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Работа проводилась в рамках научной программы Института водных проблем РАН (проект 
№ FMWZ-2022-0002)

Исполнилось 36 лет с момента самой крупной антропогенной катастрофы ХХ в. на 
территории СССР – аварии на Чернобыльской АЭС (ЧАЭС). На территории России от этой 
аварии пострадали почти все центральные регионы европейской части России, а наиболее 
сильно – Брянская, Тульская и Калужская области, сама атомная станция находится за 
пределами России, на территории другой страны. Несмотря на прошедшие 36 лет, 
проблемы с загрязнением окружающей среды радионуклидами будут сказываться еще 
долгое время. Известно, что активность радиоактивных выпадений исчезает полностью 
после 10 периодов полураспада радионуклидов. 
Исследования были направлены на выявление экологически неблагоприятных регионов, 
для чего были интегрированы многие показатели и контрольные данные: структура доз 
облучения жителей Брянской области, радиационный контроль пищевых продуктов, 
питьевой воды и сельскохозяйственных почв. На основе анализа радиационной 
обстановки, а также общей экологической обстановки в регионе была оценена 
интегральная нагрузка на исследуемый объект. Оценка интегральной нагрузки на 
окружающую среду на территории Брянской области проводилась путем суммирования 
трех расчетных критериев: собственно техногенной нагрузки, экологосоциальной и 
радиационной обстановки. Дальнейшие исследования были направлены на оценку 
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Оценка интегральной техногенной нагрузки 
на территории Брянской области

Наиболее пострадавшим регионом от ава-
рии на ЧАЭС на территории России является 
Брянская область. В связи с этим целью иссле-
дований является оценка интегральной разно-
характерной техногенной нагрузки в Брянской 
области, регионе, который обладает развитой 
промышленностью и сельским хозяйством, не-
смотря на негативные последствия от аварии на 
Чернобыльской АЭС.

Исследования проведены с применением 
оценки техногенной нагрузки на различные ком-
поненты окружающей среды в рамках ранее 
разработанной методики [9, 10] с целью выяв-
ления наиболее экологически неблагоприятных 
регионов на территории изучаемого объекта 
на основе ежегодных данных НПО «Тайфун» о 
радиационном мониторинге [14, 16]. 

Для оценки влияния техногенной нагруз-
ки на окружающую среду разработан новый 
методический подход учета многофакторных 
разноразмерных составляющих на территории 
районов Брянской области [9, 10]. Одной из 
главных особенностей в этой концепции яв-
ляется необходимость использовать безраз-
мерные величины, с которыми можно прово-
дить в дальнейшем простые арифметические 
действия. Это позволяет объединить в расчетах 
все разноразмерные характеристики влияния 
на окружающую среду с целью последующего 
установления степени их суммарного негатив-
ного воздействия на среду. Оценка проводи-
лась по следующим направлениям:

- Оценка техногенной нагрузки на окружа-
ющую среду в Брянской области

Под понятием техногенной нагрузки под-
разумевался некоторый набор производствен-
ной деятельности, способный наносить нега-

тивное воздействие на окружающую среду (и 
о которой есть соответствующие сведения в 
доступных источниках). Таковыми для Брянской 
области были выбраны: экологическое состо-
яние питьевых вод, сточные воды, твердые 
коммунальные отходы, влияние сельского хо-
зяйства и влияние промышленности.

- Оценка социально – экологической ситуа-
ции на территории Брянской области;

Оценка социально – экологической ситуа-
ции проводилась по анализу заболеваемости 
населения по двум показателям: по уровню 
инфекционной заболеваемости и по количеству 
случаев острых кишечных инфекций (ОКИ) на 
100 тыс. человек.

- Оценка радиационной обстановки на 
территории Брянской области. 

Оценка проводилась по восьми показате-
лям по данным [14, 16]: плотность поверхност-
ных выпадений, интенсивность внешнего об-
лучения (гамма излучения) – МЭД на открытой 
местности, интенсивность внешнего облучения, 
индивидуальная доза (плотность) облучения, 
максимальная СГЭД доза, содержание 137Cs в 
растительности, содержание 137Cs в сене, содер-
жание 137Cs в молоке.

Плотность поверхностных выпадений 
определялась по данным, после аварии на ЧАЭС, 
которые были получены в результате исследова-
ний, описанных в [18, 19].

Поверхностное загрязнение после аварии, 
было уменьшено вдвое, так как после аварии 
уже прошел один период полураспада (30 лет) 
основных радионуклидов 90Sr и 137Cs. Эти данные 
были разделены на четыре категории:

0.5-2.5 Кu/км2 – (1) – низкая;
2.5-7.5 Кu/км2 – (2) – средняя;
7.5-20.0 Кu/км2 – (3) – высокая;
Более 20.0 Кu/км2 – (4) – очень высока.

ЭКОЛОГИЯ

защищенности подземных вод, как одного из важнейших компонентов окружающей 
среды, отвечающих за жизнеобеспечение населения, от загрязнения радионуклидами. 
Для этого был выполнен предварительный гидрогеохимический прогноз одномерной 
миграции радионуклидов с целью оценки возможности их проникновения с поверхности 
земли через защитную зону в грунтовые воды с использованием численно – 
аналитических методов, а также проведена площадная оценка естественной 
защищенности грунтовых вод и их уязвимости к загрязнению радионуклидами. Эта 
оценка предполагает установить природный потенциал геологической среды, ее 
способности препятствовать проникновению загрязняющих веществ через защитную 
зону в грунтовые воды при региональных оценках, а также установить степень 
изменения уязвимости грунтовых по мере уменьшения техногенной нагрузки – 
выпадений чернобыльских радионуклидов во времени с учетом периода их полураспада, 
что в свою очередь является предварительной прогнозной оценкой изменения 
радиационной обстановки в грунтовых водах. 

Ключевые слова: Чернобыльская АЭС, перенос радионуклидов, техногенная нагрузка, защищенность и 
уязвимость к загрязнению грунтовых вод, прогноз миграции радионуклидов.
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Рис. 2 
Схематическая карта интегральной нагрузки (техногенной, эколого-социальной и радиационной) 
на территории Брянской области.

ЭКОЛОГИЯ

Рис. 1 
Схематическая карта радиационной обстановки на территории Брянской области по состоянию на 2020 год.
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Результатом оценки радиационной обста-
новки является суммирование всех восьми по-
казателей с дальнейшей разбивкой этой суммы 
на четыре категории по степени напряженности:

0-7 – (1) – слабая;
7-11 – (2) – средняя;
14-21 – (3) – высокая;
21-28 – (4) – чрезвычайно высокая.
Кроме этого, выделена территория, на ко-

торой напряженность отсутствует, где плотность 
радиоактивных выпадений не превышает фоно-
вых значений (Ku/км2). 

На схематической карте радиационной об-
становки на территории Брянской области 
(рис. 1) показано, что Рогнединский (1), Дубров-
ский (2), Жуковский (3), Дятьковский (4), Брян-
ский (5), Клетнянский (6), Жирятинский (7), Вы-
гоничский (8), Карачаевский (9), Почепский (10), 
Трубчевский (11), Навлинский(12), Брасовский 
(13), Комаричский (14), Суземский (15), Севский 
(16), Мглинский(17), Суражский (18), Погарский 
(24), Стародубский (25) районы характеризуют-
ся слабой степенью радиационной напряжен-
ности; Унечский (23), Климовский (26) – сред-
ней; Клинцовский (22) – высокой; Гордеевский 
(19), Красногорский (20), Новозыбковский (21), 
Злынковский (27) – чрезвычайно высокой на-
пряженностью. На территории Дубровского (2), 
Клетнянского (6), Мглинского (17) и Суражского 
(18) районов радиационная напряженность от-
сутствует. Примечание в скобках показан номер 
района, приведенный на схематической карте.

Все оценки проводились с построением всех 
соответствующих схематических карт.

Обсуждение результатов исследований
Результирующая оценка интегральной на-

грузки: техногенной, экологосоциальной и ра-
диационной на окружающую среду в районах 
Брянской области

Оценка интегральной нагрузки на окружаю-
щую среду в Брянской области проведена путем 
суммирования трех расчетных критериев: техно-
генной нагрузки, экологосоциальной и радиаци-
онной обстановки с последующей разбивкой на 
четыре категории по степени нагрузки.

1-3 – (1) – слабая;
3-6 – (2) – средняя;
6-9 – (3) – высокая;
9-12 – (4) – очень высокая.
На схематической карте интегральной на-

грузки (рис. 2): техногенной, экологосоциальной 
и радиационной на территории Брянской области 
показано, что Жирятинский (7) район характери-
зуется слабой степенью интегральной нагрузки; 
Рогнединский (1), Дубровский (2), Клетнянский 
(6), Выгоничский (8), Комаричский (14), Сузем-

ский(15), Севский (16), Мглинский(17) – средней; 
Жуковский (3), Дятьковский (4), Почепский (10), 
Трубчевский (11), Навлинский(12), Брасовский 
(13), Суражский (18), Гордеевский (19), Красно-
горский (20), Клинцовский (22), Унечский (23), 
Погарский (24), Стародубский (25), Климовский 
(26) районы – высокой; Брянский (5), Карачаев-
ский (9), Новозыбковский (21), Злынковский (27) 
районы отличаются очень высокой интеграль-
ной нагрузкой.

Предварительная прогнозная оценка ми-
грации радионуклидов через защитную зону в 
грунтовые воды

Основные исследования были направлены 
на оценку защищенности подземных вод, как 
одного из важнейших компонентов окружаю-
щей среды, отвечающих за жизнеобеспечение 
населения, от загрязнения радионуклидами на 
территориях пострадавших от аварии на Черно-
быльской атомной станции (ЧАЭС). Для этого 
был выполнен предварительный гидрогеохими-
ческий прогноз одномерной миграции радиону-
клидов с целью оценки возможности их проник-
новения с поверхности земли через защитную 
зону в грунтовые воды с использованием чис-
ленно – аналитических методов на территории 
Брянской области.

Основной задачей предварительного ги-
дрогеохимического прогноза миграции радио-
нуклидов являлась оценка возможности их про-
никновения с поверхности земли через защит-
ную зону в грунтовые воды с использованием 
численно – аналитических методов, которая 
установлена по данным наблюдений на загряз-
ненных участках [13, 17].

Для прогноза миграции радионуклидов че-
рез ненасыщенную зону использовалась мате-
матическая модель, описывающая движение ра-
дионуклидов при условии  мгновенного выброса 
активности (поверхностного загрязнения) из пря-
моугольного плоского источника шириной f=1 м, 
с центром в начале координат в полуограничен-
ный пласт с учетом продольной гидродинами-
ческой дисперсии (поперечная дисперсия из-за 
ее  малости не учитывается), физикохимического 
взаимодействия в системе порода – вода и ради-
оактивного распада, разработанная МАГАТЭ [12]:

(1)

где Мp – мгновенно выброшенная активность 
(концентрация) радионуклида на единицу длины, 
С – активность (концентрация) радионуклида, 
перешедшая в жидкую фазу (инфильтрационный 
поток), n* – эффективная пористость, D1 – коэф-
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фициент продольной дисперсии (м2/год), W – 
инфильтрационное питание (скорость движения  
влаги в защитной зоне, м/год), z – вертикальная 
координата (м), λр – постоянная радиоактивного 
распада: λр=ln2/T1/2, αр – коэффициент замедле-
ния в пористой среде:

(2)

где Ρg – объемная плотность почв и пород (кг/дм3), 
Kd – коэффициент равновесного распределения 
радионуклида (л/кг).

Радиоактивное загрязнение выделенного 
Западного участка Брянской области обусловле-
но выбросом в окружающую среду осколочных 
продуктов деления 235U и трансурановых эле-
ментов в результате аварии на четвертом блоке 
Чернобыльской АЭС (данные исследований при-
ведены в [14, 16].

В пределах Брянской области сразу после 
аварии на ЧАЭС общая площадь радиоактивного 
загрязнения территории с плотностью 1-5 Ки/км2 
составила 6608 км2 (57,8% от общей площади), 
5-15 Ки/км2 – 2363 км2 (20.6%). 15-40 Ки/км2 
(17,7%) и свыше 40 Ки/км2 – 446 км2 (3,9%). К 
радиоактивно-загрязненным территориям области 
отнесено 1762,3 тыс.га сельхозугодий и 228.5 тыс.га 
лесов государственного лесного фонда. 

Объектом математического моделирова-
ния распределения радионуклидов в зоне аэ-
рации стал шурф № 1, описание которого при-
ведено в [13, 17]. Рассматривая распределение 
радионуклидов в зоне аэрации исследуемого 
шурфа, можно сделать вывод, что основная 
масса радиоизотопов сосредоточена в почвен-
но-растительном слое: 137Cs содержится в кон-
центрациях 10-34000 Бк/кг, 90Sr – 14-400 Бк/кг; 
ниже почвенно-растительного слоя удельная 
активность 137Cs составляет 10-90 Бк/кг, 90Sr – от 
менее 20 до 40 Бк/кг. Глубина проникновения 

Рис. 3 
А – кривые изменения концентрации 90Sr в защитной зоне на различные прогнозные сроки (1, 3…100 лет); 
В – кривые изменения концентрации 137Cs в защитной зоне на различные прогнозные сроки (1, 3…100 лет).

в зону аэрации данного типа ландшафта «хвос-
тов» концентраций радиоцезия достигает 1 м и 
более, радиостронция – 0,6-0,7 м. [13, 17].

Таким образом, основным концентратором 
(до 90-98 %) и «поставщиком» радионуклидов в 
подземные воды (при инфильтрации атмосфер-
ных осадков) является верхняя часть (0-0,2 м) 
почвенно-растительного слоя. В зоне аэрации кон-
центрации радиоизотопов на 2 порядка ниже, 
однако, и они представляют определенную угрозу 
для радиоактивного загрязнения грунтовых вод.

Моделирование процесса миграции радио-
нуклидов проводилось с использованием урав-
нения (1). Расчет осуществлялся с шагом по глу-
бине в 0.01м до глубины 0.1м далее расчетный 
шаг увеличивался до 0.09м. При этом для избе-
жания потери точности расчетов при изменении 
величины шага по координате, внутри увеличен-
ного шага сохранялась разбивка на шаги в 0.01м 
и проводилось суммирование расчетных значе-
ний масс и концентраций радионуклида внутри 
этого шага. Расчет проводился на сто временных 
(100 лет) шагов по программе, составленной 
В. И. Калининым и А. П. Белоусовой [4].

Для расчетов использовались следующие зна-
чения, характеризующие строение защитной зоны 
и параметров процессов: n*=0.2; ρg=1.5 кг/дм3; 
W=0.1 м/год (среднее значение величины ин-
фильтрационного питания для данного района); 
Т1/2(период полураспада)=30 лет (для 90Sr и 
137Cs); Kd(Sr)=5 л/кг – для слоя 0-5 см, 2 л/кг для сло-
ев, залегающих глубже 5 см (из литературы извест-
но [18], что основная масса радионуклидов задер-
живается в слое 0-5 см); Kd(Cs)=20л/кг – для слоя 
0-5 см, 10 л/кг для слоев, залегающих глубже 
5 см; D1=2.2*10-3 м2/сут, значение коэффициента 
гидродинамической дисперсии устанавливалось 
следующим образом: D1=δW, (δ – структурный 
параметр среды, для песков, изменяющийся  
от десятых долей см до первых сантиметров),  
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расчетное значение D1 уточнялось в процессе 
решения прогнозной задачи. Мр=100%. В связи 
с тем, что неизвестны начальные распределения 
радионуклидов на поверхности почв и в защит-
ной зоне сразу после Чернобыльской аварии и 
на сегодняшний день на изучаемой территории, 
но имеются немногочисленные сведения о рас-
пределении радионуклидов в песчаных почвах 
в Чернобыльской зоне то в расчетах было при-
нято условие, что после аварии на поверхность 
почвы выпала масса каждого радионуклида в 
количестве 100%.

Результаты прогнозных расчетов для 90Sr по-
казаны на рис. 3А: а – для 137Cs на рис. 3В.

Точность прогнозных расчетов проверялась 
по имеющимся в литературе данным наблюде-
ний за поведением радионуклидов в песчаных 
почвах чернобыльской зоны [18, 19].

Из этих данных следует, что распределение 
радионуклида стронция в дальней части зоны 
в профиле почв на сентябрь 1989 г. в процентах 
от первоначального содержания в верхнем слое 
почвы следующее: в слое 0-2 см – 62.8%; 2-3 см – 
23.2%; 3-4 см – 7.5%; 4-5 см – 2.4%. Эти значения 
близки к промежуточным результатам прогноз-
ных расчетов на 3 и 4 годf.

Таким образом, предварительные расчеты по-
казали, что впервые 10 лет после выпадения 90Sr 
практически полностью задерживается в слое 0-10 
см с постепенным перемещением его максималь-
ных концентраций к середине этого слоя (рис. 3А). 
В течение последующих 20 лет увеличивается ин-
тенсивность его продвижения в слои, залегающие 
глубже 10 см, и увеличивается его концентрация 
в инфильтрационном потоке, что представляет 
угрозу проникновения в неглубоко залегающие 
грунтовые воды (0-50 и более см). Еще через 30 лет 
в слое 0-10 см остается всего 6.7% 90Sr, что указыва-
ет на интенсивное его проникновение на большие 
глубины и увеличение вероятности попадания в 
более глубоко залегающие грунтовые воды. К кон-
цу столетнего периода эти тенденции еще более 
усиливаются, что приводит к полному очищению 
слоя 0-10 см от стронция и усилению опасности 
загрязнения подземных вод.

Прогнозные расчеты по 137Cs показали на 
более замедленный процесс миграции его через 
защитную зону, только через 60 лет намечается 
усиление его движения в слое 0-10 см с выносом 
из него около 6% 137Cs (рис. 3В). Эти предваритель-
ные данные на наш взгляд могут не соответствовать 
процессам, происходящим в действительности. 
Существуют данные, что в особых условиях 137Cs 
может мигрировать с интенсивностью, приближаю-
щейся к интенсивности миграции 90Sr [1, 2]. В таком 
случае оценка, приведенная для 90Sr, может быть 
использована и для 137Cs.

По данным моделирования (рис. 3) можно 
установить прогнозные время и глубину (про-
гнозные риски) проникновения того или другого 
радионуклида и его концентрацию на каждой 
глубине залегания грунтовых вод. Для второго 
случая, для мягкой оценки, сроки прогнозной 
оценки можно продлить.

Картографоаналитическая прогнозная 
оценка изменения уязвимости подземных вод 
к загрязнению радионуклидом 137Cs

Для оценки степени опасности загрязнения 
грунтовых вод чернобыльскими радионуклида-
ми была проведена картографо–аналитическая 
прогнозная оценка изменения уязвимости под-
земных вод к загрязнению радионуклидом 137Cs.

Практически сразу после аварии на ЧАЭС бы-
ли начаты научные исследования с различными 
организациями и ведомствами в стране, а также 
с зарубежными Агентствами по проблеме загряз-
нения окружающей среды. В результате этих ис-
следований разработана оригинальная авторская 
методика оценки защищенности и уязвимости 
подземных вод к загрязнению радионуклидами.

Оценка природного потенциала защитной зо-
ны, препятствующей проникновению любых ЗВ. 
Взаимосвязь подземной части гидросферы с 
другими компонентами окружающей среды и 
возможность ее загрязнения через эти компо-
ненты характеризуется степенью защищенности 
и уязвимости подземных вод к загрязнению и 
отражается на соответствующих картах, постро-
енных на основе модельных расчетов движения 
загрязняющих веществ через защитную зону.

Основные положения, которые следует учи-
тывать при оценке и картировании защищенно-
сти грунтовых вод, сформулированы в ряде ра-
бот [3-8 и др.]. Некоторые важные определения:

Защитная зона – это зона, отделяющая под-
земные воды от поверхностного загрязнения 
и имеющая двухуровенное строение: почвы и 
породы зоны аэрации. Защищенность – способ-
ность защитной зоны препятствовать проникно-
вению загрязнения в подземные воды в течение 
определенного времени. Отношение реальной 
техногенной нагрузки изучаемой территории 
к естественной защищенности подземных вод 
называется их уязвимостью к загрязнению. 
Природный защитный потенциал – способ-
ность геологической среды (почв и пород зоны 
аэрации) удерживать загрязнение в защитной 
зоне, зависящий от литологических, фильтраци-
онных и сорбционных свойств почв и пород. 

Вещество считается загрязняющим, если его 
концентрации превышают фоновые значения. 
Следовательно, при оценке защищенности бу-
дем учитывать особенности строения защитной 
зоны, отделяющей грунтовые воды от поверх-
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ностного загрязнения, и процессы, в ней проис-
ходящие под влиянием загрязнения.

Выше приведенная оценка влияния инте-
гральной техногенной нагрузки на экологиче-
ское состояние территории Брянской области 
позволила выделить специфический Западный 
район по этим признакам, для которого загряз-
нение радионуклидами чернобыльского про-
исхождения имеет главное значение. В связи с 
этим дальнейшие оценки защищенности под-
земных вод были выполнены для этого района.

Оценка естественной защищенности грун-
товых вод осуществляется для условий, когда 
предполагается, что загрязнение данным за-
грязняющим веществом распространяется на 
всю исследуемую территорию вне зависимости 
от его интенсивности. Эта оценка предполагает 
установить природный потенциал геологичес-
кой среды способности препятствовать проник-
новению загрязняющих веществ через защит-
ную зону в грунтовые воды при региональных 
оценках. Для локальных оценок следует ис-
пользовать более точные методы, например, 
математическое моделирование.

В случае попадания загрязняющих веществ 
на поверхность земли защитной зоной (буфе-
ром) более высокого порядка являются по-
чвы, способные связать большое количество 
загрязняющих веществ. Зона, защищающая 
грунтовые воды от загрязнения, имеет двух-
уровенное строение: первый уровень – почвы, 
второй – породы зоны аэрации. Специфичность 
определяется еще и тем, что при оценках за-
щищенности подземных вод от загрязнения 
радионуклидами используется принцип бес-
пороговых концентраций, что позволяет в рас-
четах не учитывать их распад.

Карта защитной зоны получается путем 
наложения почвенной карты, отображающей 
строение первого уровня защитной зоны, и карт, 
характеризующих строение второго уровня за-
щитной зоны: глубин залегания грунтовых вод 
и геологического строения зоны аэрации. В ре-
зультате генерализации контуров на карте вы-
деляются типовые участки, характеризующиеся 
определенным строением первого и второго 
уровней защитной зоны и глубиной залегания 
грунтовых вод. 

По соотношению литологического строения 
первого и второго уровней защитной зоны и 
глубине залегания грунтовых вод на качествен-
ном уровне были установлены следующие ка-
тегории защитного потенциала защитной зоны: 
очень слабый; слабый; средний; высокий за-
щитный потенциал.

Наличие в разрезе защитной зоны (в двух 
ее уровнях) проницаемых пород при малой 

глубине залегания грунтовых вод обусловливает 
плохие защитные свойства, по мере увеличения 
глубины залегания грунтовых вод и появления в 
разрезе слабопроницаемых пород защитный по-
тенциал этой зоны усиливается, и продвижение 
загрязняющих веществ через нее замедляется.

Западный район Брянской области харак-
теризуется преобладанием на его территории 
очень слабого защитного потенциала защитной 
зоны, отделяющей грунтовые воды от поверх-
ностного радиоактивного загрязнения, что зна-
чительно усугубляет экологическую ситуацию на 
этой территории (из-за ограниченности объема 
статьи карта не приводится).

Карта защищенности грунтовых вод от 
загрязнения радионуклидами

При оценке возможности загрязнения грун-
товых вод радионуклидами учитываются: сорб-
ционные свойства, обеспечивающие задержа-
ние радионуклидов почвами и породами зоны 
аэрации, ограничение интенсивности продви-
жения (вплоть до полного задержания) с ин-
фильтрационным потоком до грунтовых вод; 
миграционные свойства почв и пород зоны аэ-
рации, зависящие от физико-механических, во-
дно-физических, фильтрационных свойств, их 
минералогического состава и характеризующие 
интенсивность продвижения фронта загрязнен-
ных и фильтрующихся вод в глубь зоны аэрации 
до грунтовых вод; путь фильтрации (инфиль-
трации), то есть мощность зоны аэрации или 
глубина залегания грунтовых вод; период полу-
распада радионуклидов и др.

По результатам обобщения литературных и 
опытных данных было установлено следующее, 
что по интенсивности миграции 90Sr значительно 
опережает 137Cs (первому соответствует конвек-
тивный, а второму – диффузионный механизм 
переноса, что выражается в различии, в основ-
ном на два порядка, коэффициентов дисперсии 
и диффузии); 90Sr меньше сорбируется почвами и 
породами зоны аэрации, чем 137Cs; почвы облада-
ют наибольшей удерживающей способностью по 
отношению к радионуклидам, что и определяет 
их как буфер более высокого порядка, чем по-
роды зоны аэрации. При оценке защищенности 
подземных вод их необходимо учитывать.

Следующий этап построения карты – уста-
новление категорий защищенности грунто-
вых вод от загрязнения. Выделяются пять ка-
тегорий защищенности грунтовых вод от за-
грязнения: незащищенные, слабо защищенные, 
средне защищенные и условно защищенные и 
защищенные. Самые токсичные из долгоживу-
щих радионуклидов – 90Sr и 137Cs, поэтому оценка 
защищенности должна проводиться отдельно по 
каждому радионуклиду.
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Защищенность грунтовых вод от любого за-
грязняющего вещества зависит от времени до-
стижения фронтом загрязненных инфильтраци-
онных вод водоносного горизонта (tз). Время 
прохождения растворенным в воде радионукли-
дом толщи почв и пород зоны аэрации мощно-
стью М с заполнением их сорбционной емкости 
и последующим достижением грунтовых вод 
можно определить по предложенному нами 
уравнению [6]:

(3)

где Kp, л/кг – коэффициент распределения; 
δ, кг/дм3 – объемная масса скелета грунта, 
Θп, – полная влагоемкость (в долях единицы); 
Ʋ, м/сут – скорость просачивания инфильтраци-
онного потока [11]:

(4)

где Θ – естественная влажность пород (в до-
лях единицы), W – инфильтрационное питание 
(м/сут); kф – коэффициент фильтрации (м/сут).

Первое слагаемое в (3) характеризует дви-
жение влаги в ненасыщенной зоне (или дви-
жение нейтрального загрязняющего вещества), 
второе – физико-химическое взаимодействие 

(сорбцию) в системе порода – вода (или задерж-
ку вещества породой). В случае, когда коэффици-
ент распределения значительно превышает еди-
ницу (как это характерно для радионуклидов), 
первым слагаемым в (3) можно пренебречь, как 
также и вторым, когда коэффициент распределе-
ния значительно меньше единицы.

Шкалу категорий естественной защищен-
ности грунтовых вод от загрязнения целесо-
образно строить в зависимости от Т – периода 
полураспада радионуклида. В этом случае вы-
деляются следующие категории:

– незащищенные грунтовые воды: tз<Т; 
tз<30 лет;

– слабо защищенные: Т<tз<2Т; 30 лет<t<60 лет; 
– средне защищенные: 2Т<tз<3Т; 60 лет<t< 100 лет;
– условно защищенные: tз>3Т; tз>100лет. 

100 лет<t< 300 лет; 
– защищенные: tз>10Т; t>300 лет.
Выделение категорий по времени продви-

жения загрязняющего вещества через защитную 
зону по существу является приближенной про-
гнозной оценкой процесса загрязнения грунто-
вых вод в данном случае радионуклидами.

Карты защищенности грунтовых вод от за-
грязнения 90Sr и 137Cs строятся на основе карты 
защитной зоны. Сравнение карт показывает, 
что наиболее опасен для грунтовых вод 90Sr, так 
как загрязнение им может охватить в короткий 
период (< 5 лет) большие участки водоносного 

Таблица 2. 
Степень уязвимости грунтовых вод к загрязнению 137Cs после аварии на ЧАЭС

Таблица 1. 
Изменение плотности выпадений 137Cs (Ku/км2) по временным периодам после аварии на ЧАЭС
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горизонта. Карты защищенности грунтовых вод 
от загрязнения 90Sr и 90Sr.не приводятся из-за 
ограниченности объема статьи, 

Таким образом, оценка времени продви-
жения радионуклидов через защитную зону 
позволяет дать приближенную прогнозную 
оценку процесса загрязнения грунтовых вод 
этим чрезвычайно опасными загрязняющими 
веществами.

Оценка уязвимости грунтовых вод к за-
грязнению 137Cs 

Отношение реальной техногенной нагрузки 
изучаемой территории к защищенности грунто-
вых вод будем называть уязвимостью грунтовых 
вод к загрязнению. 

Карта уязвимости грунтовых вод по 137Cs 
строится на основе карты техногенной нагрузки 

по 137Cs [15], показывающей распределение за-
грязнения поверхности земли 137Cs (данных по 
другим радионуклидам нет) и карты защищен-
ности грунтовых вод от 137Cs.

Выделены следующие категории уязвимости 
грунтовых вод по 137Cs: катастрофически уязви-
мые, очень сильно уязвимые, сильно уязвимые, 
уязвимые, слабо уязвимые, условно неуязвимые 
и неуязвимые. 

При оценке защищенности главную роль 
играет факт достижения загрязненных инфиль-
трационных вод водоносного горизонта в слу-
чае, когда их концентрация в грунтовых водах 
превышает фоновую. Наличие техногенных ра-
дионуклидов в водоносном горизонте в коли-
честве, превышающем фоновые концентрации, 
подтверждает незащищенность грунтовых вод 

Рис. 4 
Степень уязвимости грунтовых вод к загрязнению 137Cs: А – сразу после аварии; В – спустя 30 лет после аварии; 
С – спустя 150 лет после аварии.
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от загрязнения данным радионуклидом. Интен-
сивность дальнейшего загрязнения водоносного 
горизонта будет зависеть от исходной концент-
рации радионуклида на поверхности почвы и 
времени его полного распада.

Оценка уязвимости грунтовых вод от за-
грязнения 137Cs на территории Западного участка 
Брянской области проводилась для 11 времен-
ных периодов с шагом в 30 лет (порядка периода 
полураспада радионуклида), с двойным умень-
шением плотности выпадений на каждый пе-
риод полураспада. Результаты изменения плот-
ности выпадения 137Cs на 300 летний срок после 
аварии на ЧАЭС приведены в табл. 1.

Оценка уязвимости складывается соотно-
шением защищенности грунтовых вод к техно-
генной нагрузке, в нашем случае от плотности 
загрязнения почв с выделением следующих 
категорий уязвимости: катастрофически уяз-
вимые, очень сильно уязвимые, сильно уяз-
вимые, уязвимые, слабо уязвимые, условно 
уязвимые и неуязвимые. В табл. 2 приведены 
данные об уязвимости грунтовых вод сразу 
после аварии на ЧАЭС.

На рис. 4 приведены данные об изменении 
уязвимости грунтовых вод на территории Запад-
ного участка Брянской области на периоды сразу 
после аварии на ЧАЭС, после 30 и 150 лет после 
аварии. Как видно из табл. 1 и карт уязвимости 
(рис. 4) интенсивность ее уменьшается от перио-
да к периоду полураспада радионуклида и к 150 
годам после аварии на незначительной западной 
территории еще сохраняются участки с условно 
уязвимыми грунтовыми водами, где выпадения 
незначительно превышают ПДК, а к 180 годам 
они не достигают ПДК, к 300 годам сохраняются 
только следы от выпадений.

Выводы 
Интегральная оценка влияния разнохарак-

терной нагрузки на экологическое состояние 
Брянской области выявила четкое разделение 
территории Брянской области на: западную часть, 
для которой характерно только высокая и очень 
высокая интегральная нагрузка, за счет техно-
генной нагрузки и радиоактивного загрязнения 
(только один район со средней нагрузкой), и 
восточную часть, слабая и средняя нагрузка вы-
явлена на территории половины районов, а для 
остальной половины высокая и очень высокая. 
Существуют участки, где радиоактивная нагрузка 
не имеет значительного влияния.

Таким образом, западный район Брянской 
области характеризуется самой высокой инте-
гральной нагрузкой, хотя по состоянию пить-
евых вод здесь более благоприятное состояние, 
по техногенной нагрузке есть районы со слабой 

и средней нагрузкой, как и по заболеваемости, 
но по радиоактивной нагрузке он наоборот са-
мый неблагоприятный. Все вышеприведенные 
данные о благоприятности ситуации во многом 
обусловлены тем, что в результате техногенно-
го загрязнения по причине аварии на ЧАЭС в 
области существуют районы с ограничениями 
по различным видам человеческой деятель-
ности и где исключены проживание населения, 
промышленная и другая деятельность, а следо-
вательно, отсутствуют источники исследуемого 
загрязнения.

Предварительные прогнозные расчеты ми-
грации радионуклидов показали, что впервые 
10 лет после выпадения 90Sr практически полно-
стью задерживается в слое 0-10 см. В течение 
последующих 20 лет увеличивается интенсив-
ность его продвижения в слои, залегающие 
глубже 10 см, а еще через 30 лет в слое 0-10 см 
остается всего 6.7% 90Sr , что указывает на интен-
сивное его проникновение на большие глубины 
и увеличение вероятности попадания в более 
глубоко залегающие грунтовые воды. К концу 
столетнего периода эти тенденции еще более 
усиливаются, что приводит к полному очищению 
слоя 0-10 см от стронция и усилению опасности 
загрязнения подземных вод.

Прогнозные расчеты по 137Cs показали на 
более замедленный процесс миграции его через 
защитную зону, только через 60 лет намечается 
усиление его движения в слое 0-10 см с выносом 
из него около 6% 137Cs. 

По данным моделирования можно устано-
вить прогнозные время и глубину (прогнозные 
риски) проникновения того или другого радио-
нуклида и его концентрацию на каждой глубине 
залегания грунтовых вод. 

По данным об изменении уязвимости грун-
товых вод на территории Западного участка 
Брянской области установлено, что интенсив-
ность ее уменьшается от периода к периоду 
полураспада радионуклида и к 150 годам после 
аварии на незначительной западной территории 
еще сохраняются участки с условно уязвимыми 
грунтовыми водами, где выпадения незначи-
тельно превышают ПДК, а к 180 годам они не 
достигают ПДК, к 300 годам сохраняются только 
следы от выпадений.

Эти данные свидетельствуют, что в течение 
150-180 лет после аварии на ЧАЭС в зоне радио-
активного следа на территории Брянской области 
могут быть обнаружены участки, на которых за-
грязнение грунтовых вод 137Cs может превышать 
фоновые концентрации, а, следовательно, проб-
лема возможного загрязнения грунтовых вод ра-
дионуклидами (не только 137Cs), будет актуальной 
еще достаточно длительный срок. 
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COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF THE ECOLOGICAL STATE OF THE ENVIRONMENT, 
INCLUDING GROUNDWATER, IN THE BRYANSK REGION AFFECTED BY THE ACCIDENT 
AT THE CHERNOBYL NUCLEAR POWER PLANT
Abstract: 36 years have passed since the largest man-made disaster of the 20th century on the territory of the USSR – the accident at the 
Chernobyl nuclear power plant (ChNPP). On the territory of Russia, almost all the central regions of the European part of Russia suffered 
from this accident, and the Bryansk, Tula and Kaluga regions suffered the most, the nuclear power plant itself is located outside Russia, on 
the territory of another country. Despite the past 36 years, problems with environmental pollution by radionuclides will affect us for a long 
time to come. It is known that the activity of radioactive fallout disappears completely after 10 half-lives of radionuclides.
The studies were aimed at identifying ecologically unfavorable regions, for which many indicators and control data were integrated: the 
structure of exposure doses for residents of the Bryansk region, radiation monitoring of food products, drinking water and agricultural 
soils. Based on the analysis of the radiation situation, as well as the general environmental situation in the region, the integral load on 
the object under study was estimated. The assessment of the integral load on the environment in the territory of the Bryansk region 
was carried out by summing up three calculated criteria: the actual technogenic load, the environmental, social and radiation situation. 
Further studies were aimed at assessing the protection of groundwater, as one of the most important components of the environment 
responsible for the life support of the population, from contamination by radionuclides. For this, a preliminary hydrogeochemical 
forecast of one-dimensional migration of radionuclides was carried out in order to assess the possibility of their penetration from the 
earth's surface through the buffer zone into groundwater using numerical-analytical methods, as well as an area assessment of the 
natural protection of groundwater and their vulnerability to contamination with radionuclides. This assessment involves establishing 
the natural potential of the geological environment, its ability to prevent the penetration of pollutants through the buffer zone 
into groundwater in regional assessments, as well as establishing the degree of change in the vulnerability of groundwater as the 
anthropogenic load decreases – the fallout of Chernobyl radionuclides over time, taking into account their half-life, which, in turn, is a 
preliminary predictive estimate of changes in the radiation situation in groundwater.

Keywords: Chernobyl NPP, transfer of radionuclides, technogenic load, protection and vulnerability to groundwater pollution, 
radionuclide migration forecast.
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