 
3.767 
4.541 
5.372 
6.249 
7,164 
8,106 
9,067 

10,04
I I ,0 3  
12,02
13.00
14.01
15.00
16.00
17.00
18.00
23.00
28.00
33.00
38.00
43.00
48.00 
.53,00
58.00
63.00
68.00
73.00
78.00
83.00
88.00 
93.00

1 .161 
0.996 
0.876 
0.784 
0 .708 
0.644 
0.589 
0,541 
0,499 
0.464 
0.433 
0.405 
0.382 
0,361 
0,347 
0,327 
0,312 
0.300 
0,288 
0,278 
0,238 
0.211 
0,192 
0,177 
0,164 
0,155 
0.146 
0,139 
0,133 
0,127 
0.123 
0.118 
0,114 
0,111 
0,108

I .333
1.727 
2,188 
2,718 
3,319 
3,991
4.727 
5,521 
6.366 
7,252 
8,170 
9,112

10,07
II ,05 
12,03 
13,02
14.01
15.01 
16,00
17.00
22.00 
27,00
32.00
37.00
42.00
47.00
52.00
57.00
62.00
67.00
72.00
77.00
81.00
87.00
92.00

1 ,199 
1,050 
0.939 
0.849 
0,775 
0,711 
0,654 
0,604 
0,559 
0,518 
0,484 
0,452 
0,424 
0,400 
0.378 
0,359 
0,341 
0,326 
0.312 
0,300 
0,253 
0,222 
0.200 
0.183 
0,170 
0,159 
0,150 
0 .143 
0,135 
0 ,130 
0.125 
0,120 
0,117 
0 ,113 
0 ,109

*1 -  ^ 1 =  5 Vj 6
'I
1 1.286 1,227 1,250 1,249 1,222 1.266
2 1,621 1,092 1,541 1.125 1,428 1 ,152
3 2 . Oil 0.988 1.877 1,028 1,773 1,061
4 2.461 0.904 2,264 0.948 2,110 0,986
5 2.945 0,732 2,707 0.880 2,496 0,920
6 3.515 0.769 3,209 0.819 2,933 0,863
7
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Продолжение таблицы П.1

1 L (п) D* (и)/Г 10) С (а) D -(0)/Е (0) Е (а) D* {а)/Е {а)

‘ 1 =  7 ••1 = 8 1 9

16 0,362 0,508 8,579 0,547 7,864 0,585
17 10,26 0,480 9,435 0,518 8,669 0,556
18 11 .19 0,455 10,32 0.491 9,511 0,527
19 12,13 0,431 11 .24 0.465 10,38 0,500
20 13.09 0,410 12.17 0,442 11,29 0,475
25 18.01 0,327 17.03 0.350 16,05 0,374
30 23.00 0,275 22.00 0,291 21,00 0,308
35 28.00 0,240 27.00 0,251 26,00 0,264
40 33,00 0,214 32.00 0,223 31,00 / 0,233
45 38,00 0,195 37,00 0.202 36.00 0,210
50 43,00 0,180 42.00 0,186 41 .00 0,192
55 48.00 0,168 47.00 0,173 46.00 0,178
60 53.00 0,158 .52.00 0,162 51.00 0,166
65 58.00 0,149 57.00 0,153 56.00 0,157
70 63,00 0,142 61 .00 0,147 60,00 0,150
75 68.00 0,136 67.00 0,138 66,00 0,141
80 73.00 0,130 72.00 0,132 70,99 0,135
85 78.00 0,125 77,00 0,127 76,00 0,130
90 83.00 0,120 82,00 0.123 81 ,00 0,125
95 88,00 0,116 87,00 0.118 86,00 0,120

-  IU = 11 1 . =  12
'  1 
1 1.154 1 ,310 1,143 1.317 1,133 1,323
2 1,326 1,224 1 ,302 1 ,236 1 ,281 1,246
3 1 ,519 1 .151 I ,479 1.167 1,445 1 ,181
4 1 .736 I .089 1.677 1,107 1 ,627 1.124
5 1 .979 1 ,0.35 I ,898 I .055 1.829 1,073
6 2.251 0,986 2,445 1,009 2,054 1,028
7 2,556 0,942 2,420 0.966 2,304 0,987
8 2,897 0,901 2.727 0,926 2.582 0,949
9 3.278 0,862 3.069 0,889 2.890 0,914

10 3.700 0,825 3,448 0.853 3,233 0.879
11 4.167 0,789 3,868 0,819 3,612 0,846
12 4,682 0.754 4.331 0,785 4.030 0,814
13 5.244 0,719 4.839 0,752 4,489 0,783
14 5.855 0,686 5.394 0,720 4,991 0,751
15 6,514 0,654 5.995 0,688 5.539 0,721
16 7,220 0,622 6,643 0,658 6.132 0,691
17 7,970 0,592 7.337 0,627 6.770 0,661
18 8.761 0,563 8.074 0,598 7.453 0,632
19 9.589 0,535 8.852 0,570 8,178 0,604
20 10.45 0.509 9.668 0,543 8.944 0,576
25 15,10 0,400 14.16 0.128 13,26 0,456
30 20.02 0.326 19.03 0.346 18,05 0,357
35 25. иО 0.277 24.00 0,291 23,00 0.307
40 зо.ои 0,243 29.00 0,253 28,00 0,265
45 35,00 0.218 34,00 0.226 33,00 0,235

18В



E ( a ) D* (a)/£ (a) £  (a) O*(a)/C (a) f  (0)

■ ■щи 11.1

D* [a)/E (a)

=  10 1 -  U -  12

50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

40.00
45.00
50.00
55.00
60.00
65.00
70.00
75.00
80.00 
85.00

0,198
0,183
0,171
0.161
0,152
0.144
0,138
0,132
0,127
0,122

39.00
44.00
49.00
54.00
59.00
64.00
69.00
74.00
79.00
84.00

0,205
0,189
0,176
0.165
0,155
0,147
0,141
0,134
0,129
1,124

38.00
43.00 '
48.00 ‘
53.00
58.00
63.00
68.00
73.00
78.00
83.00

0,212
0.195
0,180
0,169
0.159
0.151
0,143
0,137
0,131
0.126

’' t =■ 13 -  и  1 '' 1 -  15

1 1,125 1,329 1,118 1,333 1,111 1.334
2 1,263 1,256 1,247 1,264 1,233 1.272
3 1,415 1,193 1,389 1,204 1,366 1.214
4 1,583 1,138 1 .545 1,152 1,511 1.163
5 1,769 1 ,090 1,717 1,105 1,671 1,118
6 1.975 1 ,046 1,907 1,063 1.847 1,078
7 2,204 1 ,007 2,117 1,024 2,041 1,040
8 2,457 0,970 2,348 0,989 2,254 1,006
9 2,737 0,936 2,604 0,956 2,489 0,974

10 3,047 0,903 2,887 0.924 2.747 0,944
11 3,390 0,871 3.199 0.894 3,032 0,904
12 3,769 0,840 3,542 0,864 3,335 0,886
13 4,184 0,810 3,920 0,835 3.689 0,858
14 4,460 0,780 4,334 0,806 4,066 0,831
15 5,138 0,751 4,787 0,778 4.478 0.803
16 5,679 0,721 5.280 0,750 4,929 0,776
17 6,264 0,692 5.816 0,722 5,418 0,749
18 6,893 0,664 6.394 0,694 5,948 0,722
19 7,567 0,636 7.015 0,666 6,520 0,606
20 8,281 0,608 7.679 0,639 7,134 0,669
25 12,39 0,485 11,57 0,514 10,80 0,543
30 17,09 0,390 16.15 0,414 15,23 0,438
35 22,02 0,323 21,03 0,340 20,05 0,300
40 27,00 0,277 26,00 0,290 25,00 0,304
45 32,00 0,244 31,00 0,254 30,00 0,264
50 37,00 0,220 36,00 0,227 35,00 0,236
55 42,00 0,201 41,00 0,207 40,00 0,210
60 47,00 0,185 46,00 0,191 45,00 0,193
65 52,00 0,173 51,00 0,178 50,00 0,180
70 57,00 0,163 56,00 0,167 55,00 0,168
75 62,00 0,154 61,00 0,167 60,00 0,159
80 67,00 0,146 66,00 0,149 65,00 0,151
85 72,00 0,140 71,00 0,142 70.00 0,144
90 77,00 0,134 76,00 0,136 75,00 0,138
95 82,00 0,128 81,00 0,131 80,00 0,132
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Продолжение таблицы П .1
£  (а) D* (а ) /£  (а) £  (а) (а)/£(о)

V. -  19

3,011
3,278
3,569
4,232
4,607
5,456
5,931
6,446
6.997
7,586
8,213

12,72
17.22
22,05
27,01
32.00
38.00
43.00
48.00
55.00
60.00
65.00
70.00
76.00
81.00

1,006 
0,980 
0,956 
0,932 
0,886 
0,863 
0,840 
0,794 
0,771 
0,748 
0,724 
0,608 
0,462 
0,382 
0.323 
0,274 
0,244 
0,221 
0,203 
0,188 
0,176 
0,166 
0,157 
0,149 
0,142

£  (а) <а)/£ (О)

-  20

2.451
2,658
2.886
3,133
3,402
3,694
4,734
5,140
6,054
6,563
7,109

10,33
14,51
19.15
24,03
29.01
34.02
39.00
44.00
49.00
54.00
59.00
64.00
70.00
75.00
80.00

1,019 
0,994 
0,970 
0,947 
0,924 
0,902 
0,880 
0,858 
0,836 
0,814 
0,792 
0,679 
0,546 
0,450 
0,374 
0,300 
0,258 
0,232 
0.212 
0,196 
0,180 
0,159 
0,160 
0,152 
0,145 
0.139

25

2,115
2.265
2,427
2,602
2,790
3,213
3,449
3,706
3.982
4.281
4,603
6,621
9.432

13,08
17,32
22,12
28,02
33.00
38.00
43.00
48.00
53.00
58.00
63.00
69.00
74.00

1,049
1,027
1,008
0,983
0,969
0,951
0,932
0,914
0,896
0,878
0,850
0,766
0,665
0,564
0,471
0,398
0,339
0,288
0,256
0,236
0.213
0,197
0,184
0.173
0,163
0,155

V, -  3 0 35 V, -  4 0
»|

I 1,061 1,372 1,053 1,377 1,047 1,381
2 1,125 1,333 1,108 1,343 1,095 1.351
3 1,192 1,297 1,156 1,312 1.146 1,323
4 1,264 1,264 1.227 1,282 1,199 1,296
5 1,339 1,234 1,290 1,254 1,254 1,280
6 1,419 1,206 1,358 1,229 1,312 1,247
7 1,514 1,179 1,428 1,205 1,372 1.225
8 1.594 1,155 1,503 1,182 1,435 1,204
9 1 ,690 1,132 1,582 1,161 1,503 1.184

10 1,792 1,110 1,665 1,141 1,572 1,165
И 1,900 1.090 1,753 1,122 1,646 1,148
12 2,016 1,070 1 ,845 1,104 1.723 1,131
13 2,139 1,052 1,944 1,087 1,804 1,115
14 2,270 1,035 2,048 1,070 1,890 1,100
15 2.411 1,018 2,158 1,055 1,972 1,085
16 2,561 1,001 2,275 1,040 2.074 1,071
17 2,722 0,985 2,399 1.025 2.174 1,057
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Продолжение таблицы П.1

■'1 с  (ч» 1Г 1(|)/£ (и) £ (U) b '  (о)/£ (,j) я  (<i) {«)/£  (a)

=  :io =  35 ъ -  40

18 2.805 0,570 2,532 1,011 2,279 1 .044
1'.» Л.080 0.954 2,672 0,998 2,391 1.031
20 3.278 0,939 2.822 0,984 2,509 1,019
25 •1.509 0,862 3,732 0,919 3,211 0,961
30 6.267 0.780 4.995 0,851 4,160 0,904
35 8,683 0.691 6.747 0,777 5,448 0,843
40 И ,89 0,598 9,122 0,695 7,203 0,774
45 15.82 0,510 12,24 0,609 9,551 0,699
50 20,30 0.432 16.05 0,525 12,58 0,618
55 25.02 0,369 20,42 0,450 16,29 0,539
60 30.02 0,320 25,15 0.386 20,56 0,465
65 35.01 0,283 30,04 0,336 25,21 0,402
70 •10.00 0.254 35,01 0,296 30,07 0,350
75 •15.00 0,231 40,00 0,265 35,02 0,309
80 50.00 0.212 45,00 0,241 40,00 0,277
85 55,00 0,198 50,00 0,222 45,00 0,251
90 60.00 0.185 55,00 0,206 * 50,00 0,231
05 65.00 0,174 60,00 0,192 55.00 0,214

»» 4 5 -  50 1 =  55

1 1 ,0-12 1.385 1,038 1,388 1,034 1,390
2 1.085 1,358 1,077 1,363 1,070 1,367
3 1.130 1.332 1,117 1,839 1,107 1,345
4 1.177 1,307 1.159 1,116 1.145 1,324
5 1.226 1.284 1.203 1,295 1,184 1,304
6 1.276 1,262 1.2-18 1,275 1,225 1,285
7 1,329 1,242 1.295 1,255 1.267 1,267
8 1.38-1 1,222 1,344 1,237 1,311 1,250
9 1 .502 1,203 1,394 1.220 1,354 1,234

10 I ,561 1 ,186 1 .447 1,203 1.403 1,218
11 1 ,631 1.169 1 ,502 1,187 1.451 1 ,203
12 1,699 1.153 1,559 1,172 1,501 1,188
13 1.77] 1 .138 1,618 1,158 1,554 1,174
14 1,846 1.123 1,680 1 ,144 1,608 1,161
15 1.925 1,109 1,745 1,130 1,654 1,149
16 2.095 1,096 1,812 1,117 1,723 I ,136
17 2,187 1,083 1,883 1 ,106 1.784 1,125
18 2.282 1.071 1,956 1,094 1,847 1,113
19 2.382 1.059 2,033 1,082 1,914 1,103
20 2,490 1,048 2,113 1,072 1,982 1 ,092
25 3 .I I 6 0,994 2,577 1,029 2,374 1,044
30 3,940 0,944 3,170 0,976 2,863 1,002
35 5.041 0,892 3,938 0,931 3,483 0,961
40 6,518 0.836 4.946 0,883 4,279 0.920
45 8.486 0.772 6,279 0,830 5,313 0,876
50 11.06 0,702 8,038 0,771 6,663 0,826
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' Продолжение таблицы П.1

'1 £ ( 0 ) D* (а)/Е  (а ) £  ( а ) D* {а)/Е (U) £  <а) 0* (и)/£ (в)

=  45 '1 -  5 0 '1 -  55

55 14,28 0,626 10,33 0,704 8,425 0,76960 18,17 0,536 13,24 0,633 10,70 0,706
65 22,50 0,466 16,77 0,560 13,55 о]б38
70 27,19 0,405 20,87 0,491 17,02 0,569
75 32,07 0,355 25,74 0,429 21 ,03 0.502
80 37,02 0,314 30,14 0,336 25,47 0,440
85 42,01 0,282 35,05 0.333 30,19 0,388
90 47,00 0.252 40,02 0.298 35,07 0,344
95 52,00 0,232 45,00 0,270 40,02 0.380

-  ьи -  0 5  11 -  70

1 1,032 1,592 1,029 1,394 1,027 1.395
2 1,064 1,271 1,059 1,374 1,056 1,376
3 1,098 1 ,350 1,091 1,355 1 ,084 1.359
4 1,133 1,331 1,123 1,337 1 ,114 1,342
5 1,169 1,312 1,156 1,319 1.144 1.325
6 1,206 1,295 1,189 1,302 1,176 1,308
7 1,244 1.277 1,224 1,286 1,208 1,294
8 1,283 1,251 1,260 1,271 1,241 1,278
9 1,324 1 ,246 1,298 1,256 1,275 1.265

10 1,366 1,231 1 ,336 1,242 1,310 1,252
11 1,410 1,216 1,375 1,228 1,346 1,239
12 1,455 1,202 1,416 1,215 1,383 1,226
13 1,501 1,189 1,458 1,202 1.421 1.214
14 1,549 1,177 1.501 1,190 1,460 1.202
15 1,599 1,164 1,546 1,178 1,501 1,191
16 1,651 1,153 1,592 1,167 1,543 1,180
17 1,705 1,141 1,640 1,156 1.586 1,169
18 1,760 1,131 1,689 1,146 1,630 1,159
19 1,818 1,120 1,741 1,136 1,676 1,148
20 1,878 1.110 1,793 1,126 1,723 1,140
25 2,215 1,064 2,088 1,081 1,985 1,097
30 2,628 1,024 2,444 1,042 2,295 1,052
35 3,141 0,986 2,877 1,007 2,668 1,026
40 3,787 0,950 3,412 0,974 3,121 0,994
45 4,608 0,911 4,081 0,940 3,677 0,964
50 5,665 0,869 4,926 0,904 4,368 0.932
55 7,031 0,822 6,004 0,864 5,235 0,897
60 8,795 0,768 7,384 0,819 6,331 0.859
65 11,05 0,708 9,141 0,767 7,724 0,816
70 13,86 0,643 11,39 0,710 9,491 0,766
75 17,26 0,577 14,16 0,648 11,71 0,711
80 21,20 0,512 17,50 0,584 14.45 0,652
85 25,57 0,452 21,37 0,520 17,74 0,590
90 31,21 0,389 26,59 0,450 22,37 0.516

95 35,10 0,354 30,31 0,409 25,80 0,471

13 Зак.  841
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Продолжение таблицы П I

£ (aj о» 1а)!Е {а) П (J) и * (а)/Е (а) £ (0J О* (о)/£  (а)

=  80 Я5

2
3
4
5
6
7
8
9

10 
11 
12 
13 
М 
1Г. 
16
17
18
19
20 
2о
яи
лъ
40
45
50
5"i
60
65
70
75
80
85
90
95

1.02G 
1,052 
I
I ,106 
I .135 
I . 161 
1 .191 
1.221 
I .250 
I .288 
I ,;i21 
1 ,:^55 
1 ,3'Ю 
1 .126 
1 . 161 
I .ЗШ 
I .510 
1,580 
1 .622 
1.665 
I .НО'» 
2.171 
2, 109 
2,88^. 
3,360 
3.936 
4.809 
5.534 
6,648 
8.0.53 
9.821 

12,03 
I 1,74 
17,97 
21 ,73

1,396 
I . 370 
I ,362 
I ,316 
1,330 
1,315 
I ,30)
I .287 
1 .271 
1 .201 
1 ,248 
I .236 
I .224 
1 .213 
1 ,202 
1.192 
I .181 
1.171 
1,162 
1 .153 
I .11(1 
1.074 
! ,012 
1,012 
0.983 
0.955 
0,919 
0,892 
0,855 
0.813 
0.766 
0,713 
0,655 
0,595 
0,536

, « УО

I ,024 
1,019 
1,074 
1 ,100 
1 ,126 
1 ,153 
1 ,181 
1 , 2 1 0  
1 ,239 
1 ,269 
1,299 
1,331 
1,363 
1 ,396 
1 ,430 
I ,465 
1,50! 
1.538 
1,575 
1,611 
1 .826 
2.072 
2,360 
2,700 
3,106 
3.594 
4,323 
4,919 
5,825 
6,955 
8,370 

10,14 
12,33 
15,01 
18,21

1,397 
1,381 
1,365 
1.350 
1,335 
1,321 
1,307 
1,294 
1,281 
1,269 
1,257 
1 ,245 
1.234 
1,223 
I ,212 
1 ,202 
I ,192 
1,183 
1 ,173 
1,161 
I .123 
I ,088 
I ,056 
1 ,027 
I ,000 
0,974 
0,942 
0,919 
0,887 
0,852 
0,811 
0,765 
0.714 
0.658 
0,601

1,023 
1,046 
1.070 
1 ,094 
1,119 
1,144 
1,170 
1,197 
1,224 
1,252 
1,280 
1,309 
1.339 
1,370 
1,402 
I ,434 
1.467 
1,501 
1,535 
1.571 
1 ,765 
1 ,987 
2,2-14 
2,545 
2,898 
3,319 
3.824 
4,436 
5 ,185 
6,108 
7,253 
8,678

10.45
12.63
15,28

V, 95

1,398 
1,383 
1.368 
1,353 
1,339 
1,326 
1,313 
1.300 
1,288 
1,276 
1,264 
1.253 
1 ,242 
1.232 
1.221 
1.212 
1.202 
1,193 
1.184 
1.175 
1.135 
1.099 
1.062 
1,041 
1,016 
0,991 
0,966 
0,941 
0,913 
0,883 
0 ,848  
0.809 
0 ,765 
0.715 
0,661

1,022 
1,043 
1.066 
1 ,089 
1,112 
1,136 
1,160 
1,185

1,399 
1,384 
1,370 
1,356 
1.313 
1,330 
1,318 
1 ,305

1,020 
1,041 
1,062 
1,084 
1,106 
1,120 
1,152 
1,175

1,399
1,386
1,372
1,359
1.247
1,334
1,322
1,310
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E  (0) D* {a) /E  (Q) £ (o) (o)/£ (a)

''i = 90 1 - ■ 05

9 1,211 1,294 1,199 1.299
10 1.237 1,282 1.224 1.288
11 1,264 1,271 1.249 1.277
12 1,291 1,260 1.274 1.267
13 1,319 1,250 1.300 1.257
И 1,347 1,240 1.327 1.247
15 1,377 1,230 1,354 1.237
16 1,406 1,220 1,382 1,228
17 1,437 1,211 1,411 1,219
18 1,468 1,202 1,440 1.210
19 1,500 1,193 1,470 1,202
20 1,534 1,185 1,501 1,194
25 1,711 1,145 1,665 1,155
30 1,914 1,111 1,850 1,122

35 2,146 1,081 2,061 1.092

40 2,414 1,054 2,303 1,065

45 2,727 1,029 2,582 1,041

50 3,094 1,006 2,906 1,019

55 3,529 0,983 3,287 0,997

60 4,050 0,959 3,736 0,975

65 4,679 0,935 4,272 0.953

70 5,445 0,909 4,917 0,930

75 6,384 0,879 5,699 0,904

80 7,543 0,845 6,654 0,875

85 8,978 0,807 7,826 0,843

90 10,75 0,764 9,269 0.806

95 12,92 0,716 11,04 0,764

13* 195



Т я б л II ц а П.II

Результаты измерения искусственной радиоактивности 
поверхностных вод Атлантического океана  в 1954— 1967 гг.

Дата
К оорд инат

широта Д О Л Г О Т . 1

S f
p a c n l  
{мии'А XI00 .0

Ci.**» 
f jucnl  
{мииХ 

x in o  .i;

1954 г ..ию ль
1955 г. 
апрель
1956 г. 

ф евраль

май
июнь

декабрь

1957 г. 
ф евраль

март

апрель

маП

июль
ноябрь

декабрь

1958 г. 
январь ■

39"05' сев.

48М9' сев.

•10" 18' сев 
•10 00 '  сев 
Ж \ 2 '  сев. 
39"10' сев. 
2Г.З-Г сев. 
•1ГЗГ  сев. 
Зб” !? '  сев. 
17^-19' сев. 
20“ 15' сев. 
22®00' сев 
2-Г50' сев. 
27^17' сев

40*19' сев. 
39^^47' сев. 
39^19' сев,:1УПУ сев. 
39’26 ' сев. 
39‘ 39 '  сев. 
39“-1б' сев. 
2 Г 0 8 '  сев, 

0 , 8 4 8 'ю ж н .  
0 ,8 '-’18'ю ж н. 

5°49 ' южм.I5°49' южм, 
l5°40 ' южи. 
0 .8° 16' сев.
0 ,8 °1 7 '  сев. 

36^23' сев. 
16'’!4 '  сев. 
15®2б' сев 
15“23 ' 
16®ЗГ 
17°38' 
З П 5 '
36“51

40®51‘ 
40°44' 
40»32‘
39°'"'

сев.
сев.
сев.
сев.
сев.

’50'

сев.
сев.
сев.
сев.

70'' '45' зап .

48'‘07 '  зап.

71*00' зап. 
7 Р 0 0 '  зап. 
7 Г 0 0 '  зап 
71®00' зап. 
86°12' зап. 
70‘'40' зап. 
69 02 '  зап. 
16^)7' зап 
6 0 '0 5 '  зап 
60^09' зап 
61*55' зап 
63 °4 Г  зап

7J029'
71°12' 
72*02' 
7 2 4 0 '  
73̂ *07' 
73*57' 
33*20' 
07*43' 
31*17' 
35*50' 
07*00' 
17*19' 
49*15' 
70*33' 
45=01' 
68°30' 
70*48' 
78*16' 
76*02' 
68 * 10 '  

69*31'

зап
зап
зап
зап
зап
зап
зап
зап
зап
зап
зап
зап
зап
зап
зап
зап
зап
зап
зап
зап
зап

71*49' зап
70*40' зап
71*37' зап,
71*25' зап

18 ± 3

111 ±8

1 5 ± 0 .3  
30±1,6 

1 0 , 3 ± 1 .6 
6 , 3 ± 1 .6 

1 0 ± 1 .5  
1 2 ,7 ± 3 ,4  
9 , 1 ± 1 . 8  

1 0 ,3 ± 0 ,7  
Ю ± 2 .5  

8 .1± 1 .5 
10.2±1.0 
1 2 , 2 i l  .5

12.8±2,0 
8,6±2.0 
6 ,7± i .7 

10,2±2,0 
8.6±2.0 

1 8 .8 ± 3 ,0  
4 . 7 ± 1 . 0  
5,0±1.0 
3,4
4 , 1 ± 0 , 5  
3 . 1 ± 0 , 5  
4 , 5 ± 1 ,0 
5 ,4 ± 1  ,0 

! 0 . 4 ± 0 , 6  
6 , 3 ± 0 , 6  
7 .2± 0.6 
6 ,0 i0 ,6  
6.8±0,6 

10,5-±0.6 
1 0 .9 ± 0 .6  
1 4 ,6 ± 0 .6

2 4 , 6 ± 0 ,7
1 6 ± 0 ,9
1 6 ± 0 ,8

1 2 ,3 ± 0 ,8

[124]

11241
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продолжение таблицы П.II

Д е т а

К о о р д н п а т и Sr*» C s '» f с  . *
ш н р о т л Д О Л Г О Т Л

P4Ct\/
(MUH'K

> inn ,1)
p acn l 
(MUHX  

X loo j)

H
= 5 ^

февраль
39“26' сев 
15°39' сев. 
15^49' сев. 
13^47' сев.

72°11' 
73'’51' 
64°24 '  
64=28'

зап.
зап.
зап,
зап.

1 2 ,3 ^ 0 ,5  
6 .4 ± 0 ,6  
6 . 4 ± 0 ,4  
5 .6 ± 0 ,6  
7 . 3 i 0 , 6  
7 .0 ± 0 ,6  
6 . 6 ± 0 ,5  

2 7 ± 1 ,6  
7 .6 ± 0 ,6  
9 .1 ± 0 .6  

4 7 i 2  
18±0.9  
2 8 i 0 . 7

11241
| 9 0 |

Ц241
(12411 3 4 6 '  сев 73^54' зап.

март

апрель
и ю л ь

]7®4б' сев. 
18°30' сев. 
32"10' сев. 
ЗГ З О ' сев. 
З Г 3 9 '  сев.

81-29' 
79''13' 
7 Г 1 4 '  
65"42' 
67-24'

зап.
зап.
зап
зап
зап.

|90j
190]
1901

1124]
|9I |
1911

I124I
11241
1124)
(1241
I124(
Ц241
|124|

сентябрь

36°20' сев. 
37°02' сев. 
3 9 N 8 '  сев.

70°12'
70°12'
7 П З '

зап.
зап.
зап

октябрь 32“ 1 Г  сев. 
23'^58' южн.

64'“г э '  
40‘’32'

зап.
зап.

14±0.7
7 .8 ± 1 ,8

ноябрь
24° 12' южн. 06^52' зап. 5 , 3 i 0 . 3
00°23' южн 09°41' зап. 3 ,5 i -0 .4
00°10' южн. 33°40' зап 7 .1 ± 0 .7 11241

11241
11241

декабрь 

1959 г.

04®36' сев. 
08°25' сев.

49°43' 
54'04°

зап.
зап.

7 .7 ± 0 ,6
7 , 0 i 0 , 4

март 33“05 ' сев. 65°05' зап. 18±2 [124]
З Г 3 9 '  сев. бб'^ЗО' зап. 14±0.7 1124)

апрель 32“ 10' сев 64°30' зап. 2 2 i 0 . 8 |124|
август 37°12' сев 68°48' зап. 1 5 ± 0 . 8 [1241

сентябрь 37-23 ' сев. бЗ^’ЗЗ ' зап. 1 0 ± 0 , 4 (1241
56°00' сев. 07^30' зап. 3 3 i l 5 |148|
36^50' сев 5 8 ° 2 8 ' зап. 1 0 (74)
3 5 '5 2 '  сев. б 8 ° 1 2 ' зап. 23 (741
5 0 ° 1 0 '  сев. 0 4 ' 0 0 ' зап. 56±13 [1481

октябрь 15°42' сев. 23°29' зап 14 (741
1 9 6 0  г.

январь 45®48' сев. is 's e ' зап. 60 |74|
4 3 '0 2 '  сев. 2 Г 0 4 ' зап. 9 (741
37°33' сев. 3 7 4 9 ' зап. 9 (741
33'’07 '  сев 50°36' зап. 18 (741

февраль 1 6 4 2 '  сев. 57^30' зап. 154-1
16“ 12' сев. 57‘'3()' зап. 2 6 ± l , 2 11241
15‘>32' сев. 66°36' зап. 15±2 ''o l!17°24' сев. 71°20' зап. 1 4 ± 1 ,4
28^39' сев. 62=18' зап. 23 1741
28^39' сев. 62-18 ' зап. 28 [741
28^39' сев. G2 18' зап. 28 174]
27°03' сев. бб^гй' зап. 9 174|
28°14' сев. 76^20' зап 7 1741
31*57' сев. 78°18' зап. 10 [741
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Продолжение таблицы П . I I

Дата
Копрл 

широт 1

HII.ITIJ

долгота

S r ‘«
pacnl  

(мин У.
X 100 ,1)

Cs'»’ 
pacnl  
{ Munx  

XlOO .1)

3 8°59 ' сев. 7 1 '5 9 ' зап. 53 74
38“32; сев. 70'’ 15' зап. 10 74
4 Г1Ч 0 '  сев. 06 36 ' зал 65 [124)

март -1.Т .i2 ' сев. 13 57 ' зап 12 174]
май 5 0 °1П' сев. 0 1 ЧЮ' зап. 5 0± 17 [1481

июнь 50 2 Г  сев. 06 53 ' зап. 19±23 [1211
50-.48' сев. 0 7 ’1Г зап. 5 5 ± 1 6 [1241
50 5 5 ' ссв. 08 31 ,5 ' зап. 27 ± 3 0 11241
51 12' сев 09 21 '  зап 534-16 11241
.50 1(1' сев. 01 00 ' зап. 3 5 ± 1 2 il2 l)
4 9 '5  Г  ссв . 03*50' зап. 216 [1241
48^21' сев. 07‘ 05 ' зап. 130 [1241

октябрь 63°25 ' сев. 10’50 ' зап. 1 8 ± 2 [1241
1961 г.

январь •15°(Ю' сев. 08®00' зап. 65 [1241
•17"22' ссв. Oe^'ie' зап. 65 [1241

ф евраль 18°39' сев. 81 “58 ' зап. 164-2 [1941
20^01 '  сев. 8 4 '2 1 ' зап. 1 0 , 2 ± \ [1911

март 2 Г 3 0 ' сев. 16’ 57 ' зап. 17±2 30 [21
20^27' сев. 17°50' зап. 15±4 25 [2]

00"П2' южи. 13^11' зап. 16±4 24 [21
З Г 0 8 ' сев. Ю'^ЗГ зап. 11 [741
25^03' сев. 16’03 ' зап . 11 [741
IG^se' сев. 20'^29' зап. 15 [711
i r o n '  сев. 18'*!5' зап. 6 [74|

49°25' южн. 78’ -16' зап. 5 .7-J-0.5 [1941
апрель ОО' 13' южн. 18*^3Г зап. 10±1 [1241

00 03 ' сев. 15^04' зап. 16 ,44-2 ,8 [l[
00'’!7 ' сев. 20'’19' зап. 13 [74|
00=2Г сев. 04“26 ' зап. 9 .6 ± 2 .4 [74J
05‘’15' сев. 28^30' зап . 104-0,9 (1241
0 8 '0 5 ' сев. 2 6 '1 4 ' зап . 9 ± 1 .5 11241
1 Г 0 1 ' сев. 29^38' зап. 11 ± 1 .3 [1241
ig^ 'lS ' сеп. 10®47' зап 11±2 112-11

маП 0 9 '4 7 ' ЮЖ11. 30^03' зап. 6 [1|
10®03' южи. 20°33 ' зап. 6 1741
10°03' южи. 20°33 ' зап. 6 [7'11
11®18' южн. ЗО^ОО' зап 6 [11
17'‘!7 ' южи. 27“ 13' зап . 13 [741
204U ' южи. 30^07' зап. 5 8 1741
2 0 ° 0 |' южн. 30“07 ' зап. 7 1741
29®03' южи. 29°54 ' зап . 9 . 6 i l , 8 m
29’51 ' южн. 30^17' зап . 4 1741
29®58' южн ЗС '05 ' зап . 1 6 .0 i4 .8 i n
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Дата

Продолжение таблнци П. 1 1 ’

К о о р д и н а т

широта

Sr**
p a cn f

XIIKJ .1)
гасп/  
( ч и п у  

■I 0(1 I)

НЮНЬ

толь

август

сентябрь

29®5Г южп 
25°18' ю ж п . 
25'^16' ю ж». 
l6'*27' ю ж п . 
l6°25 '  ю ж п . 
2A°5V  сев. 
29°15' сев. 
37'^И' сев. 

01°42' ю ж п . 
0 Г 4 2 '  ю ж п . 

06°19' сев. 
1 Г 0 Г  сев. 
20®01' сев. 
27°03' сев. 
29^56' сев. 
39°55' сев. 
43*13' сев. 
50°10' сев. 
52^04' сев. 
29“57' сев. 
21 ^'24' сев. 
10^59' сев. 

02°02' ю ж п , 
04°04' южп, 
09®46' южп 
2 0 '0 1 '  южп 
2 1 4 9 '  южп 

55°09' сев. 
40®39' сев. 

35^40' ю ж п . 
36*22' южп. 
34°38 ' ю ж п . 
34°23 ' южп. 

34°54' сев. 
38°38,7 ' сев. 

41°37' сев. 
37*33' сев. 
37*33' сев. 
37*51' сев. 
37*51' сев. 
37*51' сев. 
39*29' сев. 
39*29' сев. 
.39*29' сев.

3 0 4  7 ' зап.
30 Ш ' зап.
40 -п' зап.
30 (1-Г зап
30 1)5' зап.
49 ЛГ  зап.
57;;Ю' зап.
68 06 ' зап.
30 О’З' зап.
30 01)' зап,
ЗО'ОЗ' зап.
29^■|5' зап
3 0 0 0 ' зап,
ЗО'ИЗ' зап
30^00' зап
29*Г)7' зап
21*26' зап
02*26' зап
03*05' зап
30=04' зап
30*03' зап
29"57' зап
30*00' зап,
30'’08 ' зап
30*02' зап
30*07' зап,
35*43' зап,
16*46' зап
55*58' зап, 
3*20' вост. 

21*27' вост. 
18*38' вост.

17*50' зап.
65*20' зап.
69*04' зап.
36*03' зап.
58*37' зап.
.58*37' зап.
58*07' зап.
58*07' зап.
58*07' зап.
62*55' зап.
62*55' зап.
62*55' зап.

13 .1 ± 2 .6
7

5 .9 £ 1  ,3 
II 

1б£2 
23±1 
33±2 

4
7 
6

16 
10

2 0 .9 ± 2 ,9
11 
20
9

12
2 2 .9 ± 3 ,7  

20±2 
20-'-2 
13±3 

1 8 .0 i3 ,2  
7.9-J:l.4

5x2 
1 I± 3  

5 .5 ± 0 ,5  
45 ± 5  
18±1.3
23 
13
13
11; 4
1 3 i 2
2 3 i i , !
14±2
18±4
17 +  3
19±3
16±5
15±2
2 5 i 4
3 0 i 8
29 ±5
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Продолжение таблицы П.П

Коордии.! 1Ы Sr‘« С‘'*» И ,

Дата
па СП/ расп/ ^о.{мину. (минХ

широт л долгот;! А' 100 J) X 100 л) ^

■»3"20' сев. 52°00' зап. 25 ±4 (481
15'’56' сев. 51®30' зап. 19±8 (481

октябрь 11 20' сев. 5 2 4  1' зап. 2 б ± 6 (481
2 ; n  V сев. 50°13' зап. 2 2 ± 3 И81
23’ 1 ! '  сев. 5 0 4  3 '  зап. 3 0 i l 0 (481
2 3 4  Г  сев. 50'’13' зап. 2 0 ± 3 (481
16“55' сев 51*04' зап. 1 5 ± 3 (481
1б'2П' сев. 52*13' зап. 1 4 i 2 (481
1б"2П' сев. 5 2 4 3 '  зап. 20-i-2 (481
I сев 4j0°00' зап 17±1 (481
15'3(»' сев. 4 Г 4 6 '  зап. 18 ±3 [481
14°31' сев. 4 Г 0 4 '  зап. 14±2 [481
№ 3 1 '  сев. 41®04' зап. 11±2 [48]

1961 Г.
ноябрь 14^00' сев. 40°00' зап. и ± з [48]

1б°42' сев. 32°42' зап. 14±2 (48]
16^55' сев. .30<’07 ' зап. 10±3 (481
|6 '’55' сев. ЗП®07' зап. 11 ± 2 [48(
20^48' сев. 22“38' зап . 10±3 [48(
22-'30' сев. 22“38' зап . П ± 3 148]
22^30' сев. 22"38' зап. 1 5 ± 5 [48]
56°30' сев. 5 Г 0 0 ' зап. 1 3 ± 0 .6 [124]
56^30' сев. 51^00' зап. 8 ± 0 ,5 [1241
52“ 15' сев. 35®30' зап. 16±1 [1241
52"'15' сев. 35°30 ' зап. 9 ± 0 .5 [124]
35*^00' сев. 48°П0' зап. 1 2 ± 0 ,7 [1241

декабрь 56^30' сев. 5ГОО' зап. 9 ± 0 , 7 [124]
52“15' сев. 35°30' зап. 12dbl [124]
44®ПО' сев. 4 Г 0 0 '  зап. 1 6 ± 1 .5 [124]
44‘’00 '  сев. 4 Г 00 ' зап. I3-J-2 [124]
ЗБ^ОО' сев. 48°0О' зап. 14±2 [1241
35®00' сев. 48®00' зап. 2 0 i l [1241
71®00' сев. 17^33' вост. 26 • (124]
72°21' сев. 17°27' вост. 26 [1241
74®03' сев. 1 7 4 0 '  вост. 19 [124]
7 4 4 5 '  сев. 20®52' вост. 22 [1241
73°06' сев. 2 7 4 5 '  вост. 19 [1241
72°06' сев. 25‘’5 2 ' вост. 26 [124]

34‘’33 ' южн. 18” 27' вост. И [124]
1962 г.

[124]январь 56*^30' сев. 5 Г 0 0 ' зап. 9 ± 0 . 7
52“ 15' сев 35°30 ' зап. 2 5 ± 0 , 8 (1241
5 2 4 5 '  сев. 35*^30' зап. 1 6 ± 0 .7 [1241
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Продолжение таблицы П.Ц

Дятз

февра.'

март

апрель

маГ|

июнь

июль

Коордиилты

1М11|>0Т1 долгота

4‘ГОО' сев. 
35‘*00' сев. 

34°13' южп 
34°2-Г южн, 

52'’15' сев. 
52°15' сев. 
44“00 ' сев. 
44®00' сев. 
35°00' сев. 
35°00' сев. 
ЗУ̂ ^ЗЭ' сев. 
62*=00' сев. 
52'’15' сев. 
52°15' сев. 
44°00' сев. 
44“00' сев. 
35“00 ' сев. 
35®00' сов. 
59^36' сев. 
59®31' сев. 
56°30' сев. 
52<^15' сев. 
52°15' сев. 
44°00' сев. 
44°00' сев. 
35®00' сев. 
35°00' сев. 
59'’23 '  сев. 
56°30' сев. 
56°30' сев. 
52°14' сев.  
44°00' сев. 
44°00' сев. 
35°00' сев. 
35°00' сев. 
25°00' сев, 

30°27' южи. 
56°30' сев. 
бб^ЗО' сев.  
52°1о‘ сев.  
44'*00' сев. 
35°00' сев. 
35^00' сев. 
56"30' сев.

4 Г  00 
48°00 

20^53' 
8°20' 
35“3п 
35°30 
41 “00 
4 Г  00 
48°00 
48^00 
48‘’00 
07^00 
35'30 
35^30 
4 Г  00 
4 Г  00 
48^00 
48°00 
бГбО 
43°22 
51°00 
35°30 
35®30 
4 Г  00 
41 “00 
48°00 
48“00 
2б°01 
5 Г 0 0  
51 “00 
35°30 
4 Г  00
4 Г  00 
48°00 
48°00
тд^оо
16°46
5 Г  00 
5 Г 0 0  
35°30
4 Г  00 
48^00 
48°00
5 Г  00

зап.
зап.

вост.
пост.

зап,
зап.
зап.
зап.
зап.
зап.
зап.
зап.
зап.
зап,
зап
зап,
зап.
зап,
зап,
зап,
зап,
зап.
зап,
зап
зап
зап,
зал
зап
зап
зап
зап
зап
зап,
зап
зап,
зап,

воет,
зап,
зап,
зап,
зап,
зап
зап,
зап

Sr'»
расп/

X 100 ,1)

U i l . 3
2 0 ± I J
13
II
15±0 ,7
И ± 0 . 9
l l i l
l l ± 0 , 5
2 0 ± 1 .3
2 3 ± 0 ,5

7 ± 2
22
15±2 
1 4 ± 1 .4 
2 б ± 1 .4 
3 0 ± ! , 8  
21±2 
19 +  0,8  
16±2 
18+2.5  
17±1 
15±0 .8  
17±0,7  
20±1.2 
21±1.1 
2 3 ± 1 ,5  
21±1.2 
13±1 
17±1 
16±1 
16±0,7  
2 7 ± 0 ,6  
21±1 
19±1 ,9  
22±1,2 
3 3 ± 2 ,3  
И
17±1 .4
2 5 ± 1 ,3
2 7 ± 1 .5
29±1
28±1
3 6 ± 2
1 9 ± 1 .5

CsiM 
расп /  

{**ину 
X 100 .f)

Ба
-=t 3 о л  ячэ

(1241

I(124J
|124)
(1241
1[1241
1124]
1124]

177]
(77)
(77)
(77]
177]
(77)
[77]
(771
177]
177]
(77)
(77)
(77!
[77]

(124]
1124]
1124]
1124]
1124)
1124]
1124]
1124]
1124)
Ц24]
11941
1124]
1124]
(124]
(124]
(124]
1124)
(124]
(124]
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Продолжение таблицы П.II

КоОрДН11<1ТЬ1 Sr"
pacnf

C s ' "
pacnl

V .
I s .

Дята {мину. {минХ t : « 2
IIIHPOTJ долгота X 100 ,0 ХЮО А) 5 3 о

52'’15' сев. 35°30' зап. 3 0 i l  .4 [124]
52°15' сев. 35“30' зап. 3 4 ± 1 ,4 (124)
4 1^0 0 ' сев. 41°00' зап. 3 3 ± 1 .6 [1241
•ir^OO' сев. 41^00' зап. 4 9 ± 2 1124)
35^00' сев. 48'"’0 0 ' зап. 3 3 ± 2 11241
35^00' сев. 48 '0 0 '  зап. 4 4 ± 2 11241

август 62^00' сев. 07^'00' зап. 19 177]
Яб-^ЗО' сев. 5 Г 0 0 '  зап. 2 1 ± 0 , 8 [124]
52“1.S' сев. 35 '30 '  зап. 37 ± 2 11241
52“15' сев. 35^30' зап. 3 5 ± 1 ,2 (1241
44°0(>' сев. 41°00' зап. 

41‘’00' зап.
2 8 + 2 11241

- i r o n '  сев. 4 3 ± 0 ,8 (1241
35°0П' сев. 48°00' зап. 25-4-2 [124]
35®П0' сев. 48°00' зап. 3 4 ± 2 [124]

сентябрь 56^30' сев. 5 Г 0 0 '  зап. 2 4 ± 0 .9 [124]
56 30 ' сев. 51®00' зап. 2 8 ± 2 |124]
5 2 4  5 '  сев. 35“30' зап. 3 4 ± 1 .4 11241
44"00' сев. 41°00' зап. 38-1-2 [124]
4*1®00' сев. 41‘“00 ' зап. 4 б ± 2 [124]
35°00' сев. 48°00' зап. 3 9 ± 1 .2 1124]
35“00' сев 48°00' зап. 3 9 + 3 1124]
22°3б' сев. 65°02' зап. 

18°08'вост,
2 2 ± 1 ,5 (1241

октябрь 33°56' южн- 5 |124|
34°15' южн. 18°45'вост. 12 [124]
50'»12' сев. 01°39' зап. 51 [10]
38^22' сев. 1 0 4 6 '  зап. 24 [10]
20®29' сев. 17°27' зап. 17 [101
10“00 ' сев. 17®55' зап. 21 [10]
27°22' сев. 14°07' зап. 24 (101
1 Г 0 9 '  сев. 18'*14' зап. 16; 13 |10)
09“00 ' сев. 17®55' зап. 21 [10]
52°15' сев. 35®30' зап. 2 9 ± 0 ,9 [124]
5 2 4 5 '  сев. 35°30' зап. 32 ± 3 [124]
44°00' сев. 4 Г 0 0 '  зап . 4 5 ± 2 .5 [124]
35°00' сев. 48'*00' зап. 4 4 ± 2 [124]

ноябрь 0б°00' сев. 18°10' зап. 10,8 [10]
110]01°05' сев. 18“ 10' зап. 26,6

ОГОО' сев. 25°13' зап. 33,3 [10]
02°00' сев. 3 0 4 7 .8 '  зап. 17,1 [10]
08°25' сев. 34°55' зап. 15,1 [10]
08°25' сев. 34“55 ' зап. 15,5 [10]
10“39 ' сев. 33°05' /<ап. 13,3 |Ю |
10^39' сев. 33°05' зап. 0 ]10]
12°15' сев. З Г 5 0 '  зап. 16.0 110]
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Продолжение таблицы П.II

Коордипапл Sr '» Cs»»'
pacnl

iMUHX

с  .
расп}

(минХ
о вДата =широта долгота х ю й  А) XlOO л) I I »Л Я в

12‘’04' сев. 34°54' зап. 10.4 ПО]
[Ю|
ПО)

[1241
[1241
[1241
(1241
П24|

(101
[10]
[10|
[10]
[10]
[10]
[10]
[10]
[10]
[10]
[10]

[124]
1124)
[124]

1б°00' сев. 
16^00' сев.

33°2Г зап. 15,7
33*21' зап. 16,8

56°30' сев. 5ГОО' зап. 2 3 ± 0 .9
52°15' сев. 35®30' зап. 2 3 ± 0 ,9
41®00' сев. 4 Г  00' зап 37±1
44‘’00' сев. 
35®00' сев.

41®00'
48®00'

зап.
зап.

2 8 ± 0 ,9
3 0 ± 2

декабрь 14°14' сев. 
14°14' сев.

39°51'
39^51'

зап.
зап.

13,2
18,6

16°02' сев. 3 4 °0 0 ' .5 зап . 10,4
16°02' сев. 3 4 °00 '.5 зап . 9,0
04“35' южи. 27°27' зап. 13,3
00°50' сев 25°27' зап. 10,2
16^3б' сев. 20°36' зап. 18,2
20®52' сев. 18“40' зап. 8,9
25°21' сев. 15‘>48' зап. 18,2
29°04' сев |2°39 ' зап. 22,6
38°20' сев. 08“59' зап. 24.9
56°30' сев. 5 Г 0 0 ' зап. 2 1 ± 0 ,6
44"00' сев. 41°00' зап. 4 5 ± 1 ,4

1963 г.
35°00' сев. 48'’00 ' зап. 2 5 ± 1 .2

январь 5б°30' сев 5 Г 0 0 ' зап. 1 7 ± 1 ,5 [124]
56®30' сев. 51°00' зап. 1 б ± 0 ,9 [1241

[124152^15' сев. Зб^ЗО' зап. 23±1
35“00 ' сев. 48°00' зап. 25±1 1124]

февраль 34“49' сев. 70М 9' зап. 3 3 ; 6 ± 2 ,7 (951
52° 15' сев. 35°30' зап. 3 5 ± 2 [124]
52°15' сев. 35'’30' зап. 16±5 [1241
44°00' сев. 41“00 ' зап. 2 5 ± 2 [124]
35“0П' сев. 48®00' зап. 3 0 ± 2 (1241
07“59 ' сев. 25®01' зап. П ± 2 [78]

март 62°00' сев. 07^00' зап. 78 (95)
28^04' сев. 67°45' зап. 3 7 ± 4 (124)
56°30' сев. 51°00' зап. 17 +  4 (124)
52®15' сев. 35°30' зап. 1 7 ± 0 ,8 [124]
44*’00 ' сев. 4 Г 0 0 ' зап. 3 4 ± 4 1124]
35°00' сев. 48°00' зап. 2 0 ± 1 ,7 1124)
35°00' сев 48^00' зап. 2 б ± 0 ,8 (124)
00®0Г сев. 27'’35 ' зап. 16±4 (124]
ОО'^О! 'ю ж и . 29°57' зап. 16±3 (124)
09°54 'ю ж п. 30°09' зап. l l i - l [124]
05°00' сев. 32°46' зап. 2 0 ± 5 (124)

2U3



Продолжение таблицы П.II

Д*та

К о о р д и н а ты

uiHpoTJ долгот .1

Sr»*
расп/ 
I m u h X  

X I 00 л)

Cs**»
раса!  
{минХ  XI 00 .1)

5-с.

5SS

апрель

ыаП

июнь

июль

август

loo’ o i ' ЮЖ11. 
56^30' сев. 
56“30' сев. 
52“ 15' сев 
35^00' сев. 
14'"01' сев.  
IG'^On' сев 
(Ю'̂ ОО' 

00"03' южи. 
09'"38,5' сев 

5 6 '3 0 '  сев. 
5б''ЗП' сев. 
52"*15' сев. 
•1Г00' сев. 
4*1®00' сев. 
35°00 ' сев. 

1 Г 2 1 .5 '  сев 
14°П0' сев. 
16"'иГ сев. 
!9*35' сев. 

28°3б'южи. 
56”30' сев. 
52°15' сев. 
44 00 '  сев. 
44°00' сев.  
35°0и' сев. 
56“30 ' сев. 
5 2 ° \5 ‘ сев. 
44®00' сев. 
35^00' сев. 
б2®00' сев. 
Г реиландия 
ЗЬ^гб' сев. 
32°09' сев.  
28*24' сев. 
2 5 '1 2 '  сев 
2 Г Н ' сев. 
17°27' сев. 

33"57.5'южн 
Бб’ ЗО' сев. 
52°15' сев. 
52“ 15' сев. 
44°00' сев. 
35®00' сев

35“̂ 04' зап 
5ГОО' зап 
ГИ̂ 'ОО' зап 
35^30' зап 
48‘’00 ' зап. 
57^25' зап. 
60^12' зап 
25°00' зап.

, 24"53' зап 
|53"11 .7 'зап .  

51''00' зап. 
5 Г 0 0 '  зап. 
35°30' зап 
4 РОС' зап 
41°00' зап 
48°00' зап 
6 Г 2 0 '  зап 
б2'*15' зап 
61®33' зап 
65°03' зап 
16°21'воет 
5 Г 0 0 '  зап 
35‘ 30 '  зап 
4 Г 0 0 '  зап 
4ГОО' зап 
48°00' зап 
5 Г 0 0 '  зап 
35“30' зап 
41°00' зап 
48‘’00 '  зап 
07®00' зап

06®3б' зап, 
10°18' зап, 
14°24' зап, 
15®53' зап, 
17°34' зап 
17°27' зап, 
18“08'вост. 
5 Г 0 0 '  зап. 
35°30' зап. 
35°30' зап. 
41*00' зап. 
48®00' зап.

16±3  
20±0,8 
1 9 ± 0 ,9  
1 9 ± 0 .6  
3 4 ± 0 . 8  
27±1 
22±2 
1 6 ±3  
3 3 ± 8  
2 1 ± 3  
2 3 ± 1 ,1  
22±1  
3 2 ± 0 ,б  
3 4 ± 2  
2 9 ± 2  
56+3 
20±0,8
24 ± 2  
13 ±2  
2 9 ± 0 , б  
15
37 ±1 
3 4 ± 5  
40±2  
2 6 ± 1 , 5  
4 3±1  
4 2 ^ 1 0  
3 0 ± 9  
5 0 ± 5  
5 1 ± 2 .5  

65 
108 
30 
39 
27
17
8 

16
14

4 1 ± 0 ,4
6 0 + 1 .6
6 4 ± 1 .2
66±20
5 4 ± 2 ,1

89
125
101
49
30
24

[124]
11241
1124)
11241
1124]
11241
11241
11241
|124|
[1241
(1241
11241
(1241
(1241
(1241
(1241
(1241
(1241
(1241
[1241
[1241
(1241
(1241
(1241
1I24I
[1241
(1241
[1241
(1241
[1241
11241

[781
[791

[1241
[1241
[124]
11241
[1241
(1241
11241
[1241
(1241
(1241
(124]
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Продолжение таблицы П.П

Дота
Координаты

шпротл долгота

Sr‘*
расп/ 
{минх 

X 100 .1)

Cs‘*' 
pacnl  

{мину  XI00 ,1)

сентябрь

октябрь

11°25' сев.
09°33' сев.
06°03' сев.
04“26' сев.
02°59' сев.
00°02' сев. 

01®31' южн, 
03°06' южн 
04°57' ю ж н  
08°02' южн, 
13°03' южн 
и^ОЗ' южн 
15°54' южн 
15°49' южн 
15°44' южн, 
15°52' южн 
15*^40' южн, 
15°37' южн 
15°41' южн 
15°4Г южн 
15°4Г южн
56°30' сев.
52°15' сев.
52°15 ' сев.
44°00' сев. 

22“58' южн 
22°58' южн 
19®46' южн 
14°5Г южн 
14®51' южн 
1 Г 2 1 '  южн 
1 Г 2 Г  южн 
0б“40 ' южн 
06°40' южн 
05°02' южн 
05“01 ' южн 
0 5 °0 Г  южн 
05°03' южн 
04®59' южн 
04°58' южн, 
04°58' южн, 
01“30 ' южн, 
01 "30 '  южн, 
ОГЗО' южн, 
00“40 '  южн,

18027' зап. 42
14*^50' зап. 54
14°32' зап. 105
14'’52' зап. 41
ММ З' зап. 43
15^04' зап. 51
15°П ' зап. 20
15°04' зап. 19
15°03' зап. 30
15°38' зап. 27
16^35' зап. 19
21°35' зап. 18
24°00' зап. 15
26°09' зап. 10
30°02' зап. 11
32®51' зап. 8
33®16' зап. 22
34®54' зап. 14
35^49' зап. 27
35°49' зап. 14
35®49' зап. 15
5 Г 0 0 ' зап. б 5 ± 1 .5
35“30 ' зап. 6 5 + 1 ,5
35°30' зап. 59 .5±1
41°00' зап. 7 0 ± 1 ,6
40'’25 ' зап. 23
40°25' зап. 24
36°40' зап. 9
З Г 5 8 ' зап. 11
З Р 5 8 ' зап. 16
ЗО̂ ’ОЗ' зап. 27
30°03' зап. 24
30®09' зап. 26
30"ОЭ' зап. 21
ЗГОО' зап. 28
З Г 3 5 ' зап. 20
З Г 3 5 ' зап. 17
33°03' зап. 25
33^29' зап. 26
34°36' зап. 23
34°36' зап. 19
з з ^ о г ' зап. 38
35°02' зап. 37
35“02 ' зап. 36
35®00' зап. 53

76
126
102
65
67
59
37
29 
36 
43 
39

20
15
8

12
30 
15 
30 
21 
25

37 
36

17
26
40
38

64
33
34 
32

51
43
28
48
51

102
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Продолжение таблицы П.II

КоорЛ1ИиТЫ S f Cs'*' >> д
Лл»«

раса! расп/ Е-о.
(м ин У. (мин:< й * S11||фОТ.1 дол го г.1 X I00 Л) XIOO .1) — * н

00’02 ' сев. 35*00' зап. 26 55 [124]
П0°32' сев 34“57 ' зап. 60 127 [124]
П1°23' сев. 34®59' зап. 

34‘*58' зап.
170 156 1124]

02“05 ' сев. 125 87 119]
11°00' сев. 28»25' зап. 32 47 119)
13М2' сев. 2 6 '0 0 ' зап. 21 — 119]
!6'’ 15' сев. 23°15' зап. 34 39 119]
23‘ 20 ' сеп. 18"06' зап. 33 43 119]
ЗП’50 ' сев. 13°50' зап. 50 121 119]
32*^58' сев. 10"'56' зап . 48 118 1124]
7 Г 0 8 ' сев. 21®5б' зап . 50 — 1124]
72“31' сев 20°14' зап . 48 — 1124]
73*34' сев. 18“00 ' зап. 52 — 1124]
74“03 ' сев. 17“0 5 ' зап. 50 — 1124]
74°31' сев. 20°04' зап. 58 — [124]
7-ГЗО' сев. 20“ 15' зап . 45 — 1124]
73°57' сев. 20°42 ' зап . 63 — 1124]
72°55' сев. 27“25 ' зап . 45 — 1124]
7 П 0 '  сев 36°35 ' зап. 54 — [124]
70^55' сев. 35°22' зап . 71 — Ц24]
5б"3и' сев. 5 Г 0 0 ' зап . 5 5 ± 1 ,1 — 1124]
44°00' сев. 41°00' зап . 7 5 ± 2 — [124]
35°0и' сев. 48°00' зап . 5 6 ± 1 ,3 — 1124]
32“0 0 ' сев. 7 1 °З Г  зап . 4 2 ± 4 — [124]

ноябрь 71°18' сев. 28°59 ' зап. 69 — 1124]
70"27' сев. 17°31' зап . 80 — 1124]
70^03' сев. 17“0 0 ' зап . 102 — [124]
02°05 ' сев. 34"58 ' зап . 125 — [124]
11°00' сев. 28°25 ' зап . 32 — [124]
13^42' сев. 26°00 ' зап. 21 — [124]
1б''45' сев. 
23’ 20 ' сев.

23*15' зап. 34 — [124]
18°06' зап . 33 — [124]

30°50 ' сев. 13°50' зап . 50 — [124]
32‘ 58 ' сев. 10*56' зап . 48 — [124]

34°07' южи. ]8®08' вост. 6 — [124]
52°15 ' сев. 35°30 ' зап . 54±1 -— [124]
44"ОО' сев. 4 Г 0 0 ' зап . 4 7 ± 2 — [124]
35°48 ' сев. 48°00 ' зап . 54 +  1,2 — [124]

декабрь 34“07,5 'ю ж и. 18°11,5'вост. 4 — [124]
5б°30 ' сев. 51*00' зап . 4 0 ± 1 ,6 — [124]
52“ 15' сев. 35*30' зап . 4 3 ± 1 ,3 — [124
44®00' сев. 41*00' зап . 4 5±1 — [124]
35^00' сев. 48*00' зап . 4 6 ± 1 ,1 [124]
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Продолжение таблицы П. II

Координаты Sr*» C i'»' 1
Дата natn 1 расп! 

iMIIHX 
XIOO Л)

>.1
широта долгота {минх

X 100 4) | : г— п «лЗ а о

1964 г.
январь 34®07' ЮЖИ. 

56°30' сев.
!8“10'
51°00'

вост.
зап.

3
3 6 i 3

— (1241
11241
[1241
П241
124]
1241

(1241
124J
1241

52°15' сев. 35°30' зап. 3 5± 3 __
44°00' сев. 41°00' зап. 3 2 ± 2 .4 _
35°00' сев. 48°00' зап. 35 i  3,3 __

февраль 56°30' сев. 51°00' зап. 3 0± 2 _
52®15' сев. 35°30' зап. 37±4 __
44°00' сев. 41°00' зап. 2 7 ± 0 ,8 _
ЗЗ'-ОО' сев. 48°00' зап 3 8 ± 1 ,7 __
32‘’40 ' сев. 17“00 ' зап. 4 9 ± 1 ,2 _ 1241
52°09' сев. 27*51' зап. 4 0 ± ! ,2 _ 1241

март 62“0 0 ' сев. 07*00' зап. 162 __ 124}
59°00' сев. 19°00' зап. 29±2 — 124]
56°30' сев. 51°00' зап. 3 4 ± 2 __ 124]
52°15 ' сев. 35“30 ' зап. 4 8± 3 __ 124]
Зг'-ЗО' сев. 20°00' зап. 29±2 — 1241
44°00 ' сев. 4 Г 0 0 ' зап. 18±2 — 1241
35°00' сев. 48°00' зап . 44±3 — 124]

апрель 34°25 ' сев. 0 8 4 0 ' зап. 43 70 (181
62*00' сев. 35‘’00 ' зап. 69±4.1 — 11241
59°00' сев. 19 '00 ' зап. 39±3 — 11241
56‘»30' сев. 5 Г 0 0 ' зап. 1 8 i  1,5 — 1124]
44®00' сев. 41°00' зап. 2 6 ± 2 .4 — 1124]
35°00 ' сев. 48°00' зап. 3 5 ± 2 ,8 — 1124]
00°04 ' сев. 18°58' зап. 2 1 ± 0 ,9 — 11241
4 5 ^ 5 2 ' сев. 41“00 ' зап. 4 2 ± 2 — (1241
45®13' сев. 45^07' зап. 5 2± 2 —

май 30°00 ' сев. 15“07 ' зап. 35 55 1 8
23°51' сев. 25°50' зап. 26 54
20°54' сев. 27^18' зап. 27 51 1 5
15°05' сев. 35°00' зап. 29 40
12°16' сев. з з ^ з г ' зап. 32 33 |18]
09°17 ' сев. 42“ 15' зап. 34 47 181
05“57 ' сев. 44°59' зап. 27 47 18]
04°00 ' сев. 45*= 00 ' зап. 32 — |1й|
03“00 ' сев. 45°00' зап. 28 — |18]
00°12 ' сев. 39°57' зап. 26 44 118]

00° 06 ' южн. 39°56' зап. 26 45
18]0б®48' южн. 32“07 ' зап. 25 —

62°00' сев. 35°00' зап. 5 0 ± 2 ,6 — U^4J
59°00 ' сев. 19°00' зап. 3 4 ± 2 .4 — 1124]

(12444®00' сев. 4 Г 0 0 ' зап. 2 9 ± 0 ,9 —
Зб^ОО' сев. 48“00 ' зап. 4 7 ± 1 .3 [124
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продолж ение таблицы П.П

Д«та
широтл

ШНЛ U

долгота

Sr“
раса! 
киинА 

/ 1 0 0  Л)

C i '”  
раса! 
{иин'Л 

X I00 ..)

М \ Ъ '  зап. 26 _
.32“ 13' зап. 20 25
31''20' зап. 18 27
35 20 ' зап. 20 25

, 38"11' зап. 19 24
, 4 Г 2 2 '  зап. 22 25
. 44 '42 '  зап. 14 20

50^28' зап. 12 23
. 4 6 '0 5 '  зап. 14 28
. 41 ' '5Г  зап. 7 20

38^35' зап. 12 19
. 34“26' зап. 18 24
. 30'‘34 '  зап. 13 29

04°15' зап. 71 —
18'’45 ' зап. 63 —
5 Г 0 0 '  зап. 3 0 ± 1 .1 —
35°30' зап. 4 9 ± 1 .2 —
20°00' зап. 41 ± 3 —
41"00' зап. 33±1 —
48''00' зап. 4 2 ± 1 .5 —

, 64^^30' зап. 1 7 ± 2 ; 4 0 ± 2 —
. 28®20' зап 14 24
. 25°00' зап. 19 28
. 25“ 10' зап. 20 28
. 25°05' зап. 29 —
, 23‘‘25 '  зап. 23 40
, 20“14' зап. 29 —
. 17=47' зап. 19 33
, 17’25 ' зап. 20 37
, 13°26' зап. 31 75

06°1б' зап. 38 78
32°20' зап. 50 —
50®32' зап. 65 —
53"25' зап. 108 —
52°27' зап. 71 —
51‘’37 ' зап. 93 —
51®09' зап. 73 —
50‘'3 5 '  зап. 84 —
50-05 ' зап. 104 —
5б®52' зап. 93 —
55®28' зап. 65 —
41°00' зап. 3 9 ± 2 —
07°00' зап. 50 —
5 Г 0 0 ' зап. 5 0 ± 3

нюнь

июль

август

06 *^5' южн 
ОО'^ОЗ' южи. 
П'^30' южн. 
17'«>6' южн. 
l20^4n' южи 
2-Г 16' жюи 
2 7 4 6 '  южи 
ЗГ ЗО ' южи 
ЗР З О ' южи 
28''26' южи 
26®tlO' южн 
23’ 18' южи 
2 0 ® 1 2 '  ю ж и  

60‘'19 '  сев. 
62®ПП' сев. 
56“.30' сев. 
52-'15' сев. 
52^30' сев. 
|.Г(Ш' сев. 
35“00 ' сев. 
32^’10' сев. 

16^15' ю ж и  
10°00' южи 
06°53' южи 
00®03' южи

3 5 ^ 6 '  сев. 
62ПЮ' сев. 
бО°57' сев. 
6 Г 2 6 '  сев. 
б Г З З '  сев. 
6 Г 4 4 '  сев. 
6 Г 4 7 '  сев. 
61"бг' сев. 
б2“01 ' сев. 
68“ 19' сев. 
68®02' сев. 
44^00' сев. 
62“00 ' сев. 
56“30 ' сев.



Продолжение таблицы П.II

Координаты Sr‘* С»»*' il , >4 1росп!
[иину.

T)QCt\ !Дат* ( ««NX ейширота долгота X 100 л) XlOO j)

52®15' сев. 35®30' зап. 58 ±4 1124]
35°00' сев. 48°00' зап. 6 7 ± 3 (124J
17^00' сев. 23“00' зап. 16±0 ,8 1124]

сентябрь 56°30' сев. 5 Г 0 0 '  зап. 45±4 1124)
52“ 15' сев. 35°30' зап. 42±4 1124]
35“00' сев. 48°00' зап. 4 9±2 1124]

октябрь 70°44' сев. !9'’08' вост. 114 1124]
73°57' сев. 17°26' вост. 61 1124]
74°32' сев. 19°07' вост. 67 1124]
74“15' сев. 20®55' вост. 52 1124)
70°44' сев. 37'’25' вост. 74 1124]
7 Г 0 7 '  сев. 28°38' вост. 89 1124)
73“24' сев. 27°22' вост. 76 1124]
56°30' сев. 51®00' зап. 46 ±2 1124]
52°15' сев. 35°30' зап. 5 9 ± 3 11̂1144°00' сев. 41*00' зап. 6 6 ± 3
35°00' сев. 48°00' зап. 7 2 ^ 2 124]
13°00' сев. 59“ 15' зап. 2 7 ± 1 .9 124)

ноябрь 69°59' сев. 16“47 ' вост. 78 1124]
56°30' сев. 51°00' зап. 42 ±2 1124]
52“15' сев. 35°30' зап. 46 ±2 (124)
44"00' сев. 41°00' зап . 44±1 1124]
35°00' сев. 48°00' зап. 52 ± 2 .7 (124)

23"05,5' сев. б0°12,5 'зап. б2 ± 2 (124)
28°03' сев. б1°45.5' зап. 67±4 (124)

32“00,5 ' сев. б8°15' зап. 49 ±2 [124]
З8'"2б,5' сев. 68‘’46,5^ зап. 4 5 i  1 1124)

декабрь 56“30' сев. 51°00' зап. 3 3 ± 0 ,5 1124)
45“00 ' сев. 16°00' зап. 6 2 ± 3 ,3 (124)
44“00 ' сев. 41*’00 ' зап. 51 ± 3 . 2 [124]
35^00' сев. 48°00' зап. 4 1 ± 2 ,6 [124]

01°08' южн. 17°16' зап. 14±0,7 [124]
1965 г. 
январь 66°00' сев. 02°00'вост. 3 4 ± 3 [124]

56"30' сев. 51°00' зап. 2 9 ± 2 [124]
52°15' сев. 35®30' зап. 38±1 [124)
45°00' сев. 16°00' зап. 5 6 ± 3 .4 [124]
44°00' сев. 41“00' зап. 4 0 i 3 [124
35°00' сев. 48°00' зап. 38±1 124

февраль 56®30' сев. 
52“15' сев.

5 Г 0 0 '  зап. 
35°30' зап.

37 ± 3  
3 2 ± 3

[124
[124

45“00 ' сев. 1б®00' зап. 4 1 ± 2 [124
44®00' сев. 41®00' зап. 30±1 124
35^00' сев. 48®00' зап. 3 6 ± 3 [124
37*'17' сев. 09°32' зап. 19 [43

14 Зак. 841
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Продолжение таблицы П .П

Коордииати Sr*‘ Cs»>’ о , >* —расп/
(м инХ

расп!
(мину.

S* с-Дат* Р г Гширота долгота Х100 А ) XIOO А) 5 i l

44“ 13' сев 19“ 14' зап . 31 (43J
49®‘10' сев. 27“30 ' зап 13 143]
53°49' сев. T vroo ' зап . 79 143J

52Ч6'07*’сев. 45 ''40 '07 'зап. 39 [43]
22®03' сев. 92®45' зап . 29 ИЗ]
15“о1 ' сов. 68°35 ' зап . 36 (43]
2б“00 ' сев. 48®41' зап. 12 143]
28®2П' сев. 42°58 ' зап . 38 143]
32®41' сев. 28®54' зап. 17 [43]
34®48' сев. 19®45' зап . 42 143]
38°05 ' сев. 15“3б* зап. 46 143]
ЗВ’ 05 ' сев. 15®36' зап . 19 [43]
42®00' сев. 29°58 ' зап . 108 ,143]

м арт б2®00' сев. 07°00 ' зап. 41 1124]
59®00' сев. 19°00' зап. 2 б ± 2 [124]
5б°ЗП' сев. 5 Г 0 0 ' зап. 2 2 ± 3 1124]
52“ 15' сев. 35°30 ' зап. 3 5 ± 3 1124]
52“30 ' сев. 20"00' зап . 3 2 ± 3 [124]
45®00' сев. 16“00 ' зап . 3 5 ± 3 1124J
44°00' сев. 41 “00 ' зап . 3 1 ± 3 1124]
35®0и' сев. 48°00 ' зап. 3 8 ± 3 1124]

апрель G2®00' сев. 35®00' зап. 31 ± 2 .4 [124]
59*00' сев. 19°00' зап. 29±1 1124]
59^00' сев. 19^00' зап . 32 ± 3 [124]
56®30' сев. 5 Г 0 0 ' зап. 2 4 ± 2 1124]
52®15' сев. 35°30 ' зап . 3 7 ± 3 1124J
52°30 ' сев. 20®00' зап . 3 3 ± 2 [124]
45°00 ' сев. 16®00' зап . 4 0 ± 3 [124]
45®00' сев. 16°00' зап . 3 0 ± 3 [124]
35"00 ' сев. 48*’00 ' зап. 32±1 [124]
35°00 ' сев. 48°00 ' зап . 1 8 ± 0 ,5 [124]
00^08' сев. 32“31 ' зап. 1 8 ± 1 .2 [124]

май 36^57' сев. 08°56 ' зап . 24 [124]
46®09' сев. 07“0 6 ' зап . 24 (124J
50°20 ' сев. 00°40 ' зап . 54 [124]
ег^ОО' сев. 35“0 0 ' зап. 2 7 ± 2 ,1 [124]
бЭ^ОО' сев. 19®00' зап . 2 9 ± 2 [124]
59“00 ' сев. 19°00' зап. 3 4 ± 3 [124]
56®30' сев. 51°00 ' зап. 2 9 ± 2 ,3 [124]
52°15' сев. Зб^ЗО' зап. 3 9 ± 3
52®30' сев. 20^00' зап. 5 2 ± 2 124]
45°00 ' сев. 16°00' зап. 51Ч-1 lU 'il
44‘>00' сев. 41“00 ' зап. 3 2 ± 2 (124)
35°00 ' сев. 48°00 ' зап. 3 2 ± 2 (124)
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Продолжение таблицы П.II

Датл
Коо])д||цати .

широта

ИЮНЬ

j

толь

август

сентябрь

октябрь

05°0Г  южп. 
ОО̂’ОЗ' сев. 
62°00' сев. 
59^00' сев. 
56“30' сев. 
52^15' сов. 
45°00' ссв. 
35®0П' сев. 
00°11' сев. 
2 I ° 5 t '  сев. 
З Г 2 8 '  ссв. 

34°1I,5 ' сев. 
62^00' ссв, 
59^00' ссв. 
44“00' сев. 
35°00' сев. 
б2“00 ' сев. 
09°07' сев. 

00°03'40''южн 
59^00' сев. 
56°30' сев. 
52“ 15' сев. 
52*30' сев. 
44“00 ' сев. 
35°00' сев. 

08°05' южи. 
б2“00 ' сев. 
56°30' сев. 
52°15' сев. 
52°30' сев. 
52°30' сев. 
45°00' сев. 
44°00' сев. 
35“00 ' сев. 
Tl^OO' сев. 
73*57' сев. 
74°20' сев. 
73°1б' сев. 
70°35' сев. 
71°07' сев. 
62°00' сев,  
56“30' сев. 
52*30' сев. 
45*16' сев, 
44*00' сев. 
35*00' сев.

Ьг*о 
p a c n f  
\л1ипу 

X 100

Cs'>»
р а с а !
{миах

X 10» .1)

32*39' зап. 
37*32' зап, 
35*00' зап 
19*00' зап 
51*00' зап 
35*30' зап 
16*00' зап, 
18*00' зап. 
43^51' зап 

'0-21,5 ' зап 
70*22,5 'зап 

70*21' зап 
35*00' зап 
19*00' зап 
41*00' зап 
48*00' зап. 
07*00' зап 
29*46' зап 
41*50' зап 
19*00' зап 
51*00' зап 
35*30' зап. 
20*00' зап. 
41°00' зап. 
48*00' зап. 
30*00' зап. 
35*00' зап. 
51*00' зап. 
35*30' зап. 
20*00' зап. 
20*00' зап. 
16°00' зап. 
41*00' зап. 
48*00' зап. 

18*15' вост. 
17*26' вост. 
20*00' вост. 
27*02' вост. 
38*05' пост. 
29*02' вост. 
35*00' зап, 
51*00' зап. 
20*00' зап. 
Ш^ОО' зап 
41°00' зап. 
48®00' зап

1 2±0 ,5
1 2 i l . l
36±1 
31 ±1 
2 6 ± 0 ,7  
4 2 ±3  
4 0±2  
3 9 ± 1 ,7 
16±1,1 
48±1,1  
4 8 ±0 ,9  
41 ± 0 ,9  
2 8 ± 2  
35±1 
2 7 ±2  
16±1 

41 
33 
24 

3 4 ± 0 ,7  
30±1 ,1  
4 2 ± 1 ,1 
4 0 ± 0 ,8  
4 1 ± 1 ,5
3 8 1 1 .8

23 
2 6 ± 0 ,9
3 4 1 0 .8  
35±1 
3 9 ± 1 .3  
4 6 ± 0 ,9  
48±1 .1  
4 9 ± 1 ,4 
3 8 ± 1 ,2

32
33 
21
24 
56 
39

4 1 ± 1 ,1
23d=1.3
4 7 ± 1 ,2
3 5 ± 0 ,8
3 9 ± 2
3 6 ± 1 ,3

[124]
II24J
11241
Ц241
1124)
11241
1124]
[1241
11241
1124]
1124]
1124)
1124]
1124]
1124]
[124]
11241
1124]
1124]
[124]
1124]
1124]
1124]
I124J
[124]
1124]
[124]
[124]
1124)
[124]
[1241
[124J
[124]
[124]
[124]
[124]
1124]
[124]
1124]
1124]
[124]
[124]
[124]
[124]
[124]
[124]
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Продолжение таблицы П.II

КоорЛ11Н<1Ти Sr>« Cs'»> о
расп/ расп/ § 1

Дат» ( мин Х {ми н х t  к J!
ишротл ДОЛГОТЛ У 1 (Ml .t) X 100 .1) 5 3 5

ноябрь OfJ'^06' южн. 23*09' зап. 16 11241
69“59' сев. 16*50' вост. 54 [1241
67®40' сев. |0*25' вост. 54 1124)
65'ПП' сев. 07°2.S' пост. 32 11241
60^00' сев. 04*04' вост. 88
62^00' сев. 35"00' зал. 17 ± 0 ,7 11241

сев. 51*00' зап. 29±1 11241
5 2 4  5 ' сев. 35*30' зап. 3 5 i 2 1124]
52°30' сев. 20*00' зап. 3 7 ± 0 ,6 [1241
45°00' сев. 16*00' зап. 4 6 ± 1 .3 11241
4 Г‘'00 '  сев. 41*00' зап. 5 9 ± 3 [124]
35°00' сев. 48*00' зап. 3 5 ± 3 11241

декабрь бб^ЗО' сев. 51*00' зап. 2 7 ± 1 .1 [124]
52“ 15' сев. 3 5 '3 0 '  зап. 36±1 (1241
52®30' сев. 2 0 '0 0 '  зап. 4 6 ± 1 .1 [124]
45"’0П' сев. le^'OO' зап. 40 ± 1 .1 [124]
44^00' сев. 41*00' зап. 4 2 ± 1 ,4 [124]
35‘ Оа' сев. 48“СЮ' зап. 3 9 ± 1 ,5 [124]

1966 г.
[124]январь б2°00' сев. 35"00' зап. 2 9 ± 0 .9

б2®00' сев. 35*00' зап. 2 8 ± 0 ,8 [1241
SQ^OO' сев. 19*00' зап. 3 1 ± 0 , 8 [124]
5б“30' сев. 51*00' зап. 25±1 [124]
5 2 4 5 '  сев. 35*30' зап. 22±1 [1241
44°WI' сев. 4 Г 0 0 '  зап. 42±1 [124]
35®00' сев. 48*00' зап. 40±1 (1241

февраль 4 8 4 9 '  сев. 04*31' зап. 99 [124]
62*00' сев. 35*00' зап. 2 4 ± 0 .8 (1241
5 9 '0 0 '  сев. 19*00' зап. 3 0 ± 0 ,6 (1241
56^30' сев. 51*00' зап. 2 3 ± 0 ,8 [124]
52°30' сев. 20*00' зап. 3 0 ± 0 ,9 [124]
45^00' сев. 16*00' зап. 39±1 [124]
44*00' сев. 4 Г 0 0 '  зап. 28 +  0 .7 [1241
35^00' сев. 48''00' зап. 3 6 ± 1 .2 [124]
1 Г 0 0 ' сев. 29*45' зап. 2 2 + 2 [124]

март 42‘’4 2 ' сев. 14*46' зап. 
14*08' зап.

43 1124]
41“06 '  сев. 50 [124]
42®17' сев. 14*48' зап . 45 [124[
42*28' сев. 14*16' зап. 52 [1241
42*53' сев. 14*57' зап . 43 1124]
42*31' сев. 14*42' зап. 43 1124]
62*00' сев. 07*00' зап . 32 [124]
56*30' сев. 51*00' зап. 2 5 ± 0 ,8 (124]
52*15' сев. 35°30 ' зап . 2 8 ± 0 ,7 [124]
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продолжение таблицы П.II

Дета
Коордтгпты Sr*» Cs‘*> .

{мину. 
л 100 ,1)

расп/
широта долготя 1*>инх

X 100

52^30' сеь. 
52*30' сев.

20’00 '  зап. 
20°П0' зап.

2 7 i 0 ,5
2 6 ± 0 ,8

[124]
[1241
[1241
(1241
1124)
[1241
[1241
[1241
[1241
[1241
[1241
[1241

45“00' сев 
44°00' сев.

16*00' зап. 
41"00' зап.

3 9 ± 1 ,2
2 7 ± 0 ,8

35°00' сев. 48“00' зап. 32 ± 0 .8
ОО^Ог' южн Зб^ОО' зап. 1 5 i 0 ,5
0 Г 1 2 '  южи. 4Г'13' зап. 15±0,7

апрель 38°24' сев. 24°28' lan . 43
Ж 5 У  сев. 33®06' зап. 44
39^'25' сев. 21°44' зап 47
39^55' сев. 20*^22' зап 45
40''2б' сев. 19^00' зап. 44
40°57' сев. 17^38' зап. 46 11241
41°27' сев. зап. 47 [1241
41°58' сев 14'’54' зап 43 [124]
42°29' сев. 13°32' зап. 46 [124]
43°00' сев. 12'*10' зап. 50 [1241
62°00' сев. 35°00' зап. 26±1 ,1 1124]
62°0П' сев. 35°00' зап. 2 4 i 0 . 7 [1241
56°30' сев. 51°00' зап. 2 4 ± 0 .6 [1241
52^15' сев. 35°30' зап. 2 9 ± 1 .2 [1241
45°00' сев. 16°00' зап ‘15±0,8 [1241
44*^00' сев. 4 Г 0 0 '  чап. 2 5 ± 0 ,8 [1241
0 Г 0 2 '  сев. 44‘’33' зап. 13±0,9 [1241
О П О '  сев. 44°43' зап. 17±1 [1241
09°3б' сев. 4 Г 2 3 '  зап 17±0 .б [1241
1 Г 2 7 '  сев. 4 Г 1 6 '  зап. 19±0 .9 [124]
11°ЗГ сев. 42^27' зап 18±1 [1241
14‘'29 '  сев. 58°59' зап. 25±1 [124]

май 62^00' сев. 35=00' зап. 2 4 + 0 .8 [1241
56°30' сев. 5 Г 0 0 '  ?ап. 2 8 ± 0 .7 [1241
52“ 15' сев 35°30' зап. 3 3±2 [124]
45°00' сев 16°00' зап. 36±1 [124]
44°00' сев 4 h 00' зап. 38±1 [124)
35*00' сев. 48 00' .яап. 33 ±1 [1241
22^37' сев. бб^ОО' зап. 3 8 ± 2 [1241
23'"09' сев. 65°12.5 'зап 3 2 ± 0 .7 1124)
35°55' сев. 69°13' зап 42dbl .5 11241

июнь б2°07' сев 41‘•'31' зап. 56 [12^1
62°03' сев. 40*^53' зап. 30 [1241
5 2 ° |5 '  сев. 35°30' зап. 2 4 ± 0 ,7 11241
52"30' сев. 20°00' зап. 3 0 i l 11241
45°00' сев. 16°00' зап 3 9 ± 1 .2 [12 И
45°00' сев. 16°00' зап. 4 0 ± 1 .1 (1241
44°00' сев. l l ' fK) '  Jan. 3 3 ± 0 ,7 • [124!

июль 63^50' сев. 5 i “20' зап. 41 [1241
66^00' сев. 02°00' вост. 3 0 ± 0 ,7 11241
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Продолжение таблицы П II

Д«та
К1>о|>д||и<т^ Sr'*

расп! 
tAIIH'-' 

X  10 0 ,1)

Cvni
рисп/
(Л1ин;< 

X 1 0 0  .»)

август

сентябрь

октябрь

ооябрь

декабрь

1967 г. 
январь

февраль

март

апрель

май

нюнь

июль

66‘00' сев. 02=00' 1воет 54±1
5 2 4  л ' сен. ЗБ'^ЗО' зап. 26±1

сев 20 00 ' зап. 30 + 3
.15’ОП' сев le^’oo' • ап 4 1 ± 0 .7
б2-ЧК1' сев. 07 'U0' зап. 45
66-1)11' сев. 02 00 '  1воет 5 0 -ь1 .2
66 00' сев. 02 00' вост. 39 ± 1 .1
56=30' сев. 51 '00 ' зап 30 ±1 .5
5 2 4 5 ' ссн. 35^30' зап. 2 6 ± 0 .7
66’ПО' сев. П2=00' пост. 42 1-0.7
•I Г  00' сев. 4 Г 0 0 ' чап. 3 3 ± 0 .8
354)0' сев. 48®00' зап. 35 *-0.7
б 2 '0 0 ' сев. 35=00' lan . 3 6 ± 0 ,7
5 2 4 5 ' сев. 35"30' зап. 31 +  1 .1
35^00' сев. 484)0' зап. 3 6 ± 0 .9
5 2 4  5 ' сев. 35^30' зап. 29±1
-1Г00' сев. 414)0' зап. 3 6 ± 1 .2
35^00' сев. 48"00' зап. 3 8 ± 0 .7
56'’30 ' сев. 514)0' зап. 29±1 .2
52 4  5 ' сев 35"30' зап. 30±1

1 Г00 ' сев. 41 00' зап. 2 6 ± 0 .6
35°00' сев. 48''00' зап. 37 ±1
624)0 ' сев. 35 00' зап 24 '-0 .8
59®00' сев. 19“0(1' зап. 26 -1-0.8
52 4  5 ' сев 35^30' чап 25-L0.9
14 0 0 ’ сев. 4ГОО' зап. 22 + 0 ,8
5 0 '3 0 ' сев. 5ГОО' зап. 2 8 ± 0 ,7
5 2 4 5 ' сев. 35“30 ' зап. 2 8 ± 0 .7
52"30' сев. 20‘’00 ' зап. 2 6 ± 0 .8
45’00 ' сев 16 (10' зап. 3 3 ± 0 .8
35^00' сев. 184)0' <ап. 40 +  0 .8
5 2 4 5 ' сев 35S30' зап. 24 ± 0 . 5
52“30 ' сев. 20 00 ' зап 23 +  0 .6
45"00' сев. 16"00' зап. 30+1 .1
-15“00 ' сев. 164)0' зап. 3 4 ± 0 . 8
35°00' сев. 48°00' зап 284-0.7

0° сев. 06°38' зап. 19-i:0.7
59‘’00 ' сев. 19^00' зап. 23 i l
•144)0' сев. 4 г о и ' зап. 2 2 ± 0 .8
354)0 ' сев 484)0' зап 34 ±1
56°30' сев. 514Ю' зап 2 0 ± 0 . 8
52 4  5 ' сев 35^30' зап. 23-1 1.2
5 2 4 5 ' сев. 35^30' -ап 2б±1
45®03' сев. 16 03.5 ' зап 3 5 ± 0 .8
43"59' сев 4 Г  03 ' зап 33 f  1
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