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ПРИНЯТЫЕ СОКРАЩЕНИЯ  
И ОБОЗНАЧЕНИЯ

АЗ Аварийная	защита

а.з. Активная	зона

АСКРО Автоматизированная	система	контроля	
радиационной	обстановки

БВ Бассейн	выдержки

БЩУ	(1+	2) Блочный	щит	управления	(первого	и	второго	
блоков)

ВДУ Временно	допустимые	нормативы

ВКУ Временный	контрольный	уровень

ДГ Дизель-генератор

ДМДА Допустимая	мощность	эквивалентной	дозы	об-
лучения

ЛБК Линейная	беспороговая	концепция

ЛПА Ликвидация	последствий	аварии

МЗ Машинный	зал

МКРЗ Международная	комиссия	по	радиологической	
защите

МЭД Мощность	эквивалентной	дозы

ОБВ Общий	бассейн	выдержки

ОЛБ Острая	лучевая	болезнь

ООТ Отвод	остаточного	тепла

ОЯТ Отработавшее	ядерное	топливо

НРБ Нормы	радиационной	безопасности

ПД Продукты	деления

ПДД Предельно	допустимая	доза	облучения

РЗТ Радиоактивно	загрязненные	территории

СУЗ Cистема	управления	и	защиты	реактора

ТВЭЛ	(твэл) Тепловыделяющий	элеме́нт	

ТКЦ Технический	кризисный	центр

Ф1 F-1 АЭС	Фукусима	Дай-ичи

ЧС Чрезвычайная	ситуация

АО Air	Operated	Valve Пневмоклапан

BAF Bottom	of	Active	Fuel Низ	обогреваемой	части	а.з.

BWR Boiling	Water	Reactor Кипящий	водо-водяной	реактор	
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CS Core	Spray	System Cпринклерная	система	охлаждения	активной	
зоны

CST Condensate	Storage	Tank Емкость	для	хранения	конденсата

CV Containment	Venting Вентиляция	контейнмента

EPRI Electric	Power	Research	Institute Исследовательский	институт	электроэнергетики	
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HPCI High	Pressure	Coolant	Injection	
System
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FP Fire	Protection	System Система	пожаротушения
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NISA Nuclear	and	Industrial	Safety	
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RCIC Reactor	Core	Isolation	Cooling	
system

Система	автономного	охлаждения	а.з.
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ТЕРСО Tokyo	Electric	Power	Company Токийская	энергетическая	компания
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ВВЕДЕНИЕ

О настоящей работе

Авария	на	АЭС	«Фукусима-1»	11	марта	2011	года	стала	третьей	крупной	аварией	в	истории	
атомной	энергетики	после	аварий	на	АЭС	«Тримайл	Айленд»	в	марте	1979	года	и	аварии	на	
ЧАЭС	в	апреле	1986	года.	
Непосредственной	причиной	аварии	на	АЭС	«Фукусима-1»	стало	мощное	цунами,	возник-
шее	в	результате	крупнейшего	в	истории	Японии	землетрясения.	Однако	детальный	анализ	
событий	однозначно	показывает,	что	неблагоприятное	развитие	аварии	было	полностью	об-
условлено	как	ошибками	в	проекте	станции,	так	и	неготовностью	руководства	и	персонала	
АЭС	к	управлению	в	аварийных	условиях.	Именно	эта	неготовность	не	позволила	оператив-
но	принять	меры	по	охлаждению	активных	зон	остановленных	автоматическими	система-
ми	реакторов	АЭС,	результатом	чего	стало	расплавление	активных	зон	реакторов	и	взрывы	
образовавшегося	при	этом	водорода.	Особенностью	аварии	на	АЭС	«Фукусима-1»	стало	то,	
что	несмотря	на	практически	незначительные	радиологические	последствия	для	персонала	
и	населения	социально-экономический	ущерб	оказался	значительным.
Предметом	настоящей	монографии	является	критический	анализ	и	оценка	событий	на	АЭС	
«Фукусима-1»	с	учетом	влияния	на	них	землетрясения	и	цунами,	ошибок,	допущенных	при	
проектировании	 станции	 и	 эффективности	 действий	 персонала.	 Учитывая,	 что	 развитие	
острой	фазы	аварии	проходило	в	течение	нескольких	дней,	с	11	по	15	марта,	чрезвычайно	
важно	извлечь	уроки	из	ошибок	в	управлении	аварией,	а	также	выявившихся	недостатков	в	
подготовке	персонала	и	техническому	обеспечению	реализации	мер	по	локализации	аварии.
Среди	стратегических	ошибок	оператора	часто	выделяют	недостаточное	внимание	к	черно-
быльскому	опыту.	На	55-й	генеральной	конференции	МАГАТЭ	(октябрь	2011	г.)	президент	
японского	 агентства	 по	 атомной	 энергии	Ацуюки	Судзуки	 говорил	 о	 том,	 что	 «в	 отличие	
от	других	государств,	Япония	не	отнеслась	с	нужной	серьезностью	к	изучению	аварии	на	
Чернобыльской	АЭС.	В	частности,	японские	специалисты	так	и	не	осознали	того	факта,	что	
запроектная	авария	может	произойти	в	реальности».
В	монографии	представлены	материалы	по	опыту	применения	российской	системы	преду-
преждения	о	чрезвычайных	ситуациях	в	части	научно-технической	поддержки	федеральных	
органов	исполнительной	власти	в	принятии	решений	по	реагированию	на	аварию	на	АЭС	
«Фукусима-1».	
Участие	Правительства	и	высшего	руководства	страны	в	реагировании	на	аварии	на	АЭС	
практически	неизбежно,	и	это	должно	учитываться	в	системах	научно-технической	поддерж-
ки	органов	управления.	Опыт	показал,	что	аварийные	работы	всегда	оказывались	под	при-
стальным	вниманием	руководителей	государства.	При	этом	руководство	ожидало	не	столько	
обстоятельных	заключений	и	экспертиз	авторитетных	специалистов,	сколько	ясных	указаний	
на	основные	опасности	и	способы	их	предотвращения,	а	затем	и	принятия	адекватных	мер	по	
уменьшению	этих	опасностей.
Значительную	роль	в	работе	по	оперативной	оценке	ситуации	и	прогнозировании	ее	раз-
вития	сыграл	оперативный	штаб	Госкорпорации	Росатом.	В	состав	штаба,	руководителем	
которого	являлся	первый	заместитель	генерального	директора	«Росатома»	А.	М.	Локшин,	
вошли	специалисты	Госкорпорации,	ИБРАЭ	РАН	и	РНЦ	«Курчатовский	институт».	Парал-
лельно	с	этим	Правительственная	комиссия	по	предупреждению	и	ликвидации	чрезвычай-
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Рис. 1. АЭС	«Фукусима-1»	(F-1).	Кружками	с	цифрами	указаны	номера	блоков	станции,	приведены	
причины	их	разрушения	и	время,	когда	это	произошло

  

 

4 

Рис. 2. Первые	четыре	блока	F-1,	пострадавшие	в	результате	аварии
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ных	ситуаций	и	обеспечению	пожарной	безопасности	под	руководством	министра	по	делам	
гражданской	 обороны,	 чрезвычайным	 ситуациям	 и	 ликвидации	 последствий	 стихийных	
бедствий	С.	К.	Шойгу	обеспечила	эффективную	координацию	действий	федеральных	и	ре-
гиональных	органов	исполнительной	власти.	
Принципиально	важно,	что	ситуация,	связанная	с	аварией	на	АЭС	«Фукусима-1»	в	2011	
году,	находилась	под	пристальным	вниманием	и	контролем	со	стороны	высшего	руковод-
ства	нашей	страны.	Достаточно	отметить,	что	информация	о	развитии	событий	на	аварий-
ной	АЭС,	оценки	и	ситуативные	прогнозы	немедленно	докладывались	Правительственной	
комиссии	под	руководством	министра	по	ЧС	С.	К.	Шойгу	и	непосредственно	премьер-ми-
нистру	В.	В.	Путину.
Специалисты	ИБРАЭ	РАН	и	 «Курчатовского	 института»	 одними	из	 первых	 включились	 в	
работу	по	анализу	развития	аварийной	ситуации	на	АЭС	«Фукусима-1»	и	ее	возможных	по-
следствий	для	населения	Японии,	России	и	соседних	стран.	При	этом	ими	широко	исполь-
зовались	имеющиеся	научно-технические	и	организационные	наработки	в	области	анализа	
безопасности	атомных	станций,	а	также	практический	опыт,	полученный	в	ходе	ликвидации	
последствий	аварии	на	Чернобыльской	АЭС.
В	монографии	достаточно	подробно	изложен	опыт	научно-технической	поддержки	со	сторо-
ны	ТКЦ	ИБРАЭ	РАН	в	период	острой	фазы	аварии	на	АЭС	«Фукусима-1»	(в	настоящее	время	

Рис. 4.	Использование	
чернобыльского	опыта	при	
работах	по	ЛПА	на	АЭС	
«Фукусима-1»	обсуждается	
на	встрече	российских	и	
японских	специалистов	в	
«Курчатовском	институте»	
6	июня	2011	г.	Президент	
Атомного	промышленного	
форума	Японии	(JAIF)	Хаттори	
Такуя	(слева)	и	президент	
Курчатовского	института	
академик	Е.	П.	Велихов

Рис. 3.  
Делегация	
Японии	
знакомится	в	
Чернобыле	с	
состоянием	
работ	по	ЛПА	
на	объекте	
«Укрытие».	
Докладчик	—	
А.	А.	Боровой
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ТКЦ	ИБРАЭ	РАН	преобразован	в	ЦНТП	ИБРАЭ	РАН	и	включен	в	Перечень	сил	и	средств	
постоянной	готовности	федерального	уровня	единой	государственной	системы	предупреж-
дения	и	ликвидации	чрезвычайных	ситуаций	РСЧС).
Сразу	после	появления	первых	сообщений	о	катастрофическом	землетрясении	и	вызванном	
им	цунами	у	восточных	берегов	Японии,	а	также	о	возникших	вследствие	этого	проблемах	
с	охлаждением	реакторных	установок	АЭС	«Фукусима-1»,	ТКЦ	ИБРАЭ	РАН	был	переведен	
в	режим	повышенной	готовности.	Первый	прогноз	радиационной	обстановки	в	районе	Вла-
дивостока,	ближайшего	к	месту	аварии	крупного	российского	города,	был	готов	уже	вечером	
11	марта,	когда	радиационная	обстановка	на	АЭС	была	еще	в	норме.	Несмотря	на	недостаток	
достоверной	информации	о	развитии	событий	на	АЭС	«Фукусима-1»,	уже	к	утру	следующе-
го	дня	были	получены	предварительные	консервативные	расчеты	наиболее	неблагоприятно-
го	сценария	для	оценки	радиоактивных	выбросов,	которые	позволили	сделать	выводы,	что	
мероприятия	по	защите	населения	РФ	не	потребуются.
Уже	к	утру	12	марта	2011	г.	в	Техническом	кризисном	центре	ИБРАЭ	РАН	на	основе	доступ-
ной	в	то	время	информации	были	получены	результаты	расчетных	анализов	с	использова-
нием	современных	программных	комплексов	о	возможной	временной	последовательности	
разрушения	активных	зон,	ожидаемых	выбросов	радиоактивности	и	характеристик	радио-
активного	загрязнения	территории	Японии.	
К	сожалению,	предпринятые	персоналом	АЭС	меры	оказались	малоэффективными,	и	пред-
сказанное	развитие	аварийных	событий	уже	в	ближайшие	дни	реализовалось.	
С	момента	аварии	на	АЭС	«Фукусима-1»	прошло	более	семи	лет.	За	это	время	были	опубли-
кованы	сотни	работ,	которые	позволили	составить	достаточно	полную	и	достоверную	карти-
ну	произошедших	событий.	Однако	отдельные	моменты	до	сих	пор	требуют	разъяснения,	а	
ряд	технических	аспектов	и	организационных	решений,	их	целесообразность,	своевремен-
ность	и	эффективность	подвергается	обоснованному	сомнению.	
Несмотря	 на	 самоотверженную	 работу	 многих	 рядовых	 сотрудников	 противоаварийных	
служб	и	персонала	АЭС	по	преодолению	последствий	аварии,	стратегию	действий	руково-
дящих	органов	японской	атомной	отрасли	и	страны	в	целом	трудно	признать	оптимальной.	
Вследствие	этого	в	течение	продолжительного	времени	не	были	привлечены	необходимые	
силы	и	средства,	требуемые	для	эффективной	локализации	аварии,	и	в	результате	ее	масшта-
бы	достигли	максимального	по	шкале	МАГАТЭ	уровня.
Надо	 ясно	представлять	 себе,	 что,	 несмотря	на	 огромный	объем	уже	 выполненных	меро-
приятий	по	стабилизации	реакторов,	очистке	площадки,	предотвращению	загрязнения	окру-
жающей	среды	и	т.	п.,	работы	по	выводу	станции	из	эксплуатации	продлятся	еще	многие	

Рис. 5.	Генеральный	директор	
ГК	«Росатом»	С.	В.	Кириенко	и	
директор	ИБРАЭ	РАН	 
Л.	А.	Большов	докладывают	
Премьер-	министру	В.	В.	Путину	 
о	ситуации	на	АЭС	«Фукусима	-1»



14

Системный анализ причин и событий на АЭС «Фукусима-1»

десятилетия.	Среди	нерешенных	к	настоящему	времени	задач	—	очистка	большого	количе-
ства	(сотни	тысяч	тонн)	радиационно	загрязненной	воды	и	организация	проведения	работ	в	
больших	радиационных	полях	 внутри	 аварийных	блоков,	 разработка	 технологий	и	реали-
зация	работ	по	извлечению	и	захоронению	сотен	тонн	поврежденного	и	переплавленного	с	
конструкционными	материалами	ядерного	топлива.
Первая	задача	авторов	настоящей	монографии	заключалась	в	как	можно	более	подробном	
сборе	информации,	существенной	для	правильной	оценки	произошедших	событий,	и	ее	из-
ложению	в	доступной	для	анализа	форме.	Следующая	задача	состояла	в	формулировке	ос-
новных	выводов,	 которые	необходимо	 сделать	для	дальнейшего	повышения	безопасности	
атомной	энергетики.	
Авторы	уделили	особое	внимание	тщательному	сбору,	обобщению	и	критическому	анализу	
большого	массива	технических	документов,	данных	по	принимавшимся	руководством	АЭС	
оперативных	 решений	 и	 их	 реализации	 персоналом,	 а	 также	 анализу	 решений,	 принятых	
местными	властями	и	руководством	Японии.	В	книге	представлены	результаты	расчетных	
анализов	динамики	развития	аварии,	радиационных	и	радиологических	последствий,	а	так-
же	фактические	данные	по	радиационному	 загрязнению	территории	и	морской	акватории	
Японии	и	радиологическим	последствиям	для	персонала	на	АЭС	«Фукусима-1»	и	населе-
ния.	Расчеты	выполнены	на	основе	фактических	данных,	представленных	различными	на-
циональными	и	международными	организациями.
Изложение	материала	в	монографии	доведено	до	середины	2017	г.	При	ее	написании	были	
использованы	как	основные	официальные	источники	—	документы	МАГАТЭ	и	других	меж-
дународных	организаций,	сообщения	правительственных	и	регулирующих	органов	Японии,	
отчеты	оператора	—	Токийской	энергетической	компании	(TEPCO)	и	т.	п.,	так	и	публикации	
в	научно-технической	литературе.	
В	 основной	 текст	 книги	 для	 более	 детального	 знакомства	 с	 материалом	 были	 включены	 
«Дополнения».
Авторы	благодарят	сотрудников	ИБРАЭ	РАН	д. ф-м. н.	В.	Ф.	Стрижова,	д. т. н.	А.	Е.	Киселева,	
к. т. н.	О.	А.	Павловского,		с. н. с.	С.	В.	Панченко,	д. ф-м. н.	О.	С.	Сороковикову,	специалистов	
НИЦ	«Курчатовский	институт»,	Госкорпорации	«Росатом»	и	МЧС,	с	которыми	довелось	ра-
ботать	 в	 ходе	решения	 задач	по	реагированию	на	 аварию	на	АЭС	«Фукусима-1».	Авторы	
выражают	особую	признательность	А.	М.	Локшину	и	В.	Г.	Асмолову	за	полезные	професси-
ональные	обсуждения	вопросов,	поднимаемых	в	данной	книге.

Рис. 6. Заседание	
правительственной	
комиссии	 
по	аварии	на	АЭС	
«Фукусима	-1»
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ЧАСТЬ 1.  
ПРИРОДНЫЕ КАТАКЛИЗМЫ  
И РУКОТВОРНЫЕ ОШИБКИ

1.1. Исходное событие

11	марта	2011	г.	в	Тихом	океане	вблизи	японского	острова	Хонсю	в	8	ч	46	мин	по	московско-
му	времени	(14	ч	46	мин	по	местному)	произошло	сильнейшее	землетрясение1	(называемое	
землетрясением	в	Тохоку	2).	Его	эпицентр	находился	в	169	км	к	востоку	от	побережья	и	в	
373	км	северо-восточнее	Токио	(рис.	7).	Очаг	этого	разрушительного	подземного	толчка	был	
на	глубине	24	км.

 
Рис. 7. Расположение	эпицентра	землетрясения	11	марта	2011	г.

Сильные	 землетрясения	 происходят	 около	 японских	 островов	 один	 раз	 в	 30—50	 лет.	 
Однако	интенсивность	Тохоку	магнитудой	9	превосходила	все	зафиксированные	у	берегов	
Японии	за	историю	инструментальных	наблюдений3.

1	 	Основному	толчку	11	марта	предшествовала	серия	более	слабых	землетрясений	—	форшоков,	начавшаяся	9	марта.	
После	главного	толчка	последовала	серия	афтершоков.
2	 	Тохоку	(東北地方)	—	регион	восточной	Японии	на	острове	Хонсю.
3	 	В	других	районах	также	регистрировались	землетрясения	с	интенсивностью	более	9	баллов,	например	землетрясение	
1952	г.	на	Камчатке	(9,1),	1960	г.	в	Чили	(9,5),	1964	г.	на	Аляске	(9,2)	2004	г.	у	берегов	острова	Суматра	(9,1).
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Скорость	распространения	сейсмических	волн	землетрясения	составила	~	14·103	км/ч.	Им	
потребовалось	всего	около	90	с,	чтобы	преодолеть	расстояние	до	Токио.
Когда	они	достигли	суши,	их	максимальная	интенсивность	составляла	около	7	баллов	(город	
Курихара,	префектура	Мияги).	На	территории	атомных	станций,	находящихся	на	восточном	
берегу	Хонсю	—	«Онагава»,	«Фукусима-1»	(F-1),	«Фукусима-2»	(F-2)	и	«Токай-2»,	она	на-
ходилась	в	пределах	от	5	до	6	баллов	(рис.	8).
При	землетрясении	сдвиг	земной	коры	привел	к	подъему	многокилометровой	толщи	воды,	
которая,	обладая	огромной	энергией,	понеслась	во	все	стороны.
Образовалось	цунами	(рис.	9	и	10).	Японское	слово	«цунами»	в	переводе	означает	«волна,	
заливающая	гавань».	В	открытом	море	на	километровых	глубинах	высота	такой	волны	не-
велика	и	составляет	около	метра,	зато	ее	длина	(расстояние	между	гребнями)	может	дости-
гать	многих	десятков	километров.	Распространяется	цунами	со	скоростью	несколько	сотен	
километров	в	час.

Рис. 8. Карта	
сейсмической	
активности	во	
время	основного	
землетрясения	
[1;	2]

Рис. 9. 
Модель,	дающая	
представление	о	
форме	начального	
возвышения	
водной	
поверхности	в	
очаге	Тохоку	[3]
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На	подходах	к	берегу,	на	мелководье,	скорость	волны	из-за	трения	уменьшается,	а	высота	
увеличивается	и	может	составлять	десятки	метров.
О	произошедшем	землетрясении	служба	предупреждения	оповестила	буквально	через	не-
сколько	 секунд	 после	 того,	 как	 система	 сейсмического	мониторинга	 сообщила	 о	 приходе	
продольной	волны	на	ближайшую	сейсмическую	станцию.
Информация	о	приближении	цунами	пришла	чуть	позже.	Префектуры	Ивате,	Мияги	и	Фуку-
сима	получили	его	через	три	минуты	после	начала	землетрясения.
В	объявлении	JMA	(Japan	Meteorological	Agency)	первоначально	упоминалось,	что	высота	
волны	составит	примерно	3	м	для	префектур	Иватэ	и	Фукусима	(изначально	для	префектуры	
Мияги	была	предсказана	высота	волны	цунами	в	6	м).	Однако	через	30	мин	эти	данные	были	
скорректированы,	и	высота	была	предсказана	равной	6	м,	а	еще	через	15	мин	—	до	10	м.	 
В	это	время	волны	высотой	более	8	м	уже	обрушились	на	ряд	городов	побережья	[1;	2].	Вода	
залила	сушу	на	глубину	нескольких	километров,	площадь	затопления	составила	~	560	км2.	
Система	подводных	и	надводных	дамб,	бетонных	защитных	сооружений	и	цунами-убежищ	
оказалась	бессильной	перед	такой	масштабной	катастрофой	(рис.	11	и	12).
Она	принесла	огромные	разрушения	и	огромные	человеческие	жертвы.	По	данным	Штаба	
по	 реагированию	в	 чрезвычайных	 ситуациях	на	 17	 ч	 30	мая	 2011	 г.	 24	 769	 человек	 были	
признаны	погибшими	или	пропавшими	без	вести.	Общее	число	поврежденных	и	частично	
уничтоженных	жилых	построек	и	 затопленных	сооружений	 составило	примерно	475	 тыс.	
Экономические	потери	от	стихийного	бедствия	по	первым	предварительным	прогнозам	оце-
нивались	в	300	млрд	долл.
Землетрясение	вызвало	отключение	11	из	55	существующих	в	стране	блоков	АЭС	4	(в	резуль-
тате	сильных	сейсмических	толчков	сработала	аварийная	защита).	Реакторы	были	переведе-
ны	в	подкритическое	состояние.
***
Были	заглушены	и	работавшие	реакторы	на	площадке	АЭС	«Фукусима-1»	5.

4	 	На	начало	марта	2011	г.	АЭС	в	Японии	вырабатывали	29,3%	электричества	в	стране.
5	 	Первый,	второй	и	третий	энергоблоки	F-1	автоматически	остановились.	Четвертый,	пятый	и	шестой	энергоблоки	
проходили	плановое	техническое	обслуживание	и	не	работали	(подробнее	см.	ниже).

Рис. 10.	Спутниковый	снимок	
участка	океана,	где	образовалось	
цунами.	11.03.2011	г.
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Рис. 11.	Цунами	приближается

Персонал	станции	провел	ее	визуальный	осмотр	и	не	обнаружил	заметных	повреждений	ос-
новных	систем	6.
В	то	же	время	из-за	разрушений,	вызванных	землетрясением	(повреждение	аппаратуры	на	
распределительных	 подстанциях,	 обрушение	 вышки	 ЛЭП	 и	 т.	 п.)	 прекратилось	 внешнее	
электроснабжение.	Прервалась	 работа	 систем	охлаждения	 реакторов,	 а	 это	могло	 вызвать	
тяжелую	аварию.
Поэтому,	как	и	предусматривалось	проектом	АЭС,	включились	13	дизель-генераторов	систе-
мы	аварийного	электроснабжения,	обеспечившие	работу	систем	расхолаживания	активных	
зон	и	приреакторных	бассейнов	выдержки	отработавшего	топлива.
Максимальная	 из	 волн	 цунами	 пришла	 к	 береговым	 постройкам	 этой	 станции	 через	
~	50	мин	после	того,	как	реакторы	были	заглушены	7.	В	первые	дни	после	землетрясения	
оценки	 ее	 максимальной	 высоты	 были	 достаточно	 приблизительны.	 Потребовались	 до-
полнительные	данные	и	проведение	моделирования,	прежде	чем	было	получено	значение	
13,1	м	(рис.	13	и	14).
Цунами	сначала	затопило	береговую	часть	АЭС	(см.	рис.	14).	Далее	через	узкое	простран-
ство	между	первым	энергоблоком	и	склоном	в	горной	части	АЭС	цунами	достигло	дальней	
стороны	АЭС.
Максимальная	высота	затопления	на	береговой	части	составила	приблизительно	7	м.

Эта волна стала исходным событием, после которого экологическое бедствие переросло 
в крупнейшую ядерную аварию.

6	 	Позднее	этот	результат	подвергался	сомнениям	(см.	в	следующих	разделах).
7	 	В	ТЕРСО	время,	когда	вторая	(основная)	волна	цунами	приблизилась	на	расстояние	1,5	км	к	площадке	станции,	
определяли	как	15.35	[1;	2].	Позже	(в	2014	г.)	назывались	сроки	15.36—15.37.

 
Рис. 11. Цунами приближается 

 
Рис. 12. 10-метровая волна цунами обрушивается на жилой район в Натори, префектура Мияги 
Она принесла огромные разрушения и огромные человеческие жертвы. По данным 

Штаба по реагированию в чрезвычайных ситуациях на 17 ч 30 мая 2011 г. 24 769 человек 
были признаны погибшими или пропавшими без вести. Общее число поврежденных и 
частично уничтоженных жилых построек и затопленных сооружений составило примерно 
475 тыс. Экономические потери от стихийного бедствия по первым предварительным 
прогнозам оценивались в 300 млрд долл. 

4 

Рис. 12. 10-метровая	волна	цунами	обрушивается	 
на	жилой	район	в	Натори,	префектура	Мияги

Рис. 13.	Результаты	моделирования	высоты	цунами	около	приливомерной	станции	(поста)	F-1	[2]



19

Часть 1. Природные катаклизмы и рукотворные ошибки

Рис. 14. Волна	цунами	
преодолевает	защитную	
дамбу	АЭС	(волнолом)

1.2. АЭС «Фукусима-1» перед аварией

F-1	—	первая	АЭС,	построенная	и	эксплуатируемая	Токийской	энергетической	компанией	
(TEPCO).	Станция	расположена	на	территории	площадью	3,5	км2	в	префектуре	Фукусима,	
приблизительно	 в	 160	 милях	 (260	 км)	 от	 Токио,	 на	 северо-восточном	 побережье	 Японии	 
(см.	рис.	15—17).	Это	одна	из	самых	больших	электростанций	в	мире,	она	состоит	из	шести	
блоков	с	кипящими	реакторами	общей	мощностью	4696	МВт	(электрической).
Реакторные	установки	для	первого,	второго	и	шестого	энергоблоков	были	сооружены	аме-
риканской	 корпорацией	 «General	 Electric»,	 для	 третьего	 и	 пятого	—	«Toshiba»,	 для	 чет-
вертого	—	«Hitachi».	Все	шесть	реакторов	спроектированы	компанией	«General	Electric»	
(табл.	1)	[1].	Планировалось	строительство	еще	двух	энергоблоков,	однако	авария	наруши-
ла	эти	планы.

Таблица 1. Энергетические характеристики блоков АЭС «Фукусима-1»

Характеристика Блок 1 Блок 2 Блок 3 Блок 4 Блок 5 Блок 6

Выходная мощность, МВт 460 784 784 784 784 1100

Начало строительства,  
год/месяц 

1967/9 1969/5 1970/10 1972/9 1971/12 1973/5

Ввод в эксплуатацию, год/месяц 1971/3 1974/7 1976/3 1978/10 1078/4 1979/10

Загрузка топлива, т U 69 94 94 * 94 94 132

Модель реактора BWR3 BWR4 BWR5

Модель защитной оболочки «Mark-1» ** «Mark-2»

*	См.	табл.	2.

**	Достаточно	распространенная	модель.	В	США	в	2011	г.	работали	23	блока	с	таким	типом	защитной	оболочки.

В	 день	 землетрясения	 первый	 энергоблок	 F-1	 работал	 на	 постоянной	 номинальной	 элек-
трической	мощности	8,	 а	блоки	2	и	3	—	на	номинальной	тепловой	мощности.	Блок	4	был	
остановлен	для	планового	технического	осмотра.	Проводились	ремонтные	работы	по	замене	
кожуха	активной	зоны,	и	все	топливные	сборки	были	перемещены	в	бассейн	выдержки	(БВ)	
отработавшего	топлива	(ОТ).	Блоки	5	и	6	также	были	остановлены	для	планового	техниче-
ского	осмотра,	их	топливные	сборки	находились	в	активной	зоне	реакторов	(табл.	2)	[1].

8	 	За	месяц	до	аварии	японский	регулятор	дал	разрешение	на	эксплуатацию	первого	блока	в	течение	последующих	
10	лет.
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Таблица 2. Состояние блоков АЭС «Фукусима-1» перед аварией

Блок Состояние до начала землетрясения

Реактор 1 Эксплуатация (400 топливных сборок)

Бассейн отработавшего топлива 392 топливные сборки (в том числе 100 свежих)

Реактор 2 Эксплуатация (548 топливных сборок)

Бассейн отработавшего топлива 615 топливных сборок (в том числе 28 свежих)

Реактор 3 Эксплуатация (548 сборок, в том числе 32 сборки из 
MOX-топлива)

Бассейн отработавшего топлива 566 топливных сборок (в том числе 52 свежих)

Реактор 4 Плановый технический осмотр (топливные сборки 
извлечены)

Бассейн отработавшего топлива 1535 топливных сборок (в том числе 204 свежих)

Реактор 5 Плановый технический осмотр

Бассейн отработавшего топлива 994 топливных сборок (в том числе 48 свежих)

Реактор 6 Плановый технический осмотр

Бассейн отработавшего топлива 940 топливных сборок (в том числе 64 свежих)

Общее станционное хранилище 
отработавшего топлива

6375 топливных сборок

В контейнерах сухого хранилища 
отработавшего топлива

408 топливных сборок

Некоторые	общие	характеристики	реакторов	BWR	(Boiling	Water	Reactor)	9	(рис.	18—21)

9	 	Подробнее	см.	[4]	и	др.

Рис. 15.	АЭС	F-1	до	аварии.	Цифры	на	рисунке	—	номера	блоков
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Рис. 15.	АЭС	F-1	до	аварии.	Цифры	на	рисунке	—	номера	блоков
Обозначения:  1, 2, 3, 4, 5, 6 – здания (1–6) реакторов АЭС; МЗ – машинный (турбинный) зал; 
ВТП – высоковольтная трансформаторная подстанция;           волнолом H = 5,5 м;             
        волнолом H = 10 м. На рисунке не показана одна из высоковольтных линий, 
идущих от резервного трансформатора (66 кВ) на юг.
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Рис. 17.	F-1.	Вид	со	спутника,	2009	г.
Рис. 18.	Строительство	первого	блока	F-1	

(защитная	оболочка	реактора	модели	«Mark-1»)

Рис. 16.	Схема	расположения	основных	зданий	F-1.	Каждый	из	блоков	кроме	здания	реактора	 
и	машинного	зала	включает	в	себя	здание	обслуживания	(Service	building),	здание	контроля	 

(Control	building)	и	ряд	вспомогательных	построек	(см.	правый	рисунок).	Блочный	щит	управления	
расположен	на	втором	этаже	здания	обслуживания
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Рис. 19.	Принципиальные	схемы	компоновки	блоков	с	защитной	оболочкой	«Mark-1»	 
(блоки	1—5)	и	«Mark-2»	(блок	6)

Рис. 20.	Схема	блока	с	защитной	оболочкой	«Mark-1»	(блоки	1—5	станции	F-1)

В	модели	«Mark-1»	внутренний	защитный	корпус	(контейнмент)	включает	в	себя	свободно	
стоящий	огромный	пузыреобразный	сосуд	(drywell	—	«сухой	колодец»)	со	стальной	30-мил-
лиметровой	оболочкой	в	7,	усиленной	армированным	бетоном.
Внутри	контейнмента	располагается	металлический	корпус	реакторной	установки	высокого	
давления	(Reactor	Pressure	Vessel)	8.
В	 нижней	 части	 контейнмент	 соединен	 с	 конструкцией	 тороидальной	 формы,	 торусом	
(wetwell	—	 «мокрый	 колодец»)	 24,	 которая	 служит	 бассейном-барботёром	 для	 снижения	 

1 — активная зона, 2 — бетонная заглушка,  
3 — бокс вспомогательного оборудования,  
4 — головка шахты реактора,  
5 — бассейн выдержки отработавшего топлива,  
6 — перегрузочное гнездо, 7 — бурт шахты реактора,  
8 — корпус реактора, 9 — биологическая защита,  
10 — бетонная наружная гермооболочка,  
11 — стальная облицовка шахты реактора,  
12 — радиальные балки, 13 — бетонный монолит,  
14 — направляющий козырек,  
15 — сильфонный компенсатор,  
16 — вентиляционный коллектор,  
17 — опускная труба, 18 — вода в торусе,  
19 — закладной участок облицовки,  
20 — фундамент, 21 — здание реактора,  
22 — рельсы перегрузочной машины,  
23 — люк для перегрузки топлива,  
24 — камера снижения давления — бассейн-барботёр (торус), 
25 — сбросной патрубок,  
26 — кран перегрузочной машины,  
27 — отработавшее топливо,  
28 — подача охлаждающей воды, 29 — подача питательной воды, 
30 — пар на турбину,  
31 — приводы стержней СУЗ, 32 — регулирующие стержни СУЗ, 
33 — сепаратор пара,  
39 — регулирующие стержни СУЗ, 40 — сепаратор пара,  
41 — пароосушитель, 42 — клапан сброса давления в реакторе
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избыточного	давления	в	контейнменте	и	фильтрации	радиоактивных	выбросов	10.	Соедине-
ние	выполнено	посредством	воздухоотводящих	каналов	и	клапанов.
Во	время	нормальной	работы	drywell	и	wetwell	свободное	от	воды	пространство	заполнено	
азотом.	В	wetwell	вода	имеет	температуру	окружающей	среды.
В	 активной	 зоне	реактора	1	находятся	 тепловыделяющие	 сборки,	 регулирующие	 стержни	
системы	управления	и	защиты	и	необходимые	датчики.	При	этом,	как	и	в	большинстве	кипя-
щих	реакторов,	регулирующие	стержни	39	располагаются	снизу.	Такое	размещение	позволя-
ет	повысить	их	эффективность	—	максимум	потока	тепловых	нейтронов	смещен	в	реакторах	
этого	 типа	 в	нижнюю	часть	АЗ.	Это	удобно	и	при	перегрузках	 топлива.	При	нормальной	
работе	слой	воды	над	ТВС	составляет	~	4,4	м.
Пароводяную	смесь	получают	в	активной	зоне.	Давление	в	корпусе	реактора	составляет	око-
ло	7	МПа.	При	этом	давлении	вода	закипает	в	объеме	АЗ	при	280	°C.
Сепарация	пара	 с	 отделением	влаги	и	дополнительным	осушением	происходит	 в	 верхней	
части	корпуса	реактора.	Пар,	пройдя	через	турбины,	поступает	в	конденсаторы,	которые	ох-
лаждаются	водой	из	моря,	конденсируется	и	возвращается	в	реактор	(рис.	21).
В	реакторе	имеются	и	две	системы	рециркуляции	со	струйными	насосами.	Они	прогоняют	
воду	через	активную	зону	и,	изменяя	скорость	потока	теплоносителя,	позволяют	оператору	
регулировать	мощность	установки	(рис.	22).	При	остановке	блока	система	отвода	остаточ-
ного	тепла	(ООТ)	работает	уже	во	вторичном	контуре	циркуляции	(ООТ	соединена	с	двумя	
струйными	насосами	контура	рециркуляции).	Вода	в	ней	приводится	в	движение	меньшими	
по	размеру	 электронасосами.	Теплообменники	системы	ООТ	охлаждают	 горячую	воду	из	
контура	реактора	путем	передачи	тепла	морской	воде	(см.	рис.	22).	О	системах	аварийного	
охлаждения	будет	рассказано	в	следующих	разделах.
Хранение	отработавшего	ядерного	топлива	11	(рис.	23—25)

10 	 Контейнмент	 —	 один	 из	 основных	 барьеров,	 защищающих	 окружающую	 среду	 от	 активности,	 накопленной	
в	 топливе	 ядерного	реактора	 (другие	барьеры	—	топливная	матрица,	 оболочка	 твэла,	 корпус	реактора,	 собственно	
здание	реактора).
11	 	Подробнее	см.	[4]	и	др.

Рис. 21. Принципиальная	схема	работы	блока	BWR: 
1	—	активная	зона,	2	—	«сухой	колодец»,	3	—	стальная	оболочка	«сухого	колодца»,	4	—	конструкция	
тороидальной	формы	—	торус	(«мокрый	колодец»),	5	—	бассейн	выдержки	отработавшего	топлива,	

6	—	здание	реактора,	7	—	главный	паропровод,	8	—	паровая	турбина,	9	—	электрогенератор,	10	—	линия	
электропередач	(высоковольтная	вышка),	11	—	охлаждающая	вода,	12	—	насос	водяного	охлаждения,	

13	—	конденсатор,	14	—	вторичный	контур	охлаждения	(морской	водой),	15	—	морская	вода
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Рис. 22.	Принципиальная	схема	систем	рециркуляции	и	отвода	остаточного	тепла	(ООТ)	реактора	BWR

На	 территории	 F-1	 имеется	 несколько	 хранилищ	 отработавшего	 топлива	 (ОЯТ).	 Шесть	
бассейнов	 с	 ОЯТ	 находятся	 на	 верхних	 этажах	 реакторных	 блоков.	 Общее	 хранили-
ще	 находится	 вблизи	 четвертого	 блока	 на	 расстоянии	 ~	 50	 м	 в	 западном	 направлении	
(см.	 рис.	 16).	 Его	 бассейн	 содержит	 около	 60%	 отработавшего	 топлива	 со	 всех	 блоков.	 
В	1995	 г.	 было	 введено	 в	 эксплуатацию	 сухое	 контейнерное	 хранилище,	 рассчитанное	 на	
40	лет	(см.	ниже).
Приреакторные	бассейны	ОЯТ	располагаются	вне	контейнмента	внутри	бетонного	 здания	
реактора,	которое	служит	еще	одной	защитной	оболочкой.
На	дне	БВ	стоят	корзины-кассеты	с	ячейками,	в	которые	помещают	сборки	(рис.	25).	Каждая	
топливная	сборка	состоит	из	60	топливных	стержней	общей	массой	около	170	кг	и	длиной	
~	4,4	м.	Слой	воды	над	сборками	в	бассейне	составляет	7—8	м.	Вода	в	бассейне	выдержки	
постоянно	охлаждается.

Рис. 23. Бассейн	
выдержки	
отработавшего	
ядерного	топлива
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Выгрузка	отработавшего	топлива	из	реактора	происходит	по	следующей	схеме	(рис.	26).	Пе-
ред	выгрузкой	снимают	бетонную	заглушку	и	головную	часть	контейнмента,	из	реактора	из-
влекают	находящийся	над	активной	зоной	сепаратор	—	осушитель	пара.	Затем	пространство	
над	реактором	заполняется	водой	(до	уровня	воды	в	БВ),	и	открывается	шлюз.	Перемещение	
отработавших	топливных	сборок	осуществляется	под	водой,	служащей	биологической	за-
щитой	(перегрузка	топлива	в	Японии	обычно	осуществляется	каждые	12—15	мес).
После	нескольких	лет	хранения	отработавшее	топливо	перегружается	в	контейнеры	для	су-
хого	хранения	(рис.	27)	и	перевозится	на	специальный	склад.

Рис. 24. План	пятого	этажа	(этажа	
обслуживания)	четвертого	блока	F-1.	
Показано	взаимное	расположение	
шахты	реактора,	бассейна	ОЯТ	и	

бассейна	для	оборудования

Рис. 25. Размещение	топливных	сборок	в	БВ

Рис. 26.	Принципиальная	
схема	выгрузки	в	БВ	
отработавшего	топлива
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Некоторые характеристики ядерного топлива,  
находившегося на F-1 перед аварией
Опасность	аварии,	которая	может	произойти	на	АЭС,	связана	прежде	всего	с	огромной	ра-
диоактивностью,	накопленной	за	время	работы	реакторов	в	ядерном	топливе,	с	его	высокой	
температурой	и	остаточным	тепловыделением.
В	1986	г.	сразу	после	аварии	на	Чернобыльской	АЭС	в	Курчатовском	институте	были	проведе-
ны	детальные	расчеты	состава	и	количества	радионуклидов,	накопленных	в	ядерном	топливе	
за	время	работы	четвертого	блока.	В	дальнейшем	на	основании	многочисленных	отобранных	
проб	аварийного	топлива	эти	расчеты	были	дополнительно	верифицированы.
Это	 позволило	 определить	 степень	 опасности	 радиоактивных	 материалов,	 оставших-
ся	 в	 разрушенном	 блоке	 после	 прекращения	 выбросов	 и	 выработать	 систему	 контрмер.	 
С	опорой	на	эти	расчеты	планировались	и	проводились	мероприятия	по	созданию	специаль-
ного	«Укрытия»,	а	затем	по	его	преобразованию	в	полностью	безопасное	состояние.
Характеристики	радиоактивности,	накопленной	во	всех	реакторах	и	бассейнах	выдержки	F-1	
на	момент	аварии,	были	сделаны	в	ряде	работ,	например	в	[5]	(табл.	3).	Приведенные	в	этой	
таблице	данные	находятся	в	хорошем	согласии	с	расчетами	других	групп	(табл.	4	[6]).

С	результатами	расчетов	накопления	радионуклидов	для	отдельных	реакторов	и	бассейнов	
выдержки	F-1	можно	познакомиться	в	работах	[7;	8]	и	др.

Сравнение	активностей	наиболее	радиологически	значимых	нуклидов	для	четвертого	блока	
ЧАЭС	(табл.	5)	[9]	и	находящихся	в	реакторах	и	бассейнах	выдержки	F-1	на	момент	аварии	
показывает	почти	порядковое	превышение	последних.	

Важной	 характеристикой	 для	 топлива	 F-1	 является	 его	 остаточное	 тепловыделение	 после	
остановки	реакторов	(рис.	28).
Стационарное	температурное	состояние	активной	зоны	можно	получить	только	при	непре-
рывном	охлаждении	ее	подаваемой	водой.
Для	примера	на	рис.	29	показано	изменение	мощности	остаточного	тепловыделения	в	ре-
акторах	1,	2	и	3	F-1	 за	первые	30	сут	после	их	остановки,	 а	 также	необходимый	расход	
охлаждающей	их	воды	для	случая,	когда	вся	поступающая	вода	нагревается	до	кипения	и	
испаряется	 [7].	В	следующих	разделах	нам	придется	неоднократно	возвращаться	к	этим	
характеристикам.

Рис. 27. Сухое	
хранилище	
ядерного	топлива

Упаковка 
топливных сборок

Транспортная 
емкость

Контейнер

Бетонный 
бункер
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Таблица 3. Количество и состав радиоактивности, накопленной  
во всех реакторах и бассейнах выдержки F-1 к моменту аварии

Продукты деления Актиноиды

Радионуклид Активность, Бк Радионуклид Активность, Бк
85Kr 2,58·1017 238Pu 7,92·1016

89Sr 9,80·1018 239Pu 8,37·1015

90Sr + 90Y 2,10·1018 240Pu 1,46·1016

90Y 2,15·1018 241Pu 3,43·1018

95Zr 1,91·1019 241Am 8,68·1015

95Nb 1,96·1019 242Cm 8,95·1017

106Ru + 106Rh 9,60·1018

125Sb 1,83·1017

132Te 1,67·1019

131I 1,19·1019  

133Xe 2,38·1019  

134Cs 3,80·1018

137Cs + 137mBa 2,99·1018

144Ce + 144Pr 1,72·1019

147Pm 3,51·1018

154Eu 1,42·1017

Полная активность 2,59·1021

Таблица 4. Активность (137Cs + 137mBa), накопленная в реакторах  
и бассейнах выдержки F-1 к моменту аварии

Источник Количество  
топлива, т (U)

Выгорание,  
МВт·сут/кг (U)

Активность 137Cs, Бк

а.з. 1 реактора 68 30 2,40·1017

а.з. 2 реактора 98 30 3,49·1017

а.з. 3 реактора 98 30 3,49·1017

Общее количество 9,38·1017

БВ 1 68 40 2,21·1017

БВ 2 68 40 4,49·1017

БВ 3 68 40 4,49·1017

БВ 4 94 40 1,11·1018

Общее количество 2,18·1018

Всего на четырех блоках 3,12·1018
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Таблица 5. Активность, накопленная в реакторе четвертого блока ЧАЭС  
к моменту аварии

Продукты деления Актиноиды

Радионуклид Активность, Бк Радионуклид Активность, Бк
89Sr 4.0·1018 238Pu 1,3·1015

90Sr + 90Y 2,3·1017 239Pu 9,2·1014

95Zr 5,8·1018 240Pu 1,5·1015

95Nb 5,7·1018 241Pu 1,8·1017

103Ru 3,8·1018 242Pu 2,9·1012

106Ru + 106Rh 8,6·1017 241Am 1,6·1014

125Sb 1,5·1016 242Cm 4.3·1016

134Cs 1,7·1017

137Cs + 137mBa 2,6·1017

144Ce + 144Pr 3,9·1018

154Eu 1,4·1016

Рис. 28. Зависимость	от	времени	
остаточного	тепловыделения	для	
реакторов	F-1

ТЕРСО	26	мая	2011	г.

Рис. 29. Изменение	мощности	
остаточного	тепловыделения	в	
реакторах	1,	2	и	3	F-1	за	первые	30	сут	
после	их	остановки,	а	также	требуемый	
расход	охлаждающей	их	воды
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Рис. 28. Зависимость	от	времени	
остаточного	тепловыделения	для	
реакторов	F-1

ТЕРСО	26	мая	2011	г.

1.3. Просчеты при проектировании и строительстве

Уже	при	проектировании	и	строительстве	F-1	были	заложены	«мины»,	которые	через	40	лет	
и	привели	к	тяжелой	аварии.
Первая	из	них	сработала	в	результате	подземных	толчков	еще	до	появления	цунами.	Как	уже	
указывалось,	из-за	разрушений,	вызванных	землетрясением,	прекратилось	внешнее	электро-
снабжение	АЭС	F-1	(рис.	30	и	31).	При	этом	разрушения	возникли	не	только	на	площадке	
станции	(через	~	50	мин	она	все	равно	приняла	на	себя	сильнейший	удар	цунами).	Земле-
трясение	повредило	линии	электропередач	и	подстанции	вне	территории	затопления,	на	не-
сколько	километров	вглубь	острова 12.

Если	бы	элементы	этой	линии	были	спроектированы	с	учетом	возможных	толчков	магниту-
дой	6	и	более,	оставалась	бы	возможность	восстановить	внешнее	электропитание	за	прием-
лемое	время	и	предотвратить	развитие	аварии.
Вторая	«мина»	была	заложена	при	подготовке	площадки	станции.	В	процессе	этой	подготов-
ки	высокий	34-метровый	берег	был	частично	срыт.	Окончательная	высота	берега	в	районе	
расположения	первых	четырех	блоков	АЭС	составила	10	м	от	уровня	моря 13	(рис.	32—34).	
Уровень	берега	для	блоков	5	и	6	составил	13	м.
Работы	по	понижению	берега	обосновывались	по	крайней	мере	тремя	причинами.	Во-первых,	
значительным	упрощением	(и	удешевлением)	доставки	на	площадку	тяжелого	оборудования	
(оно	привозилось	морским	путем).	Во-вторых,	облегчением	закачки	охлаждающей	морской	

12 	Например,	на	подстанции	«Шин	Фукусима»,	располагающейся	в	8	км	от	АЭС,	вышли	из	строя	прерыватели	[1].
13 	TEPCO	приступила	к	скупке	земель	под	станцию	в	1960-х	годах.	Бо́льшая	часть	площадки	—	это	бывшая	военно-
воздушная	 база	 японских	 ВВС	 времен	 второй	 мировой	 войны.	 Характерной	 достопримечательностью	 этих	 мест	
являлся	береговой	обрыв	высотой	34	м.	Именно	он	и	был	понижен	на	24—25	м	в	результате	земляных	работ.

Рис. 30.	Упавшая	
после	землетрясения	
вышка	линии	
электропередачи

Рис. 31.	Разрушения	на	одной	из	
подстанций	линий	электропередач	
(275	кВ)
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воды.	В-третьих,	защитой	от	землетрясений.	Поскольку	часть	грунта	была	срыта,	блоки	АЭС	
стали	опираться	на	скальное	основание.
А	как	же	защита	от	цунами?	В	заявке	на	тысячу	страниц,	поданной	TEPCO	в	1966	г.	с	прось-
бой	разрешить	компании	строительство	F-1,	большое	место	уделялось	проблемам	сейсмо-
стойкости.	При	этом	опасности	цунами	в	документе	практически	не	упоминаются.	Указы-
вается	только,	что	нет	исторических	сведений	о	цунами	большой	высоты	в	районе	станции.
Остановимся	на	этом	подробнее.	В	документах,	представленных	TEPCO	при	получении	лицен-
зии,	компания	ориентировалась	на	крупнейшее	землетрясение,	произошедшее	в	Чили	в	1960	г.	
с	магнитудой	9,5.	Исходя	из	этого,	проектную	высоту	цунами	для	F-1	приняли	равной	3,1	м	[1].
В	2002	г.	эта	оценка	была	пересмотрена.	По	рекомендации	Японского	общества	гражданских	
инженеров	в	качестве	опорных	данных	были	приняты	параметры	землетрясения	«Фукусима-

Рис. 32.	Работы	по	понижению	высоты	
берега	для	строительства	F-1	 
и	созданию	искусственной	площадки	
для	строительства	блоков	 
(конец	1960-х	годов)	[10]

Рис. 33.	Понижение	уровня	берега	при	строительстве	первого	блока	F-1

Рис. 34.	Обрыв,	возникший	в	результате	
понижения	уровня	берега	за	шестым	
блоком	F-1
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оки»,	произошедшего	в	1938	г.	и	имевшего	магнитуду	8.	В	результате	максимальный	ожида-
емый	уровень	воды	при	цунами	был	принят	равным	5,4—5,7	м.
На	основании	этих	оценок	мотор	насоса	морской	воды	шестого	энергоблока	был	поднят	на	
20	см,	а	мотор	насоса	воды	для	впрыскивания	морской	воды	под	высоким	давлением	в	актив-
ную	зону	был	поднят	на	22	см	(!).
Вместе	с	тем	к	этому	времени	уже	была	опубликована	работа	группы	профессора	К.	Мино-
ура	(университет	Тохоку)	[11].	В	ней	говорилось,	что	в	869	г.	н.	э.	после	землетрясения	на	
равнины	Сендая	вторглась	волна	гигантского	цунами	(цунами	Дзёган	Санрику),	распростра-
нившаяся	на	расстояние	более	4	км	внутрь	страны.	По	оценке	ученых	высота	волны	у	берега	
в	40	км	севернее	F-1	была	около	8	м.	Утверждалось	также,	что	помимо	869	г.	н.	э.	большие	
цунами	случались	в	этом	районе	в	интервалах	910—670	гг.	до	н.	э.	и	140—150	гг.	н.	э.,	а	по-
вторяемость	таких	значительных	цунами	в	районе	Фукусимы	составляет	800—1100	лет 14.
Были	и	более	поздние	работы,	в	которых	обращалось	внимание	на	необходимость	серьезно	
усилить	защиту	прибрежных	АЭС	от	цунами.	Так,	в	2009	г.	известный	сейсмолог	Юкинобу	
Окамура	предупреждал	оператора	F-1	компанию	TEPCO	о	«неготовности	прибрежной	атом-
ной	станции	к	сильному	цунами	и	землетрясению».	Свои	выводы	он	основывал	на	изучении	
все	того	же	землетрясения	и	цунами	Дзёган	Санрику.	В	своем	докладе	Окамура	настаивал	
на	том,	что	в	скором	времени	район,	где	расположена	станция,	подвергнется	аналогичному	
удару	природной	стихии	[12].
13	июля	2009	г.	Агентство	по	ядерной	и	индустриальной	безопасности	Японии	(Nuclear	and	
Industrial	 Safety	Agency	—	NISA)	 потребовало,	 чтобы	TEPCO	учла	 полученные	 данные	 о	
землетрясении	Дзёган	Санрику	при	оценке	проектной	высоты	цунами,	когда	будет	получена	
более	полная	информация	в	отношении	этого	землетрясения.
Землетрясение	в	Тохоку	случилось	раньше,	чем	были	предприняты	действенные	меры	про-
тив	цунами.

Дополнение 1
Существовало еще одно предупреждение, на которое ни компания, ни регулятор не об-
ратили внимания. Это предупреждение пришло из далекого прошлого, от людей, жив-
ших много веков назад на побережье, которое 11 марта 2011 г. попало под удар цунами.
Во многих местах этого побережья сохранились поставленные вертикально крупные 
камни. Бо́льшая их часть была разрушена временем (возраст нескольких камней пре-
вышает шесть веков), но на некоторых сохранились выбитые иероглифы — надписи, 
обращенные к потомкам (рис. 35 и 36).

14		Если	оценить	вероятность	возникновения	значительного	цунами	величиной	~	(10–4—10–3)	год–1,	то	в	соответствии	с	
международной	практикой	события	с	такой	частотой	повторяемости	необходимо	учитывать	в	проекте	АЭС.

Рис. 35.	Выживший	житель	
небольшой	деревни	в	
префектуре	Иватэ	проходит	
мимо	древнего	камня,	который	
предупреждает	об	опасности	
цунами.	Фото	31	марта	2011	г.
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Надписи гласили:
«Высокие дома — ваши покой и гармония. Помните бедствие великого цунами.  
Не стройте никаких домов ниже отметки, сделанной на этом столбе».
«Всегда будьте готовы к цунами. Защищайте свою жизнь и свое имущество».
«После землетрясения приходит цунами, вода поднимется до выбитой отметки».

В	результате,	как	уже	говорилось,	после	прихода	13-метрового	цунами	значительная	часть	
территории	станции	оказалась	залита	водой.	И	не	просто	залита.	Когда	вода	схлынула,	оказа-
лось,	что	цунами	разрушило	легкие	постройки,	сорвало	баки	и	заграждения,	заблокировало	
обломками	и	мусором	подъездные	пути,	создав	препятствия	для	передвижения	транспорта	
(рис.	37—39).
На	 рис.	 39	 представлены	 отдельные	 кадры	 киносъемки,	 фиксировавшей	 затопление	 од-
ного	из	участков	территории	станции.	А	главное,	после	прихода	цунами	сработала	третья	
«мина»	—	неудачное	расположение	аварийных	дизель-генераторов	(ДГ)	и	неудачные	кон-
струкция	и	расположение	силовых	распределительных	щитов.

Рис. 36.	Еще	один	древний	камень-предупреждение

Рис. 37. В	фильме	«88	часов	аварии	на	АЭС	“Фукусима”.	Эпизод	1»	была	сделана	попытка	восстановить	
картину	прихода	цунами	на	территорию	F-1
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Рис. 38.	Схема	затопления	площадки	F-1.	Цифры	—	номера	блоков	АЭС.	Синим	цветом	выделена	
территория,	залитая	водой.	Желтый	кружок	—	место	съемки,	которую	удалось	осуществить	до	 

и	во	время	прихода	цунами	(см.	рис.	39а,	39б)

 
Рис. 39.	Цунами	заливает	F-1:	а	—	до	прихода	
цунами,	б	—	примерно	через	2	мин	после	
прихода	цунами,	в	—	время	после	начала	
затопления	Т	=	0	с,	г	—	Т	=	46	с,	д	—	Т	=	76	с

а

в

д

б

г
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Строительство	первых	реакторов	F-1	(«Mark-1»)	выполнялось	по	проекту	«General	Electric»	
американскими	специалистами	более	полувека	назад.	Тогда	в	целях	экономии	их	прочные	
здания	делались	минимальных	размеров,	так,	чтобы	вмещать	только	собственно	реактор	и	
наиболее	 важные	обслуживающие	его	 системы.	Аварийные	ДГ	и	 сопутствующее	им	обо-
рудование	были	вынесены	из	зданий	реакторов	и	помещались	на	нижних	этажах	машинного	
зала	(МЗ)	и	других	зданий	(см.,	например,	рис.	41).
Перед	аварией	на	блоках	F-1	было	13	дизель-генераторов	(см.	табл.	6)	[13;	14].	8	из	них	были	
расположены	в	подвалах	машинных	залов,	2	—	на	нижнем	этаже	здания	«общего	бассейна	
отработавшего	ядерного	топлива»	за	энергоблоком	4,	3	—	внутри	и	вне	энергоблока	6,	в	том	
числе	в	пристройке	к	зданию	реактора	и	в	специальном	здании	для	ГД	(рис.	42).

 
Рис. 40. Баки	с	мазутом	
после	ухода	воды

Мотор насоса
для охлаждения
морской водой

Насос для охлаждения
морской водой

Сбросной 
бассейн для

морской воды

Заборная
труба для

морской воды

+5.6 м
+5 м +5 м 0 м

+10 м

Машинный зал

Помещение аварийных
дизель-генераторов

Уровень моря

Здание реактора

 
Рис. 41.	Схема	(разрез)	первого	блока	F-1

Мотор насоса
для охлаждения
морской водой

Насос для охлаждения
морской водой

Сбросной 
бассейн для

морской воды

Заборная
труба для

морской воды

+5.7 м
+5.8 м

+13 м
+5 м 0 м

+13 м

Машинный зал

Помещение аварийных
дизель-генераторов

Уровень моря

Здание реактора

Рис. 42. Схема	(разрез)	шестого	блока	F-1
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Казалось	бы,	система	аварийного	электроснабжения	была	достаточно	надежна.	Однако	по-
сле	 прихода	 цунами	 в	 течение	 нескольких	минут 15	 6	 дизель-генераторов	 были	 затоплены	
(рис.	43).
Шесть	других	ДГ	не	пострадали	и	могли	бы	продолжать	работать,	но	другое	оборудование,	в	
том	числе	36	распределительных	щитов	системы	аварийного	энергоснабжения,	в	результате	
затопления	было	выведено	из	строя	(см.	табл.	1).
Насосы,	 подающие	 морскую	 воду	 для	 охлаждения	 реактора	 и	 силовых	 меха-
низмов	 (в	 том	 числе	 и	 дизель-генераторов),	 были	 затоплены	 на	 всех	 энергобло-
ках,	 кроме	 третьего,	 где	 насос	 затоплен	 не	 был	 и	 продолжал	 функционировать. 
В	результате	работа	всех	охлаждаемых	водой	ДГ	(см.	табл.	6)	была	нарушена	еще	и	по	этой	
причине.
Только	один	охлаждаемый	воздухом	дизель-генератор	не	пострадал	и	снабжал	электроэнер-
гией	блок	6,	а	потом	и	блок	5 16.	Работал	он,	используя	один	из	трех	уцелевших	силовых	рас-
пределительных	щитов,	вплоть	до	21	марта,	когда	удалось	подключить	внешние	источники.
В	результате	прихода	цунами:

 — на	всех	блоках	электропитание	переменным	током	полностью	отключилось;
 — погасло	освещение,	приходилось	использовать	ручные	электрические	фонари;	практиче-
ски	перестали	работать	приборы	и	связь;

 — операторы	станции	потеряли	возможность	следить	за	параметрами	происходящих	про-
цессов	и	дистанционно	управлять	аппаратурой;

 — надвигалась	угроза	того,	что	в	активных	зонах	реакторов	и	бассейнах	выдержки	в	резуль-
тате	потери	охлаждения	начнется	разрушение	ядерного	топлива;

 — к	тому	же	нарушилось	и	сообщение	между	зданиями	на	площадке	станции	—	большая	
волна	цунами	сорвала	с	основания	тяжелые	механизмы,	баки	с	топливом,	разрушила	лег-
кие	постройки,	оставила	на	подъездных	путях	большое	количество	мусора.

15		Питание	блоков	переменным	током	отключилось	в	15.42.
16		 На	 F-1	 было	 установлено	 коммутационное	 электрооборудование,	 что	 позволило	 переключать	 источники	
переменного	тока	между	соседними	реакторами.

Рис. 43. Схема	проникновения	воды	в	подвал	машинного	зала	и	залива	дизель-генераторов	и	распреде	ли-
тельных	устройств.	Основной	источник	поступления	—	жалюзи	для	забора	воздуха.	Предполагается,	что	 
вода	поступала	также	через	раскрывшиеся	двери	МЗ	и	специальные	люки	для	оборудования.	Кроме	того,	 

вода	проникала	через	подземные	траншеи,	проведенные	для	кабелей	и	трубопроводов
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1.4. Аварийная готовность

Как	встретили	люди,	работавшие	на	станции,	землетрясение	и	цунами?
В	момент	прихода	первых	серьезных	толчков	около	2400	человек	находились	в	контролиру-
емой	зоне	F-1	(табл.	7).

Таблица 7. Распределение людей, находившихся на F-1, по местам работы  
перед началом землетрясения [15]

Блоки  
(1+2)

Блоки  
(3+4)

Блоки  
(5+6) Другие места Общее число работавших на F-1  

(в контролируемой зоне)
160 1200 800 240 2400

Основная	часть	сотрудников	была	сосредоточена	на	блоках	4	(там	проходили	работы	по	за-
мене	кожуха	активной	зоны)	и	5	(плановый	технический	осмотр).
Началась	спешная	эвакуация	людей	в	безопасные	места,	например,	на	возвышенности	и	в	
здание,	защищенное	от	землетрясений	(рис.	44).

Хотя	движение	персонала	внутри	помещений	происходило	при	аварийном	освещении,	оно	
осуществлялось	достаточно	быстро.	Поэтому	вода	от	цунами,	которая	через	~	50	мин	начала	
заливать	здания,	не	привела	к	тяжелым	травмам.
К	 сожалению,	 жертв	 избежать	 не	 удалось	—	 два	 оператора,	 посланные	 в	МЗ	 четвертого	
блока	 для	 определения	 последствий	 землетрясения,	 погибли	17.	 Среди	 работавших	 в	 зоне	
были	750	сотрудников	компании	ТЕРСО,	из	них	97	на	блочных	щитах	управления	(БЩУ)	
(табл.	8) 18.	Они	первыми	вступили	в	борьбу	с	надвигающейся	аварией.
На	фоне	остальных	несчастий	большой	удачей	было	то,	что	блочные	щиты	управления	ока-
зались	не	затопленными	цунами.	Они	размещались	на	втором	этаже	зданий	обслуживания,	

17		Их	тела	были	найдены	в	среду	30	марта.	Было	установлено,	что	смерть	сотрудников	наступила	примерно	в	16.00	в	
день	землетрясения.
18		Позднее	(около	21.00	11	марта)	на	БЩУ	дополнительно	прибыли:	на	первый	и	второй	блоки	—	17	специалистов,	на	
третий	и	четвертый	—	7	специалистов,	а	на	пятый	и	шестой	—	9	специалистов	[15].

Рис. 44. F-1	после	аварии.	Справа	здание,	
защищенное	от	землетрясения,	в	котором	
размещался	Оперативный	штаб.	Оно	
было	единственным	на	всей	территории	
АЭС,	построенным	с	соблюдением	всех	
условий	сейсмостойкости,	и	поэтому	
избежало	разрушений	вследствие	
землетрясения
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и	вода,	ворвавшаяся	на	первый	этаж	(рис.	45)	и	приведшая	в	негодность	большинство	нахо-
дившихся	там	оборудования	и	приборов,	следующего	этажа	не	достигла 19.

Таблица 8. Распределение сотрудников, находившихся на БЩУ,  
в первые часы после землетрясения [15]

Состав БЩУ блоков  
1 и 2

БЩУ блоков  
3 и 4

БЩУ блоков 
5 и 6

Общее число 
работавших

Сотрудники 10 8 8

Дежурная смена 
операторов на БЩУ

14 9 9

Бригада регулярного 
контроля

12 27

Всего 24 29 44 97

О	том,	что	первый	этаж	залит,	смена	на	БЩУ	блоков	1	и	2	узнала	от	двух	промокших	по	пояс	
операторов,	вернувшихся	из	МЗ	и	кричавших:	«Наводнение!	Морская	вода!».
А	дальше	сотрудники	ТЕРСО 20	пытались	стабилизировать	и	исправить	ситуацию,	находясь	
в	тяжелейших	условиях,	описанных	выше.	
Существовал	 ли	 набор	 инструкций,	 содержащих	 описание	 срочных	 мер	 (emergency	
procedures),	 которые	 должен	 принимать	 персонал,	 в	 ситуации	 с	 полным	 обесточиванием	
оборудования	и	возможным	длительным	прекращением	отвода	тепла	от	ядерного	топлива,	
находившегося	в	активных	зонах	и	бассейнах	выдержки?	Как	поступать	в	этом	случае?
После	аварии	в	компании	ТЕРСО	подробно	описывали	процедуры	совершенствования	ин-
струкций	по	аварийной	готовности	в	течение	прошедших	лет,	но	в	конце	концов	признали,	
что	в	сложившейся	ситуации	они	мало	чем	могли	помочь.	Предоставим	им	слово.
«Среди	основных	инструкций,	созданных	NSC	(Nuclear	Safety	Commission)	Японии	для	про-
мышленных	легководных	реакторов	было	“Руководство	по	оценке	безопасности	объектов	с	
легководным	ядерным	реактором”.

19		Правда,	последующие	события	(взрывы	водорода)	достаточно	сильно	затронули	и	БЩУ	(см.	рис.	46).
20		 После	 землетрясения	 и	 цунами	 началась	 эвакуация	 работников	 подрядных	 организаций	 с	 территории	 АЭС.	 
Часть	 сотрудников	 ТЕРСО,	 не	 занятых	 непосредственно	 на	 работах	 по	 локализации	 аварии,	 около	 17.00	 также	
получила	указание	покинуть	станцию.

Рис. 45. Вход	в	здание,	где	размещается	БЩУ	
блоков	1	и	2,	после	ухода	цунами

Рис. 46. 12	марта	2011	г.	БЩУ	блоков	1	и	2	после	
цунами	и	взрыва	водорода	на	первом	блоке	 

(ТЕРСО	2011)
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Оно	описывало	события,	которые	должны	быть	учтены	при	проектировании	системы	без-
опасности	ядерных	объектов,	и	определяло	их	как	проектные	события.	В	том	числе	проект-
ные	события,	касающиеся	утраты	внешнего	электроснабжения,	полной	утраты	электроснаб-
жения	и	систем	передачи	тепла	на	конечные	поглотители,	произошедшие	в	рамках	аварии.	
В	“Руководстве	по	оценке	безопасности...”	утрата	внешнего	электроснабжения	рассматрива-
ется	как	нештатный	кратковременный	режим	во	время	эксплуатации...	Это	руководство	тре-
бует,	чтобы	атомные	электростанции	были	спроектированы	таким	образом,	чтобы	достаточ-
ное	охлаждение	реактора	после	его	останова	могло	быть	обеспечено	в	случае	краткосрочной	
полной	утраты	электроснабжения.
(Инструкция	№	27	—	“Аспекты	конструкции,	препятствующие	утрате	электроснабжения”).	
Однако	в	примечании	к	этой	инструкции	говорится,	что никаких мер против длительной 
полной утраты электроснабжения не требуется, поскольку в таком случае можно рассчи-
тывать на восстановление оборванных линий электропередач или на систему аварийного 
электроснабжения;	также	в	примечании	говорится,	что	не	требуется	рассматривать	полную	
утрату	электроснабжения,	если	система	аварийного	электроснабжения	достаточно	надежна	
с	точки	зрения	ее	структуры	и	управления.
Соответственно,	станции	обязаны	устанавливать	две	независимых	системы	аварийных	ди-
зельных	генераторов,	устроенные	таким	образом,	что	в	случае	отказа	одного	аварийного	ДГ	
второй	будет	запущен,	а	в	случае	длительной	поломки	реактор	будет	остановлен».
Поэтому	на	F-1	не	были	предусмотрены	технические	средства	и	соответствующие	руковод-
ства	для	действий	персонала	при	длительном	полном	обесточивании.	После	аварии	на	этот	
факт	также	неоднократно	указывали	официальные	лица.
Так,	в	докладе	президента	Японского	агентства	по	атомной	энергии	(JAEA)	Ацуюки	Судзу-
ки,	который	был	сделан	на	заседании	группы	INSAG	в	ходе	55-й	Генеральной	конференции	
МАГАТЭ	(19—23	сентября	2011	г.),	говорилось	о	больших	недостатках	в	аварийном	плани-
ровании,	присущих	атомным	станциям	компании	TEPCO.	В	 этих	планах	рассматривалась	
только	кратковременная	полная	потеря	электропитания	для	собственных	нужд	на	несколько	
часов	—	иными	словами,	на	период	работы	резервных	аккумуляторов.
Далее	 он	 отметил,	 что	 аварийные	 ситуации	 на	 четырех	 блоках	 сразу,	 разрушение	 инфра-
структуры	за	пределами	станции,	отсутствие	оперативной	помощи	извне	—	все	это	показа-
ло,	что	в	противостоянии	серьезным	воздействиям	стихии	необходимо	больше	полагаться	на	
проектные	решения,	а	не	на	действия	персонала.
Президент	 JAEA	прямо	 сказал,	 что	 в	 отличие	 от	 других	 государств	Япония	 не	 отнеслась	
с	нужной	серьезностью	к	изучению	аварий	на	TMI-2	и	Чернобыльской	АЭС.	В	частности,	
японские	специалисты	так	и	не	осознали	тот	факт,	что	запроектная	авария	может	произойти	
в	реальности.
В	результате	оставшиеся	без	света	и	работающих	приборов,	еще	не	понявшие	масштабов	об-
рушившегося	на	страну	бедствия	люди	действовали	в	этой	ситуации	на	свой	страх	и	риск	с	
надеждой	на	скорое	(хотя	бы	частичное)	восстановление	электропитания.
Более подробно на ошибках и упущениях, допущенных при аварии на F-1, мы остановимся в 
третьей части настоящей работы после детального описания событий, происходивших на 
каждом из блоков.
Здесь	же	еще	раз	отметим,	что	хотя	впоследствии	действия	персонала	F-1	часто	подверга-
лись	критике,	необходимо	помнить,	что	кроме	огромных	технических	трудностей,	которые	
предстояло	преодолеть	японским	специалистам	в	борьбе	 за	 спасение	АЭС,	 существовал	
еще	и	такой	фактор,	как	неизвестная	судьбы	их	близких.	Как	сообщают	японские	источ-
ники,	около	80%	работников	F-1,	находившихся	11	марта	на	площадке	станции,	жили	в	ее	
окрестностях.
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***
Теперь	 несколько	 слов	 о	 том,	 как	 предполагалось	 действовать	 государственным	 органам	
Японии	в	ситуации,	когда	возрастает	риск	возникновения	ядерной	аварии	на	АЭС.
При	 этом	 механизм	 реагирования	 регламентируется	 «Законом	 об	 особых	 мерах	 готов-
ности	 в	 случае	 ядерной	 аварии»	 («Act	 on	 Special	Measures	Concerning	Nuclear	 Emergency	
Preparedness»).	Он	был	принят	после	аварии,	произошедшей	на	заводе	по	изготовлению	то-
плива	компании	JCO	в	городе	Токаймура	(30	сентября	1999	г.)	21.	Вот	некоторые	положения	
этого	закона,	имеющие	непосредственное	отношение	к	происходившему	на	F-1	[1;	2]:
• Компания	—	обладатель	лицензии	на	эксплуатацию	реактора	(в	нашем	случае	—	ТЕРСО)	

должна	немедленно	сообщить	в	Министерство	экономики,	торговли	и	промышленности	
(Ministry	of	Economy,	Trade	and	Industry	—	METI) 22,	а	также	главам	местных	властей	в	
случае	события	(Особое	Событие),	описанного	в	главе	10	Закона	о	готовности	к	ядерным	
авариям.

• Если	министр	экономики,	торговли	и	промышленности	установит,	что	Особое	Событие	
превысило	установленные	пределы	и	переросло	в	ядерную	аварийную	ситуацию,	он	дол-
жен	сообщить	об	этом	премьер-министру.

• Премьер-министр	 должен	 объявить	 о	 «ядерной	 аварийной	 ситуации»	 и	 дать	 местным	
властям	указания	по	принятию	ответных	мер,	включающих	укрытие	или	эвакуацию	жи-
телей	и	профилактическое	употребление	стабильного	йода.

• Премьер-министр	должен	создать	в	Токио	Штаб	по	реагированию	на	ядерные	аварии	и	
лично	его	возглавить,	а	также	создать	локальный	штаб	по	реагированию	на	ядерные	ава-
рии	за	пределами	места	аварии.

• В	случае	 ядерной	 аварии	Комиссия	по	 ядерной	безопасности	 (NSC) 23	Японии	должна	
создать	«Организацию	по	техническому	консультированию	в	чрезвычайных	ситуациях»,	
состоящую	из	комиссаров	и	консультантов	по	аварийному	реагированию,	которая	будет	
предоставлять	технические	рекомендации	премьер-министру.

• Местные	власти	должны	учредить	собственные	локальные	штабы	аварийного	реагиро-
вания.

• С	целью	обмена	информацией	правительством,	местными	властями	и	эксплуатирующей	
компанией,	а	также	при	необходимости	с	целью	координации	принимаемых	ответствен-
ными	организациями	чрезвычайных	мер	за	пределами	места	аварии	должен	быть	создан	
Объединенный	совет	по	реагированию	на	ядерную	аварию.

На	 рис.	 47	 приведена	 схема	 работы	 организаций,	 участвующих	 в	 реагирова-
нии	 на	 ядерные	 аварии.	 Она	 достаточно	 сложна	 и	 многоступенчата.	 Авария	 на	
F-1	 выявила	 в	 этой	 схеме	 существенные	 недостатки,	 о	 чем	 речь	 пойдет	 ниже. 
Определяющим	моментом	в	борьбе	с	аварией	стало	то,	что	сразу	после	землетрясения	ком-
пания	ТЕРСО	образовала	две	группы,	осуществлявшие	оперативное	управление	всей	рабо-
той.	Одна	из	них	—	Центр	экстренного	реагирования,	или	Оперативный	штаб	(Emergency	
Response	Center),	—	располагалась	непосредственно	на	территории	F-1	в	здании,	защищен-
ном	от	землетрясений	(см.	рис.	44).	Толстые	стены	и	две	системы	фильтрации	обеспечива-
ли	людям	надежную	защиту.	Вторая	—	Главный	офис,	или	Штаб-квартира	(Headquarters)	
находилась	в	Токио	(рис.	48).	Она	была	связана	горячей	линией	с	Оперативным	штабом.	

21		В	результате	этой	аварии	погибли	два	человека.
22		 Коммерческие	 АЭС	 Японии	 подведомственны	Министерству	 экономики,	 торговли	 и	 промышленности.	 Этому	
министерству	подчиняется	и	Служба	ядерной	и	промышленной	безопасности	 (NISA),	отвечающая	за	безопасность	
ядерной	энергии.
23		 Комиссия	 по	 ядерной	 безопасности	 —	 независимое	 ведомство,	 которое	 подчиняется	 секретариату	 кабинета	
министров.	Оно	обеспечивает	независимую	проверку	существующих	инструкций	по	ядерной	безопасности	и	проверяет	
их	соблюдение.	У	комиссии	есть	полномочия	давать	рекомендации	регулятивным	органам	через	премьер-министра.
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Главный	офис	передавал	информацию	в	правительственные	структуры	(см.	рис.	47).
В	фильме	[16]	показана	реконструкция	системы	работы	Оперативного	штаба,	которая	сложи-
лась	во	время	аварии	(рис.	49).	Штаб	возглавлял	генеральный	директор	F-1	(суперинтендант)	
Масао	 Ёсида	 (Masao	Yoshida).	 В	 руководство	штаба	 входили	 заместители	 директора	 F-1,	 
суперинтенданты	энергоблоков	и	руководители	функциональных	групп.	На	рис.	49	они	раз-

Объединенный совет 
по реагированию на ядерные аварии

Местные жители

Местные 
штабы

Штаб по экстренному 
реагированию

Комиссия по ядерной
безопасности

Лиценциат 
TEPCO

Агентство атомной энергетики Японии и Национальный 
институт радиологии: профессиональное содействие

Национальное агентство полиции: безопасность

Штабы 
муниципалитетов 
по экстренному 
реагированию 

Правительство Японии
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Рис. 47. Схема	организаций,	участвующих	в	реагировании	на	ядерные	аварии	[1;	2]

Рис. 48.	Здание	ТЕРСО	в	Токио.	Здесь	
располагался	Главный	офис	(Штаб-
квартира),	созданный	компанией	
для	управления	противоаварийными	
мероприятиями	на	F-1
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мещены	за	центральным	столом	в	главном	зале.	Сотрудники	функциональных	групп	сидели	
за	боковыми	столами,	позади	соответствующих	руководителей.
В	процессе	организации	Главного	штаба	в	головном	офисе	ТЕРСО	сразу	выяснилось,	что	и	
здесь	компанию	преследовали	неудачи.	Два	главных	начальника	отсутствовали.	Председа-
тель	совета	директоров	Цунехиса	Кацумата	(Tsunehisa	Katsumata)	находился	в	командировке	
в	Пекине,	а	президент	Масатака	Симизу	(Masataka	Shimizu)	—	в	провинции	Кансай.	Кацума-
та	получил	известие	о	землетрясении	через	несколько	минут	после	разрушительных	толчков.	
Но	попасть	в	Японию	он	сумел	только	12	марта	около	полудня,	а	начал	работать	в	штабе	
около	16	часов	в	связи	с	пробками	на	дорогах.	Симизу	пришлось	арендовать	вертолет.	Он	
прибыл	в	Токио	утром	12	марта.	В	их	отсутствии	штаб	возглавил	вице-президент	компании	
Такаси	Фуджимото	(Takashi	Fujimoto).
Невозможность	для	руководства	оперативного	общения	как	между	собой,	так	и	с	внешними	
организациями	вряд	ли	положительно	сказалась	на	эффективности	работы	штаба	в	наиболее	
напряженные	сутки.

Дополнение 2
Масао Ёсида (吉田 昌郎) (17 февраля 1955 г., Осака — 9 июля 2013 г., Токио).
Среди людей, внесших определяющий вклад в борьбу с аварией, в первую очередь следу-
ет назвать Масао Ёсиду — директора F-1 (рис. 50).
В своей книге «Человек, заглянувший в бездну смерти — Ёсида Масао и 500 дней Фукуси-
мы» известный журналист Кадота Рюсë писал: «Он вел титаническую борьбу — бился 
с вышедшим из под контроля реакторами, с радиацией, с некомпетентными чиновни-
ками и с невыполнимыми требованиями ТЕРСО. Речь шла не только о его смерти, но о 
гибели всей страны — в стрессовой ситуации он не сдал позиций и в результате без-
временно “пал в бою” в возрасте 58 лет».

Рис. 49.	Реконструкция	работы	Оперативного	штаба.	Надписи	над	боковыми	столами	относятся	к	
направлению	работы	членов	функциональных	групп.	На	экранах	должны	были	выводиться	основные	

функциональные	параметры	блоков,	но	из-за	отсутствия	энергоснабжения	информация	в	штаб	
поступала	только	по	проводному	телефону
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В июне 2010 г. Ёсида был назначен на должность генерального директора F-1. Он по-
нимал необходимость выполнить серьезную реконструкцию ее защитных сооружений, 
но по многим (и не зависящим от него) причинам за восемь месяцев, остававшихся до 
аварии, сделать это не успел.
Сразу после землетрясения директор организовал Оперативный штаб и возглавил его. 
Работа в здании, защищенном от землетрясения, начиналась в 6 часов утра. Подвоз 
продуктов из-за разрушенных дорог сразу организовать не удалось. Поэтому в первые 
дни на завтрак выдавали 30 пресных галет и пакет овощного сока. Обеда не было — 
старались максимально использовать световой день. На ужин — пачка риса быстрого 
приготовления с овощами. К нему полагалась банка куриных или рыбных консервов. С 
11 по 22 марта участникам аварийной операции выдавали в день только одну 1,5-ли-
тровую бутылку минеральной воды. В 20.00 все участники операции собирались на еже-
дневную оперативку. Спали на полу. Чтобы защититься от радиации, подкладывали 
под матрас свинцовые пластины, иногда их клали поверх одеяла. Мобильные телефо-
ны не работали, связаться с семьями работникам не удавалось [17]. Работать прихо-
дилось в респираторах и защитных костюмах 24. Далеко не все могли продержаться в 
таких условиях даже одну положенную неделю.
Ёсида после аварии провел на АЭС без перерывов практически шесть месяцев.
Первые дни и ночи он почти не отходил от рабочего места за столом руководства на 
втором этаже здания. И не просто не отходил, а принимал все сколько-нибудь важ-
ные решения, успокаивал окружающих, общался с руководством компании, правитель-
ственными учреждениями и даже с премьер-министром Японии.
Его решения не раз обсуждаются в следующих главах настоящей работы. А здесь в ка-
честве примера мы приведем одно, которое представляется практически невозмож-
ным для дисциплинированного (японского!) чиновника.
12 марта после долгих споров руководство ТЕРСО дало свое согласие на использова-
ние морской воды для охлаждения реактора первого блока. Трудность такого решения 
объяснялась прежде всего тем, что это означало полную потерю надежды на восста-
новление первого блока. Воду начали заливать в 19.04. А спустя короткое время со-
трудник компании, прикомандированный к офису премьер-министра, проинформиро-
вал руководство ТЕРСО о том, что одобрение главы правительства на эту операцию 
не получено. «В правительстве раздражены и приказали немедленно ее остановить».

24		Костюм	с	баллонами	для	воздуха	весит	порядка	60	кг.

Рис. 50.	Масао	Ёсида	(слева)	
дает	пояснения	премьер-
министру	Японии.	8	сентября	
2011	г.
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Директор, возможно, как никто другой представлял последствия такого решения. 
Хотя сколько-нибудь полной информации о состоянии блока он не имел, прекращение 
охлаждения могло привести к поистине катастрофическому развитию аварии.
И Ёсида сказал подчиненному: «Во время телеконференции с руководством я прикажу 
тебе не подавать больше морскую воду в реактор. Но ты меня не слушай, понял? Про-
должайте делать то, что вы сейчас делаете! Не останавливайтесь».
«Я исходил из того, что наиболее важно сейчас предотвратить полное разрушение 
блока», — заявил он впоследствии комиссии по расследованию аварии. Через некоторое 
время в ТЕРСО опомнились, разрешение на подачу воды было получено.
Позднее газета «Асахи симбун» писала: «Решение Ёсиды не выполнять приказ Штаб-
квартиры спасло активные зоны от перегрева и взрыва. Если бы он ему подчинился, вся 
северо-восточная часть Японии была бы непригодна для жизни еще многие десятиле-
тия, если не столетия».
В компании были намерены наказать директора, но Наото Кан, премьер-министр Япо-
нии, воспротивился этому. Позднее он написал в своем твиттере: «Я склоняю голову в 
уважении к стилю его руководства и принятию решений и мечтаю еще раз обсудить с 
ним произошедшую ядерную катастрофу» [18].
Выполнить это не удалось. 9 июля 2013 г. в 11 часов Масао Ёсида умер в токийской 
больнице от рака горла. Руководство ТЕРСО потратило много усилий, чтобы убедить 
всех, что болезнь никак не связана с его работой, что она началась еще до аварии. При 
этом как-то упускали из виду, что сверхчеловеческие усилия, которые требовались от 
директора, окончательно подорвали силы сопротивления его организма.
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РАЗВИТИЕ АВАРИИ В ПЕРВЫЕ ДНИ. 
БЛОКИ 1, 2 и 3

2.1. Масштабы аварии

Масштабы	аварии	на	аварии	на	F-1	прояснились	далеко	не	сразу.	Она	развивалась	постепен-
но,	захватывая	все	новые	блоки	станции,	все	больше	загрязняя	радиоактивными	выбросами	
ее	территорию	и	окружающие	районы.
Несколько	 раз	 власти	 Японии	 вынуждены	 были	 объявлять	 о	 повышении	 уровня	 опасно-
сти,	 руководствуясь	международной	шкалой	 ядерных	 событий	 (International	Nuclear	Event	
Scale	—	INES).	Эта	шкала	была	введена	МАГАТЭ	в	1990	г.	и	позволяет	классифицировать	
происшествия	и	аварии	по	восьми	уровням.	Инциденты	на	атомных	станциях	считаются	ава-
риями	начиная	от	4-го	уровня	опасности.	4-й	уровень	—	это	авария	без	значительного	риска	
за	пределами	площадки,	5-й	—	авария	с	риском	за	пределами	площадки,	6-й	—	серьезная	
авария,	7-й	—	крупная	авария	(см.	рис.	52).	Согласно	правилам	уровни	аварий	по	междуна-
родной	шкале	ядерных	событий	INES	может	присваивать	только	страна,	в	которой	проис-
ходит	авария.
Последовательность	событий	на	этом	направлении	выглядела	следующим	образом.
12 марта власти	Японии	оценили	аварию	на	F-1	как	соответствующую	4-му	уровню.	Соглас-
но	документу,	представленному	в	МАГАТЭ,	на	АЭС	произошла	«ядерная	авария	с	локальны-
ми	последствиями»,	поскольку	мощность	дозы	на	территории	станции	превысила	0,5	мЗв/ч.
Почти	сразу	 такая	оценка	вызвала	критику.	Например,	французское	 агентство	по	ядерной	
безопасности	15	марта	сообщило,	что	по	их	оценкам	он	должен	быть	поднят	до	6-го.
18 марта Агентство	по	ядерной	и	индустриальной	безопасности	Японии	повысило	уровень	
опасности	аварии	на	F-1	с	4-го	до	5-го.	Такое	значение	соответствует	аварии	на	«Тримайл-
Айленд»	в	США	в	1979	г.

Рис. 52. Международная	шкала	ядерных	событий	INES.	Она	построена	таким	образом,	что	инциденты	
двух	последовательных	уровней	отличаются	по	своим	последствиям	на	порядок.	До	аварии	на	F-1	
наиболее	тяжелая	авария	произошла	в	1986	г.	на	Чернобыльской	АЭС,	ей	присвоен	7-й	уровень

Чернобыль

«Тримайл-Айленд»
Авария

Происшествие

Отклонение

Крупная авария
Серьезная авария

Серьезное происшествие

Происшествие

Аномалия

Несущественное с точки зрения 
безопасности событие

Авария с возникновением 
риска вне объекта

Авария без возникновения 
риска вне объекта

0

7

1
2
3
4
5
6



47

Часть 2. Развитие аварии в первые дни. Блоки 1, 2 и 3

12 апреля. МАГАТЭ	сообщило,	что	Агентство	по	ядерной	и	индустриальной	безопасности	
Японии	представило	отчет,	в	котором	вновь	повысило	оценку	опасности	аварии	на	F-1	уже	
до	7-го,	максимального	уровня.	Таким	образом,	тяжесть	ее	последствий	была	признана	сопо-
ставимой	с	ущербом,	нанесенном	аварией	на	Чернобыльской	АЭС.
Аргументом	в	пользу	такого	заключения	послужило	то,	что	по	шкале	INES	7-й	уровень	ха-
рактеризуется	 выходом	 в	 окружающую	 среду	 радиоактивных	материалов,	 превышающим	
десятки	тысяч	терабеккерелей	(ТБк	=	1012	Бк)	йода-131	в	час.
Работы	по	локализации	аварии	затруднялись	еще	и	тем,	что	необходимо	было	бороться	с	раз-
рушительными	процессами	одновременно	на	нескольких	блоках	F-1.
Это	сообщение	также	вызвало	критические	замечания,	но,	как	сказано	выше,	страна,	в	кото-
рой	произошла	авария,	сама	определяет	тяжесть	аварии,	и	МАГАТЭ	подтвердило	это.
Несмотря	на	пять	дней	тяжелейшей	непрерывной	работы	в	экстремальных	условиях,	первые	
четыре	блока	отстоять	не	удалось.	Пятый	и	шестой	блоки	были	практически	сохранены.	Уда-
лось	отстоять	и	целостность	основной	массы	ядерного	топлива,	находившегося	в	бассейнах	
выдержки.
В	настоящей	части	работы,	прежде	чем	переходить	к	хронологическому	описанию	аварий-
ных	событий,	происходивших	на	первом,	втором	и	третьем	блоках,	и	принимавшихся	кон-
трмер,	остановимся	на	двух	вопросах:

 — напомним	общий	сценарий	развития	аварии,	вызванной	потерей	охлаждения	активной	
зоны;

 — расскажем	о	существующих	системах	аварийного	охлаждения	реактора	BWR,	которые	
удалось	использовать	при	аварии	на	F-1.

2.2. Сценарий развития аварии

Развитию	аварийных	процессов	на	F-1	должны	были	воспрепятствовать	барьеры	безопасно-
сти.	В	документах	ТЕРСО	рассматриваются	пять	таких	барьеров	(рис.	53).
Первый барьер	—	топливная	таблетка	диоксида	урана.	Таблетки	прессуются	при	высокой	
температуре,	так	что	их	материал	приобретает	свойства	керамики	(с	плотностью	10,2	г/см³)	
и	препятствует	выходу	радиоактивных	продуктов	деления	(ПД)	под	оболочку	тепловыделя-
ющего	элемента	(твэла).
Второй барьер	—	герметичная	оболочка	тепловыделяющего	элемента.	Она	выполнена	из	
сплава	циркония	(на	F-1	из	циркалоя)	и	не	дает	продуктам	деления	попасть	в	теплоноситель.
Третий барьер	—	корпус	реактора,	изготовленный	из	стали.
Четвертый барьер	—	контейнмент.	Это	внешняя	защитная	герметическая	оболочка,	выпол-
ненная	из	стали	и	армированного	бетона.
Пятый барьер	—	собственно	здание	реактора.
После	аварии	на	АЭС	«Тримайл-Айленд»	(см.,	например,	[1])	к	вопросам,	связанным	с	тя-
желыми	авариями,	сопровождающимися	потерей	теплоносителя,	было	приковано	всеобщее	
внимание.	Начали	создаваться	расчетные	программы,	параллельно	проводились	эксперимен-
ты,	моделирующие	ту	или	иную	стадию	аварии	(см.	[2]).
Поэтому	 специалисты,	 в	 том	 числе	 и	 японские,	могли	 сразу	 представить	 себе	 последова-
тельность	главных	событий	в	случае,	если	процессы	будут	развиваться	по	самому	худшему	
сценарию	(рис.	54).	К	несчастью,	именно	он	и	начал	реализовываться	на	первых	блоках	F-1.
Процесс	разрушения	активной	зоны	для	F-1	мог	выглядеть	следующим	образом.
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Потеря охлаждения активной зоны. После	потери	охлаждения	активной	зоны	вода	в	ней	
продолжает	нагреваться	за	счет	остаточного	тепловыделения,	идет	парообразование.	Посте-
пенно	уровень	воды	понижается,	а	давление	в	корпусе	реактора	повышается.	Пар	сбрасыва-
ется	в	торус	(рис.	55).

Осушение и разогрев активной зоны. Плавление активной зоны. Взаимодействие ее 
материалов. В	какой-то	момент	топливные	сборки	выходят	из	воды,	скорость	их	нагрева	
возрастает.	С	ростом	температуры	может	происходить	и	частичное	разрушение	твэлов.	Ле-
тучие	продукты	деления,	такие	как	инертные	газы,	иод,	цезий,	начинают	выходить	через	об-
разующиеся	в	оболочке	твэлов	трещины.

Рис. 53.	Барьеры	безопасности	блоков	F-1

Рис. 54.	Последовательность	
стадий	развития	тяжелой	аварии	
с	потерей	охлаждения
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При	 нагревании	 выше	 800°С	 начинается	 плавление	 материалов	 регулирующих	 стержней.	 
В	дальнейшем	(t	>	1200°С)	возникают	локальные	взаимодействия	сплавов	циркония	и	железа	
(рис.	55	и	56).

Примечания: 1.	Циркалой	—	плав	циркония	с	оловом,	конструкционный	материал.	Плавится	в	диапазоне	темпе-
ратур	 1700—2000°С	 в	 зависимости	 от	 состава.	В	 ядерной	 технике	 используется	 в	 качестве	материала	 оболочек.	 
2.	Инконель	—	жаропрочный	сплав	никеля	и	хрома.

Начало пароциркониевой реакции и образования водорода, резкий рост температуры, 
разрушение твэлов, выход продуктов деления. При	достижении	900°С	между	 водяным	
паром	и	цирконием	начинает	идти	пароциркониевая	реакция,	сопровождающаяся	образова-
нием	водорода	и	выделением	тепла:

Рис. 55. Осушение	и	разогрев	а.	з.	при	потере	
охлаждения	(первые	стадии,	см.	[2]):	 
1	—	вода	в	нижней	части	корпуса	реактора,	 
2	—	оголившиеся	топливные	сборки,	 
3	—	пар,	водород	и	ПД	в	верхней	части	 
корпуса	реактора,	4	—	пар,	несущий	водород	 
и	ПД,	сбрасывается	в	торус,	5	—	торус,	 
6	—	пар,	несущий	водород	и	ПД,	 
проникает	в	пространство	«сухого	колодца»,	 
7	—	бассейн	выдержки,	8	—	«сухой	колодец»

Рис. 56. Стадии	разрушения	активной	зоны	при	аварии	с	потерей	охлаждения	(см.,	например,	[3;	4])
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Рис. 57. Опускание	
расплава	на	днище	корпуса	
реактора

Рис. 58. Авария	на	АЭС	«Тримайл-Айленд».	Накопление	расплава	на	днище	реактора
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																																													Zr	+	2H2O	=	ZrO2	+	2H2	+	6530	кДж/кг.
С	повышением	температуры	ее	скорость	быстро	возрастает,	и	постепенно	пароциркониевая	
реакция	начинает	передавать	топливу	больше	тепла,	чем	составляет	его	остаточное	тепловы-
деление.	Разрушение	а.	з.	резко	ускоряется.	Начинает	плавиться	нержавеющая	сталь.
Нарастают	процессы	взаимодействия	топлива	с	оболочкой.	В	этих	процессах	расплав	цир-
калоя	(материала	оболочки)	взаимодействует	с	топливом	(двуокисью	урана)	и	частично	рас-
творяет	его.	В	результате	образуется	сплав	U-Zr-O	(содержание	U	менее	30	вес.	%),	который	
выглядит	как	расплавленный	металл.
Перемещение	расплава	на	днище	корпуса	реактора,	образование	бассейна	расплава.	На	этой	
стадии	 благодаря	 сложным	 физико-химическим	 процессам	 происходит	 дальнейшее	 фор-
мирование	кориума,	который	представляет	собой	расплавленную	и	нагретую	выше	2000°С	
смесь,	 которая	 содержит	 ядерное	 топливо,	 осколки	 деления,	 конструкционные	материалы	
реактора	и	продукты	их	взаимодействия	между	собой	и	с	водой	и	воздухом 1.	Кориум	посте-
пенно	опускается	вниз	(рис.	57).
Этот	процесс	может	привести	к	образованию	на	днище	реактора	бассейна	расплава,	окру-
женного	коркой	легкоплавких	материалов	и	эвтектик	и	покрытого	сверху	слоем	застывших	
материалов.
Картина	развившейся	аварии	с	потерей	охлаждения	на	АЭС	«Тримайл-Айленд»	показана	на	
рис.	58.	Это	грозило	произойти	и	на	АЭС	«Фукусима-1».
А	 дальше	 надвигались	 следующие	 стадии	 аварии:	выход расплава за пределы корпуса 
реактора и окончательное разрушение всех барьеров безопасности.

2.3. Аварийные системы охлаждения

После	прихода	цунами	первые	четыре	блока	F-1	оказались	лишенными	источников	перемен-
ного	тока.	Для	такой	ситуации	проектами	реакторов	были	предусмотрены	системы	аварий-
ного	охлаждения.	Энергию	для	работы	они	получают,	используя	остаточное	тепловыделение	
топлива	2.	Поэтому	после	остановки	ДГ	персонал	попытался	осуществить	отвод	тепла	с	по-
мощью	таких	систем,	как	IS	на	первом	блоке,	RCIC	на	втором,	RCIC	+	HPCI	на	третьем.
IC	—	Isolation	Condenser	(автономный	или	технологический	конденсатор)	(см.,	например,	[5;	6]).	 
Если	уровень	воды	в	реакторе	по	тем	или	иным	причинам	понижается,	в	аварийной	системе	
открываются	запитанные	от	аккумуляторов	задвижки,	и	начинают	работать	два	технологиче-
ских	конденсатора	А	и	В	(рис.	59	и	60),	расположенные	в	помещении	над	реактором.
Эти	устройства	охлаждают	и	конденсируют	пар,	поступающий	через	клапаны	МО-1А,	-2А,	
-1В	и	-2В,	и	возвращают	воду	в	корпус	реактора	через	клапаны	МО-3А,	-4А,	-3В	и	-4В	за	счет	
естественной	циркуляции.
Вода,	находящаяся	в	баке	конденсатора,	постепенно	нагревается,	кипит,	и	пар	из	нее	выходит	
в	атмосферу.	Для	того	чтобы	система	IC	продолжала	работать	длительное	время,	необходимо	
подпитывать	баки	холодной	водой	(их	собственная	емкость	позволяет	работать	без	подпитки	
около	8	ч).
В	нормальном	режиме	эксплуатации	технологический	конденсатор	находится	в	состоянии	
резерва.	Клапаны	MO-1,	МО-2	и	МО-4	открыты,	а	клапаны	MO-3	закрыты.	При	этом	уровень	
воды	в	баках	составляет	около	80%	их	полного	объема.
Управление	клапанами	MO-1	и	МО-4	осуществляется	переменным	током	(480	В),	MO-2	и	
МО-3	—	постоянным	(125	В).	Это	связано	с	тем,	что	клапаны	с	переменным	током	более	
1	 	При	образовании	кориума	материал	твэлов	и	их	оболочек	составляет	до	90%	его	массы	(для	BWR).
2	 	Однако	их	клапаны,	насосы,	задвижки,	средства	измерения	приводятся	в	действие	от	аккумуляторов.	Проектное	
время	работы	аккумуляторов	~	8	ч.
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Рис. 60. Слева	—	схематический	разрез	первого	блока.	На	4-м	этаже	показаны	баки	IC	А	и	В.	Справа	—	
план	4-го	этажа.	Баки	технологических	конденсаторов,	SLC	—	система	подачи	борной	кислоты.	

Последняя	служит	для	прекращения	цепной	реакции	в	аппарате	и	состоит	из	баков	(они	подогреваются	
для	лучшей	растворимости	кислоты),	насосов,	клапанов	и	трубопроводов.	Может	использоваться	для	

контролируемой	остановки	реактора

Рис. 59.	(ТЕРСО)	Схема	устройства	технологических	
конденсаторов	(энергоблок	1).	МО	—	(Motor	Operated	
Valve)	клапан,	с	электроприводом. 
Бак	конденсатора	и	теплообменники
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устойчиво	работают	при	высоких	температуре	и	давлении.	При	потере	питания	(что	произо-
шло	после	прихода	цунами)	все	клапаны	автоматически	закрываются.
Один	из	признаков	того,	что	технологический	конденсатор	работает,	служат	струи	пара,	ко-
торые	вырываются	из	вентиляционных	отверстий,	выведенных	наружу	с	западной	стороны	
здания	(рис.	61).
Согласно	 проекту	 два	 работающих	 технологических	 конденсатора	 (А	 и	В)	 могут	 удалять	
~	6%	номинальной	мощности	реактора,	что	достаточно	для	начала	расхолаживания	3.
RCIC — Reactor Core Isolation Cooling system (система аварийной конденсации)	 (см.,	
например,	[5—7]).	В	этой	системе	энергия	пара	(генерируемого	в	реакторе)	с	помощью	не-
большой	турбины	передается	водяному	насосу.	Последний	 закачивает	воду	в	реактор,	 ох-
лаждая	его	(рис.	62	и	63).	В	качестве	источника	воды	используется	специальная	емкость	для	
хранения	конденсата	CTS	(Condensate	Storage	Tank)	4	или	барботер	(торуc).	После	осушения	
CST	забор	воды	переключается	на	торус.
Жидкость	поступает	в	реактор	через	систему	ввода	питательной	воды.	Отработавший	пар	
направляется	в	барботер.	RCIC	подает	воду	со	скоростью	100—150	м3/ч.
Запуск	системы	аварийной	конденсации	происходит	автоматически	при	понижении	уровня	
воды	в	реакторе	до	определенного	предела	и	достаточно	быстро,	через	~	30	с	после	получе-
ния	сигнала	о	необходимости	включения.
Система	функционирует	до	 тех	пор,	пока	 есть	избыточное	давление	пара	в	реакторе,	при	
этом	она	работоспособна	в	диапазоне	давлений	в	реакторе	от	~	1,25	до	~	8,1	МПа.
Согласно	проекту	RCIC	может	охлаждать	топливо	несколько	часов.	При	авариях	с	полным	
обесточиванием	блока	это	время	(в	основном)	определяется	временем	разряжения	аккуму-
ляторных	батарей,	поскольку	для	работы	клапанов	системы,	насосов	и	других	устройств	ис-
пользуют	источники	постоянного	тока.
HPCI — High Pressure Injection System (система впрыска теплоносителя под высоким 
давлением)	(см.,	например,	[5;	6]).	Система	HPCI	работает	на	том	же	принципе,	что	и	RCIC,	
но	является	гораздо	более	производительной	(рис.	64).	Скорость	подачи	ее	воды	из	емкости	
для	хранения	конденсата	составляет	1000—1400	м3/ч.	Запуск	системы	происходит	автома-
тически	при	понижении	уровня	воды	в	реакторе	(рис.	65)	или	при	превышении	давления	в	
контейнменте.

3	 	По	приблизительным	оценкам	остаточное	тепловыделение	топлива	составляет	через	10	с	после	останова	реактора	
около	5%	от	мощности	при	работе	реактора	(см.	часть	1,	раздел	1.2).
4	 	Емкость	находится	вне	здания	реактора.	Ее	полный	объем	~	2500	м3.

Рис. 61.	Пар,	выходящий	 
из	вентиляционных	 
отверстий	(их	сленговое	
название	—	«pig’s	nose»,	 
«пятачок»)	при	работе	
технологического	
конденсатора.	Отверстия	
выведены	наружу	 
с	западной	стороны	
реакторного	здания
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Рис. 62. Схема	системы	аварийной	конденсации	(RCIC).	АО	—	клапан,	управляемый	сжатым	
воздухом,	НО	—	клапан	с	ручным	управлением,	МО	—	клапан	с	электроприводом,	MSIV	—	главный	

быстродействующий	запорно-отсечной	клапан

Рис. 63.	RCIC	на	пятом	блоке	F-1 Рис. 64. Система	HPCI

Совместная	работа	предохранительных	клапанов	свежего	пара	 (SRV)	и	систем	RCIC	 (или	
HPCI)	позволяет	регулировать	отвод	тепла	от	активной	зоны.	При	росте	давления	в	корпусе	
реактора	открываются	предохранительные	клапаны,	а	при	понижении	уровня	воды	в	реакто-
ре	они	закрываются	и	включается	система	подпитки	—	RCIC	(или	HPCI).	Такие	циклы	могут	
повторяться.
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Рис. 66. Схема	возможного	подключения	резервных	источников	воды	для	подпитки	системы	отвода	
остаточного	тепла

Р(Реактора)~7 МПа

Р~0.1 МПа

Уровень включения 
HPCI

4.37 м
1.95 м
0 м

Рис. 65.	При	понижении	
уровня	воды	в	реакторе	
происходит	автоматическое	
включение	системы	HPCI
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Возможность	осуществлять	аварийное	охлаждение	реактора	с	помощью	RCIC	или	HPCI	свя-
зана	со	многими	факторами.	Первый	из	них	—	наличие	электропитания	от	аккумуляторов	
для	работы	таких	устройств,	как	клапаны,	задвижки,	регуляторы	частоты	вращения	турбин	и	
т.	п.,	а	также	средства	измерения	и	предохранительные	клапаны	SRV.
Второй	фактор	—	подача	подпиточной	воды.	Основным	ее	источником	служит	емкость	для	
хранения	конденсата	CTS.	Кроме	того,	могут	использоваться	баки	запаса	обессоленной	воды	
(около	300	м3).	В	дальнейшем	забор	воды	производится	из	торуса.
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***
Как	уже	указывалось,	все	перечисленные	аварийные	системы	были	использованы	для	охлаж-
дения	активных	зон	реакторов	после	потери	питания	переменным	током	(IC	на	первом	блоке,	
RCIC	на	втором	и	третьем	блоках,	HPCI	на	третьем	блоке).	И	все	они	по	разным	причинам	
прекратили	работу.
После	этого	специалисты	ТЕРСО	пытались	охладить	реакторы	водой,	подаваемой	с	помо-
щью	 системы	 пожаротушения	 и	 пожарных	машин.	 Дело	 в	 том,	 что	 после	 модернизации,	
проведенной	в	начале	2000-х	годов	на	52	энергоблоках	японских	АЭС,	стало	возможно	для	
подпитки	системы	отвода	остаточного	тепла	RHR	использовать	различные	источники	воды,	
в	том	числе	и	систему	пожаротушения,	в	которую	вода	подавалась	автономным	дизельным	
насосом.
На	рис.	66	видно,	что	дальше	она	может	распыляться	через	спринклерную	систему	в	корпусе	
реактора,	в	«сухом	колодце»	и	в	воздушном	пространстве	над	поверхностью	воды	торуса.
Условием	возможности	использования	системы	пожаротушения	является	достаточно	низкое	
давление	в	корпусе	реактора,	которое	позволяет	осуществлять	распыление	с	помощью	низ-
конапорного	насоса	(стационарного	дизельного	или	насоса	пожарной	машины).
В	силу	разных	причин	дизельные	насосы	оказались	ненадежными,	их	функции	пришлось	
выполнять	пожарным	машинам 5.

2.4. Аварийные процессы в первом блоке

Первый	блок	был	первым	не	только	по	нумерации.	И	хотя	Оперативный	штаб	и	руководство	
ТЕРСО	поняли	это	не	сразу,	именно	на	первом	блоке	11	и	12	марта	происходили	наиболее	
драматические	 события.	После	потери	внешнего	 энергоснабжения	и	остановки	дизель-ге-
нераторов	главной	задачей	операторов	стало	восстановление	охлаждения	ядерного	топлива.	
На	первом	блоке	надежды	возлагались	на	технологический конденсатор IC.	Вплоть	до	глу-
бокого	вечера	11	марта	повторялись	попытки	разобраться,	работает	ли	он,	можно	ли	его	под-
ключить.	Надежды	не	оправдались.	Как	показали	проведенные	позже	исследования	и	рас-
четы,	к	вечеру	активная	зона	оказалась	обезвоженной,	а	дальше	произошло	ее	расплавление.
При	этом	образующийся	в	реакторе	пар	сбрасывался	в	торус,	постепенно	давление	в	кон-
тейнменте	стало	превышать	проектный	предел.	Чтобы	избежать	его	разрушения,	путем	мно-
гочасовых	усилий	удалось	провести вентиляцию блока	—	сбросить	пар	в	атмосферу.	Но	
вместе	 с	ним	в	окружающую	среду	были	выброшены	и	продукты	деления.	Радиационная	
обстановка	на	территории	станции	и	вне	ее	стала	ухудшаться.
При	вентилировании	на	верхние	этажи	здания	реактора	попал водород,	который	образовался	
в	 результате	 парациркониевой	 реакции.	12 марта там произошел взрыв гремучего газа. 
Верхняя часть здания реактора была разрушена.
В	своем	изложении	мы	опираемся	на	официальные	документы	[8—10]	и	наиболее	подроб-
ные	хронологии	[11—13],	отнеся	часть	сведений,	полученных	из	других	источников,	в	до-
полнения.

11 марта 2011 г.
14.46.	В	результате	землетрясения	на	реакторе	первого	блока	F-1	сработала	аварийная	защи-
та,	и	все	стержни	СУЗ	были	введены	в	активную	зону.	Реактор	был	заглушен.	Одновремен-
но	из-за	разрушений,	вызванных	землетрясением,	прекратилось	внешнее	электроснабжение	
станции.

5	 	Входное	отверстие	для	подключения	шланга	пожарной	машины	было	сделано	в	машинном	зале.
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14.47.	Через	6	с	подключились	резервные	дизель-генераторы	1A	и	1B,	находившиеся	в	цо-
кольном	этаже	МЗ.	Система	безопасности	перекрыла	MSIV	—	главный	клапан	отсечения	
пара	(см.,	например,	рис.	59).	Пар	из	реактора	перестал	поступать	в	турбину.	Закрытие	кла-
пана	привело	к	подъему	давления	в	корпусе	реактора.	В	то	же	время	уровень	охлаждающей	
воды	оставался	в	допустимых	пределах,	и	необходимости	подключения	системы	HPCI	не	
возникло.
14.52. По	сигналу	о	росте	давления	в	корпусе	реактора	Р(реактора)	автоматически	запустились	
технологические	конденсаторы	А	и	В,	начавшие	подавать	в	корпус	реактора	холодную	воду	
Давление	и	температура	снизились.
15.03.	Снижение	температуры	пошло	слишком	быстро	(со	скоростью	55	°С/ч).	Скорость	пре-
вышала	допустимый	эксплуатационный	предел	и	создавала	угрозу	для	прочности	корпуса.	
Операторы	с	пульта	закрыли	клапаны	MO-3A	и	MO-3B 6.
15.06.	В	головном	офисе	TEPCO	в	Токио	был	создан	штаб	по	действиям	в	условиях	крупного	
стихийного	бедствия	(о	ядерной	аварии	речь	еще	не	шла).
15.10.	Операторы	пришли	к	выводу,	что	для	поддержания	безопасного	давления	в	реакторе	
первого	блока	достаточно	одного	конденсатора.	Они	несколько	раз	подключали	и	отключали	
IC-А	в	ручном	режиме,	регулируя	давление	и	скорость	падения	температуры.	Клапаны	вто-
рого	конденсатора	IC-В	оставались	закрытыми.

Дополнение 1
Вызвало ли землетрясение какие-либо значимые разрушения на первом блоке? Как вид-
но из сообщений ТЕРСО, персонал станции вплоть до прихода цунами не зафиксировал 
повреждений, которые могли бы препятствовать работе систем аварийного охлаж-
дения и привести к аварии. Тем не менее разрушения могли иметь место. В ряде пу-
бликаций (см., например, [14]) приводились результаты опроса сотрудников станции, 
которые утверждали, что часть трубопроводов была сильно повреждена подземными 
толчками еще до прихода цунами. «Я лично видел трубы, которые сломались, и пред-
полагаю, что еще были многие, которые были сломаны по всей АЭС. Нет сомнения, 
что землетрясение нанесло большой ущерб станции. Там определенно образовались 
многочисленные протечки. Я также видел, что часть стены машинного зала была по-
вреждена. Возможно, трещины появились и в здании реактора», — рассказывал один из 
очевидцев, работник F-1. Существует и более объективное подтверждение протечек 
трубопроводов — загрязнение радиоактивностью помещений блока. TEPCO сообщала, 
что еще до прихода цунами персонал не смог обследовать некоторые помещения из-за 
обнаружившихся в них высоких мощностей доз 7. Это связывали с утечками радиоактив-
ного пара. Но такой пар мог появиться только в результате протечек паропроводов.
После прихода цунами (рис. 67) и особенно взрывов, произошедших на блоках, споры о 
повреждениях, которые могло вызвать землетрясение, отошли на второй план. Тем 
не менее, по сообщениям прессы, в ТЕРСО не отрицали полностью возможности по-
вреждения оборудования во время землетрясения.

15.27.	По	станции	ударила	первая	волна	цунами.	Ее	высота	составляла	около	4	м,	и	она	не	
вызвала	каких-либо	нарушений	в	работе	F-1.
15.37. На	станцию	пришла	вторая	волна.
После 15.37.	Аварийные	 дизель-генераторы	были	 затоплены	и	 отключились.	Насосы,	 по-
дающие	морскую	воду	 для	 охлаждения	 силовых	механизмов,	 также	 оказались	под	 водой.	

6	 	Напомним,	что	при	нормальной	эксплуатации	конденсаторы	А	и	В	не	работают	и	клапаны	MO-3A	и	MO-3B	закрыты.	
Остальные	клапаны	открыты.	Подключение	и	отключение	конденсаторов	производится	за	счет	открытия	или	закрытия	
этих	клапанов.
7	 	Например,	повышение	уровня	радиации	наблюдалось	в	помещениях	МЗ	первого	блока.
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Распределительные	щиты	системы	аварийного	энергоснабжения	были	выведены	из	строя	—	
произошли	 многочисленные	 короткие	 замыкания.	 То	 же	 случилось	 и	 на	 первом	 блоке,	 
перенаправить	электроэнергию	на	первый	блок	стало	невозможно.
Батареи	аккумуляторов	постепенно	выходили	из	строя.
С	помощью	фонарей,	с	которыми	раньше	осуществлялись	обходы	блока,	операторы	пыта-
лись	определить,	какие	приборы	на	БЩУ	блоков	1	и	2	еще	продолжают	действовать,	и	снять	
необходимые	показания.	Эти	же	фонари	приходилось	использовать	при	работате	с	докумен-
тацией	(рис.	68).
Приборы	на	БЩУ	один	за	другим	отключались,	получать	информацию	о	состоянии	аварий-
ных	систем	и	управлять	ими	не	удавалось.	Установка	HPCI	на	первом	блоке,	по	мнению	опе-
раторов,	стала	полностью	неработоспособной.	Все	надежды	связывались	с	технологическим	
конденсатором.	Но	состояние	клапана	MO-3A	(открыт	он	или	закрыт	после	прихода	цунами)	
оставалось	неизвестным.
15.42.	Руководство	ТЕРСО	пришло	к	выводу,	что	возникшая	ситуация	соответствует	описан-
ной	в	ст.	10	«Закона	об	особых	мерах	готовности	в	случае	ядерной	аварии»	8.	Действитель-

8	 	«Act	on	Special	Measures	Concerning	Nuclear	Emergency	Preparedness».

Рис. 67. Одно	из	помещений	
первого	блока	после	прихода	
цунами

Рис. 68.	На	БЩУ	блоков	1	и	2.	 
После	полного	отключения	
электропитания	искать	
нужные	документы	
приходилось	вручную,	
электронная	база	документов	
не	работала
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но,	произошла	полная потеря мощности переменного тока при эксплуатации.	Позднее	
(16.36)	 произошел	и	отказ всех функций охлаждения реактора	 (ст.	 15	 того	же	 закона).	 
В	правительственные	органы	были	отправлены	официальные	уведомления.

Дополнение 2
Началась организация штабов аварийного реагирования и локальных центров (см. 
часть 1, раздел 1.4, рис. 29).
15.42. Министерство экономики, торговли и промышленности (Ministry of Economy, 
Trade and Industry — METI), отвечающее за правила безопасности на атомных электро-
станциях, получило первое сообщение от оператора АЭС — ТЕРСО о полной потере 
энергоснабжения переменным током при эксплуатации F-1. После этого в соответ-
ствии со ст. 10 «Закона об особых мерах готовности...» началась организация штаба 
аварийного реагирования и локального (за пределами площадки) центра 9.
16.00. Комиссия по ядерной безопасности Японии (NSC) провела экстренное совещание и 
приняла решение об организации аварийной комиссии технических экспертов.
16.36. В ответ на поступившее в 15:42 сообщение (в соответствии с условиями ст. 10 
«Закона об особых мерах готовности...») заместитель генерального секретаря каби-
нета министров сформировал группу аварийного реагирования на ядерную аварию.
16.36. От ТЕРСО в METI пришло сообщение о невозможности контроля над уровнем 
воды в реакторе (ст. 15 «Закона о специальных мерах готовности...»).
Позднее вечером, в 19.03, премьер-министр объявил состояние ядерной аварии и учре-
дил центральную Штаб-квартиру и локальную штаб-квартиру по ликвидации ядерной 
аварии (см. ниже) 10.

Вернемся	к	промежутку	времени	15.42—16.36.	На	АЭС	принимались	все	меры	для	восста-
новления	электропитания	на	БЩУ.	Группы	сотрудников	начали	монтаж	временных	схем,	по-
иски	дизель-генераторов,	аккумуляторов	и	кабелей,	находившихся	в	распоряжении	подряд-
ных	организаций,	работавших	на	площадке	АЭС.

9	 	Локальный	центр	был	организован	в	городе	Окума	в	5	км	от	F-1.	Среди	множества	выполнявшихся	им	задач	было	
и	определение	радиационной	обстановки	вне	территории	станции.
10 	Как	уже	указывалось	в	части	1,	определяющим	моментом	в	борьбе	с	аварией	стало	то,	что	сразу	после	землетрясения	
ТЕРСО	образовала	две	группы,	которые	осуществляли	оперативное	управление	всей	работой.	Одна	из	них	—	Emergency	
Response	Center	(Центр	экстренного	реагирования,	или	Оперативный	штаб)	располагалась	на	территории	F-1	в	здании,	
защищенном	от	землетрясений.	Другая	—	Headquarters	(Главный	офис,	или	Штаб-квартира)	—	находилась	в	Токио.	
Главный	офис	передавал	информацию	в	правительственные	структуры.

Рис. 69. Дорога	
на	территории	
F-1.	Разрушенное	
покрытие,	
завалы	упавших	
конструкций,	мусор
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Несколько	человек	отправились	за	оборудованием	в	здание,	защищенное	от	землетрясений.	
Все,	что	удалось	собрать,	доставляли	на	блоки.	Этой	работе	препятствовали	завалы	на	пло-
щадке	АЭС	(рис.	69	и	70),	продолжавшиеся	подземные	толчки	(афтершоки),	заблокирован-
ные	при	цунами	двери,	наступавшая	темнота.
К	сожалению,	связь	между	БЩУ	и	группами	сотрудников,	работавшими	над	восстановлени-
ем	электропитания,	постоянно	нарушалась.
В	первую	очередь	операторы	пытались	наладить	работу	приборов,	регистрировавших	уро-
вень	воды	в	реакторе.	Была	надежда	на	то,	что	благодаря	работе	технологического	конденса-
тора	какое-то	время	этот	уровень	не	будет	снижаться	и	не	произойдет	расплавление	топлива.	
А	за	это	время	удастся	восстановить	электропитание.
Было	непонятно,	выполняет	ли	IC-А	cвои	функции:	как	уже	говорилось,	после	прихода	цу-
нами	специалисты	не	смогли	определить	статус	клапана	MO-3A.	Эта	неопределенность	дли-
лась	достаточно	долго,	хотя	некоторый	оптимизм	внушали	измерения	уровня	воды	в	реакто-
ре	(позднее	признанные	ошибочными).
Мы	не	будем	обсуждать	в	основном	тексте	все	разнообразные	сообщения	ТЕРСО	о	том,	ког-
да	и	как	операторы	пытались	понять,	что	происходит	с	клапанами	IC,	работает	ли	конденса-
тор,	как	пытались	обеспечить	подпитку	его	бака.	Кратко	об	этом	рассказано	в	дополнении	3.

Дополнение 3 (см., например, [15; 16] и др.)
Из появившихся после окончания активной стадии аварии официальных документов 
трудно понять, почему дежурная смена и персонал Оперативного штаба не имели пол-
ного представления о том, в каком состоянии находится клапан МО-3А.
Возможно, дело в том, что при нормальной работе реактора с такими вопросами 
сотрудники F-1 не сталкивались, а полноценных противоаварийных тренировок, как 
выяснилось, на станции не проводили 11. Знакомиться с документацией пришлось в 
очень тяжелых условиях — отсутствие электроэнергии не позволяло использовать 
электронную базу данных, и сотни чертежей перебирали вручную. Неясно также, по-
чему сразу не было установлено постоянное наблюдение за тем, выходят ли струи 
пара из вентиляционных отверстий — «pig’s nose» для IC на западной стене здания (см. 
рис. 61), что свидетельствовало бы о работе конденсатора.
Главным показателем успешной работы IS могли стать измерения уровня воды в ре-

11  Позднее	 в	 ТЕРСО	 утверждали,	 что	 персонал	 проводил	 ежедневные	 инспекции	 состояния	 системы	 IC,	 а	 также	
подключал	его	для	проверки	работоспособности	раз	в	месяц.	Очевидно,	этого	оказалось	недостаточно.

Рис. 70.	Разрушения	
на	территории	F-1
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акторе, но датчики уровня не работали. Около 17.00 они неожиданно включились на 
несколько минут. Удалось заметить, что уровень воды заметно понизился. Указывало 
ли это на неэффективность IC?
Неопределенность сохранялась вплоть до глубокого вечера 11 марта.
Предпринимались попытки визуально выяснить состояние конденсатора. Оператор, 
посланный для проверки оборудования, вернулся на БЩУ ни с чем — мощность дозы 
вблизи от помещения конденсатора оказалась слишком высока.
В 18.18 на первом блоке удалось временно восстановить электропитание. При этом 
выяснилось, что клапаны MO-3A и MO-2A конденсатора закрыты. Их открыли с пульта 
вручную.
А через семь минут, в 18.25, операторы снова перекрыла клапаны. Объяснения этому 
действию, которые позже давались на заседании Комиссии по расследованию, своди-
лись к следующему: «боялись, что израсходован запас холодной воды в баках подпитки, 
после чего можно было ожидать разрыва труб расхолаживания и т. п.». Надо сказать, 
что членов Комиссии эти объяснения не удовлетворили.
А как реагировало на происходящее руководство станции? Директор и Оперативный 
штаб, по-видимому, все это время исходили из предположения, что система IC рабо-
тает. Во многом такая уверенность объяснялась характером информации, поступа-
ющей с БЩУ. Сообщения были достаточно неопределенны («сложны для восприятия», 
как говорится в [16]). Руководство считало, что более критическая ситуация сложи-
лась на втором блоке, и все внимание уделялось ему.
Тем не менее в 17.12 директор отдал распоряжение готовить альтернативные источ-
ники охлаждения активной зоны.
Только в 21.19 с помощью автомобильных аккумуляторов удалось запустить систему 
измерения уровня воды 12. Он оказался на 200 мм выше верхних концов топливных сбо-
рок (TAF). Казалось, охлаждение реактора с помощью IS все-таки функционировало.
На самом деле применявшаяся методика измерения уровня воды (дифференциальный 
метод) для реактора с поврежденной активной зоной давала неверные результаты. 
Идея метода такова. Давление внутри корпуса реактора Р(реактора) сравнивается с дав-
лением столба воды, налитой в уравнительный сосуд (УС), с помощью дифференциаль-

12		Для	этого	сотрудникам	F-1	пришлось	не	только	найти	аккумуляторы,	но	и	просмотреть	тысячи	чертежей,	чтобы	
правильно	выбрать	способ	подключения	—	система	автоматического	поиска	не	работала.

Рис. 71.	Схема	измерения	
уровня	воды	в	корпусе	
реактора	первого	блока	
F-1
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ного манометра (рис. 71). При нормальных условиях уровень воды в трубопроводе с УС 
остается постоянным. При тяжелой аварии, когда температура внутри контейн-
мента становится достаточно высокой, вода в УС начинает испаряться, и ее объ-
ем в трубопроводе уменьшается. В более поздних отчетах TEPCO отмечается, что 
при этом показания измерительной системы будут завышать значение уровня воды 
в корпусе реактора.
Расхождение между действительным уровнем воды и данными измерений очень на-
глядно иллюстрирует график, приведенный в [16]. Расчеты были выполнены специали-
стами IRSN 13 по программе ASTEC (рис. 72).
Ниже мы еще вернемся к расчетам протекания аварии на первом блоке, выполненными 
ТЕРСО и другими организациями.
В 21.30 технологический конденсатор был вновь подключен. Во всяком случае, операто-
ры подтвердили, что он работает.
Однако надежда на то, что IC предохраняет от расплавления активной зоны, сохра-
нялась всего полчаса (до ~ 22.00). В это время один из сотрудников, собираясь войти 
в здание реактора, обнаружил, что в течение всего 10 с показания его дозиметра 
выросли на 0,8 мЗв (это могло произойти, если мощность дозы в этом месте дости-
гает ~ 300 мЗв/ч!) 14. Активная зона явно была повреждена. Об этом было сообщено 
руководству.
Немного позже удалось измерить давление в контейнменте. Оно составило 600 кПа — 
заметно выше проектного значения.
Стало ясно, что усилия, потраченные на «борьбу за конденсатор», успеха не принесли.

Окончательную	картину	эффективности	работы	IC	удалось	оценить	только	после	того,	как	
18	октября	2011	г.	(через	семь	месяцев)	специалисты	вошли	в	помещения	блока	и	провели	ос-
мотр	технологического	конденсатора.	Они	убедились	в	том,	что	в	оборудовании	нет	течей,	а	
затем	измерили	уровень	воды,	оставшейся	в	баках.	Оказалось,	что	бак	в	подсистеме	А,	ранее	
заполненный	на	80%,	теперь	заполнен	на	~	65%.	В	подсистеме	В	она	находилась	практически	
на	начальном	уровне	(~	80%)	(рис.	73).
На	основе	этих	данных	и	последних	зафиксированных	показателей	температуры	воды	в	ба-
ках	еще	до	прихода	цунами	(100°С	для	бака	А	и	70°C	для	бака	В)	в	TEPCO	пришли	к	следу-
ющим	заключениям.

13 	Institute	for	Radiological	Protection	and	Nuclear	Safety	—	Институт	радиационной	защиты	и	ядерной	безопасности	
(Франция).
14		В	это	время	для	сотрудников	АЭС	в	Японии	была	установлена	предельно	допустимая	доза	облучения	в	100	мЗв.	
После	ее	получения	работающий	должен	был	быть	выведен	из	радиационно-опасных	условий	(см.	дополнение	5).

Рис. 72. Сравнение	
результатов	расчетов,	
выполненных	по	программе	
ASTEC	и	измерений	уровня	
воды	в	реакторе	первого	
блока	[16]
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Рис. 73.	Указатели	
уровня	воды	в	баках	А	
и	В	технологического	
конденсатора	(октябрь	
2011	г.)

Рис. 74. Динамика	уровня	воды	в	активной	зоне	реактора	первого	блока	F-1.	 
Результаты	расчетов	ТЕРСО,	май	2011	г.	[8].	В	кружках	приведены	даты	(дни),	а	рядом	с	ними	—	 
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Подсистема	В	практически	не	участвовала	в	охлаждении	реактора.	В	промежуток	времени	
между	землетрясением	и	цунами	ее	отключили.	При	инспекции	в	октябре	2011	г.	выясни-
лось,	что	клапаны	MO-2B	и	MO-3B	все	время	были	закрыты	(см.	рис.	59).	Если	подсистема	A	
и	работала	какое-то	время	после	прихода	цунами 15,	ее	воздействие	на	охлаждение	реактора	
было	весьма	ограниченным.
Окончательный	вывод	(из	пресс-релиза	ТЕРСО):	«Наши	расчеты	позволяют	заключить	—	
активная	зона	была	серьезно	повреждена	независимо	от	того,	работал	ли	какое-то	небольшое	
время	технологический	конденсатор	или	нет».
Эти	 выводы	подтверждал	 пессимистический	 сценарий	 развития	 аварии,	 расчеты	по	 кото-
рому	ТЕРСО	опубликовала	через	два	месяца	после	аварии,	в	мае	2011	г.	Они	показывали,	
что	если	IC	после	прихода	цунами	практически	не	работал,	то	уровень	воды	в	реакторе	стал	
быстро	падать	и	к	18.00	достиг	верха	активной	части	топлива	(рис.	74).
В	работе	приводилась	схема	разрушения	и	расплавления	топлива	в	зависимости	от	времени,	
прошедшего	после	аварийной	остановки	реактора	первого	блока	(рис.	75).	Видно,	что	в	ходе	
аварии	произошло	оголение	и	разрушение	твэлов,	расплавление	топлива.	После	этого	вос-
становить	уровень	воды	в	реакторе	с	помощью	IC	было	уже	невозможно.
Специалисты	ТЕРСО	рассчитали	и	динамику	температуры	внутри	корпуса	реактора	(рис.	76).

Дополнение 4
Сразу после сообщения об аварии на АЭС «Фукусима-1» научные коллективы во всем 
мире стали проводить расчеты и пытаться прогнозировать различные сценарии ее 
протекания и возможные последствия для населения и территорий. Одним из первых 
среди них был Технический кризисный центр ИБРАЭ РАН.
«Уже к утру 12 марта 2011 г. в центре были получены результаты о возможной после-
довательности ключевых событий, оценке состояния барьеров безопасности, темпе-
ратуры и степени разрушения активной зоны.

15 	 Очень	 грубо	 можно	 оценить	 полное	 время	 работы	 подсистемы	 А.	 Обе	 подсистемы	 по	 проекту	 должны	 были	
обеспечивать	охлаждение	в	течение	8	ч,	каждая	по	4	ч.	За	это	время	вода	в	баке	полностью	выкипает.	Но	согласно	
измерениям	из	бака	А	выкипело	около	(0,80	–	0,65)/0,80	=	19%	воды.	Отсюда	—	4	ч·0,19	=	0,76	ч,	или	~	45	мин.

Рис. 75. Схема	разрушения	топлива	в	реакторе	первого	блока	F-1
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Расчеты показали, что в консервативном случае (в отсутствие охлаждения) проте-
кание аварии достаточно скоротечно и уже примерно через 2 ч с момента исходного 
события разрушается второй барьер безопасности (оболочка твэла), а через 13 ч — 
третий барьер безопасности (корпус реактора). Через семь дней от начала аварии 
прогнозировался выход расплава за пределы бетонного основания реакторного здания 
(табл. 9).

Таблица 9. Хронология событий при аварии «полное обесточивание»  
в предположении отсутствия теплообмена через систему I С  

на энергоблоке № 1 АЭС «Фукусима-1» [17]

Время Событие

0 Полное обесточивание энергоблока с отказом всех систем аварийного расхолаживания 
включая пассивные

2 часа 
20 мин

Начало бурной пароциркониевой реакции

2 часа 
30 мин

Начало плавления оболочек твэлов

3 часа 
30 мин

Срабатывание системы сброса давления по низкому уровню в активной зоне, переход на 
сценарий с низким давлением в первом контуре

5 часов Начало плавления топлива

7 часов Выход расплава на днище корпуса реактора, начало выпаривания воды в подзонном 
пространстве, частичное охлаждение расплава

12 часов Полное осушение корпуса реактора, повторный разогрев расплава, взаимодействие с 
корпусом реактора

13 часов Разрушение стенки корпуса реактора, выход расплава в бетонную шахту, начало 
взаимодействия с бетонным основанием шахты

7 дней Сквозное проседание расплавом бетона, стальной стенки сухого бокса контейнмента 
(drywell), бетонного основания конфайнмента (всего примерно 6 м), выход расплава за 
пределы конфайнмента

Поступившая позднее информация позволила внести уточняющие коррективы в рас-
четы и повысить реалистичность оценки состояния активной зоны, а также обосно-
вать возможные причины взрывов на первых трех энергоблоках» [17].

Рис. 76. Динамика	
температуры	в	активной	зоне	
реактора	первого	блока	F-1.	
Результаты	расчетов	ТЕРСО,	
май	2011	г.	[8]
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Данные, приведенные в табл. 9, дают представление о динамике разрушения реактора 
и контейнмента (напомним, что расчеты делались в условиях недостатка и неопре-
деленности исходных данных в предположении об отказе всех систем аварийного рас-
холаживания, т. е. при протекании аварии по наихудшему сценарию).

Вернемся	к	дневным	событиям	11	марта.	Люди,	работавшие	на	первом	блоке,	еще	не	пред-
ставляли	себе	страшной	картины	происходящего.	Они	надеялись,	что	технологический	кон-
денсатор	хотя	бы	частично	исполнил	свою	роль	по	охлаждению	реактора,	а	повреждения	а.з.	
еще	не	приобрели	катастрофического	характера.
16.40. Штаб	экстренного	реагирования	в	главном	офисе	ТЕРСО	запросил	у	других	компаний	
помощь	в	обеспечении	передвижными	источниками	энергоснабжения.	Понимая,	что	состо-
яние	дорог	после	землетрясения	и	цунами	таково,	что	движение	автомобилей	может	быть	
сильно	 затруднено,	Штаб	обратился	 к	Силам	 самообороны	Японии	 (Self-Defense	Force)	 и	
попросил	обеспечить	доставку	генераторов	вертолетом.	Однако	это	оказалось	невозможно	
из-за	большого	веса	автомобиля	с	генератором.	Приходилось	надеяться	на	автотранспорт.
17.12.	Неопределенность	с	тем,	работает	 IC	или	нет,	а	также	доклады	о	повышении	мощ-
ности	дозы	в	здании	первого	реактора,	заставила	директора	F-1	отдать	распоряжение	прора-
ботать	альтернативный	способ	охлаждения	реактора	с	помощью	имеющейся	спринклерной	
системы	—	СS	(Core	Spray	System),	а	воду	в	нее	подавать	стационарным	дизельным	насосом	
(от	системы	пожаротушения 16)	или	насосом	пожарной	машины	(см.	рис.	66).	Для	этого	пред-
стояло	сбросить	давление	в	реакторе	до	значений	меньше	0,8	МПа	(давление	на	выходе	на-
соса)	и	соединить	трубопроводы	систем	пожаротушения	и	CS.
Через	несколько	минут	стационарный	насос	был	включен,	и	операторы,	работая	в	полной	
темноте,	открыли	ряд	клапанов,	находящихся	в	здании	реактора	и	МЗ	на	пути	воды.	Теперь	
оставалось	ждать,	чтобы	давление	в	реакторе	понизилось	и	можно	было	начать	инжекцию.
18.15.	Пришло	подтверждение	того,	что	первые	три	автомобиля	с	генераторами	высокого	на-
пряжения	из	компании	«Tohoku	Electric	Power»	посланы	на	АЭС	(рис.	77).
19.03. Как	уже	 говорилось	в	Дополнении	2,	после	двух	часов	непрерывных	консультаций	
между	администрацией	премьер-министра,	Министерством	экономики,	торговли	и	промыш-
ленности,	 Агентством	 по	 атомной	 и	 промышленной	 безопасности	 и	 ТЕРСО	 премьер-ми-
нистр	объявил	состояние	ядерной	аварии	и	учредил	Штаб-квартиру	по	ее	ликвидации	и	ло-
кальную	штаб-квартиру.	При	этом	японское	правительство	пыталось	успокоить	население,	
сообщая,	что	все	возможные	меры	предпринимаются.	Было	объявлено,	что	радиоактивных	
утечек	не	обнаружено.

16 	Эта	система	была	спроектирована	для	пожаротушения	и	залива	водой	защитной	оболочки,	а	не	для	впрыска	воды	в	
реактор.

Рис. 77. Автомобиль	
с	электрогенератором	
высокого	напряжения,	
присланный	на	F-1
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Префектура	Фукусимы	издала	приказ	об	эвакуации	жителей	из	двухкилометровой	зоны	во-
круг	АЭС.
20.07. Операторам	удалось	измерить	давление	в	реакторе	не	по	приборам	БЩУ	(они	были	
обесточены),	а	работая	непосредственно	в	самом	здании	реактора 17.	Зафиксированное	значе-
ние	Р(реактора)	=	6,9	Мпа 18.
В	~	20.50 сначала	на	БЩУ	блоков	1	и	2,	а	позднее	(в	~	21.40)	и	блоков	3	и	4	удалось	временно	
восстановить	электрическое	освещение 19.
21.19.	На	 пульте	 была	 восстановлена	 индикация	 уровня	 воды	 в	 реакторе.	Он	 оказался	 на	
200	мм	выше	TAF.	Как	уже	указывалось,	это	успокаивающее	значение	было	ошибочным	(см.	
Дополнение	3).
21.23. Премьер-министр	как	национальный	руководитель	работ	при	аварии	в	атомной	энер-
гетике	и	промышленности	издал	распоряжение	об	эвакуации	населения	в	радиусе	3	км	во-
круг	F-1.	В	нем	также	сообщалось,	что	людям,	проживающим	на	расстоянии	более	10	км	от	
АЭС,	пока	ничего	не	грозит.
21.50.	Как	уже	говорилось	в	Дополнении	3,	около	здания	реактора	сотрудником	были	зареги-
стрированы	высокие	мощности	дозы.
22.00.	 Приборы	 продолжали	 показывать	 неверные	 (и	 успокаивающие)	 данные	 об	 уровне	
воды	в	реакторе.	Согласно	им	он	оставался	на	550	мм	выше	TAF.
23.00.	 Уровень	 радиации	 в	 машинном	 зале	 продолжал	 увеличиваться.	На	 первом	 этаже	 с	
северной	стороны	у	дверей	в	здание	реактора	он	составлял	1,2	мЗв/ч,	с	южной	стороны	—	
0,5	мЗв/ч	(рис.	78).	Это	свидетельствовало	о	возрастающем	загрязнении	радиоактивностью	
помещений	блока	и,	возможно,	об	обезвоживании	а.	з.	Был	издан	приказ	об	ограничении	на	
вход	в	здание	реактора	первого	блока.
В	23.40 о	полученных	выше	значениях	МЭД	были	уведомлены	правительственные	органы.	
Увеличивался	и	уровень	радиации	в	помещении	БЩУ	блоков	1	и	2.

Дополнение 5
При обычных условиях работы для зоны постоянного пребывания персонала АЭС допу-
стимая мощность эквивалентной дозы облучения (ДМДА) не должна была превышать 
29 мкЗв/ч. В этом случае индивидуальная годовая доза облучения останется ниже пре-
дельно допустимой — 50 мЗв (приведенные значения МЭД у входов в здание реактора в 
20—40 раз выше ДМДА).
В случае аварии положение меняется. Для сотрудников всех АЭС в Японии законом была 
установлена предельно допустимая доза облучения (ПДД) в 100 мЗв. После ее получения 
работающий должен был быть выведен из радиационно-опасных условий.
Однако через три дня после аварии (14 марта) для сотрудников, работавших в ава-
рийных условиях и выполнявших срочную работу, Министерство здоровья, труда и со-
циального обеспечения Японии временно увеличило значение ПДД до 250 мЗв. Такое же 
значение для аварийной нормы (ПДД = 250 мЗв) было принято в 1986 г. при работах на 
Чернобыльской АЭС.
Следует сделать еще одно замечание. После прихода цунами значительная часть ин-
дивидуальных дозиметров оказалась затопленной. В первые дни после начала аварии 
ощущалась их острая нехватка. Была выведена из строя и система радиационного кон-
троля.

17 	Детального	описания	мы	не	нашли.
18		Обычное	давление	в	корпусе	реактора	 составляет	около	7	МПа.	Максимальное	рабочее	давление	—	8,24	МПа,	
максимальная	температура	—	~	300°С.
19		Для	этого	использовали	небольшие	генераторы,	подключенные	с	помощью	удлинителя,	периодически	заправляя	их	
топливом.
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Перед полуночью 11 марта	 из	 компании	 «Tohoku	Electric	 Power»	 прибыл	долгожданный	
первый	автомобиль	с	электрогенератором	высокого	напряжения.	И	тут	же	возникли	серьез-
ные	проблемы	с	его	подключением	к	станционной	сети.
23.50. Как	сказано	в	Дополнении	3,	с	помощью	переносного	генератора	удалось	замерить	
давление	в	сухом	колодце.	Оно	оказалось	равным	600	кПа.	Это	значение	намного	превышало	
проектное	(~	440	кПа	для	первого	блока 20).

12 марта
00.06.	Перед	специалистами	станции	встала	новая	сложная	проблема	—	осуществить	венти-
ляцию	контейнмента	(сбросить	в	нем	давление).
Директор	F-1	распорядился	проработать	возможную	схему	вентиляции.	Ситуация	осложня-
лась	тем,	что	в	отсутствии	электропитания	сделать	это	предстояло	вручную	и	при	постепен-
но	ухудшающихся	радиационных	условиях.	Инструкций	о	том,	как	провести	такой	сброс,	
не	 существовало,	 а	 противоаварийные	 тренировки	на	 «Фукусиме-1»,	 как	 уже	 говорилось,	
проводились	формально.
В	результате	специалистам,	работавшим	на	БЩУ	блоков	1	и	2,	пришлось	самим	разрабаты-
вать	все	детали	будущей	работы	(рис.	79).

20 	Приведено	значение	избыточного	давления,	абсолютное	давление	~	540	кПа.

 
Рис. 79.	Сохранившаяся	
записка	операторов	ТЕРСО	
с	деталями	операции	по	
вентиляции	первого	блока	
(ТЕРСО)

Рис. 78.	Уровень	радиации	11	и	12	марта	
в	машинном	зале	первого	блока	перед	
дверями	в	здание	реактора
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00.30.	Правительство	Японии	еще	раз	подтвердило	эвакуацию	людей	из	трехкилометровой	
зоны.
00.55—01.30. В	соответствии	со	ст.	15	«Закона	об	особых	мерах	готовности	в	случае	ядерной	
аварии»,	в	которой	говорится	о	возможности	«нерасчетного	повышения	давления	внутри	за-
щитной	оболочки»,	ТЕРСО	сообщила	о	своих	планах	регулятору	(NISA),	в	офис	профильно-
го	министра	(METI)	и	премьер-министра.	После	обсуждения	было	решено	выполнить	венти-
ляцию	после	завершения	пресс-конференции	в	МЕТI,	намеченной	на	03.00.

Дополнение 6 (см. [18; 19])
Принудительное вентилирование контейнмента — одна из последних линий обороны, 
препятствующих его разрушению во время аварии.
При обычной работе первого блока его контейнмент мог нагреваться до 140°С, а дав-
ление в нем должно было быть ниже ~ 540 кПа (абс.). Излишек тепла снимался с помо-
щью системы кондиционирования воздуха и через трубы, по которым текла охлажда-
ющая вода.
В аварийной ситуации, когда охлаждающие системы перестали работать, а темпера-
тура и давление в «сухом колодце» и в торусе неконтролируемым образом росло, для 
того чтобы избежать повреждения контейнмента, приходится прибегать к вентиля-
ции (рис. 80). Такая ситуация сложилась на первом блоке.
При этом все понимали, что если реактор поврежден, то при вентиляции в атмосферу 
могут попасть радиоактивные продукты деления.
В результате предварительной проработки было решено действовать в соответ-
ствии со схемой, приведенной на рис. 81. Из двух возможных путей вентиляции был 
выбран первый (через торус), поскольку при этом происходила фильтрация выбрасыва-
емых радиоактивных газов через воду.
Для реализации этого плана при полной потере электропитания было необходимо от-
крыть вручную два клапана — с электроприводом (MO-210) и пневмоклапан (AO-90). 
Первый из них находился на втором этаже реакторного здания в северно-восточном 

Рис. 80.	Схема	сброса	
давления	из	корпуса	
реактора	в	торус
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углу (недалеко от входа на лестницу), а второй — на цокольном этаже, внутри торуса, 
в противоположном от входа углу помещения.
Были сформированы три команды, каждая из двух человек. В их состав включили на-
чальника смены и его заместителя. Поскольку связь между командами отсутствовала, 
действовать они должны были по очереди, одна после другой.
Сделанные к 02.24 оценки показывали, что работать внутри торуса можно весь-
ма ограниченное время. Для ожидаемых уровней радиации (а ожидалось значение 
~ 300 мЗв/ч) допустимый срок пребывания сотрудника в помещении составлял менее 
20 мин (при ПДД, равной 100 мЗв). Начались поиски специального оснащения и индивиду-
альных средств защиты: кислородных аппаратов с запасом воздуха, специальных ком-
бинезонов, дозиметров, фонарей и т. п. Следовало также принять таблетки йодида 
калия.

01.48. Выполнить	распоряжение	директора	и	активизировать	систему	пожаротушения,	кото-
рая	должна	была	подавать	воду	для	охлаждения	в	спринклерную	систему,	на	поверку	оказа-
лось	невозможно.
Дизельный	насос,	включенный	еще	в	17.30	11	марта,	начал	работать	со	сбоями,	потом	во-
обще	отказал.	Заливка	топлива	не	помогла.	Все	надежды	были	теперь	связаны	с	пожарными	
машинами.	В	02.03 началось	обсуждение	этого	варианта.	Для	впрыскивания	было	необхо-
димо,	чтобы	Р(реактора)	уменьшилось	и	стало	ниже	давления,	создаваемого	насосом	машины.

Рис. 81.	Схема	проведения	вентилирования	(красная	линия).	Предохранительная	мембрана	разрывается	
при	давлении	около	430	кПа	(избыт.).	Цифры	в	кружках	—	номер	пути,	по	которому	можно	проводить	

вентиляцию:	1	—	через	торус,	2	—	через	«сухой	колодец»
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Дополнение 7
Из трех пожарных машин, которые находились на территории F-1, две оказались бес-
полезными. Одна из них была повреждена во время цунами, вторая не смогла доехать 
до первого блока из-за завалов на дороге. Путь для третьей машины с трудом расчис-
тили, она добралась до цели.
Сначала мучились с подключением пожарных шлангов. Их следовало соединить с па-
трубком, выходящим из стены МЗ, который вел к коммуникациям спринклерной си-
стемы. Чтобы найти этот патрубок среди обломков, правильно соединить шланги 
и т. п., понадобилось около 4 ч. Но тут выяснилось, что давление в реакторе слишком 
велико, и насос машины с ним не справлялся.

02.30.	Давление	в	контейнменте	продолжало	повышаться	и	выросло	до	840	кПа,	т.	е.	почти	
вдвое	превысило	проектное.
02.45. Достаточно	неожиданно	(поскольку	защитные	предохранительные	клапаны	не	вклю-
чались)	Р(реактора)	снизилось	до	0,8	МПа.	Почему	это	произошло,	связано	ли	с	образованием	
трещин	в	корпусе	реактора	или	трубопроводах,	неисправностью	собственно	системы	сброса	
давления,	остается	неизвестным.	Это	открывало	перспективы	использования	пожарной	ма-
шины	для	охлаждения	реактора.
03.45. Первая	попытка	войти	в	здание	реактора	и	провести	рекогносцировку	для	проведения	
вентиляции	кончилась	неудачей.	Как	только	дверь	была	открыта,	разведчики	увидели	клубы	
пара	и	закрыли	дверь.	После	этого	операторы	в	диспетчерской	продолжали	подготовку	к	про-
никновению	в	здание	и	пытались	предусмотреть	все	ожидаемые	трудности.
04.19.	Давление	в	контейнменте	уменьшилось	до	780	кПа	(без	проведения	вентиляции).
04.23.	Начал	быстро	возрастать	уровень	радиации	в	области	около	главного	входа	на	АЭС.	
Мощность	дозы	увеличилась	с	~	0,07	мкЗв/ч	(в	04.00)	до	~	0,6	мкЗв/ч	(в	04.23)	и	продолжала	
расти.	В	04.55	об	этом	было	проинформировано	правительство.
04.50. МЭД	на	границе	площадки	АЭС	достигла	значения	1	мкЗв/час.
04.50—05.00.	Сотрудникам,	находившимся	на	F-1,	в	том	числе	и	операторам	на	БЩУ,	было	
предписано	носить	защитные	маски	(закрывающие	все	лицо)	и	рабочие	комбинезоны.
Из-за	ухудшения	радиационной	обстановки	на	пульте	первого	блока	операторы	перешли	в	
другой	конец	БЩУ	к	пульту	второго	блока.
05.14. Давление	в	контейнменте	продолжало	падать,	а	радиоактивное	загрязнение	окружаю-
щей	среды	—	расти.	Такая корреляция заставила специалистов ТЕРСО предположить, 
что герметичность контейнмента нарушена.	Об	этом	было	сообщено	по	инстанциям.
05.44. Зона	эвакуации	была	увеличена	до	10	км.
Наконец,	 благодаря	падению	Р(реактора),	 удалось	 (через	 ~	 12,5	 ч	 после	 обесточивания 21)	 на-
чать	закачку	воды	и	ее	распыление	через	спринклерную	систему.	Для	этого	использовалась	
пожарная	машина,	которая	подвозила	пресную	воду	от	бака	пресной	воды	к	первому	блоку	
и	закачивала	ее	в	противопожарную	систему,	соединявшуюся	с	CS.	Затем	цикл	повторялся.	
Чуть	позже	на	помощь	подошла	вторая	машина.	К	05.52	было	закачано	1000	л	воды.

Дополнение 8
Результаты дальнейшей закачки воды приведены в табл. 10. Из сравнения объемов 
воды, приведенных в ней, со значениями, необходимыми для безопасного охлаждения 
первого реактора, очевидно, что они недостаточны. Что касается последней строчки 
таблицы, то объяснение неожиданного возрастания расхода воды нигде не приводится.

21 	Поиски	 среди	 обломков	 входного	 отверстия	 для	 подключения	 пожарной	машины	и	 прокладка	 соединительных	
рукавов	заняли	около	4	ч.
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Таблица 10. Объем воды, поступившей в спринклерную систему в первые часы

Время Объем залитой к этому времени воды, м³
05.52 1
06.30 2
07.55 3
08.15 4
08.30 5
09.15 6
09.40 21

06.50.	Министерство	 экономики,	 торговли	 и	 промышленности	 настаивало	 на	 проведении	
вентиляции	контейнментов	первого	и	второго	блоков.
07.11.	На	F-1	прибыл	премьер-министр	Наото	Кан.	Вентиляцию	блоков	еще	раз	отложили	
(скорее	всего	в	связи	с	этим	визитом).
07.55.	Согласно	измерениям	уровень	воды	в	реакторе	якобы	достиг	TAF.	Но	значение	это	
опять	было	ошибочным.	По	позднейшим	оценкам	в	это	время	он	уже	опустился	ниже	ниж-
них	концов	топливных	сборок	(BAF).
08.04.	Премьер-министр	покинул	станцию.

Дополнение 9
Во время облета станции на вертолете премьер-министр спросил у главы Агентства 
по промышленной и ядерной безопасности 22, не может ли при дальнейшем развитии 
событий произойти взрыв на одном из блоков. И получил ответ, что такой опасности 
нет. А через семь с половиной часов в 15.36 в здании первого реактора произошел 
мощный взрыв водорода.

09.04.	Началась	операция	по	вентиляции	первого	блока	 23.	Первая	команда	операторов	во-
шла	в	 здание	реактора,	 чтобы	открыть	клапан	MO-210,	повернув	ручку,	 закрепленную	на	
клапане.	Операция	была	выполнена	быстро.	Но	дальнейшие	действия	оказались	далеко	не	
простыми	и	потребовали	значительного	времени	(подробности	см.	в	дополнении	10).
14.30.	Только	через	пять с половиной часов (!)	операторам	удалось	открыть	клапан	АО-72	
(вместо	клапана	АО-90)	и	приступить	к	вентиляции	контейнмента	первого	блока.
14.50. После вентиляции давление в контейнменте снизилось с 750 до 580 кПа.

Дополнение 10 (см. [19] и др.)
Последовательность событий при осуществлении вентиляции выглядела следующим 
образом
09.09. Первой команде из двух человек удалось вручную открыть электромеханический 
клапан MO-210, который находился на 2-м этаже здания реактора. Степень откры-
тия — 25% (как и требовалось). Операторы, которые выполнили эту работу, получили 
дозу по 25 мЗв, т. е. четвертую часть аварийной дозы.
09.24. Вторая двойка выдвинулась к пневмоклапану AO-90, находящемуся на первом 
этаже, в помещении торуса.
Перед возглавляющим команду Хидеиоши Эндо были поставлены три задачи:
• открыть клапан (для этого необходимо было использовать сжатый воздух и акку-

муляторы);
22  В	августе	2011	г.	руководитель	Агентства	по	атомной	и	промышленной	безопасности	Нобуаки	Тэрасака	был	уволен	
со	своего	поста.
23		Начало	работ	задержалось	в	связи	с	необходимостью	провести	эвакуацию	города	Окума.
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• измерить дозовые поля на пути следования;
• вернуться, не превысив ПДД.
Войдя в здание реактора, они убедились, что величина мощности дозы составляет око-
ло 500 мЗв/ч, а помещение заполнено туманом. Команда двинулась дальше, при этом 
доза колебалась между 900 и 1000 мЗв/ч.
09.30. В результате, не дойдя до клапана, вторая двойка повернула назад (рис. 82), по-
скольку, по их расчетам, выполняя намеченную работу, они гарантированно не уклады-
вались в ПДД.
За ~ 8 мин пребывания в здании реактора Эндо получил дозу 89 мЗв, его товарищ — 
95 мЗв. При окончательном подсчете выяснилось, что он даже превысил допустимую 
дозу, получив 106 мЗв.
В японской печати подробно освещался поход Эндо и его товарища и обсуждалась опас-
ность полученных ими доз. Все это сопровождалось эпитетами типа «героический».
Мы же хотели отметить два момента. Во-первых, через два дня, 14 марта, порог 
допустимой аварийной дозы был поднят до величины 250 мЗв, и при таком значении 
ПДД вторая команда скорее всего смогла бы открыть нужный клапан и не превысить 
дозу. Во-вторых, любая потеря времени могла самым пагубным образом сказаться на 
целостности защитных барьеров первого блока, поскольку его тепловое разрушение 
нарастало. Увеличивалось и количество образовавшегося водорода.
10.17. Операторы пытались открыть клапан AO-90 с пульта. Они надеялись, что в 
подводящей линии еще остается сжатый воздух и она не окончательно повреждена. 
Попытки повторялись еще три раза (в 10.07, 10.23 и 10.24) и были безуспешны.
11.15. В одном из помещений на АЭС, которое принадлежало субподрядчику, удалось 
разыскать небольшой воздушный компрессор.
12.05. Уровень воды в реакторе опустился на 1500 мм ниже BAF.
14.00. Компрессор был установлен и подключен.
14.30. Клапан AO-72 (см. рис. 28) был открыт с пульта. После этого, как говорилось 
выше, давление в контейнменте снизилось с 750 до 580 кПа. Оперативная информация о 
действиях команды, занимавшейся вентиляцией, все время сообщалась по инстанциям.

14.54.	 С	 помощью	пожарных	машин	 удалось	 залить	 в	 реактор	 80	 т	 воды,	 после	 чего	 бак	
противопожарной	защиты	первого	блока	опустел.

Рис. 82.	Путь,	который	
проделала	вторая	команда	
внутри	торуса	(сплошная	
красная	линия)	и	путь,	
который	ей	предстояло	
пройти	до	крана	(красный	
пунктир)

Вход в торус

Здание реактора 
1-го блока, 
цокольный этаж, 
торус
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В	качестве	источника	воды	решено	было	использовать	колодец	обратной	промывки	третьего	
блока	(см.	ниже),	залитый	морской	водой.	Для	этого	пожарные	машины	соединили	последо-
вательно,	чтобы	увеличить	напор	воды.	Линию	по	подаче	морской	воды	удалось	смонтиро-
вать	за	~	30	мин.	В	цепи	непрерывных	усилий	наметился	успех.

Дополнение 11
Всю ночь с 11 на 12 марта шла борьба за подключение прибывших на станцию генера-
торов к сети питания БЩУ блоков 1 и 2. Первый автомобиль с генератором, преодолев 
завалы и разломы на территории F-1, остановился у машинного зала второго блока. 
Здесь операторы нашли единственную уцелевшую панель питания. Оставалось про-
ложить 200-метровый кабель диаметром около 10 см и весивший более тонны, через 
грязь и обломки.
Как писали японские газеты, в обычных условиях с применением средств механизации 
это должно было занять около двух дней. Но на F-1 40 человек сделали эту работу 
вручную за 5 ч. И это при том, что приходилось постоянно прерывать работу из-за 
афтершоков и повторяющихся предупреждений об угрозе цунами.
Утро и вторую половину дня 12 марта проводились электромонтажные работы и про-
верки. Наконец, в 15:30 все было готово и в ближайшее время приборы и механизмы 
блока должны были вернуться в рабочее состояние.
Казалось, ситуация нормализуется — вода в реактор поступает, вентиляцию 
удалось выполнить, электроснабжение практически подключено. Но через шесть 
минут...
15.36. В здании первого реактора произошел мощный взрыв (рис. 83 и 84).

Верхние	этажи	здания	оказались	разрушенными,	сильно	повреждена	была	и	крыша	корпуса	
для	 переработки	 отходов.	По	 всей	 территории	 были	 разбросаны	радиоактивные	 обломки,	
осела	мелкая	пыль.	Образовались	локальные	зоны	с	высокими	значениями	мощности	дозы.
Пять	рабочих	получили	ранения.
Резко	возрос	радиационный	фон.	Радиоактивное	облако	от	взрыва	первоначально	пошло	на	
север-запад,	а	затем	повернуло	на	север.

Рис. 83. Кадры	взрыва	на	первом	блоке	F-1	из	видеофильма	японского	телеканала	NHK
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Куски	щебня	повредили	проложенный	от	передвижного	генератора	кабель.	Налаженная	с	та-
ким	трудом	система	временного	электроснабжения	перестала	существовать.	Были	порваны	
шланги,	подводящие	морскую	воду	к	первому	блоку.
Сотрудников,	осуществлявших	работы	вокруг	блока,	временно	эвакуировали.

Дополнение 12
Взрыв послужил еще одним безусловным доказательством того, что разрушение ак-
тивной зоны реактора зашло далеко и привело к образованию значительного количе-
ства водорода, источником которого служила пароциркониевая реакция.
При заметных концентрациях в воздухе водород способен к воспламенению, а при кон-
центрации в пределах 18—60% возможна его детонация [20] 24.
Каким образом водород мог проникнуть на верхние этажи реакторного здания? Было 
выдвинуто несколько предположений. При высокой температуре и давлении, возник-
ших в контейнменте в ходе аварии, уплотнения в гермопроходах для ввода кабелей 
электропитания и в технологических люках могли потерять герметичность. То же 
могло произойти и с уплотнениями фланца в верхней части реактора (рис. 85). Кроме 
того, при вентиляции поток газа с высокой температурой, идущий под большим дав-
лением из торуса, мог повредить выпускной люк и трубы.
Существуют и другие гипотезы (см., например, [21; 22]). Если предположить, что зем-
летрясение повредило трубопроводы технологического конденсатора (IC), располо-
женные на 4-м этаже (см. рис. 8 и 9), нарушив их герметичность, то водород из реак-
тора вместе с паром мог выйти из них в помещения 4-го этажа. В этом случае взрыв 
скорее всего произошел именно там.

24		По	оценкам,	объем	помещений	5-го	этажа	здания	реактора	равен	21·103	м3.	Минимальное	количество	водорода,	
при	 котором	может	 произойти	 детонация,	 составляет	 312	 кг.	Согласно	 расчетам	TEPCO,	 опубликованным	 в	марте	
2012	г.,	в	первом	блоке	до	06.00	12	марта	2011	г.	образовалось	около	900	кг	водорода	[10].

Восточная 
сторона

Южная 
сторона

Западная 
сторона

Северная 
сторона

Рис. 84. Первый	блок	F-1	после	взрыва
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Рис. 85. Возможные	пути	
проникновения	водорода	
на	верхние	этажи	здания	
реактора

Вопрос о путях проникновения водорода из корпуса реактора в контейнмент не по-
терял актуальности до последнего времени. Например, он обсуждается в отчете ТЕР-
СО, выпущенном компанией в мае 2015 г. Для расчетов используется разработанная 
в Исследовательском институте электроэнергетики (EPRI) программа Generation of 
Thermal-Hydraulic Information for Containments (GOTHIC), более точная по сравнению с ис-
пользовавшейся ранее японскими специалистами программой Modular Accident Analysis 
Program (MAAP) [23].
Расчеты позволяют сделать вывод, что утечка газов из корпуса реактора на первом 
блоке происходила в верхней части контейнмента. На их основании предлагается в 
дальнейшем организовать на реакторах дополнительную систему аварийного ох-
лаждения с помощью пожарных машин, которые могут подавать воду в эту верхнюю 
часть.
В заключение следует сказать, что в документах по обеспечению безопасности, дей-
ствовавших на F-1 (инструкция 33 «Руководства по оценке безопасности»), опасность 
образования и взрыва водородно-воздушной смеси рассматривается только для кон-
тейнмента и предусматривает установку системы контроля воспламеняемости 
(flammability control system, FCS) и поддержание инертной атмосферы внутри него. Эти 
меры никак не направлены на предотвращение возгорания водорода внутри реактор-
ного здания.

15.29.	На	датчике,	находящемся	на	северо-западной	границе	площадки	АЭС,	по	направле-
нию	 ветра,	 была	 зарегистрирована	мощность	 дозы,	 равная	 1015	мкЗв/ч.	 Это	 значительно	
превышает	предел	(500	мкЗв/ч),	установленный	в	ст.	15	«Закона	об	особых	мерах	готовности	
в	случае	ядерной	аварии».	Об	этом	сообщили	в	правительство.
17.55.	Министр	 экономики,	 торговли	 и	 промышленности	 распорядился	 принять	 меры	 по	
обеспечению	подачи	морской	воды	для	заполнения	корпуса	реактора.
18.25. Премьер-министр	отдал	распоряжение	об	эвакуации	населения	в	пределах	20-киломе-
трового	радиуса	вокруг	F-1.
20.45. Используя	пожарные	машины,	удалось	наладить	подачу	борированной	морской	воды.
Кончался	второй	день	после	аварии.	Значения	мощности	дозы,	измеряемые	у	главного	входа	
на	АЭС,	после	утреннего	резкого	возрастания	до	сотен	микрозивертов,	к	вечеру	снизились	и	
почти	стабилизировались	на	уровне	нескольких	микрозивертов.
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13—14 марта
В	эти	два	дня	внимание	людей,	продолжающих	борьбу	с	аварией	на	F-1,	в	основном	пере-
ключилось	на	третий	и	отчасти	второй	блоки.	Ситуация	на	первом	блоке	относительно	ста-
билизировалась.	После	замены	поврежденных	шлангов	и	запуска	насосов	пожарной	машины	
спустя	4,5	ч	после	прекращения	подачи	пресной	воды	была	налажена	подача	морской	воды	
в	корпус	реактора	первого	блока	из	колодца	обратной	промывки	третьего	блока.	В	морскую	
воду	добавлялась	борная	кислота	для	предотвращения	роста	критичности.
Закачка	морской	воды	в	реактор	прервалось	ненадолго	14	марта	из-за	отсутствия	морской	
воды	в	колодце,	а	затем	была	возобновлена.
Мы	приводим	диаграмму	последовательности	событий	и	принимавшихся	мер	по	охлажде-
нию	реактора	первого	блока	F-1	за	11—13	марта	(рис.	86).	Подвело	итог	первым	пяти	дням	
после	аварии	сообщение	Японского	атомного	промышленного	форума	о	состоянии	первого	
блока	F-1	[24].
Состояние	первого	энергоблока	F-1	15	марта	2011	г.:
• целостность	топлива	—	нарушена;
• целостность	контейнмента	—	не	нарушена;
• целостность	здания	—	значительно	нарушена;
• система	охлаждения	реактора,	работающая	на	переменном	токе,	—	не	функционирует;
• система	охлаждения	реактора,	не	требующая	переменного	тока,	—	не	функционирует;
• уровень	воды	внутри	реактора	—	неизвестен;
• давление	внутри	реактора	—	стабильно;
• давление	внутри	контейнмента	—	стабильно;
• закачка	воды	в	реактор	—	произведена;
• закачка	воды	внутрь	контейнмента	—	произведена;
• вентиляция	контейнмента	—	произведена.
Общее	состояние	конструкций	здания	—	верхние	этажи	подверглись	сильным	разрушениям	
(рис.	84	и	87).

Рис. 86.  
Судьба	первого	блока	 
(11—13	марта	2011	г.)	[16]
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Рис. 87. Разрушения	на	
верхних	этажах	здания	
первого	блока	F-1

2.5. Аварийные процессы во втором блоке
Для	реактора	первого	блока	основные	надежды	на	сохранение	активной	зоны	связывались	с	
технологическим	конденсатором.	Как	мы	видим,	надежды	эти	не	оправдались	—	через	не-
сколько	часов	после	прихода	цунами	активная	зона	оказалась	обезвожена,	а	через	день	взрыв	
водорода	разрушил	сам	блок.
Первые	трое	суток	реактор	второго	блока	спасала	система	аварийной	конденсации	—	RCIC.	
Хотя	никто	не	надеялся,	что	она	продолжит	работать	при	 затопленных	аккумуляторах,	но	
чудо	произошло.	И	главной	задачей	специалистов	ТЕРСО	стало	успеть	возобновить	охлаж-
дение	реактора	с	помощью	внешних	источников	воды	раньше,	чем	работа	RCIC	прекратится.
К	сожалению,	многочисленные	помехи,	в	том	числе	и	взрывы	на	соседних	блоках,	каждый	
раз	разрушавшие	почти	собранные	системы	охлаждения,	так	и	не	дали	выполнить	эту	задачу.

11 марта
14.46. По	сигналу	о	сейсмической	опасности	на	реакторе	второго	блока	сработала	аварийная	
защита	(также	как	на	остальных	блоках	F-1),	и	все	стержни	СУЗ	были	введены	в	активную	
зону.	Аппарат	был	заглушен.	Одновременно	из-за	разрушений,	вызванных	землетрясением,	
прекратилось	внешнее	электроснабжение	станции.
14.47. Система	 безопасности	 перекрыла	 MSIV	 —	 главный	 клапан	 отсечения	 пара	 (см.,	 
например,	рис.	62).	Пар	из	реактора	перестал	поступать	в	турбину.	Закрытие	клапана	при-
вело	к	подъему	давления	в	корпусе	реактора.
Автоматически	подключились	два	резервных	дизель-генератора	2A	и	2B.	Один	находился	в	
цокольном	этаже	МЗ,	второй	—	в	здании	общего	бассейна	ОЯТ	на	1-м	этаже	(см.	табл.	6	и	
рис.	88).
14.50. В	соответствии	с	эксплуатационными	процедурами	в	качестве	инструмента	для	регу-
лировки	уровня	воды	и	давления	в	реакторе	операторы	включили	систему	аварийной	кон-
денсации	RCIC	(см.	рис.	62,	63	и	89).	Давление	в	реакторе	регулировалось	путем	открытия	и	
закрытия	предохранительных	клапанов	свежего	пара.
14.51.	Система	RICI	отключилась	вследствие	высокого	уровня	воды	в	реакторе.	Далее	по-
следовали	несколько	циклов	ее	включений	в	ручном	режиме	и	автоматических	отключений	
в	зависимости	от	уровня	воды.



79

Часть 2. Развитие аварии в первые дни. Блоки 1, 2 и 3

15.06.	В	центральном	офисе	TEPCO	в	Токио	был	создан	оперативный	штаб	по	действиям	в	
условиях	крупного	стихийного	бедствия.
15.27. По станции ударила первая волна цунами.
15.28.	Из-за	высокого	уровня	воды	в	реакторе	очередной	раз	отключилась	система	RCIC.
15.37. На станцию пришла вторая волна.
Первый	дизель-генератор	 (2А)	был	 затоплен	и	отключился.	Второй	 (2В),	 находившийся	в	
здании	 общего	 бассейна	 выдержки	 ОТ,	 перестал	 работать,	 поскольку	 были	 выведены	 из	
строя	 распределительные	щиты	 системы	 аварийного	 энергоснабжения.	Вода	 затопила	 ох-
лаждающие	насосы	морской	воды,	аварийную	трансформаторную	подстанцию.
15.41.	Произошла	потеря	 питания	переменным	и	 постоянным	 током.	Погасло	 освещение,	
приходилось	использовать	ручные	электрические	фонари.	Практически	перестали	работать	
приборы,	связь	осуществлялась	проводными	телефонами.	Операторы	на	блоке	потеряли	воз-
можность	следить	за	параметрами	происходящих	процессов	и	дистанционно	управлять	ап-
паратурой.	Неизвестным	оказался	статус	RCIC.
После	визуального	осмотра	и	проверки	на	сохранность	электросетей	сотрудники	пришли	к	
выводу,	что	быстрое	восстановление	питания	невозможно	и	надо	попытаться	использовать	
подручные	источники	и	просить	доставить	передвижные	генераторы.

Рис. 88.	Дизель-
генератор

Рис. 89. Макет	
системы	
аварийной	
конденсации	
RCIC	(по	
материалам	IRSN)
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15.42. Руководство	ТЕРСО	пришло	к	выводу,	что	возникшая	ситуация	соответствует	описан-
ной	в	ст.	10	и	15	«Закона	об	особых	мерах	готовности	в	случае	ядерной	аварии»25.	Действи-
тельно,	произошла	полная потеря мощности переменного тока	при	эксплуатации	(ст.	10),	
а	позднее,	в	16.36,	и	отказ всех функций охлаждения реактора (ст.	15).	В	правительствен-
ные	органы	были	отправлены	официальные	уведомления.

Дополнение 1
Началась организация штабов аварийного реагирования и локальных центров  
(см. предыдущий раздел).
На АЭС принимались все меры для восстановления электропитания на БЩУ блоков 1 и 
2. Группы сотрудников начали монтаж необходимых схем, поиски дизель-генераторов, 
аккумуляторов и кабелей, находившихся в распоряжении подрядных организаций, ра-
ботавших на площадке АЭС. Несколько человек отправились за оборудованием в зда-
ние, защищенное от землетрясений. Все, что удалось собрать, доставляли на блоки. 
Этой работе препятствовали завалы на площадке АЭС, продолжающиеся подземные 
толчки (афтершоки), заблокированные при цунами двери, наступавшая темнота. 
Найденные батареи и кабели доставляли на БЩУ блоков 1 и 2. С помощью имеющейся 
документации батареи подключали к приборным панелям. При этом первыми пыта-
лись «оживить» приборы для определения уровня воды в корпусе реактора, которые 
работали на постоянном токе.

16.40.	Рассмотрев	все	возможности	доставки	передвижных	средств	электроснабжения	на	F-1	
(в	том	числе	и	с	помощью	вертолетов	—	из-за	поврежденных	дорог),	TEPCO	обратилась	за	
помощью	к	«Tohoku	Electric	Power»	(см.	предыдущий	раздел).
17.12.	Не	надеясь	на	работу	системы	RCIC	(по	сообщениям	с	БЩУ	аккумуляторы	затоплены),	
директор	F-1	отдал	распоряжение	найти	способ	охлаждения	реактора	с	помощью	имеющейся	
спринклерной	системы	(Core	Spray	System),	а	воду	в	нее	подавать	стационарным	дизельным	
насосом	(от	системы	пожаротушения)	или	насосом	пожарной	машины	(см.	рис.	66).
Как	указывалось	в	предыдущем	разделе,	такой	способ	был	найден.	Через	20	мин	дизельный	
насос	был	включен,	и	операторы,	работая	в	полной	темноте,	открыли	ряд	клапанов,	нахо-
дившихся	на	пути	воды	в	здании	реактора	и	МЗ.	Теперь	надо	было	ждать	сброса	давления	в	
реакторе,	чтобы	пожарный	насос	смог	закачивать	в	него	воду.
19.03.	Премьер-министр	объявил	состояние	ядерной	аварии	и	учредил	центральную	Штаб-
квартиру	и	локальную	штаб-квартиру	по	ликвидации	ядерной	аварии.
Префектура	Фукусимы	издала	приказ	об	эвакуации	жителей	из	двухкилометровой	зоны	во-
круг	АЭС.
~ 20.50 и	~ 21.40.	На	БЩУ	блоков	1	и	2	и	блоков	3	и	4	соответственно	удалось	временно	вос-
становить	электрическое	освещение 26.
21.13.	Насколько	эффективно	работала	RCIC	и	работала	ли	она	вообще?	Операторы	не	могли	
ответить	на	этот	вопрос,	не	имея	возможности	определить	уровень	воды	в	реакторе.	По	их	
оценкам,	он	мог	приблизиться	к	TAF.
В	результате	Правительство	было	уведомлено,	что	уровень	воды	может	достичь	TAF	в	бли-
жайшее	время	(предположительно	—	после	21.40).
21.23.	Премьер-министр	издал	распоряжение	об	эвакуации	населения	в	радиусе	3	км	вокруг	
F-1.	В	нем	говорилось,	что	людям,	проживающим	на	расстоянии	более	10	км	от	АЭС,	пока	
ничего	не	грозит.

25  «Act	on	Special	Measures	Concerning	Nuclear	Emergency	Preparedness».
26 	Использовали	небольшие	генераторы,	подключенные	с	помощью	удлинителя,	периодически	заправляя	их	топливом.
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21.50.	На	пульте	была	восстановлена	индикация	уровня	воды	в	реакторе 27.	Согласно	измере-
ниям	он	оказался	на	3400	мм	выше	верха	активной	зоны	—	TAF.
Оставалось	 предположить,	 что	 система	RCIC	 каким-то	 образом	 выполняет	 свои	функции	
при	затопленных	аккумуляторах.
23.25.	Удалось	восстановить	и	показания	приборов,	регистрирующих	давление	в	реакторе	и	
контейнменте.	Первое	составляло	6,3	МПа	(изб.),	второе	—	0,14	МПа	(абс.).
Перед	полуночью	первый	из	мобильных	генераторов	прибыл	на	территорию	АЭС.

12 марта

Дополнение 2
00.30. Что же происходило с системой аварийной конденсации RCIC?
Чтобы выяснить это, группа сотрудников станции, снабженных средствами индиви-
дуальной защиты, попыталась осмотреть систему. В обычных условиях это можно 
сделать за несколько минут. Но в сложившейся ситуации экспедиция потребовала не-
сравненно большего времени. Только около 01.00 операторы наконец достигли погру-
женного в темноту помещения, где находилась RCIC (рис. 90). Комната оказалась за-
лита водой. Сотрудники были вынуждены вернуться, так и не получив сколько-нибудь 
полной информации. Правда, они слышали негромкие звуки, свидетельствовавшие о 
том, что система работала.
Около 02.00 была предпринята еще одна попытка. В этот раз не удалось даже войти 
в помещение — уровень воды значительно повысился. Однако были получены данные о 
давлении в реакторе и измерено давление на выходе из насоса RCIC (по приборам, нахо-
дившимся на стойке в здании реактора). Все указывало на то, что система работала. 
Почему это происходило?
Возможные объяснения приводятся в [17]: «На энергоблоке № 2 аккумуляторные бата-
реи были затоплены, и либо осуществлялась подпитка элементов систем от мобиль-
ных источников тока (соединенных автомобильных аккумуляторов), либо системы вы-
полняли функцию охлаждения активной зоны в ином (непроектном) режиме сразу по-

27 	Для	измерения	уровня	воды	специалисты	F-1	соединили	в	одну	батарею	аккумуляторы,	снятые	с	транспортных	
средств	(в	том	числе	с	личных	автомобилей),	чтобы	получить	на	выходе	необходимое	напряжение,	и	подключили	их	к	
панели	на	щите	управления.

 
Рис. 90. Расположение	системы	
аварийной	конденсации	RCIC	в	
цокольном	этаже	здания	реактора	
второго	блока
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Рис. 91.	МЭД	у	
главного	входа	F-1	
12	марта	2011	г.

сле затопления батарей, что требует специального изучения. В качестве возможного 
варианта развития аварии можно предположить, что после потери тока клапаны си-
стемы RCIC, регулирующие расход на турбину, остались в текущем открытом положе-
нии, обеспечивая уже нерегулируемый сброс пара по открытой линии реактор — тур-
бина — емкость с водой и поддерживая постоянное давление в реакторе. Подобный 
режим работы RCIC ранее никем не рассматривался». Аналогичное объяснение предло-
жено в заключительном документе Japan Nuclear Technology Institute (janti) [25].
Во всяком случае, операторы сообщили в штаб, что RCIC продолжает работать.

01.20. Перестал	работать	стационарный	дизельный	насос	в	системе	пожаротушения.	Все	на-
дежды	связывались	теперь	с	пожарными	машинами.
04.23.	Начал	быстро	возрастать	уровень	радиации	в	области	около	главного	входа	(рис.	91).	
Из	 графика	 видно,	 что	 величина	мощности	 дозы	 увеличилась	 с	 ~	 0,07	мкЗв/ч	 в	04.00	 до	
~	0,6	мкЗв/ч	в	04.23	и	продолжала	расти.
04.55. О	резком	росте	мощности	дозы	было	информировано	правительство.
04.20—05.00.	Упал	уровень	воды	в	емкости	для	хранения	конденсата,	и	в	качестве	источника	
воды	для	системы	аварийной	конденсации	стал	использоваться	барботер	—	торус.	Уровень	
воды	в	реакторе	все	еще	обеспечивал	достаточную	глубину	погружения	TAF 28.
05.00.	Из-за	ухудшения	радиационной	обстановки	на	пульте	первого	блока	операторы	переш-
ли	в	другой	конец	БЩУ	к	пульту	второго	блока.
05.44.	Премьер-министр	отдал	распоряжение	об	эвакуации	населения	из	10-километровой	
зоны	вокруг	F-1.
06.50.	Пришло	указание	министра	экономики,	торговли	и	индустрии	о	необходимости	венти-
ляции	контейнментов	первого	и	второго	блоков.
07.11.	На	АЭС	F-1	прибыл	премьер-министр	Наото	Кан.	Вентиляцию	блоков	отложили	(как	
уже	говорилось,	скорее	всего	в	связи	с	этим	визитом).
08.04. Премьер-министр	покинул	станцию.
15.30.	Закончена	работа	по	прокладке	кабеля	и	подключению	прибывших	на	станцию	гене-
раторов	к	сети	питания	БЩУ	блоков	1	и	2	(см.	предыдущий	раздел).

28 	Так	происходило	до	утра	14	марта.
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15.36. В здании первого реактора произошел мощный взрыв.
Временно	проложенные	коммуникации,	кабели	электропитания,	шланги	подачи	воды	были	
повреждены	и	не	могли	использоваться.	Надежды	на	восстановление	работы	систем	второго	
блока	рухнули.	Все	надо	было	начинать	заново.	К	тому	же	сотрудников,	работавших	вокруг	
блока,	временно	эвакуировали.
16.27. На	датчике,	находящемся	на	северо-западной	границе	площадки	АЭС,	по	направлению	
ветра,	была	зарегистрирована	мощность	дозы,	равная	1015	мЗв/ч.	Эта	величина	значительно	
превышает	предел	(0,500	мЗв/ч),	установленный	в	ст.	15,	п.	1	«Закона	об	особых	мерах	готов-
ности	в	случае	ядерной	аварии»	для	территории	станции.	Об	этом	сообщили	по	инстанции.
17.30.	Руководство	АЭС	отдало	распоряжение	о	начале	работ	по	подготовке	вентиляции	вто-
рого	блока.

Дополнение 3
Чем было вызвано такое решение, ведь в это время система RCIC продолжала рабо-
тать, давление в контейнменте сохранялось в пределах 200—300 кПа, т. е. не превы-
шало проектного значения?
Во-первых, опасением того, что система аварийной конденсации в любой момент мо-
жет перестать выполнять свои функции, а готовящаяся система охлаждения с помо-
щью пожарных машин оказалась разрушенной после взрыва на первом блоке.
Во-вторых, опыт, полученный при попытках проведения вентиляции на первом блоке, 
говорил о том, что открытие клапанов для вентилирования надо провести как можно 
скорее, пока дозовая обстановка в помещениях второго блока на пути к ним была от-
носительно приемлемой.

18.25. Премьер-министр	отдал	распоряжение	об	эвакуации	населения	в	пределах	20-киломе-
трового	радиуса	вокруг	F-1.

13 марта
08.10. Начали	выполняться	операции	по	вентиляции	контейнмента	второго	блока,	был	от-
крыт	клапан	с	электроприводом	(MO-271).	Давление	в	контейнменте	в	это	время	составляло	
0,35	МПа	(абс.)
08.55—11.00. Давление	 в	 контейнменте	 поднялось	 до	 0,365	МПа	 (абс.),	 но	 все	 еще	 было	
ниже	проектного	значения	(~	0,38	МПа).
Следующим	действием	стало	открытие	пневмоклапана	 (AO-205),	 осуществленное	в	11.00	
с	помощью	небольшого	генератора	(применявшегося	для	освещения	БЩУ).	Однако	предо-
хранительная	мембрана	не	позволила	сбросить	давление	и	выйти	газам,	поскольку	она	была	
рассчитана	на	разрыв	при	давлении	~	0,53	МПа	(абс.).
По	внешним	показателям	система	RCIC	продолжала	работать.	Но	в	штабе	расценивали	поло-
жение	как	очень	тревожное,	планировали	приступить	к	охлаждению	реактора	второго	блока	
морской	водой.
12.05. Директор	отдал	распоряжение	о	готовности	использовать	морскую	воду	для	охлаж-
дения	реактора.	Началась	подготовка	оборудования,	которое	позволило	бы	использовать	по-
жарную	машину.

14 марта
02.20—09.12.	За	это	время	периодически	повторяющиеся	на	внешнем	посту	мониторинга	из-
мерения	мощности	дозы	показали	ее	снижение	с	0,905	до	0,518	мЗв/ч,	при	этом	она	все	еще	
оставалась	больше	0,500	мЗв/ч	—	предела,	установленного	ст.	15	«Закона	об	особых	мерах	
готовности	в	случае	ядерной	аварии».
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11.01. В здании третьего реактора произошел мощ-
ный взрыв.	Взрыв	снова	разрушил	оборудование,	при-
готовленное	 у	 второго	 блока.	 Шланги,	 по	 которым	
должны	были	подавать	морскую	воду,	были	порваны,	
а	 пожарная	машина	 серьезно	 повреждена.	Оказались	
перебиты	провода,	протянутые	для	обеспечения	элек-
троснабжения	пневмоклапана	при	вентиляции.
А	через	короткое	время	было	обнаружено,	что	изоли-
рующий	клапан	на	линии	вентиляции	торуса	второго	
энергоблока	находится	в	закрытом	положении.
После	 взрыва	 сотрудники	 обнаружили	 отсутствие	
«вышибной	панели»29	на	восточной	стене	второго	бло-
ка	(рис.	92).	Ее	либо	могли	снять	раньше,	чтобы	дать	

возможность	выхода	водорода	из	здания	реактора,	либо,	по	другим	источникам,	панель	упала	
сама	при	взрыве	на	третьем	блоке.

Дополнение 4
Возможно, это предотвратило взрыв, аналогичный произошедшим на первом и тре-
тьем блоках. Отсутствие панели позволило газам, в том числе и водороду, прорвав-
шимся на верхние этажи здания реактора, свободно выходить в атмосферу.
Надо отметить, что панели на блоках должны были согласно распоряжению Агент-
ства по ядерной и промышленной безопасности (NISA) быть прочно приварены к сте-
нам, поскольку во время землетрясения 16 июля 2007 г. в здании одного из реакторов 
АЭС «Касивадзаки-Карива» вышибная панель оказалась открытой, а это могло приве-
сти к неприятным последствиям. После этого случая вышибные панели на всех атом-
ных электростанциях, которыми управляла компания, были приварены к стенам.

После	взрыва	пришлось	вновь	налаживать	систему	охлаждения	с	помощью	пожарных	ма-
шин	и	пытаться	провести	вентиляцию.
Планировалось	выполнить	следующие	работы:
• восстановить	линию	временного	электроснабжения;
• переключиться	с	RICI	на	охлаждение	морской	водой,	для	этого	открыть	предохранитель-

ный	клапан	(SRV),	уменьшить	давление	в	реакторе	и	тем	самым	обеспечить	возможность	
подачи	воды	с	помощью	насоса	пожарной	машины;

• продолжать	попытки	вентиляции	контейнмента.

29 	Конструкция	(отверстие,	закрытое	заслонкой),	предназначенная	для	быстрого	сброса	давления	в	помещении.

Рис. 92. «Вышибная	панель»	на	
восточной	стене	второго	блока	упала	

Рис. 93.	Колодец	обратной	
промывки	у	третьего	блока	
F-1,	из	которого	проводился	
забор	морской	воды	(отмечен	
стрелкой)
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Дополнение 5
Сначала об охлаждении морской водой. Колодец (так называемый колодец обратной 
промывки), из которого в это время бралась морская вода для охлаждения первого и 
третьего блоков (рис. 93), в силу его ограниченного объема не смог бы питать водой 
еще и второй блок. К тому же после взрыва на третьем блоке он был завален радио-
активными обломками. Поэтому было решено провести водопроводную линию до се-
верного заборного канала в гавани.
Но на этом пути возникли новые трудности — для подъема воды на 20-метровую вы-
соту не хватало давления всасывания насоса. И только утром 14 марта, после при-
бытия на F-1 пожарных машин из других станций ТЕРСО и машин сил самообороны, 
удалось решить эту задачу.
К 13.00 рабочие проложили пожарные шланги и подготовили пожарные машины для 
впрыскивания морской воды в реактор. И тут прозвенел тревожный звонок.
С 13.18 уровень воды в реакторе стал снижаться. В этот момент согласно измерени-
ям он находился на высоте 2400 мм выше TAF.
После проведенных проверок операторы пришли к выводу, что инжекция воды с помо-
щью RCIC потеряна. Таким образом, система работала около 68 ч без вмешательства 
оператора! Попытки перезапустить систему окончились неудачей, а проведенные 
оценки показывали, что к верхней границе топлива вода подойдет после 16.00. Дей-
ствительно, к 16.00 приборы показали, что уровень воды понизился до 300 мм над TAF, 
а позднее достиг TAF.

Началось	разрушение	активной	зоны.
Ситуацию,	сложившуюся	с	потерей	охлаждения	на	втором	блоке,	можно	проиллюстрировать	
на	простом	графике,	взятом	из	[16]	(рис.	94).

Дополнение 6
Относительно выполнения пункта по сбросу давления в реакторе происходило следу-
ющее. Из-за отсутствия источников постоянного тока для открытия клапана SRV 
пришлось использовать автомобильные аккумуляторы 30 (рис. 95). Первые попытки 
оказались неудачными. Только к 18.00, когда было собрано достаточное количество 
аккумуляторов, клапан стал открываться, причем давление снижалось достаточно 
медленно 31. К 18.05 оно составляло около 6 МПа.

30		 Открытие	 предохранительных	 клапанов	 вручную	 невозможно,	 поскольку	 они	 расположены	 вне	 зоны	 доступа	
(внутри	«сухого	колодца»	контейнмента).
31		 Высокое	 давление	 под	 защитной	 оболочкой	 не	 позволило	 быстро	 и	 эффективно	 снизить	 давление	 в	 реакторе.	
Важной	особенностью	BWR-4	с	 защитной	оболочкой	типа	«Mark-1»	является	 существенная	 зависимость	 скорости	
снижения	давления	в	реакторе	от	давления	под	защитной	оболочкой.

Рис. 94.	Динамика	изменения	уровня	
воды	в	реакторе	второго	блока.	
Кружки	—	результаты	измерений,	
сплошная	линия	—	расчеты	по	
программе	ASTEC	[16].	На	последнем	
отрезке	(15	марта	и	далее)	измеренные	
значения	отличаются	от	расчетов,	
скорее	всего	из-за	ошибок	аппаратуры,	
возникших	при	оголении	активной	зоны
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Открытый длительное время клапан SRV способствовал тому, что водород и радио-
активные газы накапливались в контейнменте. Через различного рода неплотности 
они могли попасть в здание реактора 32.
Только в 19.54 после целого ряда задержек, связанных с трудностями перемещения со-
трудников по площадке, с отсутствием топлива в пожарной машине и т. п., началась 
инжекция морской воды. Через короткое время подключили вторую машину.
Таким образом, подача охлаждающей воды была приостановлена на ~ 6,5 ч с момен-
та, когда отключилась система RCIC.

21.00. Была	сделана	еще	одна	попытка	осуществить	вентиляцию	—	открыть	клапан	со	сто-
роны	торуса.	Открылся	ли	он,	осталось	неизвестным.	В	любом	случае	предохранительная	
мембрана	не	открылась,	поскольку	давление	разрыва	оставалось	выше	давления	в	торусе.
21.30. К	этому	моменту	согласно	измерениям	уровень	воды	в	реакторе	находился	на	3000	мм	
ниже	TAF.
22.50. Давление	в	«сухом	колодце»	достигло	0,54	МПа	(абс.)	и	превысило	проектное.
23.30.	Давление	в	«сухом	колодце»	продолжало	подниматься	и	составило	0,7	MПa	(абс.),	в	то	
же	время	в	торусе	оно	оставалось	стабильным	—	0,3—0,4	МПа	(абс.).	Выравнивания	давле-
ния	не	происходило.

Дополнение 7
Вентиляции через торус препятствовали предохранительная мембрана и невозмож-
ность открыть вентиляционные клапаны.
Поэтому, чтобы спасти контейнмент от разрушения, было решено проводить венти-
лирование через «сухой колодец» (второй путь на рис. 81). При этом газы не проходили 
через воду и, следовательно, не очищались от радиоактивных изотопов. В результате 
на втором пути клапаны также не удалось открыть.
В мае 2015 г. на сайте «Fukushima-news.ru» появилось краткое сообщение: «Инженеры 
ТЕРСО (с помощью робота) изучили вопрос, сработала ли на выброс пара из контейн-
мента в атмосферу аварийная система второго блока (произошло ли вентилирова-
ние). В эту систему входит предохранительная мембрана, которая разрывается, если 
давление в продувочной линии энергоблока достигает определенного значения. Компа-
ния-оператор сообщила, что уровень радиоактивного загрязнения внешней стороны 
мембраны позволяет сказать, что она не разорвалась».
Вентилирование выполнено не было.

32		Напомним,	что	открытая	на	восточной	стене	«вышибная	панель»	скорее	всего	не	позволяла	водороду	достигнуть	
опасной	концентрации,	хотя	и	приводила	к	дополнительному	выбросу	радионуклидов	в	окружающую	среду.

Рис. 95. Автомобильные	
аккумуляторы,	
подсоединенные	к	панели	
на	щите	управления
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15 марта
03.00. Давление	в	контейнменте	превысило	максимальное	проектное	значение	и	была	сдела-
на	еще	одна	попытка	его	сбросить.	Она	снова	закончилась	неудачей.
06.00—06.15. Здание вздрогнуло, раздался громкий звук, который был сначала расценен 
как взрыв гремучего газа. Приблизительно в это же время в здании четвертого блока 
также произошел взрыв водорода.
По	показаниям	свидетелей,	звук	исходил	из	области	торуса	(рис.	96).	Это	казалось	тем	более	
достоверным,	что	почти	одновременно	со	звуком	давление	в	торусе	упало	до	нижнего	преде-
ла	измерений	прибора	на	БЩУ.
Дополнительным	указанием	на	нарушения	герметичности	торуса	мог	стать	и	подъем	мощ-
ности	 дозы	 у	 главного	 входа	 на	АЭС.	После	 взрыва	 уровень	 радиации	 на	 промплощадке	
вырос	до	8,2	мЗв/ч 33.	При	предварительном	осмотре	видимых	повреждений	здания	реактора	
обнаружено	не	было.	Пострадала	лишь	крыша	расположенного	рядом	здания	по	обработке	
отходов

Дополнение 8
Вот что писали японские специалисты ТЕРСО в докладе для МАГАТЭ в июне 2011 г. [8]:
«Никаких конкретных выводов в отношении звука удара, раздавшегося в районе тору-
са, сделать нельзя ввиду ограниченных возможностей проверки места предполагаемо-
го взрыва.
В дополнение к анализу с помощью кода для тяжелых аварий мы выполнили численный 
анализ гидродинамики, и на данном этапе предполагается, что водород, образовав-
шийся в реакторе вследствие реакции между водой и цирконием в оболочке топлива, 
проник в торус при открытии предохранительного клапана, вытек из камеры сниже-
ния давления и взорвался в верхней части помещения.

33 	 К	 этому	 времени	 источниками	 ухудшения	 радиационной	 обстановки	 стали	 все	 первые	 четыре	 блока	 станции.	
Однозначно	выделить	на	этом	фоне	влияние	второго	блока	не	представляется	возможным.	Поэтому	вопросы,	связанные	
с	динамикой	изменения	дозовых	полей	на	площадке	АЭС,	мы	будем	обсуждать	ниже.

Рис. 96. Здание	реактора	второго	
блока.	 Предполагаемый	 взрыв	
водорода
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На данном этапе нельзя отрицать вероятность того, что здание для обработки от-
ходов пострадало в результате водородного взрыва, и водород попал в него через от-
верстия патрубков».
Со временем информация о взрыве в торусе (см., например [25; 26]) стала подвергаться 
сомнению. Предполагают, что падение давления в торусе вероятно было связано с 
неисправностью измерительной аппаратуры. А изучение данных, полученных с по-
мощью сейсмографов, установленных на площадке станции, показало, что звук ско-
рее всего исходил из взорвавшегося в это время четвертого блока.
В дальнейшем, когда с помощью робота были сделаны первые попытки найти по-
вреждения торуса второго блока, следы взрыва обнаружены не были.
Высказывались предположения, что повреждение периферийных частей конфайнмен-
та произошло на втором блоке ранее ~ 06.00 14 марта [11].
Причиной потери герметичности могло, например, стать механическое разрушение 
сильфонных компенсаторов торуса или его кожуха вследствие продолжительного 
сброса горячего пара в насыщенную воду [16].
В кратком сообщении на сайте «Fukushima-news.ru» (о нем говорилось в дополнении 7) 
была также высказана гипотеза, что при вентиляции первого блока пар, радиоактив-
ные газы и водород могли перейти во второй блок, так как системы вентиляции обо-
их энергоблоков на выходе имеют общую вытяжную установку. Тем не менее компа-
ния назвала этот вывод «не окончательным» и обещала продолжить расследование  
(см. дальнейшие части настоящей работы).

06.00—06.15.	Согласно	измерениям	вода	в	реакторе	в	это	время	находилась	на	уровне	(TAF	—	
2800	мм),	давление	в	реакторе	было	неизвестно.	Давление	в	контейнменте	оставалось	ста-
бильным	—	0,73	МПа.
~ 07.00.	За	несколько	минут	до	этого	поступило	распоряжение	директора	о	необходимости	
временной	эвакуации	основного	персонала	станции	в	максимально	безопасные	места	до	тех	
пор,	пока	радиационная	обстановка	не	нормализуется.	Что	касается	дежурных	операторов,	
то	они	должны	были	периодически	входить	в	помещение	БЩУ	для	снятия	показаний	с	при-
боров.
Правительство	было	проинформировано	об	этом	решении.
Это	распоряжение	привело	к	возникновению	паники	—	у	многих	работавших	на	F-1	не	вы-
держали	нервы.

Дополнение 9
После того, как об этом стало известно, на Масао Ёсиду буквально посыпались обвине-
ния, особенно от журналистов и многочисленных иностранных экспертов, вниматель-
но следивших за ситуацией на F-1.
 Дело в том, что из 720 находящихся на площадке людей после поспешной эвакуации на 
станции осталось менее 10%. Бороться такими силами с возрастающей опасностью 
казалось заведомо невозможным.
Через несколько месяцев, когда Ёсида рассказывал на заседаниях Правительственной 
комиссии 34 о своем ви́дении произошедшей в марте аварии, он коснулся и этого эпизо-
да. Выдержки из его показаний стали доступны после публикаций «Асахи симбун» [27] в 
декабре 2014 г. Приведем их краткий пересказ.
Около 06.15 к директору поступила информация о том, что в районе торуса второго 
блока был слышен звук, напоминающий взрыв. Одновременно в торусе упало давление 
(см. выше). Казалось, все указывало на разрушение одного из барьеров безопасности 
блока и нарастающую вероятность сильнейшей радиационной аварии на площадке 

34		Его	заслушивали	13	раз	в	период	с	22	июля	по	6	ноября	2011	года	(общее	время	заседаний	превысило	29	ч).
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станции. Ёсида не поддался распространявшейся панике и проанализировал величину и 
динамику возрастания мощности дозы в различных местах на территории F-1. Он при-
шел к выводу, что значительных разрушений контейнмента второго блока пока нет и 
обстановка в ближайшем будущем нормализуется. Тем не менее следовало проявить 
максимум осторожности.
06.42. Директор отдал приказ об эвакуации. Буквально он звучал так: «Временно эва-
куироваться в места с низкими мощностями доз на площадке F-1 или вблизи нее, где 
и ожидать дальнейших указаний для быстрого возвращения». Говоря об эвакуации, он 
прежде всего подразумевал здание, защищенное от землетрясений.
Однако в наступивших, по мнению большинства сотрудников, критических условиях 
люди предпочли понять этот приказ просто как распоряжение о немедленной эвакуа-
ции, не особенно обращая внимание на вторую часть фразы о возвращении.
Уже к 07.00 толпа людей окружила служебные автобусы и потребовала везти их на 
АЭС «Фукусима-2» — другую станцию компании TEPCO, отстоящую от F-1 на несколько 
километров. Переполненные машины покинули территорию. Кроме того, часть ра-
ботников спешно уехала в сторону АЭС «Фукусима-2» на личных автомобилях. Учиты-
вая состояние дорог, об их быстром возвращении не могло быть и речи.
Как уже говорилось, на площадке и в зданиях F-1 находилось 720 человек. Покинули ее 
около 670, в том числе и руководители отдельных подразделений, которые по действу-
ющему регламенту обязаны были оставаться на рабочих местах. Около 50 человек 
осталось. Очень скоро информация о «бегстве персонала» стала достоянием печати 
и телевидения.
 Сразу же немногие сотрудники, не покинувшие F-1, получили почетное звание «50 ядер-
ных самураев Фукусимы»35 (рис. 97).
Из показаний Ёсиды: «После того как работники добрались до “Фукусимы-2”, я связался 
с ними и попросил, чтобы начальники групп вернулись первыми». Действительно, через 
несколько часов сотрудники стали возвращаться (хотя и не все).
За это время на четвертом блоке произошел пожар (который потух без вмешатель-
ства персонала), резко выросли мощности дозы у главного входа на станцию.
 В TEPCO постфактум объяснили возникшую панику следующим образом: «Временная  
эвакуация на «Фукусиму-2» не являлась нарушением правил, так как приказ, отданный 
Ёсидой, оставлял возможность уехать на «Фукусиму-2» в том случае, если вблизи «Фу-
кусимы-1» не было бы мест с низким уровнем загрязненности».

08.25. Работающие	на	втором	блоке	наблюдали	клубы	пара	вокруг	5-го	этажа	здания	реактора.

35  Позднее	это	название	было	распространено	на	всех	вернувшихся	и	продолживших	работу	на	F-1.

Рис. 97.  
Надпись	на	
рисунке	—	
«ядерный	
самурай»
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09.00. На	короткий	промежуток	времени	у	главного	входа	на	АЭС	было	зарегистрировано	
значение	мощности	дозы	в	11	930	мкЗв/ч,	наивысшее	с	момента	землетрясения.
11.00. Последовало	обращение	премьер-министра	к	населению,	живущему	между	20	и	30	км	
от	станции.

Дополнение 10
Премьер Японии Наото Кан (из телеобращения): «Из-за произошедших взрывов водоро-
да и пожара на четвертом блоке АЭС “Фукусима-1” произошла утечка радиации. Оста-
ется опасность еще большей утечки. В этой связи я обращаюсь к населению, эвакуиро-
ванному из районов в радиусе 20 км от станции, не пересекать границ зоны. Тем, кто 
живет в радиусе от 20 до 30 км от станции, просьба не выходить на улицу, закрыть 
окна и двери»36.

11.25. Давление	в	контейнменте	снизилось	до	значения	0,155	МПа	(по	сравнению	со	значе-
нием	0,73	МПа,	зафиксированным	в	06.10).
Основные	события	прошедших	пяти	дней	приведены	на	рис.	98.
15	марта	Японский	атомный	промышленный	форум	сообщал	о	состоянии	второго	энерго-
блока	[24]:
• «целостность	топлива	—	неизвестно;
• целостность	контейнмента	—	есть	подозрения	на	нарушение;
• целостность	здания	—	незначительно	нарушена;
• система	охлаждения	реактора,	работающая	на	переменном	токе,	—	не	функционирует;
• система	охлаждения	реактора,	не	требующая	переменного	тока,	—	не	функционирует;
• уровень	воды	внутри	реактора	—	восстанавливается	после	пересыхания;
• давление	внутри	реактора	—	нет	информации;
• закачка	воды	в	реактор	—	произведена;
• закачка	воды	внутрь	контейнмента	—	решение	не	принято;
• вентиляция	контейнмента	—	в	стадии	подготовки».

36 	Количество	жителей,	которое	должно	было	быть	эвакуировано	в	радиусе	20	км	от	АЭС	«Фукусима-1»	(и	10	км	от	
АЭС	«Фукусима-2»),	составляло	приблизительно	78	200	человек.	Число	тех,	кого	просили	оставаться	в	помещениях	(в	
радиусе	от	20	до	30	км	от	АЭС	«Фукусима-1»),	превышало	62	тыс.	человек.

Взрыв на 1-м блоке

Работа RCIC

Взрыв на 3-м блоке

Морская вода

11 
Пятница

12 
Суббота

13 
Воскресенье

14 
Понедельник

15 
Вторник

Повреждение 
контейнмента

ЦунамиЗемлетрясение

Активная зона оставалась без охлаждения

Рис. 98.	Судьба	второго	блока	(11—15	марта	2011	г.)	[16]
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2.6. Аварийные процессы в третьем блоке

В	отличие	от	первых	двух	блоков	на	третьем	после	прихода	цунами	аккумуляторы	не	были	
затоплены.	Это	позволило	использовать	системы	аварийного	охлаждения,	которые	не	требу-
ют	питания	переменным	током,	а	именно	систему	аварийной	конденсации	RCIC,	а	после	ее	
отключения,	утром	12	марта,	систему	впрыска	теплоносителя	под	высоким	давлением	HPCI.	
Ночью	13	марта	операторы	на	БЩУ	отключили	HPCI	с	намерением	перейти	на	охлаждение	
реактора	с	помощью	подачи	воды	пожарными	насосами.	Но	осуществить	это	не	удалось.	Ох-
лаждение	реактора	возобновилось	только	через	7	ч.	За	это	время	произошло	разрушение	и	
расплавление	активной	зоны.	И,	как	следствие,	утром	14	марта	верхние	этажи	третьего	блока	
были	разрушены	взрывом	водорода,	который	образовался	в	а.	з.	в	результате	пароциркониевой	
реакции.

11 марта
14.46. После	первых	толчков	землетрясения	по	сигналу	о	сейсмической	опасности	произо-
шла	аварийная	остановка	реактора	третьего	энергоблока,	он	перешел	в	подкритический	ре-
жим.	Одновременно	из-за	разрушений,	вызванных	землетрясением,	прекратилось	внешнее	
электроснабжение	станции.
14.48. Система	безопасности	перекрыла	MSIV	—	главный	клапан	отсечения	пара	(см.,	на-
пример,	рис.	62).	Пар	из	реактора	перестал	поступать	в	турбину.	Закрытие	клапана	привело	к	
подъему	давления	в	корпусе	реактора.	Автоматически	подключились	два	резервных	дизель-
генератора	3А	и	3В,	находившиеся	в	цокольном	этаже	МЗ.
15.05. В	качестве	 предупредительной	меры	 в	 ручном	режиме	 была	 активирована	 система	
аварийной	конденсации	RCIC	(Reactor	Core	Isolation	Cooling	System).
15.06. В	центральном	офисе	TEPCO	в	Токио	был	создан	оперативный	штаб	по	действиям	в	
условиях	крупного	стихийного	бедствия.
15.25. Из-за	высокого	уровня	воды	в	реакторе	система	RCIC	автоматически	отключилась.
15.27. По станции ударила первая волна цунами.
15.37. На станцию пришла вторая волна.
После 15.37.	Аварийные	дизель-генераторы	оказались	затоплены	и	отключились	в	течение	
двух	минут.	Насосы,	подающие	морскую	воду	для	охлаждения	реактора	и	силовых	механиз-
мов,	также	оказались	под	водой.	Распределительные	щиты	системы	аварийного	энергоснаб-
жения	были	выведены	из	строя	—	произошли	многочисленные	короткие	замыкания	(рис.	99).
О	произошедшем	были	поставлены	в	известность	правительственные	органы.

Дополнение 1
Однако шина постоянного тока третьего энергоблока не была залита водой. И резерв-
ные аккумуляторы продолжали обеспечивать электроснабжение систем, которые 
использовали постоянный ток (таких, как клапаны системы аварийной конденсации, 
регистраторы и т. д.). Как показал дальнейший ход событий, время работы аккумуля-
торных батарей оказалось много больше ожидаемых 5—8 ч.
Частично работало аварийное освещение на БЩУ. Поэтому сохранилась возможность 
следить за давлением и уровнем воды в реакторе, управлять системами аварийной 
конденсации RCIC и впрыска теплоносителя под высоким давлением HPCI.
Практически сразу операторы отключили все второстепенные нагрузки от питания 
постоянным током, чтобы как можно дольше использовать аккумуляторы.
После прихода цунами обнаружилось отсутствие двух операторов, работавших на 
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БЩУ блоков 3 и 4. Они были застигнуты цунами, когда проводили плановую провер-
ку состояния оборудования, находящегося в подвальных помещениях четвертого бло-
ка. Одному из них было 24 года, второму — 21. Вода затопила подвал, люди погибли.  
Их тела обнаружили только 30 марта.

16.03.	 Операторы	 вручную	 перезапустили	 RCIC	 и	 подготовили	 к	 запуску	 HPCI.	 Уровень	
воды	в	реакторе,	начавший	снижаться,	был	восстановлен	(при	работающей	системе	RCIC	он	
сохранялся	на	высоте	~	4000	мм	выше	TAF).
21.23.	Премьер-министр	издал	распоряжение	об	эвакуации	населения	в	радиусе	3	км	вокруг	
F-1.	В	нем	также	говорилось,	что	людям,	проживающим	на	расстоянии	более	10	км	от	АЭС,	
пока	ничего	не	грозит.
~ 21.40.	С	помощью	небольшого	электрического	генератора	удалось	наладить	временное	ос-
вещение	на	БЩУ	блоков	3	и	4.

12 марта
05.44.	Премьер-министр	распорядился	об	эвакуации	населения	из	10-ккилометровой	зоны	
вокруг	F-1.
11.36.	По	неизвестной	причине	система	RCIC	прекратила	работу 37.	Операторы	для	выясне-
ния	причины	остановки	спустились	в	подвальный	этаж	реакторного	здания	в	помещение,	где	
находилась	система	аварийного	охлаждения.	Однако	попытки	перезапустить	RCIC	успеха	не	
имели.
12.10.	Происходило	медленное	увеличение	давления	в	контейнменте.	К	этому	времени	оно	
составляло	390	кПа	(абс.).	Р(реактора)	составляло	около	7,5	МПа.
12.35.	По	сигналу	о	понижении	уровня	воды	в	реакторе	(в	это	время	он	превышал	TAF	на	
~	3000	мм)	автоматически	запустилась	система	HPCI	38	(рис.	100).	Автоматический	запуск	
и	остановка	этой	системы	требуют	питания	постоянным	током	от	аккумуляторов.	Поэтому	
в	дальнейшем,	чтобы	уменьшить	разрядку	батарей,	операторы	управляли	работой	системы	
вручную.
15.36.	В	здании	первого	реактора	произошел	мощный	взрыв.
16.35.	Уровень	воды	в	реакторе	третьего	блока	вернулся	к	высоте	~	4500	мм	над	TAF.
Давление	в	реакторе	стало	падать.	Вот	несколько	цифр:	Р(реактора)	в	12.45	—	5,6	МПа,	в	17.00	—	
3,0	МПа,	в	20.15	—	0,8	МПа,	в	02.42	13	марта	—	0,68	МПа.

37		«Причина	отключения	системы	аварийной	конденсации	12	марта	в	11.36	на	сегодняшний	день	неизвестна»	[8].
38 	Напомним,	что	система	использует	специальную	емкость	для	хранения	конденсата	CTS	вместимостью	~	2500	м3,	
расположенную	вне	здания	реактора.

Рис. 99. Схема	
расположения	пульта	
управления,	резервных	
аккумуляторов,	
распределительных	
устройств	и	дизель-
генераторов	на	третьем	
блоке	F-1

Пульт управления
Аккумуляторы
Распределительные устройства 
Дизель-генераторы

Высота волны цунами

Реакторный 
корпус

Машинный 
зал
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Дополнение 2
Объяснение столь сильного падения давления, которое приводится в ряде работ, сво-
дится к тому, что функционирование системы HPCI требует значительного расхода 
пара, вращающего турбину (в семь раз больше, чем у системы RCIC). «Возможно, пар 
утекал через систему впрыска теплоносителя высокого давления, так как падение 
давления началось приблизительно в тот же момент, когда она включилась, а рост 
давления начался после ее отключения» (см. [8]).

17.30.	Руководство	F-1	дало	указание	подготовить	третий	блок	к	вентилированию.
Давление	внутри	контейнмента	третьего	блока	еще	далеко	не	достигло	критической	вели-
чины,	срочной	необходимости	в	вентилировании	не	было.	Но	радиационная	обстановка	на	
станции	быстро	ухудшалась,	и	было	желательно	провести	все	подготовительные	мероприя-
тия	по	вентилированию,	пока	это	было	не	связано	с	большим	риском	для	сотрудников.
Операторы	начали	продумывать	последовательность	действий	при	ручном	открытии	клапа-
нов.	При	этом,	конечно,	учитывался	опыт,	полученный	при	работах	на	первом	блоке.
18.25. Премьер-министр	распорядился	об	эвакуации	населения	в	пределах	20-километрового	
радиуса	вокруг	F-1.

Дополнение 3
К вечеру 12 марта запас энергии аккумуляторных батарей стал исчерпываться. Соот-
ветственно постепенно отключались индикаторы состояния блока на БЩУ.
В 20.27 перестали работать приборы, показывающие давление в «сухом колодце», дав-
ление и уровень воды в торусе.

20.36.	Потерян	контроль	уровня	воды	в	реакторе	—	разрядилась	батарея	24-вольтовых	акку-
муляторов,	питающих	датчик	уровня	воды.

13 марта
02.42.	Операторы	отключили	систему	HPCI	впрыска	теплоносителя	под	высоким	давлением	
(см.,	например,	[13])	.

Дополнение 4
Понадобилось время, чтобы подробности отключения HPCI начали проясняться. Воз-
можно (см., например, [16]), события развивались следующим образом.
Дежурная смена была озабочена тем, что система HPCI не остановилась, как требо-
валось, после того как давление в реакторе упало ниже значения автоматического 
отключения этой системы. К тому же, как говорилось выше, давление продолжало па-
дать, возможно, из-за большого расхода пара при работе HPCI.

Рис. 100.	Макет	
расположения	систем	
RCIC	и	HPCI	на	
блоках	F-1	[16]
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После того как 12 марта в 20.36 наблюдение за водой стало невозможно, операторы 
на БЩУ третьего блока самостоятельно решили, что лучшим выходом из создавшей-
ся ситуации мог бы стать переход на охлаждение реактора с помощью подачи воды 
пожарными насосами.
В результате 02.42 13 марта система HPCI была ими дистанционно отключена с пуль-
та. (Отметим, что сообщение об отключении HPCI не было своевременно доведено до 
оперативного штаба и директора.) Р(реактора) в этот момент снижалось, и сотрудники 
предполагали, что давление на выходе пожарного насоса окажется достаточным для 
подачи воды в реактор. Однако после отключения HPCI Р(реактора) стало быстро возрас-
тать. Пожарный насос не смог обеспечить впрыскивание. Необходимо было сбросить 
Р(реактора), открыв предохранительные клапаны свежего пара, но ресурсы аккумуляторов 
были уже исчерпаны. Дежурной смене не удалось осуществить задуманное.
Попытки вновь запустить системы HPCI и RCIC тоже потерпели неудачу. В результа-
те активная зона осталась без охлаждения.
Только в 03.55 оперативный штаб получил известие об отключении системы аварий-
ного питания высокого давления. При этом случилось искажение информации, и все 
были уверены, что оно произошло автоматически и сама система HPCI еще способна 
возобновить работу. Ситуация прояснилась лишь к 05.08 (к сожалению, позднейшие 
расчеты показали, что к этому моменту уровень воды в реакторе уже миновал уро-
вень TAF, рис. 101). Последовало немедленное распоряжение директора: начать подго-
товку подачи воды с помощью пожарных машин и одновременно вести поиски аккуму-
ляторов для обеспечения открытия клапанов SRV.
В 05.10 была объявлена чрезвычайная ситуация в связи с потерей функции охлажде-
ния реактора.
К 09.08 аккумуляторы, снятые с частных автомобилей, были соединены в батарею, 
после чего клапаны удалось открыть. Давление в реакторе стало уменьшаться, через 
небольшой промежуток времени оно стало меньше, чем давление на выходе пожарно-
го насоса.
В 09.25 стартовал процесс охлаждения реактора путем подачи борированной пресной 
воды с помощью системы противопожарной безопасности. Р(реактора) в этот момент 
составляло ~ 0,35 МПа (отн.). В результате активная зона третьего блока более 7 ч 
оставалась без охлаждения (см. рис. 101). 

Вернемся	к	работам	по	вентилированию	контейнмента	третьего	блока.
05.15. Директор	велел	сотрудникам	заканчивать	подготовку	к	вентиляции	(рис.	102).

Рис. 101.	Динамика	изменения	уровня	воды	в	реакторе	
третьего	блока.	Кружки	—	результаты	измерений,	

сплошная	линия	—	расчеты	по	программе	ASTEC	[16]

Рис. 102.	Директор	F-1	Масао	Ёсида	в	зале	
совещаний	оперативного	центра
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08.41.	В	течение	немногим	более	трех	часов	была	завершена	работа	по	устройству	линии	вен-
тилирования	на	третьем	энергоблоке.	Это	потребовало	значительных	усилий	от	сотрудников.	
Внутри	торуса	приходилось	перемещаться	в	полной	темноте,	воздух	был	буквально	раска-
лен,	шум	пара	из	предохранительных	клапанов	не	позволял	слышать	друг	друга	(рис.	103).
Однако	операцию	сразу	провести	не	удалось	—	давление	в	контейнменте	оставалось	ниже	
давления	разрыва	предохранительной	мембраны
09.24.	По-видимому,	 произошел	 разрыв	 предохранительной	мембраны,	 линия	 вентиляции	
третьего	блока	на	некоторое	время	заработала.

Дополнение 5
Как уже говорилось, после открытия SRV вручную с помощью автомобильных аккуму-
ляторов операторы зафиксировали падение Р(реактора). Одновременно с падением давле-
ния в корпусе реактора за счет сброшенного пара наблюдался скачок давления в кон-
тейнменте. На короткое время оно превысило проектные значения, а потом снова 
резко упало. Все указывало на то, что наконец произошел разрыв предохранительной 
мембраны и, как говорилось выше, в 09.24 линия вентиляции третьего блока на неко-
торое время заработала. Однако спустя два часа клапан на этой линии был обнаружен 
закрытым. Вплоть до ~ 14.30 предпринимались безуспешные попытки снова его от-
крыть. Затем до 17.00 все работы были прерваны (см. ниже).

09.25.	После	стравливания	давления	в	реакторе	путем	открытия	предохранительных	клапа-
нов	давление	в	реакторе	упало	ниже	величины	давления	на	насосе	пожарной	машины.	Была	
начата	закачка	борированной	пресной	воды	в	реактор	третьего	блока.
10.30.	Через	час	после	восстановления	подачи	в	реактор	пресной	воды	стало	ясно,	что	ее	запа-
сы	на	исходе.	Директор	приказал	начать	подготовку	к	впрыскиванию	в	реактор	морской	воды.

Дополнение 6
Для подачи морской воды, как и на других блоках, предполагалось использовать пожар-
ную машину, подключив ее к системе противопожарной защиты.
На этом пути пришлось преодолеть много препятствий. Напомним, что из трех по-
жарных машин, находившихся на F-1, одна уже использовалась, вторая была сильно 
повреждена цунами. Третью не сразу и с большими трудностями из-за завалов на до-
роге все же удалось переместить от пятого-шестого блоков к третьему. Еще одна 
машина добралась от АЭС «Кашивазаки-Карива». Ее нормальному передвижению на 
пути к F-1 также препятствовали разрушенные дороги, и появилась она на F-1 только 
к шести утра.

Рис. 103. Внутри	торуса.	Съемка	производилась	на	
пятом	блоке	при	хорошем	освещении

Рис. 104. Подача	морской	воды	в	систему	
противопожарной	защиты



96

Системный анализ причин и событий на АЭС «Фукусима-1»

Все это время шли поиски источника морской воды. Рассматривались (и даже начали 
опробоваться) самые разные варианты, пока окончательно не остановились на колод-
це обратной промывки третьего блока (см. предыдущий раздел).
Около часа понадобилось работавшим на станции, чтобы наладить линию подачи мор-
ской воды. Однако руководство решило подождать с подключением — пока еще можно 
было использовать пресную воду.

12.20.	Емкость	с	пресной	водой	опустела.	Сотрудники	попытались	возможно	быстрее	осу-
ществить	подачу	морской	воды,	но	этому	воспрепятствовал	очередной	афтершок,	после	чего	
последовал	приказ	о	временной	эвакуации.
13.12. Еще	через	час	началась	подача	морской	воды	в	реактор	с	использованием	системы	
противопожарной	защиты.
14.30.	Мощность	дозы	во	входном	тамбуре	с	северной	стороны	здания	реактора	составила	
~	300	мЗв/ч,	в	тамбуре	с	южной	стороны	—	~	100	мЗв/ч.

Дополнение 7
Руководство станции предположило, что такие высокие значения МЭД указывают на 
возможный выброс продуктов деления из корпуса реактора, а это означало, что одно-
временно произошел выброс водорода.
Принимая во внимание возможность его взрыва, директор станции распорядился вре-
менно эвакуировать персонал, работавший на третьем блоке и вокруг него. Работы 
по налаживанию вентилирования прервались. Мощность дозы на рабочих местах опе-
раторов в БЩУ третьего блока достигла 12 мЗв/ч. Было решено, что операторы в 
дальнейшем переместятся к щиту четвертого блока.

15.00.	Из-за	прекращения	вентилирования	давление	в	контейнменте	увеличилось	до	90	кПа.
17.00.	Приказ	об	эвакуации	был	отменен,	работы	по	вентиляции	продолжены.
17.52. С	помощью	передвижного	компрессора	наконец	удалось	открыть	клапан	и	восстано-
вить	линию	вентиляции	контейнмента.	В	течение	следующих	пяти	суток	перебои	с	подачей	
сжатого	воздуха	и	постоянного	напряжения	часто	прерывали	работу	вентиляции.

14 марта
01.10.	Подача	морской	воды	в	реактор	была	остановлена	из-за	понижения	ее	уровня	в	колод-
це	обратного	потока.	В	03.20 сотрудники	передвинули	пожарную	машину	таким	образом,	что	
это	позволило	опустить	шланг	глубже	в	колодец.	Подача	воды	была	восстановлена	(рис.	104).
06.20.	Датчик	уровня	воды	в	реакторе	достиг	нижнего	предела.	Это	указывало	на	то,	что	про-
изошло	оголение	активной	зоны	реактора.
Директор	станции	в	очередной	раз	распорядился	об	эвакуации	всех	работников,	находящих-
ся	вблизи	блока,	в	связи	с	опасностью	возможного	взрыва	водорода.
07.20.	Работы	были	возобновлены.
09.20. На	станцию	дополнительно	прибыли	пожарные	машины.	Появилась	возможность	ис-
пользовать	две	из	них	для	наполнения	колодца	водой	прямо	из	гавани.
10.53.	Кроме	пожарных	машин	к	транспортировке	воды	было	решено	привлечь	семь	пяти-
тонных	специальных	автоцистерн,	присланных	Силами	самообороны.	Машины	были	готовы	
начать	работу.
К	утру	14	марта	улучшилась	и	радиационная	обстановка	на	площадке	станции	(рис.	105). 
Казалось,	наступило	более	спокойное	время:	была	решена	проблема	с	водой,	стабилизирова-
лось	охлаждение	реактора,	осуществлялись	операции	по	сбросу	в	нем	давления,	периодиче-
ски	удавалось	проводить	вентиляцию	контейнмента.	Однако...
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11.01. На третьем блоке произошел взрыв (см.	рис.	105—109).
Он	разрушил	перекрытия	рабочего	этажа	и	перекрытия	двух	этажей,	расположенных	выше,	
а	также	часть	наружных	стен.	Произошел	выброс	радиоактивных	материалов	в	атмосферу,	
что	достаточно	быстро	привело	к	повышению	мощности	дозы	на	окружающей	территории.

Рис. 106.	Взрыв	на	третьем	блоке	F-1	14	марта	2011	г.	Кадры	из	видеофильма	японского	телеканала	NHK.	
Очевидцы	утверждали,	что	взрыв	был	виден	за	40	км

Рис. 105.	Результаты	измерения	мощности	дозы	в	четырех	пунктах	на	площадке,	 
находящихся	на	периферии
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Рис. 107.	Через	три	минуты	после	взрыва.	Съемка	с	помощью	беспилотника.	 
Видно,	что	из	разрушенного	блока	поднимаются	две	струи	пара

Рис. 108. Разрушенный	третий	блок.	Вид	сверху
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При	взрыве	были	ранены	11	человек	(4	сотрудника	ТЕРСО,	3	человека,	работавших	в	под-
рядных	организациях,	и	4	военнослужащих).	Выброшенные	высокоактивные	обломки	кон-
струкций	повредили	портативные	генераторы,	проложенные	временные	кабели	электроснаб-
жения,	пожарные	машины 39.	Часть	их	попала	в	колодец	обратной	промывки	третьего	блока.	
Подача	морской	воды	оказалась	прервана.
Согласно	 распоряжению	директора	 все	 работающие	 за	 исключением	 операторов	 на	БЩУ	
должны	были	эвакуироваться	в	здание,	защищенное	от	землетрясений,	где	работал	Опера-
тивный	штаб.

Дополнение 8
Что же явилось причиной взрыва?
Согласно заключению Правительственной комиссии, опиравшемуся на выводы экспер-
тов ТЕРСО и Японской организацией по безопасности ядерной энергии (JNES), взрыв на 
третьем блоке скорее всего был вызван водородом, который образовался в результа-
те пароциркониевой реакции при разрушении активной зоны.
Общее количество водорода, выделившегося в активной зоне при обезвоживании реак-
тора, составляло по оценкам ТЕРСО (март 2012 г.) ~ 600 кг. В отчете JNES (сентябрь 
2011 г.) приводится значение 550—700 кг.
Комиссия отметила большую вероятность того, что фактическое количество обра-
зовавшегося водорода заметно превышало результаты, представленные в этих ис-
следованиях.
В то же время расчеты для смеси водорода и воздуха показывают, что при атмосфер-
ном давлении и температуре 30°С нахождение приблизительно 370 кг водорода в поме-
щениях 5-го этажа здания реактора третьего блока достаточно, чтобы произошла 
детонация смеси газов.

39		Обломки	попали	и	в	бассейн	выдержки	третьего	блока.	О	его	судьбе	рассказано	в	следующей	части.

Рис. 109. Третий	блок	F-1	после	взрыва
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Что касается путей проникновения водорода на верхние этажи здания, то опыт, полу-
ченный на первом блоке, говорил о том, что такие пути существуют.
Кроме возможности водородного взрыва на верхних этажах реакторного здания обсуж-
дались и другие версии произошедшего, в частности, паровой взрыв (см., например, [28]).

15 марта
06.00—06.15.	Здание	второго	блока	вздрогнуло,	и	раздался	громкий	звук,	который	был	снача-
ла	расценен	как	взрыв	гремучего	газа.
Приблизительно	в	это	же	время	в	здании	четвертого	блока	произошел	взрыв	водорода.
07.00. Как	подробно	описано	в	предыдущем	разделе,	согласно	распоряжению	директора	пер-
сонал	за	исключением	тех,	кто	был	непосредственно	занят	проведением	операций	на	БЩУ,	
должен	 был	 переместиться	 в	 безопасные	места	 (подразумевались	 здание,	 защищенное	 от	
землетрясений,	и	другие	безопасные	места	на	территории	F-1).
Правительство	было	проинформировано	об	этом	решении.
В	результате	неверно	понятого	распоряжения	из	720	работавших	на	АЭС	сотрудников	670	
покинули	ее,	уехав	за	несколько	километров	на	АЭС	«Фукусима-2».
Только	через	несколько	часов	недоразумение	прояснилось,	и	люди	стали	постепенно	возвра-
щаться	на	рабочие	места.
07.55.	Из	верхней	части	реакторного	здания	третьего	блока	начал	подниматься	белый	дым,	
возможно,	пар.
08.11.	Значение	мощности	дозы	у	главного	входа	на	АЭС	составило	807	мкЗв/ч.
09.00.	На	короткое	время	у	главного	входа	на	АЭС	было	зарегистрировано	значение	мощ-
ности	дозы	11	930	мкЗв/ч,	наивысшее	с	момента	землетрясения	(более	чем	двадцатикратное	
превышение	значения,	установленного	в	ст.	15	«Закона	об	особых	мерах	готовности	в	случае	
ядерной	аварии»).	Об	этом	сообщили	в	правительство.
11.00. Последовало	предписание	премьер-министра	для	населения,	живущего	между	20	и	30	км	
от	станции.	В	нем	предлагалось	не	выходить	на	улицу	и	держать	закрытыми	окна	и	двери.
16.00.	Значение	мощности	дозы	у	главного	входа	на	АЭС	составило	531	мкЗв/ч.
23.05.	 Значение	мощности	дозы	у	 главного	входа	на	АЭС	снова	увеличилось	и	составило	
4550	мкЗв/ч.

16 марта
~	08.30.	Из	третьего	блока	стали	подниматься	клубы	белого	дыма.	Определить	причину	не	
удалось	из-за	тяжелой	радиационной	обстановки.
10.43. Из	блока	снова	стал	подниматься	белый	дым.	Наружные	работы	около	него	и	четвер-
того	блока	были	временно	остановлены,	а	сотрудники	эвакуированы	в	здание,	защищенное	
от	землетрясений.
Дальнейшая	судьба	третьего	блока	тесно	связана	с	попытками	залить	воду	в	бассейн	выдерж-
ки	отработавшего	топлива	с	помощью	вертолетов	и	наземной	техники.	Такое	внимание	к	БВ	
было	связано	с	тревожным	сигналом	—	взрывом,	произошедшим	на	четвертом	блоке	утром	
15	марта.	Об	этих	работах	рассказано	в	следующем	разделе.
В	заключение	мы	приводим	диаграмму	последовательности	событий	и	принимавшихся	мер	
по	охлаждению	реактора	третьего	блока	F-1	(рис.	110).
15	марта	Японский	атомный	промышленный	форум	сообщал	о	состоянии	третьего	энерго-
блока	[24]:
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• «целостность	топлива	—	нарушена;
• целостность	контейнмента	—	не	нарушена;
• целостность	здания	—	значительно	нарушена	(рис.	111);
• система	охлаждения	реактора,	работающая	на	переменном	токе,	—	не	функционирует;
• система	охлаждения	реактора,	не	требующая	переменного	тока,	—	не	функционирует;
• уровень	воды	внутри	реактора	—	неизвестен;
• давление	внутри	реактора	—	стабильно;
• закачка	воды	в	реактор	—	произведена;
• закачка	воды	внутрь	контейнмента	—	решение	не	принято;
• вентиляция	контейнмента	—	произведена.»

Рис. 111. Разрушенное	
здание	третьего	блока

Рис. 110. Судьба	третьего	блока	[16]
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2.7. Некоторые итоги
К	15	марта	судьба	первых	трех	блоков	F-1	во	многом	определилась.	Стало	ясно,	что	их	ак-
тивные	 зоны	 подверглись	 разрушению.	 Действительно,	 первые	 признаки	 радиоактивного	
выброса	в	окружающую	среду	были	отмечены	примерно	через	12	ч	после	прихода	цунами,	
а	крупный	выброс	произошел,	когда	еще	через	11	ч	было	осуществлено	вентилирование	за-
щитной	оболочки	первого	блока.
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Что	касается	второго	блока,	то	интенсивные	выбросы	начались	примерно	через	89	ч	после	
цунами,	вслед	 за	прорывом	границы	защитной	оболочки,	о	чем	свидетельствовало	резкое	
падение	давления	внутри	нее.
В	такой	ситуации	все	силы	были	брошены	на	то,	чтобы	предотвратить	дальнейшее	развитие	
аварии	и	выход	кориума	за	пределы	корпуса	реакторов,	прежде	всего	—	обеспечить	надеж-
ное	охлаждение	топлива.
В	результате	удалось	с	большими	трудностями,	действуя	по	временным	схемам,	обеспечить	
поступление	в	реакторы	первых	трех	блоков	охлаждающей	воды.	К	концу	марта	водяное	ох-
лаждение	осуществлялось	уже	практически	постоянно.	Наиболее	важные	пройденные	этапы	
приведены	в	табл.	11 40	[29].
На	приведенных	ниже	графиках	(рис.	112—114)	представлена	зависимость	температуры	ох-
лаждающей	воды	(на	выходе	из	реактора)	и	внизу	его	металлического	корпуса	по	измерени-
ям	в	марте-июне	2011	г.

Таблица 11. Последовательность событий, происходивших на блоках F-1  
после землетрясения (14.46 11 марта)

Событие Блок 1 Блок 2 Блок 3

Потеря питания переменным током + 51 мин + 54 мин + 52 мин

Потеря охлаждения + 1 ч + 70 ч + 36 ч

Уровень воды достиг верхней части 
топлива TAF *

+ 3 ч + 74 ч + 42 ч

Начало повреждения а.з.* + 4 ч + 77 ч + 44 ч

Начало расплавления корпуса 
реактора *

+11 ч Неопределенные Неопределенные

Использование систем пожаротушения 
(пресная вода)

+ 15 ч + 43 ч

Взрыв водорода  
(не подтверждено для второго блока)

+ 25 ч, 
этаж 

обслуживания

+ 87 ч, 
торус (?)

+ 68 ч, 
этаж 

обслуживания

Использование систем пожаротушения 
(морская вода)

+ 28 ч + 77 ч + 46 ч

Восстановление внешнего 
электроснабжения **

+ 11—15 дней

Восстановление постоянного водяного 
охлаждения**

+ 14—15 дней

*	Согласно	расчетам,	выполненным	по	программе	MAAP	(Modular	Accident	Analysis	Program)	в	2012	г.

**	В	двух	последних	строках	таблицы	приведены	сроки,	в	течение	которых	удалось	стабилизировать	ситуацию.

До	15	марта	специалисты,	боровшиеся	на	F-1	с	аварией,	занимались	в	основном,	первыми	
тремя	реакторами.	В	сводках	регулирующего	органа	Службы	ядерной	и	промышленной	без-
опасности	(NISA),	которая	отвечала	за	вопросы	ядерной	безопасности,	очень	кратко	сооб-
щалось,	что	состояние	четвертого	блока	«относительно	стабильно».	В	пресс-релизах	TEPCO 

40 	Опубликована	в	июне	2015	г.
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Рис. 113.	Зависимость	температуры	охлаждающей	воды	(на	выходе	из	реактора)	 

и	внизу	его	металлического	корпуса	от	времени	для	второго	блока

Рис. 114.	Зависимость	температуры	охлаждающей	воды	(на	выходе	из	реактора)	 
и	внизу	его	металлического	корпуса	от	времени	для	третьего	блока

Рис. 112.	Зависимость	температуры	охлаждающей	воды	(на	выходе	из	реактора)	 
и	внизу	его	металлического	корпуса	от	времени	для	первого	блока
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напоминалось,	что	его	реактор	остановлен,	полностью	освобожден	от	топлива,	которое	пе-
регружено	в	бассейн	выдержки,	и	блоку	ничего	не	угрожает.	Эта	идиллия	была	нарушена	
утром	15	марта,	когда	около	06.00	на	четвертом	блоке	сначала	прогремел	взрыв,	разрушив-
ший	здание	реактора,	а	потом	друг	за	другом	вспыхнули	два	пожара.
Поскольку	топлива	в	реакторе	не	было,	а	взрыв	по	всем	признакам	напоминал	взрыв	водо-
рода,	были	выдвинуты	различные	гипотезы	о	возможности	образования	и	взрыва	водорода	
непосредственно	в	бассейне	выдержки	четвертого	блока.	Как	увидим	в	следующей	части,	
они	не	подтвердились.

Литература

1.	 Reinke	N.,	Drath	T.,	 Berlepsch	Th.	 et	 al.	 Formation,	 characterisation	 and	 cooling	 of	 debris	
Scenario	discussion	with	emphasis	on	TMI-2	//	Nuclear	Engineering	and	Design.	—	2006.	—	
236.	—	P.	1955—1964.

2.	 Асмолов	В.	Г.	Концепция	управления	тяжелыми	авариями	на	АЭС	с	ВВЭР	//	Вопросы	
безопасности	АЭС	с	ВВЭР:	Исследование	процесса	при	запроектных	авариях	с	разруше-
нием	активной	зоны:	Труды	научно-производственного	семинара	 (С-Петербург,	12—14	
сентября	2000	г.).	—	Т.	1.	—	СПб.:	Изд.	АЭН,	2000.	—	С.	1—21.

3.	 Braun	M.	The	Fukushima	Dai-ichi	 Incident	 //	Areva	NP.	—	2011.	—	33	p.	—	URL:	http://
www.slideshare.net/dungeon_keeper/areva-fukushima-7556450;	 http://hps.org/documents/
areva_japan_accident_20110324.pdf.

4.	 Hofmann	P.,	Hagen	S.,	Schanz	G.,	Skokan	A.	Chemical	Interactions	of	Reactor	Core	Materials	
Up	to	Very	High	Temperatures	/	Kernforschungszentrum.	—	Karlsruhe,	KfK	4485,	Jan.	1989.	—	
76	p.

5.	 Reactor	 Concepts	 Manual.	 —	 Сhap.	 3:	 Boiling	Water	 Reactor	 (BWR)	 Systems.	 US	 NRC	
Technical	Training.	—	URL:	http://www.nrc.gov/reading-rm/basic-ref/teachers/03.pdf.

6.	 Clayton	D.	A.,	Poore	W.	P.	III.	Fukushima	Daiichi	—	A	Case	Study	for	BWR	Instrumentation	and	
Control	Systems	Performance	During	a	Severe	Accident	/	Oak	Ridge	National	Laboratory.	—	
Oak	Ridge,	TN,	2014.	—	91	p.	—	(ORNL/TM-2013/154	Rev	1).

7.	 7.	 RCIC:	 Reactor	 Core	 Isolation	 Cooling.	 —	 URL:	 http://www.fukuleaks.org/web/?page_
id=10076.

8.	 Report	of	Japanese	Government	to	the	IAEA	Ministerial	Conference	on	Nuclear	Safety.	The	
Accident	 at	 TEPCO’s	 Fukushima	 Nuclear	 Power	 Stations.	 Nuclear	 Emergency	 Response	
Headquarters.	Government	of	Japan.	—	June	2011.	—	URL:	https://www.iaea.org/newscenter/
focus/fukushima/japan-report.

9.	 Additional	 Report	 of	 the	 Japanese	 Government	 to	 the	 IAEA.	 The	 Accident	 at	 TEPCO’s	
Fukushima	Nuclear	Power	Stations.	Nuclear	Emergency	Response	Headquarters	/	Government	
of	 Japan.	 —	 [S.	 l.],	 Sept.	 2011.	 —	 45	 р.	 —	 URL:	 https://www.iaea.org/sites/default/files/
japanreport120911.pdf.

10.	Fukushima	Nuclear	Accident	Analysis	Report.	—	June	20,	2012.	—	503	p.	—	URL:	http://
www.tepco.co.jp/en/press/corp-com/release/betu12_e/images/120620e0104.pdf.

11.	Final	Report	/	Investigation	Committee	on	the	Accident	at	Fukushima	Nuclear	Power	Stations	
of	Tokyo	Electric	Power	Company.	—	[S.	l.],	July	23,	2012.	—	URL:	http://www.cas.go.jp/jp/
seisaku/icanps/eng/final-report.html.

12.	A	Report	by	The	American	Nuclear	Society	Special	Committee	on	Fukushima.	—	Appendix	
H:	Fukushima	Daiichi	Unit	1	Accident	Timeline.	—	Mar.	2012.	—	(Revised	June	2012).	—	
40	p.	—	URL:	http://fukushima.ans.org/report/Fukushima_report.pdf.

13.	Special	Report	on	the	Nuclear	Accident	at	the	Fukushima	Daiichi	Nuclear	Power	Station	/	Inst.	
of	Nuclear	Power	Operations	—	INPO.	—	[S.	l.],	Nov.	2011.	—	104	р.



105

Часть 2. Развитие аварии в первые дни. Блоки 1, 2 и 3

14.	McNeill	D.,	Adelstein	 J.	What	 happened	 at	 Fukushima?	 //	Asia	Times	Online.	—	2011.	—	
Aug.	12.	—	URL:	http://www.atimes.com/atimes/Japan/MH12Dh02.html.

15.	Фукусимский	конденсатор:	новая	версия	TEPCO.	—	URL:	http://fukushima-news.ru/news/
fukusimskij_kondensator_novaja_versija_tepco/2012-06-28-2038.

16.	Analysis	 by	 IRSN	 of	 the	 Fukushima	 Daiichi	 accident	 of	 March	 2011	 /	 Organization	 of	
Emergency	Response	Teams.	—	[Video].	—	URL:	http://www.irsn.fr/EN/publications/thematic-
safety/fukushima/Pages/video-fukushima-2-years-later.aspx;	 Six	 questions	 to	 learn	 from	 the	
Fukushima	disaster	through	Human	and	Organizational	Factors	/	IRSN.	Rapport	PSN-SRDS/
SFOHREX	 n°2015-03.	 —URL:	 http://www.irsn.fr/EN/newsroom/News/Pages/20150522_
Fukushima-disaster-Human-Organizational-Factors.aspx.

17.	Авария	на	АЭС	«Фукусима-1»:	опыт	реагирования	и	уроки	/	Под	общ.	ред.	Л.	А.	Большо-
ва;	науч.	ред.	Р.	В.	Арутюнян.	—	М.:	Наука,	2013.	—	(Труды	ИБРАЭ	РАН;	вып.	13).

18.	Takizawa	 Sh.	 Fukushima	Nuclear	Accidents	 /	 National	Academies	 of	 Sciences.	 Fukushima	
Lessons-Learned	 Committee	 Meeting.	 September	 6,	 2012.	 —	 URL:	 http://nas-sites.org/
fukushima/files/2012/08/TEPCO-NAS-Fukushima-Nuclear-Accident_TEPCO.pdf.

19.	Ota	 H.	 Fukushima	 workers	 tried	 to	 save	 reactor	 1	 through	 venting.	 —	 URL:	 http://www.
japantimes.co.jp/news/2014/09/02/national/workers-tried-save-reactor-1-venting/#.
VJ2IRDQvUE.

20.	Camp	A.	L.	et	al.	NUREG/CR-2726,	“Light	Water	Reactor	Hydrogen	Manual	/	Sandia	National	
Laboratories.	—	[S.	l.],	Aug.	1983.	—	(NRC	ADAMS	Accession	Number	ML071620344).

21.	Behr	P.,	Fialka	J.	U.S.	Experts	Blame	Fukushima	1	Explosions	and	Radiation	on	Failed	Venting	
System.	—	URL:	http://www.nytimes.com/cwire/2011/03/25/25climatewire-us-experts-blame-
fukushima-1-explosions-and-19903.html?pagewanted=all.

22.	Tanaka	M.	The	Hydrogen	Explosion	in	Fukushima	Daiichi	Unit	1	Nuclear	Reactor	Building	
Occurred	on	the	4th	Floor,	Not	the	5th!	—	URL:	http://www.cnic.jp/english/newsletter/nit157/
nit157articles/02_Fukushima.html.

23.	Report	 on	 the	 Investigation	 and	 Study	 of	 Unconfirmed/Unclear	 Matters	 in	 the	 Fukushima	
Nuclear	Accident:	Progress	Report	No.	3	/	TEPCO.	—	[S.	l.],	May	20,	2015.	—	33	p.

24.	Японский	атомный	промышленный	форум	представил	новые	данные	по	АЭС	«Фукуси-
ма-1».	 —	 URL:	 http://www.antiatom.ru/2011/mart/79-yaponskiy-atomnyy-promyshlennyy-
forum-predstavil-novye-dannye-po-aes-fukusima-i.html.

25.	Examination	 of	 Accident	 at	 Tokyo	 Electric	 Power	 Co.,	 Inc.’s	 Fukushima	 Daiichi	 Nuclear	
Power	Station	and	Proposal	of	Countermeasures	/	Japan	Nuclear	Technology	Inst.	Examination	
Committee	on	Accident	at	Fukushima	Daiichi	Nuclear	Power	Station.	—	[S.	l.],	Oct.	2011.	—	
URL:	http://www.gengikyo.jp/english/shokai/Tohoku_Jishin/report_20120914.pdf.

26.	Inspection	sheds	light	on	Fukushima	torus.	—	URL:	http://www.world-nuclear-news.org/RS_
Inspection_sheds_light_on_Fukushima_torus_2404121.html.

27.	The	Yoshida	Testimony.	Reality	of	the	Fukushima	50.	—	URL:	http://www.asahi.com/special/
yoshida_report/en/.

28.	Goddard.	 Fukushima	 Unit	 3	 steam-explosion	 theory.	 —	 URL:	 http://iangoddard.com/
fukushima01.html.

29.	Fukushima	Accident	(Updated	June	2015)	/	World	nuclear	association.	—	URL:	http://www.
world-nuclear.org/info/Safety-and-Security/Safety-of-Plants/Fukushima-Accident/.



106

ЧАСТЬ 3. БЛОКИ 4, 5, 6.  
ГЛАВНЫЕ ПРИЧИНЫ СОБЫТИЙ  
НА АЭС «ФУКУСИМА-1»

3.1. Развитие аварийных процессов на четвертом блоке 1

За три месяца до Великого землетрясения из-за работ, связанных с заменой кожуха реактора 
четвертого блока, все 1535 топливных сборок из него были перемещены в бассейн выдержки.  
При этом они заняли почти 97% объема, предназначенного для хранения отработавшего то-
плива. К 11 марта 2011 г. по оценкам ТЕРСО остаточное выделение этих сборок составляло 
~ 2,3 МВт. Уровень воды в бассейне выдержки был доведен до верхней отметки, ее темпера-
тура составляла ~ 30°C.
В ходе демонтажа кожуха для безопасного перемещения отдельных фрагментов простран-
ство над реактором, БВ и бассейном для оборудования было заполнено водой (рис. 115).
Предполагалось, что к 7 марта эта часть работы будет выполнена, створы закрыты, бассейн ре-
актора осушен. Однако из-за непредвиденных задержек выполнить это до 11 марта не удалось.

11 марта

14.46. Землетрясение привело к полной утрате внешнего электроснабжения четвертого бло-
ка, поскольку единственная линия (Окума № 4), которая снабжала его во время ремонта 
электроэнергией, была серьезно повреждена. Водяной насос системы охлаждения бассейна 
отработавшего топлива отключился. Из двух имевшихся на блоке дизель-генераторов один 
был в нерабочем состоянии, а у второго регистрирующая аппаратура находилась в процессе 
замены. Все же после землетрясения он подключился и начал работать, о чем свидетельство-
вало понижение уровня дизельного топлива в баке. Однако для того, чтобы использовать 
1  См. [1—8].

Рис. 115. Схема заполнения водой 
бассейна реактора при работах  
по замене кожуха
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вырабатываемую ДГ энергию для функционирования системы отвода остаточного тепла, 
требовалось выполнить ручное переключение на месте. До прихода цунами сделать это не 
удалось.
В 15.27 по станции ударила первая волна цунами.
В 15.37 на станцию пришла вторая волна.
Насосы, подававшие морскую воду, оказались под водой и отключились. Дизель-генера-
тор 4А был залит водой. У генератора 4В щиты системы аварийного энергоснабжения были 
выведены из строя (рис. 116).
В результате на четвертом блоке была полностью утрачена функция охлаждения и подачи 
воды в бассейн отработавшего топлива.
15.42. Руководство ТЕРСО пришло к выводу, что возникшая на первых пяти блоках (в том 
числе и на четвертом) ситуация соответствует описанной в ст. 10 «Закона об особых мерах 
готовности в случае ядерной аварии», поскольку произошла полная потеря мощности пе-
ременного тока при эксплуатации.
~ 21.40. С помощью небольшого переносного электрического генератора удалось наладить 
временное освещение на БЩУ блоков 3 и 4.

12—14 марта

В сводках регулирующего органа — Службы ядерной и промышленной безопасности 
(NISA), отвечающего за ядерную безопасность, 12—14 марта о четвертом блоке сообщалось 
лишь, что его состояние «относительно стабильно». В своих успокаивающих пресс-релизах 
TEPCO указывало, что четвертый реактор остановлен и блоку ничего не угрожает.
14 марта в 04.08. Измерения температуры воды в бассейне выдержки отработавшего топли-
ва показали, что она значительно возросла по сравнению с нормальной и составляет 84°C. 
Особых комментариев это не вызвало.

Уровень воды

Дизель-генератор

Батареи аккумуляторов Щиты системы аварийного энергоснабжения

Здание общего 
бассейна выдержки

Здание реактора. Этаж обслуживания

Блочный щит управления (3 + 4)

Машинный зал

ОР + 35.0 м ОР + 36.25 м
ОР + 35.75 м
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2B 4B
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Рис. 116. Четвертый блок и здание общего бассейна выдержки отработавшего топлива  
после прихода цунами. OP (Onahama Port) — базовый уровень прилива в порту Онагама,  

принятый в проекте F-1 за нулевой уровень
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Дополнение 1
Как уже говорилось, тепловыделение отработавших сборок в бассейне выдержки чет-
вертого блока в момент прихода цунами составляло 2,3 МВт и было намного больше 
тепловыделения в БВ других блоков (табл. 12). Повышение в нем температуры воды — 
неизбежное следствие потери охлаждения.
Однако по оценкам экспертов оно оказалось меньше ожидаемого. В ряде работ (см., 
например, [9]) предполагается, что упомянутая выше задержка при выполнении де-
монтажа кожуха реактора четвертого блока привела к тому, что к 11 марта бас-
сейн реактора еще не был осушен, а створы закрыты. В результате после аварии до-
полнительный объем воды ~ 1400 м3 (см. рис. 115) оказался объединенным с водой в БВ 
(1425 м3) и послужил резервом для охлаждения топлива.

Таблица 12. Остаточное тепловыделение в БВ блоков F-1 (см., например, [8])

Показатель Блок 1 Блок 2 Блок 3 Блок 4 Блок 5 Блок 6 

Полное число ТВС в БВ / в том 
числе свежих ТВС

392/100 615/28 566/52 1535/20 994/48 940/64

Остаточное тепловыделение, 
март 2011 г., МВт

0,18 0,58 0,51 2,3 1,07 0,86

Остаточное тепловыделение, 
июнь 2011 г., МВт

0,16 0,52 0,46 1,5 0,76 0,73

15 марта

Между 06.00 и 06.15 (данные разнятся) «стабильная» обстановка в здании реактора четвер-
того блока была прервана сильным взрывом. Крыша, 5-й этаж постройки, а также западная и 
восточная стороны на четвертом этаже были серьезно повреждены (рис. 117—120). К сожа-
лению, ни одна из работавших на площадке ТВ-камер этот взрыв зафиксировать не смогла.

Рис. 117. Третий и четвертый блоки после взрывов
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Рис. 120. «Вдавленный» пол на 4-м этаже 
четвертого блока

Восточная
сторона

Южная
сторона

Северная
сторона

Западная
сторона

08.11. Подтверждены сильные повреждения верхней части реакторного здания.
09.38. В северо-западной стороне одного из верхних этажей реакторного здания был заре-
гистрирован пожар. Сложившаяся на площадке ситуация не позволила принять какие-либо 
меры, но в 11.00 пожар потух самостоятельно.
10.30. Для проведения разведки и оценки повреждений от взрыва на четвертом блоке и 
особенно для оценки целостности БВ была выделена группа сотрудников, попытавшихся 
проникнуть в реакторное здание. Уже при подходе к нему величина МЭД составила около 
300 мЗв/ч, а после открытия дверей уровень радиации достиг верхнего предела диапазона 
дозиметра и составил более 1000 мЗв/ч.
В результате сотрудники не смогли провести сколько-нибудь детальную разведку всего зда-
ния, но отметили, что некоторые сооружения под БВ получили повреждения.

Рис. 119. Разрушенный и заваленный обломками пол 
на 5-м этаже четвертого блока

Рис. 118. Четвертый блок после взрыва
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Рис. 121. Конструкция бассейна выдержки отработавшего топлива четвертого блока. Его стены в 
основном изолированы от стен здания. Нет труб или дренажных отверстий, проходящих через бетонные 

конструкции. Бассейн оборудован детекторами утечки воды, находящимися в зазоре между бетоном  
и стальными плитами
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Дополнение 2
Взрыв, произошедший на четвертом блоке и похожий по внешним признакам на пре-
дыдущие взрывы на первом и третьем блоках, сразу вызвал большое количество во-
просов, гипотез и не всегда обоснованных выводов. Если это был взрыв водорода, то 
источником H2 могла стать высокотемпературная пароциркониевая реакция. Напом-
ним, что эта реакция начинает активно идти между водяным паром и цирконием обо-
лочек твэлов при достижении температуры ~ 900°С и сопровождается образовани-
ем водорода и выделением тепла. С повышением температуры ее скорость быстро 
возрастает, а разрушение топлива ускоряется. Сразу после взрыва было предложено 
наиболее простое объяснение: за прошедшее время остаточное тепловыделение то-
плива привело к вскипанию, быстрому испарению воды из БВ, оголению ТВС и развитию 
пароциркониевой реакции.
Однако выполненные позже оценки показали, что даже при отсутствии внешнего ох-
лаждения оголение ТВС в БВ четвертого блока должно было произойти значительно 
позже. Так, понижение уровня воды до верха сборок ожидалось через ~ 8 дней, достиже-
ние им половины высоты ТВС — через ~ 11 дней. С учетом того, что из-за ремонтных 
работ дополнительный объем воды оказался объединенным с водой в БВ (см. дополне-
ние 1), сроки еще более отодвигались [10].
Высказывалось предположение, что при землетрясении бассейн выдержки был повреж-
ден и часть воды из него вытекла. Это объяснение также вызывало сомнения. БВ был 
спроектирован со значительным запасом прочности и герметичности (рис. 121). А при 
внешнем осмотре сразу после землетрясения протечек и трещин в нем не обнаружили.
Обсуждались и многие другие гипотезы, например взрыв химикатов, завезенных на 
четвертый блок для ремонта кожуха.

16 марта. Сотрудники Сил самообороны облетели четвертый блок на вертолете. Им удалось 
приблизиться к блоку и осмотреть водную поверхность бассейна выдержки. Слой воды в БВ 
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Рис. 123. Возможная схема попадания водорода на 4-й и 5-й этажи  
здания реактора четвертого блока

полностью покрывал ТВС, но данных о глубине этого слоя получить не удалось. Поэтому со-
хранялись серьезные опасения относительно возможности скорого обез воживания бассейна.
К окончательным выводам в ТЕРСО пришли только через несколько месяцев. Выводы эти 
сводились к тому, что виновником взрыва в четвертом блоке стал водород, попавший туда по 
коммуникациям при проведении вентиляции третьего блока.

Рис. 122. Путь перетекания водорода при вентиляции третьего блока 
в четвертый через систему EGTS (Emergency Gas Treatment System), 
предназначенную для выпуска газов в условиях аварийной ситуации

Вентиляционная

башня

Блок 4

Блок 3

Рис. 122. Путь перетекания водорода при вентиляции 3-го
блока в 4-й блок через систему EGTS (Emergency Gas
Treatment System), предназначенную для выпуска газов
в условиях аварийной ситуации.
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Рис. 122. Путь перетекания водорода при вентиляции 3-го
блока в 4-й блок через систему EGTS (Emergency Gas
Treatment System), предназначенную для выпуска газов
в условиях аварийной ситуации.
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Величины мощности дозы вблизи фильтров, мЗв/час

Фильтры системы EGTS четвертого блока

Величины мощности дозы вблизи фильтров, мЗв/час
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Дополнение 3
У труб, подводящих выбрасываемые газы к вентиляционной башне (стеку), есть общая 
для этих блоков секция, через которую могло произойти перетекание части водорода 
в здание реактора четвертого блока (рис. 122). Водород вместе с другими газами про-
ник в помещения 4-го и 5-го этажей (рис. 123), где и произошел взрыв.
В августе 2011 г. специалисты TEPCO сумели провести измерения загрязненности от-
дельных фильтров системы EGTS четвертого блока (рис. 124). Они показали, что по-
ток радиоактивных газов был направлен со стороны вентиляционной башни внутрь 
здания четвертого реактора, что подтверждало гипотезу о перетекании H₂ (подроб-
но см., например, [11]).
Требовалось приблизительно 400 кг водорода, чтобы вызвать взрыв, который привел 
бы к наблюдаемым разрушениям на 4-м и 5-м этажах реакторного здания четвертого 
блока [12].

Рис. 124. Результаты измерений загрязненности отдельных фильтров системы EGTS четвертого блока

Рис. 125. Разрушения около 
четвертого блока после взрыва
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3.2. Охлаждение бассейнов выдержки  
отработавшего топлива

Взрыв в четвертом блоке заставил правительство Японии и Оперативный штаб, штаб в Токио 
еще раз осознать опасность разрастающейся аварии и организовать масштабные мероприя-
тия, призванные ее предотвратить. C 15 марта к работам были привлечены сотни военнослу-
жащих Сил самообороны Японии, технические службы полиции, специальные подразделе-
ния токийских пожарных, помощь начала оказывать армия США. Были использованы самые 
разные технические средства — от вертолетов до бетононасосов.
В результате удалось добиться успеха и спасти от разрушения бассейны выдержки (рис. 126) 
[1—8; 13].

 

Рис. 126. Бассейн выдержки отработавшего топлива четвертого блока

Следует отметить, что все это время ситуация подогревалась тревожными заявлениями спе-
циалистов (и неспециалистов), тиражируемыми средствами массовой информации 2. Особое 
внимание уделялось вопросу целостности отработавшего топлива в БВ третьего блока, со-
держащего сборки из MOX-топлива. По-видимому, руководство Японии достаточно остро 
восприняло и эти заявления.

16 марта

10.43. Из третьего блока стали подниматься клубы белого дыма (рис. 127). Наружные работы 
около него и четвертого блока были временно остановлены, а сотрудники эвакуированы в 
здание, защищенное от землетрясений.

2  Например, на слушаниях в Конгрессе США 16 марта 2011 г. председатель Комиссии по ядерному регулированию 
утверждал, что вода в БВ четвертого блока полностью испарилась, а топливо расплавилось. Он предсказывал 
тяжелейшие последствия аварии, говорил, что выброс радиоактивного цезия из блока превысит выброс от атомных 
взрывов за все время испытаний, и рекомендовал немедленно эвакуировать американцев, которые находились в 
пределах 80 км от F-1. Подобные заявления привели к тому, что к концу марта посольства 25 государств в Токио были 
временно закрыты из-за угрозы радиационного загрязнения.
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Рис. 127. Спутниковая съемка F-1, 16 марта 2011 г.

Министр обороны объявил, что в ближайшее время вертолеты Сил самообороны начнут 
сброс воды на третий блок, чтобы таким способом через поврежденные верхние конструк-
ции заполнить бассейн выдержки.
14.40. В агентстве «Киодо Цусин» сообщили, что полиция предлагает попробовать охладить 
БВ четвертого блока с помощью водяных пушек.
Во второй половине дня белый дым стал снова выходить из третьего блока (рис. 128).

Рис. 128. 16 марта, вторая половина дня. Пар поднимается из БВ третьего блока
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17 марта

09.48. На третий блок был начат сброс морской воды с помощью транспортных вертолетов 
СН-47 Сил самообороны. Машины приспособили для работы в тяжелых радиационных ус-
ловиях — их днища были защищены свинцовыми пластинами. Члены экипажа использовали 
средства индивидуальной защиты. Вертолеты транспортировали баки, вмещавшие до ~ 7,5 т 
воды (рис. 129). Всего они выполнили по четыре рейса.
Попытка пролететь над четвертым блоком кончилась неудачей. Из-за больших дозовых по-
лей экипаж решил вернуться, не долетев до цели.

Дополнение 1
Успеху операции препятствовали две основных причины — боязнь переоблучения 3 и 
сильный боковой ветер. Первая причина заставила осуществлять сброс воды на тре-
тий блок с большой высоты и без зависания над зданием реактора («с пролета»). 
Вторая приводила к тому, что вода в основном рассеивалась над блоком.
По приблизительным оценкам непосредственно в БВ попадало не более 5% сбрасы-
ваемой воды. В результате в штабе пришли к выводу, что такой способ залива не-
эффективен.

Вечером того же дня представители Национальной полиции пытались подать воду с земли с 
помощью грузовика, который транспортировал насосную установку. Однако струя воды так 
и не достигла бассейна.

19.05—19.45. В следующей попытке был использован специальный водомет, установленный 
на полицейском автомобиле и применявшийся ранее для разгона демонстраций. Автомобиль 
смог подъехать к блоку ближе (после частичной расчистки и восстановления разрушенных 
дорог). К сожалению, и на этот раз установку так и не удалось подвести на достаточно близ-
кое расстояние — струя воды не доставала до БВ.

Дополнение 2
Полицейские водометы позволяли подавать воду в БВ с гораздо большей точностью, 
чем вертолеты. Но запас воды на них составлял только 1 т. А расчеты показывали, 
что для выполнения задачи по охлаждению потребуется в тысячи раз больше.

3  На высоте 100 м над третьим блоком мощность дозы составляла 87 мЗв/ч.

Рис. 129. Вертолет 
Сил самообороны 
набирает морскую 
воду на пути к F-1
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В итоге было принято решение перейти на использование пожарных машин, каждая из 
которых в состоянии взять на борт от 3 до 8 т воды.

19.45—20.09. В этот промежуток времени пять пожарных машин, оснащенных насосами вы-
сокого давления, последовательно подъезжали максимально близко к третьему блоку и вы-
лили на него 30 т воды [14].

18 марта

День начался относительно спокойно. На спутниковой фотографии высокого разрешения 
аварийные блоки не окутаны струями белого дыма (пара), как в предыдущие дни (рис. 130).
14.00. Возобновились попытки охлаждения отработавшего топлива, находящегося в БВ тре-
тьего блока. Операцию проводили Силы самообороны совместно с пожарными из Токио. 
Воду подавали 7—8 мин. Когда пар рассеивался, залив воды повторялся. Пожарные машины 
вылили более 40 т воды. В это же время с помощью предоставленной армией США системы 
распыления воды высокого давления было подано еще 2 т. Правда, полной уверенности в 
том, что вода поступила в намеченные места, не было.
Во второй половине дня Агентство ядерной и промышленной безопасности Японии (NISA) 
сообщило о повышении температуры в бассейнах выдержки пятого и шестого блоков до 
~ 60°C. 
Напомним, что для этих блоков ситуация облегчалась тем, что существовала кросс-
соединительная линия («аварийная перемычка»), которая позволяла подключать к един-
ственному дизель-генератору, оставшемуся в рабочем состоянии на шестом блоке, энергоси-
стемы пятого. Такое подключение стало готовиться еще с 12 марта (см. следующий раздел) и 
было осуществлено 14 марта. Оно позволило на какое-то время стабилизировать ситуацию, 
но, конечно, не могло полностью обеспечить замену штатных систем охлаждения реакторов 
и бассейнов выдержки.
Днем 18 марта белый дым вновь начал подниматься над третьим и четвертым блоками (NISA).

19 марта

00.30—01.10. Сотрудники особого подразделения «Hyper Rescue» пожарной охраны То-
кио осуществляли подачу воды для охлаждения БВ третьего блока с помощью мощного 
водомета.

Рис. 130. F-1 
утром 18 марта 
2011 г.
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Дополнение 3 [15]
Пожарные этого подразделения прибыли на F-1 после 17.00 18 марта (рис. 131). Их за-
дачей стало развертывание водометов, сконструированных для тушения пожаров в 
высоких зданиях (высота струи достигала 22 м) и способных за минуту подать до 3 м3 
воды. Пожарная машина разместилась между вторым и третьим блоками. Особые 
трудности вызвала необходимость проложить сотни метров шлангов большого диа-
метра по засыпанной радиоактивными осколками и сломанным оборудованием терри-
тории к морскому причалу, из которого бралась вода.
Операция по заливу началась через ~ 7 ч после прибытия пожарных. Проводился она ав-
томатически — операторы находились в укрытии, поскольку МЭД в месте нахождения 
машины составляла от 80 до 100 мЗв.
По оценкам, до 60 т воды попало в здание реактора третьего блока (рис. 132).

04.22. Запущен второй аварийный дизель-генератор шестого блока. Это открывало возмож-
ность возобновить работу штатных систем охлаждения.
09.15. В крышах пятого и шестого блоков проделаны отверстия для недопущения скопления 
водорода и, как следствие, возможного взрыва.

Рис. 132. 
Пожарный 
водомет подает 
воду на третий 
блок

Рис. 131.  
18 марта. 
Пожарные 
готовятся к 
продолжению 
залива воды в БВ 
третьего блока
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14.00. Возобновилась заливка воды на третьем блоке. В работе принимали участие пожарные 
машины. Она продолжалась до 03.40 20 марта. Был замечен белый дым, выходящий из ре-
актора, но 19 марта он оказался менее интенсивным, чем в предыдущие дни. Продолжалась 
подготовка к подаче воды для БВ на четвертый блок.

20 марта

03.00. К этому моменту тревожная ситуация с нагреванием воды в БВ пятого и шестого бло-
ков полностью нормализовалась. Подключение двух дизель-генераторов позволило снизить 
температуру в бассейнах на 15—20°С.
03.40. Временно прекратили заливку воды в БВ третьего блока. В район блока уже было по-
дано в общей сложности ~ 2000 т воды (при проектной вместимости бассейна 1400 т).
08.21—09.40. Впервые с момента аварии стало возможно приблизиться к четвертому блоку 
на расстояние, позволяющее приступить к заливке водой БВ. Операцию проводили Силы 
самообороны. За 80 мин 11 пожарных автомобилей подали ~ 80 т воды.
12.25. Окончательно заработала система штатного отвода остаточного тепловыделения из БВ 
на пятом и шестом блоках.
15.05—17.20. Удалось начать закачку морской воды в БВ второго блока с использованием 
системы охлаждения и фильтрации 4. По оценкам, было закачано ~ 40 т.
17.08—20.31. Началась заливка воды на четвертом блоке при помощи автомобиля с установ-
ленным на нем бетононасосом со стрелой. Всего было залито ~ 100 т.

21—22 марта

Продолжалась активная подача воды в блоки с помощью различных технических средств.
С 22 марта на F-1 начал использоваться автобетононасос фирмы «Путцмайстер» (Putzmeister), 
обладающий исключительными характеристиками (рис. 133).

4  К этому моменту первый и второй блоки были подключены к резервному силовому кабелю. Началась проверка 
оборудования перед их подключением. Второй блок был выбран приоритетным для этой операции, так как для него 
заливка водой бассейна выдержки извне была затруднена.

Рис. 133. Автобетононасос фирмы «Путцмайстер». Слева — ТВ-камера на конце стрелы крана
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Дополнение 4 [16]
Первоначальная идея об использовании такого насоса была высказана главой филиала 
фирмы в Японии Хироши Судзуки (Hiroshi Suzuki). Еще 15 марта он обратился с предло-
жением к руководству ТЕРСО и одновременно в канцелярию премьер-министра, предо-
ставив всю необходимую информацию.
К этому времени руководство страны осознало подлинные масштабы надвигающейся 
опасности, и премьер-министр практически на следующий день дал указание доста-
вить насос на территорию станции.
Насос «Путцмайстер М58-5», который первоначально был предназначен для работы в 
Юго-Восточной Азии и находился в пути, был перенаправлен в Японию. Это позволило 
уже с 22 марта начать с его помощью заливку воды на четвертом блоке (на трениров-
ку операторов был потрачен всего один день).
Высота, на которую способен заливать воду насос этой марки, составляет 58 м, мак-
симальный ее расход достигает 160 т/ч. Подвижная «рука» (распределительная стре-
ла), имеющая пять «суставов», позволяет огибать препятствия и с большой точно-
стью направлять струю в намеченное место. Корректировка движения ведется с по-
мощью телевизионных камер.
Насос установлен на платформе дизельного автомобиля и не требует подвода элек-
тропитания (рис. 133). Управление всей работой дистанционное.
С помощью этого насоса 22 марта после 17.17 на четвертый блок удалось подать около 
150 т морской воды. И не просто подать, а максимально точно направить струю в БВ.
После этого было решено доставить на F-1 еще несколько единиц этой техники. За 
относительно короткое время на F-1 прибыли бетононасосы, оснащенные еще более 
длинными распределительными стрелами длиной 62 и 70 м. Два из них были доставле-
ны в начале апреля из США с помощью российских самолетов АН-124 (рис. 134).
Эффективность использования насоса «Путцмайстер» с распределительной стрелой 
длиной 58 м на четвертом блоке иллюстрирует диаграмма на рис. 135.
С конца марта после прибытия на F-1 насоса с 62-метровой распределительной стре-
лой он стал использоваться для подачи воды на первый блок (рис. 136).

Рис. 134. Автобетононасос фирмы «Путцмайстер» с 70-метровой распределительной стрелой грузится  
на борт АН-124 («Руслан») в аэропорту Лос-Анджелеса для доставки его в Японию

Дополнение 5
Заметим, что автобетононасосы фирмы «Путцмайстер» широко использовались при 
работах на Чернобыльской АЭС (рис. 137). Применение такой техники позволило в ре-
кордно короткие сроки закрыть четвертый блок, разрушенный аварией [17].

Как уже говорилось, благодаря оперативным и масштабным действиям по охлаждению бас-
сейнов выдержки всех блоков F-1 развитие аварийных процессов в них удалось остановить. 
Иллюстрацией успешности этой работы может служить график подачи воды в БВ четвертого 
блока (рис. 138).
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Рис. 135. Результаты работы автобетононасоса «Путцмайстер М58-5» на четвертом блоке F-1  
за 22—30 марта 2011 г.

Рис. 136. Заливка водой с помощью 
насоса «Путцмайстер» с 62-метровой 

распределительной стрелой

Рис. 137. Дистанционное бетонирование каскадной стены 
объекта «Укрытие» с помощью насоса «Путцмайстер». 

Чернобыльская АЭС, осень 1986 г.
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Внешняя подача воды продолжалась, одновременно прилагались все усилия для запуска си-
стем охлаждения БВ индивидуальных блоков. Не касаясь подробно этих работ, отметим, что 
завершить их удалось только к концу мая.

29 мая

Японская общественная телерадиокомпания сообщила о том, что системы охлаждения вос-
становлены в бассейнах реакторов с первого по четвертый 5.

30 апреля

В этот день были сделаны попытки выяснить, было ли разрушено топливо, находившееся в 
бассейнах выдержки.
С помощью телекамеры с дистанционным управлением удалось провести визуальный ос-
мотр бассейна выдержки четвертого блока (рис. 139). Значительных повреждений на доступ-
ном для наблюдения участке обнаружено не было.

Рис. 139. Кадры телесъемки в БВ четвертого блока

Более поздние съемки (8 мая и др.) это подтвердили [18].

Дополнение 6
Другим методом стало изучение состава и величины активности проб воды, взятых 
из бассейнов (см., например, [13]).
Вывод, сделанный специалистами ТЕРСО: анализ проб воды из БВ указывает на то, что 
бо́льшая часть топлива в бассейнах находится в нормальном состоянии, массового по-
вреждения кассет не произошло. В то же время возможно разрушение небольшого ко-
личества ТВС из-за падающих обломков.
Значительно позднее, при разборке БВ четвертого блока, заключение о хорошей со-
хранности топлива подтвердилось.

5  Последним реактором, в бассейне которого восстановили систему охлаждения, стал реактор номер один. В его 
бассейн в субботу 28 мая закачали около 5 т воды.
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***
До сих пор ничего не говорилось о ситуации с общим бассейном выдержки (ОБВ), в котором 
на F-1 до аварии было сосредоточено около 60% всех ТВС с отработавшим топливом — 6375 
сборок (рис. 140).
После землетрясения электроэнергия для системы его охлаждения поступала от двух дизель-
генераторов, обслуживавших второй и четвертый блоки и установленных на первом этаже 
здания ОБВ. После прихода цунами сами генераторы затоплены не были, но распределитель-
ные устройства, расположенные в подвальном этаже, оказались под водой.
Насколько опасной представлялась ситуация? Здесь необходимо учитывать, что извлеченные 
из реактора сборки, прежде чем поступить в ОБВ, проходят стадию длительной выдержки 
в бассейнах соответствующих блоков (до 19 мес), и их тепловыделение сильно снижается.  
В результате общая генерация тепла сборок в ОБВ к моменту аварии составляла около 
1,2 МВт. Следует также принять во внимание, что объем воды в общем бассейне более чем 
вдвое превышает объем бассейна в отдельном блоке 6.
По предварительным оценкам, скорость возрастания температуры воды в ОБВ составляла 
0,23 °С/ч, и для разогрева до 65°С при начальной температуре 25°С потребовалось бы боль-
ше семи дней.
По данным NISA, в 06.00 18 марта уровень воды в общем хранилище ОЯТ соответствовал 
штатным значениям. Температура воды на 11.19 составляла 55°С. К 21 марта температура 
поднялась до 61°С.
24 марта было восстановлено охлаждение ОБВ по временной схеме.
К моменту, когда возобновились подача электроснабжения и циркуляция воды, температура 
в бассейне составляла ~ 70°С. Далее она начала снижаться, пока не достигла доаварийного 
значения ~ 30°С.

6  БВ в блоках 2, 3, 4 и 5 имеют объем 1425 м3, в первом блоке — 1020 м3, в шестом — 1,497 м3. Объем ОБВ — 3828 м3.

Рис. 140. Общий бассейн 
выдержки. Февраль 2013 г.
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***
В конце марта удалось перевести охлаждение бассейнов выдержки на пресную воду.
На графике зависимости интегрального количества залитой в четвертый блок воды от вре-
мени (см. рис. 138) стрелкой указан момент времени, когда морская вода, поступающая в 
реактор и бассейн выдержки, была заменена пресной. Это было сделано по настоянию спе-
циалистов для предотвращения коррозии конструкций под действием солей, содержащихся 
в морской воде.
25 марта в 15.35 на первом блоке в реактор начали впрыскивать пресную воду.
26 марта водоснабжение второго и третьего реакторов также было переведено на пресную 
воду. Для проведения этой операции были использованы два вспомогательных судна ВМС 
США (баржи). Они вышли из военно-морской базы Йокосука и доставили пресную воду в 
порт Онахама (префектура Фукусима). От этого порта баржи буксировались на F-1 корабля-
ми Сил самообороны Японии (рис. 141).
Всего на станцию было доставлено около 2 млн т воды.
Вторая баржа причалила к станции в 09.10 2 апреля.

Рис. 141. Баржа ВМС США  
с пресной водой на пути к 
F-1

3.3. Хронология событий на пятом блоке

В первые дни после начала аварии на F-1 событиям, которые происходили на пятом блоке 
(рис. 142), в сообщениях ТЕРСО почти не уделялось внимание. Вместе с тем ситуация, в ко-
торой оказались работавшие на нем специалисты, была необычной и временами достаточно 
тревожной. Дело в том, что после плановой остановки, осуществленной 3 января 2011 г., 
блок должен был начать работать в марте. Топливо для нового цикла работы было уже загру-
жено в аппарат, а 11 марта (перед землетрясением) проходил цикл гидравлических испыта-
ний — проверка герметичности корпуса реактора (холодная опрессовка). Для этого реактор 
был заполнен водой, находившейся при относительно низкой температуре (около 90°С). Об-
разующегося при этом пара было недостаточно, чтобы обеспечить работу турбин аварийных 
систем RCIC или HPCI.
Как удалось избежать серьезной аварии, более подробно рассказано ниже. Здесь же отметим, 
что этому способствовало два фактора.
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Во-первых, специалисты ТЕРСО смогли воспользоваться оставшимся в рабочем состоянии 
дизель-генератором 6В, который располагался на первом этаже специального здания, отно-
сящегося к шестому блоку 7. Это давало возможность в критических ситуациях с помощью 
кросс-соединительной линии («аварийной перемычки») перенаправить электроэнергию с 
шестого блока на пятый.
Второй фактор — сохранившееся питание от аккумуляторов.
И хотя на общем БЩУ блоков 5 и 6 со стороны пятого блока осталось только аварийное осве-
щение (которое тоже через некоторое время отключилось), операторы не потеряли контроль 
над такими важными параметрами, как Р(реактора) (в узком и широком диапазоне) и уровень 
воды в реакторе (в узком диапазоне) 8. Работали клапаны, задвижки, регуляторы частоты 
вращения турбин и т. п., поскольку необходимые для их работы источники постоянного тока 
сохранились.
События на пятом блоке разворачивались следующим образом (см. [1—8]).

11 марта

Как уже указывалось, перед землетрясением топливо было загружено в аппарат, а корпус ре-
актора заполнен водой. Параметры блока были таковы: Р(реактора) ~ 7 МПа, температура воды в 
реакторе ~ 90°С. Температура в бассейне отработавшего топлива составляла ~ 25°С.
14.46. В результате землетрясения на реакторе пятого блока сработала аварийная защита, и 
аппарат был заглушен. Одновременно из-за разрушений линий электропередач прекратилось 
внешнее электроснабжение станции. После потери внешнего электроснабжения подключились 
два резервных дизель-генератора 5A и 5B, находившиеся в цокольном этаже машинного зала.
В 15.27 по станции ударила первая волна цунами.
В 15.37 на станцию пришла вторая волна (рис. 143).
После 15.37. Дизель-генераторы не смогли продолжать работу из-за затопления насосов мор-
ской воды и выхода из строя части устройств аварийного энергоснабжения.
15.42. Руководство ТЕРСО пришло к выводу, что возникшая на блоках 1—5 ситуация соот-
ветствует описанной в ст. 10 «Закона об особых мерах готовности в случае ядерной аварии», 
поскольку произошла полная потеря мощности переменного тока при эксплуатации.

7  За несколько лет до аварии между блоками 1 и 2, 3 и 4, 5 и 6 были проложены кросс-соединительные линии 
электропитания.
8  Этот уровень, как показывали приборы, находился на 1500 мм выше TAF.

Рис. 142. АЭС 
«Фукусима-1». 
Пятый и шестой 
блоки (вид со 
стороны гавани)
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И так же, как на первых блоках, на пятом встал вопрос о необходимости обеспечить по-
стоянное охлаждение топлива в реакторе и в бассейне выдержки.
Операторы решили (как это и предусмотрено в аварийной документации) проводить охлаж-
дение реактора с помощью системы конденсатной подпиточной воды — MUWC (Makeup 
Water System), используя электроэнергию от временного кабеля, проведенного с шестого 
блока.
Но чтобы можно было осуществлять впрыск охлаждающей воды системой низкого давле-
ния 9, надо было значительно снизить Р(реактора). И тут обнаружилось, что сбросить давление в 
ручном режиме простым открытием предохранительных клапанов SRV не удастся, посколь-
ку эта функция была отключена еще до аварии для проведения испытаний по опрессовке.
В сложившейся ситуации предохранительные клапаны срабатывали только в автоматиче-
ском режиме и открывались тогда, когда Р(реактора) достигало заданного значения ~ 8,3 MПa.
А после отключения электропитания с давлением происходило следующее. Сначала оно из-
за остановки насоса, который использовался для опрессовки, снизилось до 5,0 Мпа, затем 
под действием теплоты распада топлива стало расти, правда, достаточно медленно.
21.00. Начались попытки осуществить альтернативные варианты сброса давления в реак-
торе. Успеха они не принесли. Оставалось ждать, когда под действием растущего давления 
произойдет его автоматический сброс.

12 марта

01.40. Только через 10 ч после полного обесточивания Р(реактора) достигло величины, при кото-
рой произошло автоматическое открытие SRV. После этого клапан открывался и закрывался 
еще несколько раз, чтобы удержать давление в проектном диапазоне (8,1—8,3 MПa), по-
скольку температура в реакторе продолжала повышаться.
03.00. Далеко не сразу, но все же начались работы по проводке силового кабеля от ДГ 6В до 
щита, расположенного в цокольном этаже пятого блока.
06.06. Для снижения Р(реактора) был дистанционно с использованием источника постоянного 
тока открыт небольшой клапан, расположенный наверху в корпусе реактора и предназна-
ченный для вентилирования крышки. Клапан оставался открытым для постоянного сброса 
давления в наполненном водой корпусе реактора.

9  У насоса системы MUWC максимальное давление на выходе составляло 0,98 МПа.

Рис. 143. 
Фото, дающее 
представление о 
завалах материалов 
и конструкций, 
образовавшихся 
около пятого блока 
после прихода 
цунами
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13 марта

20.48. Электропитание от ДГ 6В подведено к насосу системы перекачки конденсата пятого 
блока.
20.54. Полностью подготовлена линия для впрыскивания конденсатной подпиточной воды с 
помощью системы MUWC (через 53 ч после обесточивания блока).
Однако впрыск воды осуществить не удалось из-за того, что Р(реактора) все еще превышало дав-
ление на выходе насоса, а верхний открытый клапан сбрасывал образующийся пар слишком 
медленно.

14 марта

Дополнение 1
Пришлось вернуться к использованию клапанов SRV и для этого заново собрать схему, 
отключенную в начале испытаний реактора на герметичность. После полного восста-
новления функций предохранительных клапанов они были открыты вручную с исполь-
зованием энергии от аккумуляторов.

05.00. Р(реактора) уменьшилось до 0,9 МПа. Уровень воды в реакторе после открытия SRV пре-
вышал TAF на 950 мм.
05.30. Спустя более двух с половиной суток (!) после потери охлаждения реактора пятого бло-
ка оно было восстановлено, и начала постоянно функционировать закачка воды в его корпус.
06.10. Уровень воды в реакторе увеличился до значения TAF + 2000 мм.
09.27 и 14.35. Были сделаны попытки организовать охлаждение бассейна выдержки пятого 
блока, используя систему MUWC для подачи воды.

16 марта

22.16. Удалось добиться стабилизации температуры в БВ.

19 марта

04.22. Запущен второй аварийный дизель-генератор шестого блока.

20 марта

12.25. Заработала система штатного отвода остаточного тепловыделения на пятом блоке.
14.30. В течение двух часов температура в реакторе опустилась ниже 100°C.
Почти через девять дней после начала аварии пятый блок стал первым, который перевели в 
режим холодного останова (cold shutdown condition) (рис. 144).

Дополнение 2
Вообще говоря, термином «холодный останов» (cold shutdown) пользуются для описа-
ния состояния реакторной установки во время останова на планово-предупредитель-
ный ремонт или останова перед началом вывода из эксплуатации. Подразумевается, 
что температура и давление в реакторе после прекращения ядерной реакции длитель-
ное время поддерживаются постоянными.
Например, Комиссия по ядерному регулированию (NRC) США определяет его как «состо-
яние системы охлаждения реактора при атмосферном давлении и при температуре 
ниже 200°F (93,3°С) после останова реактора».
Для условий, сложившихся на F-1, оригинальный термин «cold shutdown» не вполне под-
ходит. Проблема заключается в том, что до настоящего времени не было прецеден-
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тов, при которых ядерное топливо находится на дне реакторов, возможно, в расплав-
ленном состоянии. По этой причине TEPCO предлагает использовать термин «cold 
shutdown condition» — «состояние холодного останова».
Согласно определению компании это состояние, при котором:
• температура днища корпуса реактора в общем не превышает 100°C;
• выход радиоактивных материалов из контейнмента находится под контролем, и 

дозы на население, вызванные дополнительными выбросами, существенно сниже-
ны (непревышение значения мощности экспозиционной дозы 1 мЗв/год на границе 
станции как цель);

• собранная на аварийных блоках замкнутая система охлаждения топлива должна 
работать стабильно.

3.4. Хронология событий на шестом блоке

По ряду причин шестой блок (рис. 145) оказался наиболее благополучным среди всех блоков 
F-1 включая пятый.
Во-первых (и это явилось определяющим фактором), один из его дизель-генераторов, а 
именно 6 В, после прихода цунами продолжал работать и поставлять электроэнергию. Это 
произошло, поскольку:
• он охлаждался воздухом и был независим от подачи морской воды (а подача прекрати-

лась из-за затопления береговых насосных станций);
• он располагался на достаточно высокой отметке в пристройке, которая находилось 

вблизи шестого блока (рис. 146);
• элементы его электросети не были залиты и продолжали работать.
Во-вторых, перед землетрясением реактор находился в состоянии холодного останова. Изо-
лирующие клапаны, предназначенные для отключения корпуса от остальных систем, были 
открыты. Р(реактора) было близко к атмосферному. Корпус реактора был заполнен водой, темпе-
ратура которой составляла 26°C. Уровень воды в нем значительно превышал TAF.
В-третьих, тепловыделение топлива шестого блока было ниже, чем на других блоках. Дело в 
том, что для проведения планового технического осмотра он был остановлен еще 14 августа 
2010 г., т. е. за семь месяцев перед аварией.

Рис. 144. Пятый 
блок. Первый 
из блоков F-1, 
переведенный в 
режим холодного 
останова
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Вследствие действия двух последних причин рост давления в реакторе шестого блока и па-
дение уровня воды после потери охлаждения происходили существенно медленнее, чем на 
других аппаратах на F-1.
В целом развитие аварийных процессов на шестом блоке не носило столь драматического 
характера, как на других блоках, а операторы имели больше времени для противодействия 
им. Остановимся только на наиболее важных этапах происходивших событий (см. [1—8]).

11 марта

14.46. Из-за разрушений, вызванных землетрясением, прекратилось внешнее электроснаб-
жение станции. В связи с этим были автоматически запущены три аварийных дизель-гене-
ратора.
В 15.27 по станции ударила первая волна цунами.
В 15.37 на станцию пришла вторая волна.
~ 15.37. Два ДГ (6A и 6H) были остановлены из-за затопления береговых насосных станций и 
повреждения коммутационных устройств. Аварийный ДГ 6B продолжал работать, и элемен-
ты его сети функционировали. Давление в реакторе постепенно росло под действием тепло-
ты распада, однако скорость повышения давления была меньше, чем на пятом энергоблоке, 
так как с его останова прошло больше времени.

Рис. 145. Вид на 
пятый и шестой 
блоки F-1

Рис. 146.  
Шестой блок. Здание 
дизель-генератора 6В
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Дополнение 1
Вышли из строя насосы морской воды и в системе ООТ (отвода остаточного тепла). 
Поэтому операторы решили использовать ту же временную схему охлаждения реак-
тора, которая была применена на пятом блоке, — закачивать воду через систему кон-
денсатной подпиточной воды MUWC.

13 марта

12.00. Температура воды в БВ 18°C.
13.20. Успешно осуществлена подача воды в реактор насосом для перекачки конденсатной 
подпиточной воды. Электроэнергию он получал от ДГ 6В.
20.48. Электропитание от ДГ 6В подведено к насосу системы перекачки конденсата пятого 
блока.

18 марта

Агентство ядерной и промышленной безопасности Японии (NISA) сообщило о повышении 
температуры в бассейнах выдержки пятого и шестого блоков до ~ 60°C.

19 марта

04.22. Запущен второй аварийный ДГ A.
05.11. Начал работу насос системы охлаждения и очистки бассейна отработавшего топли-
ва. Сделаны три отверстия в крыше для предотвращения скопления водорода в реакторном 
здании.
21.26. Запущен насос временной системы отвода тепла остаточного тепловыделения в мор-
скую воду.
22.14. Запущена система отвода остаточного тепла.

20 марта

17.00. Температура в бассейне выдержки понизилась до 27,5°C.
19.27. Реактор шестого блока переведен в режим холодного останова (рис. 147).

Рис. 147.  
Вторая половина марта.  
Пятый и шестой блоки 
работают в режиме 
холодного останова
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3.5. Состояние блоков в конце марта — начале апреля
Благодаря большому комплексу мероприятий, который удалось выполнить сотрудникам 
ТЕРСО, военнослужащим Сил самообороны и многих других организаций, работавшим на 
аварийных блоках, территории станции и обеспечивавших эти работы, к концу марта — на-
чалу апреля ситуация на F-1 значительно стабилизировалась (см. [1—8; 19—20]).
Был налажен постоянный пролив реакторов первых трех блоков пресной водой.
К 27 марта на БЩУ блоков 1, 2 и 3 было восстановлено внешнее электроснабжение.
Удалось стабилизировать охлаждение реакторов и бассейнов выдержки.
Со 2 апреля электроснабжение насосов, подающих воду в первые три блока, было переведе-
но с мобильных силовых установок на внешнее питание.
7 апреля началась продувка контейнмента первого блока азотом для предотвращения образо-
вания опасной концентрации водорода и т. п.
На станции все большее применение находили безлюдные технологии. Для наблюдения за 
состоянием площадки и блоков использовали вертолеты-беспилотники (рис. 148).
Расчистку территории АЭС проводили с помощью дистанционно управляемых бульдозеров 
и экскаваторов (рис. 149).
Одновременно с этим возникали и нарастали новые проблемы. Главной из них стало без-
опасное хранение и дезактивация огромных объемов воды, загрязненной радиоактивностью. 
Эта проблема обсуждается далее.
В данном разделе мы приведем основные параметры блоков АЭС, которые удалось достиг-
нуть за указанный период. Кроме того, рассмотрена дальнейшая (до лета 2011 г.) динамика 
охлаждения корпусов реакторов и бассейнов выдержки.
На первом блоке охлаждение реактора производилось с помощью временно установленного 
насоса, запитанного от дизель-генератора. Использовалась линия питательной воды при рас-
ходе 6—8 м³/ч.
Мощность дозы в районе «сухого колодца» составляла около 35 Зв/ч, в районе торуса — 
~ 19 Зв/ч.
Температура поверхности реактора в районе патрубка питательной воды была в районе 
250°С. В нижней части корпуса реактора она составляла ~ 130°C. К маю первая понизилась 
до ~ 150°С, к июню опустилась до ~ 100°С. В нижней части корпуса эти значения составили 
~ 100°С (рис. 150).

 

Рис. 148. Служащие Сил самообороны записывают 
данные, переданные вертолетом-беспилотником

Рис. 149. Дистанционно управляемый экскаватор 
на площадке F-1
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Дополнение 1
В конце апреля в TEPCO было решено испытать новый метод охлаждения реактора 
первого блока. Он получил название «водяной саркофаг» и достаточно подробно об-
суждался в печати. Идея этого метода заключалась в том, чтобы заполнить весь кон-
тейнмент водой и осуществлять ее непрерывную циркуляцию в замкнутом контуре, 
включающем в себя теплообменник и градирню. Их планировались построить рядом с 
блоком.
Для начала подготовки системы 5 мая (впервые после взрыва водорода) в реакторное 
отделение вошли 12 сотрудников ТЕРСО. За полтора часа они смонтировали восемь 
вентиляционных коробов для очистки воздуха от аэрозолей с помощью фильтров, рас-
полагавшихся снаружи здания.
После трехдневной очистки воздуха в здание блока вновь вошли ликвидаторы, которые 
смогли провести более длительную и детальную радиационную разведку (рис. 151).
Оказалось, что уровень излучения на 1-м этаже менялся в пределах 10—700 мЗв/ч. На 
2-м этаже показания составили 40—100 мЗв/ч. Места основных работ выгородили 
свинцовыми листами.
Несмотря на высокий уровень излучения, 10 мая персонал продолжил работы по осмо-
тру оборудования, восстановлению и наладке уровнемеров реактора и определению 
возможности реализации «водяного саркофага».
12 мая была проведена калибровка аппаратуры для измерения уровня воды в корпусе 
реактора. После этого обнаружилось, что прежние показания были ошибочны и ре-
альный уровень воды в реакторе существенно ниже, чем считалось ранее. Это дало 
основания предположить, что значительные объемы воды вытекают из реактора и 
герметичность корпуса нарушена.
К этому же времени в TEPCO были окончены расчеты, позволившие определить состо-
яние и расположение топлива первого блока (о них говорилось в разделе 2.3). Согласно 
этим расчетам бо́льшая часть активной зоны расплавилась. Образовавшийся кориум 
опустился на днище реактора, частично прожег его и попал на внутреннюю поверх-
ность контейнмента. С большой вероятностью эта поверхность также была разру-
шена.
Таким образом, все полученные результаты свидетельствовали о том, что от плана 
заполнения водой контейнмента — создания герметичного «водяного саркофага» при-
дется отказаться.

Рис. 150. Динамика температуры корпуса реактора первого блока с конца марта 2011 г. до начала июня
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Что касается бассейна выдержки первого блока, то, как говорилось выше, 31 марта с по-
мощью автобетононасоса фирмы «Путцмайстер» в него было залито 90 т пресной воды.  
В дальнейшем (во второй половине мая) заливка производилась тем же способом.
С 28 мая вода стала подаваться с помощью системы пожаротушения. После этого уровень 
воды над топливом достиг почти 7 м. В дальнейшем процедура повторялась для компенса-
ции испарения 10.
На рис. 152 приведены результаты расчетов и измерений динамики уровня воды и ее темпе-
ратуры для БВ первого блока (вплоть до конца июня), выполненных специалистами ТЕРСО.
При расчетах было принято, что 12 марта уровень воды, уменьшился примерно на 1 м в 
результате произошедшего на блоке взрыва (часть жидкости «выплеснулась» из бассейна).
На втором блоке в указанный период охлаждение реактора производилось пресной водой с 
помощью временно установленного электронасоса производительностью 8—9 м³/ч. Исполь-
зовалась линия пожаротушения.
Мощность дозы в районе «сухого колодца» составляла около 40 Зв/ч, в районе торуса 
~ 1,3 Зв/ч.
Температура поверхности реактора в районе патрубка питательной воды и в нижней части 
корпуса реактора в 20-х числах марта была в районе 100°С.

10  К 5 августа общее количество поданной воды составило около 600 т. С 27 августа температура воды 
стабилизировалась на уровне 30°C.

Рис. 151. 5 мая 2011 г. впервые со 
времени начала аварии в реакторное 
отделение первого блока вошли 
сотрудники ТЕРСО
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С 29 марта была сокращена подача пресной воды в реактор, что вызвало постепенный подъ-
ем температуры его корпуса. Объяснение специалистов TEPCO: «Пока мы не знаем точно, 
каково соотношение между необходимостью подавать воду для охлаждения реактора и про-
блемой утечки воды, решено снизить объем закачиваемой воды до минимума, учитывая ве-
роятность утечки высокорадиоактивной воды из реактора энергоблока № 2» 11. После восста-
новления прежнего расхода охлаждающей воды температура понизилась.
В первых числах и до середины апреля снова произошел подъем температуры, в пиковых 
значениях она достигала 200—230°С.
В мае и июне температура медленно падала, оставаясь в области ~ 130°C (рис. 153).
В конце марта на БЩУ блоков 1 и 2 зажегся свет (рис. 154).

Дополнение 2
18 мая четверо сотрудников вошли внутрь второго блока (впервые после аварии). Они 
столкнулись с высокой температурой и большой влажностью. Условия не позволили им 
провести в помещениях блока более 15 мин.
По словам представителей ТЕРСО, помещения оказались частично залиты горячей во-
дой, капавшей с верхних этажей. Причина — конденсирующийся пар, поднимавшийся от 
расположенного наверху БВ. Поскольку крыша блока сохранилась, этот пар скапливался 
внутри здания.
Уровень радиации в осмотренных помещениях составлял ~ 50 мЗв/ч.

11  Прошло совсем немного времени, и нарастающий объем загрязненной воды стал главной проблемой на F-1.
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Рис. 153. Динамика 
температуры корпуса реактора 
второго блока с конца марта 
2011 г. до начала июня

Рис. 154. 26 марта на БЩУ 
блоков 1 и 2 зажегся свет
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Бассейн выдержки отработавшего топлива второго блока. Как уже указывалось, 20 марта 
с использованием системы охлаждения и фильтрации удалось осуществить закачку морской 
воды в БВ второго блока. По оценкам, в этот день было закачано ~ 40 т. 22 и 25 марта подача 
воды была продолжена (всего закачали 48 т).
С 29 марта начала поступать пресная вода.
К 1 июня общее количество поданной воды составило 1122 т.
На рис. 155 приведены результаты расчетов и измерений динамики уровня воды и ее темпе-
ратуры для БВ второго блока (вплоть до начала июня), выполненных специалистами ТЕРСО. 
Падение температуры в самом конце мая было вызвано введением в строй системы охлаж-
дения БВ с циркуляцией воды. Это позволило резко снизить парообразование и влажность 
воздуха в помещениях блока, мешавшие проведению работ.
На третьем блоке. В указанный период охлаждение реактора производилось пресной водой 
по линии пожаротушения с помощью временно установленного электронасоса производи-
тельностью ~ 7 м³/ч. Мощность дозы в районе «сухого колодца» составляла около 28 Зв/ч, в 
районе торуса ~ 1,1 Зв/ч. 
Температура поверхности реактора в районе патрубка питательной воды и в нижней части 
корпуса реактора с 19 марта испытывала значительные колебания от 100°С до 300°С. На-
чиная с 26 марта эти колебания прекратились, и температура установилась в районе 100°С.  
В начале мая наблюдался подъем температуры до ~ 200°С, затем спад и в июне снова подъем 
до 150—200°С (рис. 156).

Рис. 155. Динамика 
уровня воды и ее 
температуры в БВ 
реактора второго блока
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Рис. 156. Динамика температуры корпуса реактора третьего блока с конца марта 2011 г. до начала июня
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Дополнение 3
19 мая двое сотрудников впервые после аварии вошли в здание третьего энергобло-
ка для замера радиации. Они провели внутри здания около 10 мин и измерили уровень 
радиации на двух участках. На первом он составил от 160 до 170 мЗв/ч, на втором — 
50 мЗв/ч.

Бассейн выдержки отработавшего топлива третьего блока. О том, как происходила пода-
ча охлаждающей воды в БВ третьего блока, подробно рассказывалось выше. Напомним, что 
она началась 17 марта с попыток залить воду в бассейн с помощью транспортных вертолетов 
СН-47 Сил самообороны Японии, а потом пожарных машин. С конца марта для этой цели 
использовался автобетононасос фирмы «Путцмайстер».
К 29 июня общее количество поданной воды превысило 800 т.
На рис. 157 приведены результаты расчетов и измерений динамики уровня воды и ее темпе-
ратуры для БВ третьего блока (вплоть до конца мая), выполненные специалистами ТЕРСО.
При расчетах было принято, что в начальный период уровень воды уменьшился почти на 2 м 
в результате произошедшего на блоке взрыва (часть жидкости «выплеснулась» из бассейна).

Дополнение 4
Отметим еще, что 8 мая удалось осуществить видеосъемку БВ третьего блока.
Сколько-нибудь полную оценку состояния топлива выполнить не удалось, однако съем-
ка выявила большое количество упавших в бассейн обломков (рис. 158).
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Рис. 157. Динамика уровня 
воды и ее температуры в БВ 
реактора третьего блока

Рис. 158. Кадры видеосъемки, выполненные 8 мая 2011 г. внутри БВ третьего блока.  
Оказалось, что под слоем воды топливо находится еще и под грудой стальных балок, арматуры, 

различных обломков и бетонной крошки
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На четвертом блоке. Бассейн выдержки отработавшего топлива. О сложившейся ситу-
ации с бассейном выдержки четвертого блока подробно рассказывалось выше (раздел 3.2). 
Только 20 марта, впервые с момента аварии, стало возможно приступить к его заливке водой. 
За 80 мин 11 пожарных автомобилей подали в него ~ 80 т воды.
В дальнейшем было налажено и продолжало действовать его охлаждение с помощью авто-
бетононасоса. К концу мая было залито ~ 5000 т воды. На рис. 159 приведены результаты 
расчетов и измерений динамики уровня воды и ее температуры для БВ четвертого блока, 
выполненные в ТЕРСО.

Дополнение 5
В летние месяцы на четвертом блоке были укреплены несущие конструкции бассейна 
выдержки. Необходимость в этом возникла потому, что, несмотря на отсутствие ви-
димых повреждений 12, землетрясение и взрыв в здании реактора могли привести к зна-
чительному их ослаблению. Основные работы были проведены между 31 мая и 30 июля.

Под БВ были установлены 32 восьмиметровые металлические колонны, поддерживаю-
щие его днище. Затем пространство между колоннами было залито бетоном (рис. 160). 
Эта операция повысила сейсмоустойчивость здания и оказалась весьма своевременной, 
поскольку завершилась за несколько часов до землетрясения магнитудой 6,5.

12  28 апреля компания ТЕРСО объявила, что, по ее мнению, вода не протекает из бассейна, а снижение ее уровня 
связано с испарением.
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Рис. 160. Схема 
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Можно считать, что укрепление несущих конструкций бассейна выдержки положило на-
чало масштабным работам по ЛПА внутри четвертого блока.

Из графика на рис. 159 видно, что температура воды в БВ долгое время держалась на 
уровне ~ 85°С. Происходило ее интенсивное испарение, и над поверхностью постоянно 
держалось облако пара (рис. 161).

Этим испарением объясняются периодические понижения уровня жидкости. Такая ситу-
ация способствовала разрушению конструкций, и при первой возможности (с середины 
июля) были начаты работы по установке системы циркулярного охлаждения БВ. Она 
должна была перекачивать теплую воду из бассейна, охлаждать ее, а затем возвращать 
назад.

Запуск системы произошло утром 31 июля. Температура воды в это время составляла 
~ 86°С. К 8.00 утра 1 августа она упала до 63°С (рис. 162).

Рис. 161. Съемка 29 июня. Над БВ четвертого блока поднимается пар

Рис. 162. Осень 2011 г. Температура воды в БВ четвертого блока колеблется между 30°C и 40°C



138

Системный анализ причин и событий на АЭС «Фукусима-1»

На пятом и шестом блоках. Согласно документам управляющей компании 20 марта снача-
ла реактор пятого, а затем и реактор шестого блока были переведены в состояние холодного 
останова (cold shutdown condition).
Напомним, согласно определению TEPCO это состояние, при котором:
• температура днища корпуса реактора в общем не превышает 100°C;
• выход радиоактивных материалов из контейнмента находится под контролем, и дозы на 

население, вызванные дополнительными выбросами, существенно снижены (непревы-
шение значения мощности экспозиционной дозы 1 мЗв/год на границе станции как цель);

• собранная на аварийных блоках замкнутая система охлаждения топлива должна работать 
стабильно.

Выполнение первого пункта проиллюстрировано графиками на рис. 163 и 164. На них при-
ведены результаты измерений динамики температуры воды для пятого и шестого блоков 
(вплоть до мая), выполненные специалистами ТЕРСО. Общий бассейн выдержки отрабо-
тавшего топлива (рис. 165). С 25 марта до начала мая температура воды в общем бассейне 
выдержки отработавшего топлива колебалась в пределах 30 ± 5°С (рис. 166).
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Рис. 163. Динамика температуры воды в БВ реактора пятого блока

Рис. 164. Динамика температуры воды в БВ реактора шестого блока
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Подводя итоги настоящего раздела, приведем табл. 13, в которой собраны имевшиеся на 
конец июня 2011 г. основные данные по состоянию блоков F-1.
17 апреля ТЕПКО опубликовала план действий для энергоблоков 1—3. Его название — 
«Дорожная карта восстановления после аварии на АЭС “Фукусима-1” компании ТЕПКО».  
В этом документе перечислялись меры, которые должны были быть приняты для:
• обеспечения стабильного охлаждения реакторов и отработавшего топлива;
• сокращения и контроля радиоактивных выбросов; контроля накопления водорода;
• предупреждения восстановления критичности.

Эти меры были осуществлены в течение девяти месяцев после аварии.

19 июля правительство Японии и ТЕПКО объявили, что первая мера была выполнена 
на энергоблоках 1—3, а 16 декабря 2011 г., что на этих энергоблоках достигнут «холод-
ный останов». Этим заявлением был официально подтвержден факт окончания «ава-
рийной» фазы событий на F-1. 

Рис. 166. Динамика 
температуры воды  
в общем БВ F-1

Рис. 165. 
Расположение общего 
БВ на территории F-1
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Таблица 13. Основные данные по состоянию блоков F-1 на конец июня 2011 г. 

Характери-
стика

Блок 1 Блок 2 Блок 3 Блок 4 Блок 5 Блок 6

Целостность 
активной 

зоны и твэлов

Повреждена 
(расплавле-

ние активной 
зоны)

Повреждена 
(расплавле-

ние активной 
зоны)

Повреждена 
(расплавле-

ние активной 
зоны)

Топливо  
выгружено

Норма Норма

Целостность 
корпуса 

 реактора

Предполага-
ются повреж-
дения и течь

Предполага-
ются повреж-
дения, воз-
можна течь

Предполага-
ются повреж-
дения, воз-
можна течь

Норма Норма Норма

Целостность 
контейнмента

Предполага-
ются повреж-
дения и течь

Предполага-
ются повреж-

дения

Предполага-
ются повреж-

дения

Не  
повреждена

Не  
повреждена

Не  
повреждена

Целостность 
здания

Значитель-
ные повреж-

дения

Частично по-
вреждено

Значитель-
ные повреж-

дения

Значитель-
ные повреж-

дения

В крыше просверлены отвер-
стия для вентиляции  

на случай образования  
водорода

Уровень воды 
в реакторе

Не достает до 
низа активной 

зоны

Топливо ча-
стично или 
полностью 

открыто

Топливо ча-
стично или 
полностью 

открыто

Безопасный Безопасный Безопасный

Давление в 
гермообо-

лочке

Стабильное Стабильное Стабильное Безопасное Безопасное Безопасное

Подача воды 
в активную 

зону

Продолжает-
ся (морская 

вода замене-
на пресной)

Продолжает-
ся (морская 

вода замене-
на пресной)

Продолжает-
ся (морская 

вода замене-
на пресной)

Не  
требуется

Не  
требуется

Не  
требуется

Вентиляция 
гермообо-

лочки

Временно 
остановлена

Временно 
остановлена

Временно 
остановлена

Не  
требуется

Не  
требуется

Не  
требуется 

Охлаждение 
БВ

Продолжает-
ся распыле-

ние и закачка 
пресной воды

Закачка при-
остановлена, 

произво-
дится при-

нудительная 
циркуляция 
воды через 

теплообмен-
ник

Продолжают-
ся распыле-

ние и закачка 
(морская 

вода замене-
на пресной)

Продолжают-
ся распыле-

ние и закачка 
(морская 

вода замене-
на пресной)

Охлаждение 
бассейна  

восстанов-
лено

Охлаждение 
бассейна  

восстанов-
лено

БЩУ Неработоспособен из-за отсутствия электричества (рабо-
тает индикация оборудования и средства предоставления 

параметров на блоках 1, 2, 3 и 4)

Не поврежден  
(оценочно)
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3.6. Состояние ядерного топлива внутри реакторов 
блоков 1—3 (расчеты)

В 1987 г. одним из важнейших вопросов, вставших перед специалистами, участвовавшими в 
работах по ликвидации последствий аварии на Чернобыльской АЭС, стало состояние почти 
200 т отработавшего ядерного топлива, оставшегося внутри четвертого блока.
После окончания строительства объекта «Укрытие» информации о нем была все еще абсо-
лютно недостаточно, чтобы оценить степень потенциальной опасности и при необходимости 
разработать соответствующие контрмеры.
Напомним некоторые интегральные характеристики этого топлива:
• общая активность наиболее опасных с радиологической точки зрения долгоживущих 

гамма-излучающих радионуклидов (144Ce + 137Cs) = (2,3·1017 + 2,6·1017) Бк;
• полная масса изотопов плутония ~ 650 кг;
• общее тепловыделение ~ 2 МВт.
Потенциальную радиационную опасность представляли топливосодержащие материалы 
(ТСМ), которые были выброшены при аварии в верхние помещения блока. При экстремаль-
ных природных воздействиях (например, землетрясении) старые стены и перекрытия бло-
ка, испытавшие воздействие взрыва и пожара, могли обрушиться, увлекая за собой балки 
и кровли возведенного «Укрытия». Это сопровождалось бы выбросом значительного коли-
чества высокорадиоактивной пыли (верхняя оценка ее полного количества в «Укрытии» — 
~ 30 т по урану).
Ядерная опасность была связана с возможностью попадания в скопления ТСМ воды — 
природной, которая могла проникнуть через многочисленные щели в кровле объекта, или 
техногенной, попавшей при проведении работ внутри «Укрытия». Действуя как замедлитель, 
вода могла привести к уменьшению подкритичности этих скоплений и в предельном случае 
к возникновению цепной реакции.
Источником тепловой опасности было остаточное тепловыделение.
Проведению разведки во внутренних помещениях «Укрытия» препятствовали огромные ра-
диационные поля, завалы разрушенных при взрыве конструкций, бетон, попавший в комна-
ты и коридоры при строительстве «Укрытия».
Это делало малоэффективным использование обычных методов исследования, в том числе и 
имевшихся в то время робототехнических средств. После многих безуспешных попыток по 
инициативе Института атомной энергии им. И. В. Курчатова АН СССР [21; 22] был принят 
план «генерального наступления» внутри объекта. Он состоял в следующем:
• очистить и дезактивировать ряд доступных помещений, наиболее близко расположенных 

к шахте реактора;
• установить в этих помещениях бурильные станки (рис. 167);
• пробурить через бетонные стены и другие конструкции скважины в шахту реактора,  

в подаппаратное и другие помещения (рис. 168);
• с помощью специальных перископов, телевизионных камер, фотографирования прове-

сти визуальные наблюдения через скважины;
• обнаружив скопления ТСМ, измерить их параметры с помощью гамма-, нейтронных  

и тепловых детекторов специальной конструкции;
• отобрать и исследовать пробы различных материалов, в том числе ТСМ;
• оценить реальную опасность топливных скоплений и взять под контроль их состояние.
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Уже первые наблюдения и измерения, сделанные с помощью скважин, показали перспектив-
ность этого метода и привели к значительному расширению фронта работ.
К концу 1988 г., через два года после создания «Укрытия», число пробуренных скважин при-
близилось к 100. Исследования, выполненные с их помощью, дали возможность:
• оценить внутренние разрушения реактора, выяснить состояние основных кон-

струкций блока (рис. 169);
• определить большинство мест скоплений ТСМ, взять пробы материала, изучить их 

физико-химические свойства;
• установить вблизи скоплений радиационные и тепловые детекторы, создать систе-

му мониторинга;

Рис. 167. Одно из помещений 
объекта «Укрытия». Идет 
подготовка к бурению скважины  
к месту скопления ТСМ

Рис. 168. Разрез части «Укрытия» (запад — восток). Желтым цветом выделены помещения с западной 
стороны объекта, из которых проводилось бурение в шахту реактора, помещение 305/2, в опорную 

плиту и др. Коричневым цветом отмечены скопления бетона, попавшего в помещения при строительстве 
«Укрытия», через которые проводилось бурение. В шахте реактора не показан завал материалов, только 

основные упавшие конструкции
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• разработать методы повышения радиационной, ядерной и тепловой безопасности;
• обосновать планы преобразования объекта «Укрытие» в экологически безопасную 

систему (см. [22]).

Что было сделано за прошедшие шесть лет, чтобы определить места нахождения и со-
стояние ядерного топлива внутри реакторов блоков 1—3 после аварии?
Получить достаточно полную экспериментальную информацию о повреждениях конструк-
ций внутри корпуса реактора и контейнмента, а главное — о нахождении и состоянии основ-
ной массы ядерного топлива, пока не удалось.
Исследования с помощью роботов, приборов наблюдения и контроля, вводимых через сква-
жины, и т. п. позволили изучить состояние только нескольких помещений, примыкающих к 
реактору. Об этих исследованиях рассказано ниже.
Вместе с тем такая информация необходима для дальнейшего планирования и выпол-
нения работ по ЛПА, в том числе для безопасного извлечения ядерного топлива из раз-
рушенных блоков.
Сейчас для этого используют данные расчетных программ по моделированию тяжелых ава-
рий, которые проверялись и корректировались в масштабных экспериментах национальных 
лабораторий и международных коллективов.
Как уже отмечалось (см. часть 2), в мае 2011 г. ТЕРСО опубликовала результаты расчетов 
(выполненных с помощью кода Modular Accident Analysis Program — MAAP) поведения 
ядерного топлива в первых трех реакторах F-1 при аварии 13. Впоследствии, в ноябре 2011 г., 
полученные данные были уточнены, а в августе 2014 г. еще раз откорректированы.
• Результаты расчетов для реактора первого блока показывали следующее (см. [1—8] и, 

например, [23—25]).
• После прихода цунами уровень воды в реакторе стал снижаться.
• Около 18.00, через три часа после аварийного останова (землетрясения), он достиг верха 

топливных сборок (TAF). Дальнейшее понижение уровня привело к резкому возраста-
нию температуры топлива. Появились признаки разрушения твэлов.

• 19.30, через 4,5 ч после аварийного останова, уровень воды в реакторе достиг низа то-
пливных сборок (ВAF). Максимальная температура поднялась до 2800°С.

• Еще через 20 мин вся центральная часть активной зоны была повреждена, образовался 
расплав.

• 05.50 12 марта. На блоке удалось возобновить подачу несоленой воды в реактор. Уровень 
ее стабилизировался на 4 м ниже ВAF. Это не предотвратило процессов разрушения а. з.

13  MAAP позволяет провести анализ динамики поведения и оценить конечное состояние ядерного топлива при аварии 
на реакторе BWR.

Рис. 169. Фотография шахты 
реактора, сделанная с помощью 
скважины через перископ
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• 06.00 12 марта. Неповрежденных твэлов в зоне не осталось, а в нижней ее части начало 
скапливаться расплавленное топливо.

• 06.50 12 марта. Практически все топливо стекло вниз (рис. 170).
Итак, основным выводом проведенных расчетов и оценок стал следующий: в ходе аварии 
топливо в реакторе первого блока в виде расплава переместилось на днище корпуса 
реактора, а далее с большой вероятностью часть его, проплавив корпус, попала вниз 
контейнмента.
По мнению экспертов ТЕРСО, степень повреждения корпуса была все же относительно не-
большой. В поддержку этого вывода приводятся следующие факты:
• постоянное и согласное снижение температуры в различных точках корпуса, происходив-

шее с конца марта (после восстановления контроля температуры);
• давление в корпусе «отслеживало» поступление в него охлаждающей воды — вода при 

соприкосновении с нагретым топливом образовывала пар, основная часть которого оста-
валась в корпусе.

Выполненные специалистами ТЕРСО расчеты показывали, что топливо, попавшее в кон-
тейнмент, собралось на его дне и разрушило (прожгло) бетонное основание на глубину ~ 
70 см (рис. 171).
Что касается ситуации, сложившейся после аварии в корпусах реакторов на втором и третьем 
блоках, то следовало ожидать, что она будет менее опасной, чем для первого блока (рис. 172 
и 173).
Это связано прежде всего с тем, что в последнем случае топливо начало нагреваться и пла-
виться практически сразу после прихода цунами, а для двух других блоков аварийным систе-
мам охлаждения удалось отодвинуть этот момент на десятки часов. За это время значительно 
упало его остаточное тепловыделение.
По оценкам компании «Токио Дэнрёку» (ноябрь 2011 г.) в худшем случае 57% топлива могло 
расплавиться в реакторе второго блока и 63% топлива в реакторе третьего блока.

Кориум

Спринк-
лерная 
система

Пита-
тельная 

вода

2.6 м

7.6 м

Глубина
прожога

около 70 см

Корпус
реактора

Пъедестал

Рис. 170. Расположение топливосодержащих 
материалов (кориума) в реакторе первого блока F-1 

согласно расчетам ТЕРСО (см., например, [26])

Рис. 171. Область возможного разрушения 
(прожога) бетона в контейнменте реактора 

первого блока
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В табл. 14 приведены консервативные оценки специалистов ТЕРСО стадий разрушения ак-
тивной зоны реакторов трех блоков вплоть до начала разрушения их корпусов. Несмотря на 
нехватку информации, расчеты, выполненные другими группами (например в России [27]), 
дали близкие значения времени наступления событий, указанных в таблице.

Таблица 14. Время от момента землетрясения до начала разрушения корпусов реакторов 
согласно расчетам ТЕРСО (консервативные оценки)

Блок До начала обнажения 
а.з., ч

До начала разрушения 
а.з., ч

До начала разрушения кор-
пуса реактора, ч

1 3 4,5 15

2 75 77 109

3 40 42 66

В 2011—2012 гг. в ходе работ по ЛПА на F-1 был выяснен ряд важных деталей, содержав-
шихся в оперативных журналах и других источниках, касающихся протекания аварии и дей-
ствий персонала. В связи с этим появилась возможность дополнить и верифицировать перво-
начальные расчеты.
В октябре 2012 г. Агентство по ядерной энергии (NEA) 14 приступило к осуществлению про-
екта «Benchmark Study of the Accident at the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant» («Срав-
нительное исследование аварии на атомной электростанции “Фукусима-1”» (BSAF). Он 
объединяет экспертов различных институтов из восьми стран (табл. 15), использующих для 
расчетов различные коды.
Задача экспертов — углубление понимания явлений, произошедших во время аварии 
на F-1, на основе единой базы исходных данных, а также совершенствование методов и 
кодов для моделирования тяжелых аварий.

14  Специализированное агентство Организации экономического сотрудничества и развития (ОЭСР) со штаб-квартирой 
в Париже, Франция.
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Рис. 172. Расположение топливосодержащих 
материалов в реакторе второго блока (согласно 

расчетам ТЕРСО) [26]

Рис. 173. Расположение топливосодержащих 
материалов в реакторе третьего блока (согласно 

расчетам ТЕРСО) [26]
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К сожалению, по ряду причин к выполнению про-
екта удалось приступить не сразу. Только в октябре 
2013 г. были обсуждены и согласованы участника-
ми все граничные условия, необходимые для на-
чала работы, и форма представляемых результатов.  
В 2015 г. опубликованы результаты первого этапа про-
екта [28] (рис. 174).
Хотя в подготовке исходной информации активно уча-
ствовали TEPCO, «Тошиба», «Хитачи» и многие дру-
гие организации, проведение расчетов было затрудне-
но из-за больших неопределенностей в исходных дан-
ных. Это приводило к необходимости рассматривать 
большое количество возможных вариантов.
В ходе работы каждой экспертной группы были сде-
ланы оценки времени наступления основных стадий 
аварийных процессов, таких как начало обезвожива-
ния а.з., начало генерации водорода, начало разруше-
ния топлива и т. п. Для представления о том, насколько 
совпадали результаты этих расчетов для первого бло-
ка, приводим их в виде сводной табл. 16. Из этой таблицы следует, что такие результаты, как 
достижение уровня TAF и начало плавления а.з., находятся в согласии с расчетами ТЕРСО 
(см. табл. 3).
В основных чертах совпадают и картины послеаварийного состояния ядерного топлива для 
реактора первого блока (см. рис. 170 и 175), в том числе и существование области в «пьеде-
стале» реактора, в которую проникли ТСМ.

Первый этап BSAF посвящен моделированию физических и химических явлений, ко-
торые происходили на протяжении шести дней аварии (11—16 марта) на блоках 1—3.

Таблица 15. Участники первого этапа выполнения проекта BSAF [28]

№ п/п Участник Код Страна Блоки, для которых вы-
полнялись расчеты

1 CEA Analytical study Франция 1

2 CSN/CIEMAT MELCOR 2.1-4803 Испания 1, 2, 3

3 CRIEPI MAAP 5.01 Япония 2

4 EPRI MAAP 5.01 США 1, 2, 3

5 GRS ATHLET-CD/COCOSYS Германия 2, 3

6 LA.E SAMPSON-B 1.4 beta Япония 1, 2, 3

7 ИБРАЭ — Росатом SOCRAT/V3 Россия 1, 2, 3

8 IRSN ASTEC V2.0 rev3 pi Франция 1, 2, 3

9 JAEA THALES 2 Япония 2, 3

10 KAERI MELCOR 1.8.6 Южная Корея 1, 2

11 NRA(S/NRA/R) MELCOR 2.1 Япония 1

12 NRC7DOE/SNL MELCOR 2.1-5864 США 1, 3

13 PSI MELCOR 2.1_4203 Швейцария 3

Рис. 174. Опубликованный в 2015 г. 
промежуточный отчет по проекту 
BSAF и обложка окончательного 
отчета, который предполагается 

опубликовать в 2018 г.
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Рис. 175. Предполагаемое расположение топливосодержащих материалов (кориума) в реакторе первого 
блока согласно расчетам участников проекта BSAF

Последовательность происходивших в конце дня 11 апреля и в начале 12 апреля событий, 
которые привели к такому состоянию блока, как на рис. 175, в работе ИБРАЭ РАН [29] опи-
сывается следующим образом.
Время, прошедшее с начала землетрясения — 4,25 ч. Начало плавления топлива.
10,3 ч. Активная зона полностью расплавилась и переместилась на днище корпуса реактора.
11,2 ч. Расплав поступил. В результате интенсивного взаимодействия с расплавом произо-
шло разрушение (абляция) бетона на глубину ~ 0,7 м, после чего расширение каверны пре-
кратилось за счет охлаждения расплава.
Расчеты ИБРАЭ РАН для второго блока показали, что выход расплава в контейнмент про-
изошел в том случае, если, несмотря на подачу охлаждающей воды, лишь незначительная ее 
часть поступала внутрь корпуса. Это могло быть связано с использованием низконапорных 
насосов, потерей давления в длинной разветвленной системе трубопроводов, относительно 
высоким давлением в реакторе (~ 0,9 МПа).
Поэтому на втором блоке также нельзя исключать частичного проплавления расплавом бе-
тонного основания контейнмента
Что касается последовательности событий, происходивших на втором блоке, то, согласно 
расчетам ИБРАЭ она выглядела так, как это представлено в табл. 17.

Таблица 17. Хронология событий на втором блоке  
согласно расчетам ИБРАЭ РАН

День Календарное 
время

Время с момента землетря-
сения (час:мин)

Событие

14 марта 17.26 74:40 Вода опустилась до верха а.з. (ТАF)

19.21 76:35 Начало разрушения оболочек твэлов

22.52 80:07 Начало плавления топлива

15 марта 01.40 82:55 Начало перемещения расплава на днище 
корпуса

10.45 92:00 Разрушение корпуса реактора

Верхний фланец, который мог
потерять герметичность

Значительное пустое пространство
в области а. з.

Относительно небольшое скопление ТСМ,
оставшееся в области а. з.

Возможно существующее скопление ТСМ

Область проникновения ТСМ
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Хронология событий на третьем энергоблоке согласно расчетам ИБРАЭ РАН представлена в 
табл. 18.

Таблица 18. Хронология событий на третьем блоке  
согласно расчетам ИБРАЭ РАН

День Календарное 
время

Время с момента  
землетрясения (час:мин)

Событие

13 марта 01.46 35:00 Вода опустилась до верха а. з. (ТАF)

07.47 41:02 Начало разрушения оболочек 
твэлов

08.27 41:41 Начало плавления топлива

Нет Нет Начало перемещения расплава на 
днище корпуса

14 марта Нет Нет Разрушение корпуса реактора

Если в отношении первого блока расчеты всех групп, участвовавших в проекте BSAF, ука-
зывают на разрушение корпуса реактора и выход расплава на бетонный пол контейнмента, 
то для второго и третьего блоков результаты разделились (рис. 176). Одна часть экспертных 
групп пришла к выводу, что расплав остался в корпусе реакторов, другая часть — что про-
изошло разрушение корпуса, а расплав вышел в контейнмент.
Это связано с использованием разных предположений о количестве воды, поступавшей в 
корпус реактора. К сожалению, достоверные данные об эффективности залива в настоящее 
время отсутствуют, и каждый участник использовал собственные оценки интенсивности 
подпитки реактора водой.

Вариант 2Вариант 1

Рис. 176. Два варианта состояния топлива в третьем блоке после аварии, полученные при проведении 
расчетов (в зависимости от гипотез о поступлении питающей воды)
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3.7. Состояние ядерного топлива внутри реакторов 
блоков 1—3 (первые исследования)

Сразу после аварии обсуждались и частично испытывались самые разные способы опреде-
ления местоположения и состояния ТСМ внутри разрушенных блоков. От большей части из 
них пришлось отказаться, немногие оказались перспективными и постепенно совершенство-
вались. В настоящем разделе речь идет о нескольких методах, испытанных в первые годы 
после аварии.

Эндоскопы

В конце 2011 г. компания TEPCO заявила, что намерена провести обследование разрушенных 
реакторов с помощью промышленных видеоэндоскопов [30] 15. Первым должен был стать 
реактор второго блока, поскольку в его помещениях, где предполагали размещать наблюдате-
лей, была более благоприятная дозовая обстановка. Полученные результаты свидетельство-
вали о больших радиационных полях в контейнменте, следовательно, о возможном попада-
нии кориума на дно защитной оболочки.
Кроме того, в ходе осмотра были получены доказательства, что температура в месте нахож-
дения камеры относительно невелика.
Качество съемки оказалось весьма посредственным, поскольку на работу электроники влиял 
высокий радиационный фон внутри корпуса.

Дополнение 1 [30]
19 января удалось провести первый осмотр с помощью эндоскопа диаметром 8,5 мм. 
Он длился всего 70 мин.
Основная информация была получена в период двухдневных работ 26 и 27 марта 2012 г. 
Сначала 10 групп по четыре сотрудника в каждой вошли на 1-й этаж здания № 2 реак-
тора с северо-западной стороны. Они пробурили отверстие в защитной оболочке16, 
чтобы вставить эндоскоп (рис. 177—179), на конце которого были закреплены темпе-
ратурный датчик и видеокамера, способная поворачиваться на 360°.

15 Технический видеоэндоскоп — устройство, которое используют для осмотра и визуального контроля 
труднодоступных мест и полостей. Эндоскоп представляет собой длинную гибкую трубку с объективом, осветителем 
и необходимыми датчиками на одном конце и пультом управления и экраном на другом. Первый эндоскоп (для 
медицинских исследований) был разработан в 1950 г. по запросу Токийского университета.
16 Предварительная репетиция бурения проходила на пятом блоке.

Рис. 177. Промышленный эндоскоп, выдерживающий 
большие радиационные поля, использовался для 
наблюдения внутри контейнмента второго блока

Рис. 178. Подготовка эндоскопа к работе
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27 марта удалось ввести внутрь контейнмента дозиметр.
Видеозапись, полученная с эндоскопа, показала, что вода в камере чистая, но содержит 
темно-желтый осадок, скорее всего фрагменты ржавчины, краски и пыли. Ее уровень 
находится на высоте ~ 60 см от дна защитной оболочки. Температура воды колеба-

Рис. 181. Дистанционно управляемая буровая 
установка с глубиной отбора проб до 600 мм 
(1990 г.). Установка работала в вертикальном 
положении. Наблюдение за бурением велось с 

помощью телекамеры

Рис. 180. Величины мощности дозы (Зв/ч) в 
контейнменте второго блока

Рис. 179. Место расположения ввода эндоскопа во втором блоке (на первом этаже здания реактора).  
Оно находилось на высоте ~ 7 м от дна гермооболочки
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лась в пределах 48—50°С. Величины мощностей дозы, измеренные в контейнменте, 
приведены на рис. 180.
Как уже указывалось, на основании полученных данных специалисты ТЕРСО пришли к 
выводу, что хотя прямых признаков кориума, который мог бы проплавить корпус 
реактора и попасть на дно защитной оболочки, обнаружено не было, большие значения 
доз в контейнменте свидетельствуют в пользу этой гипотезы.

Исследования, в которых использовались эндоскопы, дозиметры, термометры, вводимые че-
рез скважины в защитном кожухе в контейнмент, были выполнены и на других блоках.
Их результаты, касающиеся состояния топлива, в целом аналогичны описанным выше.
При измерениях (которые удалось провести в нескольких ограниченных областях) были 
обнаружены относительно невысокие температуры, но значительные радиационные 
поля.

Роботы в реакторах F-1

С первых дней после аварии в печати стали появляться статьи о возможности (и необхо-
димости) использовать роботов для обследования помещений блоков F-1, недоступных для 
персонала из-за высоких радиационных полей и разрушений.
Однако первые попытки реализовать эти планы столкнулись с теми же трудностями, которые 
обнаружились при работах по ЛПА на Чернобыльской АЭС в 1986—1988 гг. [31—33]. Стало 
ясно, что в Японии опыт, накопленный на ЧАЭС, не учтен при конструировании специаль-
ных роботов. А этот опыт учитывал несколько причин, которые помешали применять уже 
существовавшие к 1986 г. дистанционно управляемые механизмы внутри аварийного блока, 
а позже внутри объекта «Укрытие».
Имеющиеся роботы не могли преодолеть разрушенные конструкции, застревали среди них. 
Радиосвязь с механизмом постоянно нарушалась. При попадании в большие радиационные 
поля в электронных схемах роботов возникали сильнейшие помехи, которые делали их не-
управляемыми — они «сходили с ума». В условиях сильно загрязненных помещений движе-
ние механизмов и проведение работ практически всегда сопровождалось подъемом радио-
активной пыли. Поэтому дезактивация большинства роботов представляла значительные 
трудности и приводила к недопустимому переоблучению персонала и т. п.
В результате для создания дистанционно управляемых устройств, способных работать 
во внутренних помещениях «Укрытия», Институту атомной энергии понадобилось ор-
ганизовать специальное подразделение, которое и создало основную линейку устройств, 
передвигающихся в радиоактивных развалинах. Одно из таких устройств — дистанци-
онно управляемая буровая установка с глубиной отбора проб до 600 мм (начавшая работу в 
1990 г.) — изображено на рис. 181.
Буровым инструментом являлся полый шнек (винтовая трубка) длиной 750 мм, на конце ко-
торого находилась буровая коронка. Внутри шнека размещалось грунтозаборное устройство. 
Оно заполнялось фрагментами породы по мере внедрения шнека в исследуемый материал. 
На фото робот показан в транспортном положении, поднята только телекамера (она может 
быть сложена).
Основные принципы, которые реализовались при создании и использовании роботов в 
«Укрытии»:
В конструкции роботов, обладающих высокой проходимостью и небольшими размерами, 
были использованы наработки институтов, участвовавших в создании «Лунохода». Это по-
зволяло им легко разворачиваться, подниматься и спускаться по лестницам, передвигаться, 
преодолевая препятствия, внутри разрушенных помещений.
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В исполнительном механизме, находящемся во время работы в области больших радиацион-
ных полей, применялись электромоторы, реле и другие элементы, практически не чувстви-
тельные к радиации. Энергопитание и сигналы управления поступали к роботу по кабелю, 
соединяющему его с пультом управления. По тому же кабелю на пульт к оператору поступа-
ла вся полученная информация. Здесь она обрабатывалась и хранилась. Сам пульт распола-
гался в безопасном помещении.
Предусматривалась возможность высокоэффективной и многократной дезактивации робота.
Наконец, для выполнения особо сложных заданий использовалась группы роботов, состо-
ящая как из «исполнителей», непосредственно выполняющих работу, так и из «наблюдате-
лей», с помощью которых оператор наблюдал и корректировал действия «исполнителей», 
вел фото- и телесъемку.
В течение 1988—1995 гг. роботы успешно использовались на «Укрытии» и позволили значи-
тельно уменьшить коллективную дозу, полученную участниками ЛПА.
И вот, через 25 лет после Чернобыля, уже в первые дни после начала работ по локализации 
аварии на F-1, обнаружилось, что роботов, способных вести разведку в условиях высоких 
радиационных полей внутри разрушенных зданий, в распоряжении японских специалистов 
практически нет. Пришлось прибегать к помощи США и Франции.

Дополнение 2
Вот что сообщалось в печати.
18 марта 2011 г. «В ближайшие два дня в Японию из Франции прибудет партия роботов 
для ликвидации последствий аварий на атомных электростанциях. Все роботы разра-
ботаны и построены на предприятии “GIE Intra”. Направляемые в Японию автоматиче-
ские устройства предназначены для проведения срочных операций в условиях сильной 
радиации. Они способны осуществлять замеры уровней излучения, а также проводить 
различные технологические работы, в том числе и по расчистке площадки АЭС.
Отметим, что во Франции как государственные, так и частные структуры со времен 
чернобыльской катастрофы занимаются разработкой и выпуском так называемых 
утилитарных роботов, способных осуществлять технологические операции» [34].
25 марта 2011 г. «Группа “Special Ops”, относящаяся к Силам самообороны Японии, по-
просила американскую компанию “iRobot” оказать помощь, выделив своих роботов для 
противоаварийных мероприятий на ядерной установке “Фукусима-1”.
Недавно стало известно, что четыре робота, в том числе PackBot 510 (рис. 182) и 
Warrior 710 от “iRobot”, выехали в Японию вместе с командой сотрудников компании 
для оказания помощи операторам “Фукусимы-1”.
Роботы, предоставленные “iRobot”, будут выполнять различные миссии помощи.  
В частности, устройства PackBot 510 оснащены рядом приборов — установкой HazMat, 
которая может определять величину температуры, дозиметром гамма-излучения, 
датчиком содержания в воздухе взрывоопасных газов и паров, а также токсичных хи-
мических веществ.
Все эти данные в режиме реального времени будут поступать на пульт дистанцион-
ного управления» [35].
11 апреля 2011 г. «Японские эксперты, работающие над ликвидацией последствий ава-
рии на АЭС «Фукусима-1», используют роботы для измерения МЭД на станции.
Судя по первым результатам этих замеров, нынешний уровень радиационного излуче-
ния в помещениях около первого и третьего реакторов создает условия, крайне труд-
ные для работы людей. Выяснилось, что если сотрудники проведут 4,5 ч у реактора 
№ 3, то максимально допустимая доза облучения будет превышена.
В ближайшие часы японские власти также намерены отправить роботов в помеще-
ния около реактора № 2.
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Тем не менее представитель компании ТEPCO, которой принадлежит аварийная АЭС, 
признал: “Возможности роботов ограничены. В здание должны войти люди”» [36]. Че-
рез некоторое время стало выясняться, что привезенные роботы не могут работать 
в условиях сильных разрушений (подобных чернобыльским). В Японии срочно конструи-
ровали собственные механизмы [37] (рис. 183).
7 июля 2011 г. Следующий заголовок говорит сам за себя: «В ликвидации последствий 
аварии на атомной станции “Фукусима” роботы терпят неудачу».
«Роботы из-за сложных условий и радиации оказались не в состоянии выполнить свою 
миссию на аварийной АЭС “Фукусима-1” в Японии. Первый робот-неудачник был разра-
ботан Технологическим институтом Чиба (Chiba Institute of Technology) специально для 
выполнения спасательных мероприятий и восстановительных работ в условиях ради-
ационного или биологического загрязнения.
Робот был направлен глубоко в недра второго реакторного блока электростанции для 
оценки количества и загрязнения воды, скопившейся в подвале здания.
Эта работа, совершенно невыполнимая для человека из-за высокого уровня радиации, 
оказалась сложна и для робота, который застрял в одном из лестничных пролетов. 
Основной причиной неисправности стало повреждение кабеля робота, по которому 
передавались энергия для его функционирования, команды управления, обратный виде-
осигнал с камер и телеметрические данные.
Но не только кабель был виноват в возникшем сбое, до этого, попав под воздействие 
радиации, со сбоями начала работать электроника системы управления, что стало 
причиной “неуклюжих” движений робота и порчи соединительного кабеля».
«Вторым роботом, также потерпевшим фиаско во время работы на “Фукусиме-1”, 
стал летающий робот T-Hawk, разработанный компанией “Honeywell”. И в этом случае 
причиной неисправности аппарата стала радиация, которая вызвала сбои в работе 
электроники, после чего вышел из строя блок управления двигателями. Робот T-Hawk 
совершил аварийную посадку на крыше второго реакторного блока станции и больше 
не отзывался ни на какие команды управления, перестав при этом передавать теле-
метрические данные.
Точная причина того, что вызвало такую фатальную неисправность, в настоящее вре-
мя неизвестна». [38].
И, наконец, одно из сообщений на эту тему (почти через два года после аварии):

Рис. 182. Роботы PackBot американской 
компании «iRobot»

Рис. 183. Робот, созданный специалистами региональных 
университетов Чиба и Тохоку (Япония) специально для работ 

внутри разрушенных реакторов АЭС «Фукусима-1»
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21 декабря 2012 г. «ТОКИО. Демонтажем реакторов на аварийной АЭС “Фукусима-1” 
займутся роботы, для разработки которых будет создано специальное конструктор-
ское бюро. Об этом говорится в докладе по среднесрочным и долгосрочным мерам лик-
видации последствий аварии, обнародованном правительством страны».

Итак, японские специалисты были вынуждены вновь проделать путь, который был 
уже пройден в Чернобыле.
После подключения крупных компаний были разработаны специальные дистанционно 
управляемые малогабаритные устройства, предназначенные для тепловой, визуальной и до-
зиметрической разведки внутри реакторов F-1.
Одно из них, «робот-змея», было опробовано на первом блоке весной 2015 г. К сожалению, 
программу испытаний полностью выполнить не удалось из-за поломки устройства.

Дополнение 3 [39]
«Робот-змея» был разработан группой японских компаний во главе с «Hitachi». 
Цель его создания — проведение визуальной, тепловой и дозиметрической разведки 
корпусов реакторов в местах, где большие радиационные поля не дают возможности 
находиться людям.
В обычном состоянии размеры устройства составляют 20×30×10 см. Оно состоит из 
трех сегментов: основного корпуса и двух боковых компактных блоков, способных пере-
двигаться на гусеницах (рис. 184). Управление роботом осуществляется дистанционно с 
помощью сигналов, передающихся по кабелю длиной 40 м. По этому же кабелю подается 
электропитание.
При необходимости робот может принимать форму стержня и продвигаться по уз-
ким трубам (рис. 185). Отсюда его название — «змея».
На показательных испытаниях 5 февраля 2015 г. в городе Хитачи робот принял удли-

Рис. 184. «Робот-змея» 
двигается по неровному полу

Рис. 185. «Робот-змея» принял 
удлиненную форму для 
движения по трубе
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ненную форму и прошел через пятиметровую трубу диаметром 10 см, затем переме-
стился на пол, принял первоначальную форму и прошел по неровной поверхности. Для 
работы на F-1 были изготовлены два таких робота.
10 апреля 2015 г. робот был опущен через трубу на решетку на 1-м этаже первого блока 
за пределами так называемого пьедестала — опоры, на которую опирается корпус ре-
актора (рис. 186—188). Здесь он принял П-образную форму и начал проводить разведку.
Сначала робот двигался против часовой стрелки. Проделав примерно 80% работы 
(проведя измерения в 14 из 18 запланированных точек), первый робот попал колесом в 
щель в решетчатом полу и потерял способность двигаться. После этого специалисты 
TEPCO перерезали ведущий к нему кабель дистанционного управления.

Рис. 186. Место входа робота в контейнмент

Рис. 187. Планируемая (и только частично реализованная) траектория движения робота по решетке в 
контейнменте 1-го этажа первого блока. Синяя линия — движение против часовой стрелки, желтая — по 

часовой стрелке. Пронумерованные точки на пути движения обозначают места, где робот должен был 
делать остановки для замеров температуры, радиационного фона и фотографирования
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Благодаря полученным данным удалось устано-
вить, что температура между защитной оболочкой 
и корпусом реактора составляет примерно 20°C, а 
мощность дозы достигает максимум 9,7 Зв/ч. Уда-
лось снять большое количество фотографий.
Еще одним значимым результатом стало обнару-
жение люка, с помощью которого в дальнейшем 
можно будет проникнуть в подземный (цокольный) 
этаж и обследовать его на предмет обнаружения 
там кориума.
Позднее представитель TЕРСО сообщил, что ком-
пания не собирается реанимировать застрявшего 
робота.
Второй такой же робот 18—19 апреля установил, 
что на других участках 1-го этажа температура мо-

жет опускаться до 17,9°C, а мощность дозы достигать 4,1 Зв/ч.
Можно считать, что работа над созданием дистанционно-управляемых устройств, способ-
ных проводить разведку внутри блоков F-1, начинает давать результаты, но еще достаточно 
далека от завершения. В последней части этой работы мы вернемся к обсуждению информа-
ции, полученной с помощью роботов.

Мюонный томограф

В 2012 г. в журнале «Physical Review Letters» [40] вышла статья, в которой была рассмотрена 
возможность применения метода мюонного сканирования для определения положения то-
пливосодержащих материалов в реакторах F-1. В статье анализировалось, на какую точность 
можно рассчитывать и какое для этого потребуется время экспозиции.
Сущность метода мюонного сканирования состоит в использовании потока космических 
мюонов для просвечивания (сканирования) крупных объектов — зданий, промышленных 
сооружений и т. п. При этом оказывается возможным обнаружить в них неоднородности — 
скопления легких или тяжелых материалов и построить пространственное изображение этих 
неоднородностей 17.
Метод может дать хорошие результаты, хотя измерения, как правило, требуют длительного 
времени 18.
Принципиальная схема работы мюонной томографии (точнее, мюонной рассеивающей ради-
ографии) представлена на рис. 189 [41].
Верхние детекторы (2 + 2), находящиеся в области исследуемого объекта, используются для 
определения траектории падающих мюонов. Восстановив траекторию частиц до и после 
объекта, можно определить точку и угол рассеяния. Нижние детекторы (3) служат для опре-
деления энергии частиц — по рассеянию мезонов в пластинах, имеющих известные состав 
и толщину.
Рассеяние частиц сильно зависит от материалов, через которые они проходят. Например, мю-
оны с энергией 3 ГэВ при прохождении 10 см железа рассеиваются в среднем на угол почти 

17  Первым примером практического использования мюонного сканирования стала попытка нобелевского лауреата и 
одного из виднейших физиков-экспериментаторов XX в. Луиса Альвареса с коллегами обнаружить скрытые помещения 
в египетских пирамидах (1965—1970 гг.).
18  Поток мюонов космического происхождения составляет около 1 на квадратный сантиметр горизонтальной 
поверхности. Он практически равномерный, с незначительной зависимостью от географической широты и небольшими 
сезонными вариациями. Средняя энергия частиц составляет около 4 ГэВ с максимумом спектра около 2 ГэВ. Мюоны 
обладают большой проникающей способностью (около 1,8 м стали при импульсе 3 ГэВ/с).

Рис. 188. «Робот-змея» движется по 
решетке на 1-м этаже первого блока
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в три раза больший, чем для 10-саниметрового стекла. А уран рассеивает их еще примерно в 
три раза сильнее железа.
Таким образом, регистрируя изменения траекторий мюонов при их прохождении через 
какую-то область реактора, можно определить места скопления топлива.

Дополнение 4
В 2013 г. для испытания метода мюонный трековый детектор размерами 1,2×1,2 м 
был доставлен из Лос-Аламоса в Японию. Его установили рядом с экспериментальным 
реактором в Кавасаки и в течение месяца «просвечивали» последний в «мюонных лучах». 
Центральная часть реактора начала проступать уже через несколько часов после 
начала работы, пустоты в центре — через сутки. После четырехнедельной экспозиции 
картина стала настолько четкой, что ее можно было разбить на 10-сантиметровые 
слои и просматривать устройство реактора слой за слоем.

В феврале 2015 г. была завершена установка больших мюонных детекторов рядом с реакто-
рами F-1 (рис. 190 и 191). Работы проводили компания «Toshiba», Международный научно-
исследовательский институт проблем вывода из эксплуатации ядерных объектов (IRID) 19 и 
другие организации. 
В марте после 26-дневного сеанса набора данных были получены первые, размытые пока 
изображения внутренних помещений реактора первого блока.
Предварительные результаты подтвердили, что в его активной зоне значительного скопления 
топлива не наблюдается, т. е. его бо́льшая часть вошла в состав кориума и опустилась на дно 
гермооболочки.  «Мы предполагаем, что, несмотря на все произошедшее, топливо все еще 
находится в пределах контейнмента, — сказал представитель IRID. — Необходимо продол-
жить исследования. Сделать это скорее всего можно с помощью роботов с дистанционным 
управлением».
Набор данных продолжается, поскольку специалисты рассчитывают достичь пространствен-
ного разрешения ~ 30 см.

19  Институт IRID был создан в августе 2013 г. Его основателями стали 17 японских организаций включая TEPCO. 
Институт объединяет операторов, топливную компанию, исследовательские институты и промышленность. Цель его 
создания — оказывать помощь TEPCO на «Фукусиме».

Рис. 189. 
Принципиальная 
схема мюонного 
томографа
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Что касается второго блока, то первые данные, полученные от мюонного томографа, 
установленного у здания, были опубликованы японским Университетом Нагоя в конце марта 
2015 г. [42]. На рис. 192 слева изображен реактор № 2, справа — реактор № 5 (топливо 

Рис. 192. Результаты мюонного сканирования реакторов второго и третьего блоков

Рис. 190. Сборка 
мюонного детектора 
на полигоне компании 
«Toshiba» (он расположен 
горизонтально)

2-й реактор

30 м

20
 м

5-й реактор

Рис. 191. Схема 
сканирования блоков F-1 
мюонным томографом. 
Два внешних детектора 
расположены 
параллельно друг другу 
на противоположных 
сторонах здания реактора
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загружено в а. з.). Анализируя снимки, эксперты университета указывали, что в корпусе 
второго реактора осталось очень небольшое количество топлива.
В сентябре 2015 г. на конференции японского физического общества исследователи 
из Университета Нагоя представили доклад, в котором утверждалось, что в реакторе 
расплавилось от 70% до 100% топлива [43].

3.8. О главных причинах аварии

В предыдущих разделах обсуждались действия, направленные на прекращение развития ава-
рии, стабилизацию состояния блоков F-1. Это были во многом вынужденные действия, дик-
товавшиеся постоянно меняющейся обстановкой. Перейти к более или менее планируемой 
работе, начать действовать «на опережение» удалось только к концу марта.
Все это время и многие последующие месяцы главными вопросами, ответа на которые жда-
ли от специалистов ТЕРСО, работников надзорных ведомств, ученых и инженеров, нако-
нец, от правительства Японии, состояли в том, что же стало основными причинами произо-
шедшего и что надо предпринять в дальнейшем, чтобы обеспечить в стране безопасность 
атомной энергетики.
Буквально с первых часов после начала развития аварии, несмотря на дефицит проверенных 
фактов, в средствах массовой информации стали появляться статьи экспертов, в которых де-
лались попытки ответить на эти вопросы.
Первоначальная точка зрения, гласившая, что всему виной совместное воздействие двух 
огромных природных катаклизмов — землетрясения и цунами, которые невозможно было 
предвидеть и предотвратить, довольно быстро сменилась стремлением сделать взвешенные 
оценки, выявить допущенные ошибки и, главное, сформулировать уроки, которые необходи-
мо вынести из случившегося.
Появились десятки серьезных публикаций. Среди них первое место по насыщенности 
фактическими материалами и объему проведенной работы, несомненно, занимают отчеты 
японских комиссий (комитетов), которые были сформированы после аварии. Это материалы 
специалистов оператора F-1 компании ТЕРКО, отчеты Правительственной комиссии, специ-
альной Парламентской комиссии, Комиссии независимых экспертов. В табл. 19 приведены 
сроки работы этих комиссий и даты выпуска ими промежуточных и итоговых документов.

Таблица 19. Некоторые данные по срокам работы комиссий японских специалистов

Этап Правительственная  
комиссия (Следственный 

комитет) (ICANPS)

Парламентская  
комиссия (NAIIC)

Независимая  
комиссия

Комиссия  
ТЕРСО

Начало работы Июнь 2011 г. Декабрь 2011 г. Сентябрь 2011 г. Июнь 2011 г.

Промежуточный 
отчет

Декабрь 2011 г. Нет Нет Декабрь 2011 г.

Итоговый отчет Июль 2012 г. [4] Июль 2012 г. [44] Февраль 2012 г. [45] Июнь 2012 г. [3]

В состав Правительственной комиссии (Investigation Committee of the Accident at Fuku-
shima Nuclear Power Stations of the Tokyo Electric Power Company) входили 10 членов самых 
разных специальностей — ученые, инженеры, юристы и даже один писатель. Возглавил 
комиссию Йотаро Хатамура (Yotaro Hatamura), заслуженный профессор Токийского 
университета 20 (рис. 193).

20  Принимал активное участие в расследовании крупнейших в Японии техногенных катастроф.
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К работе привлекли десятки независимых экспертов 
и с их помощью опросили 772 человека, в том чис-
ле государственных служащих, работников АЭС 
«Фукусима-1», сотрудников центрального аппарата 
ТЕРСО, представителей эвакуированного населения. 
Слушания продолжались около 1500 ч  21. Оконча-
тельный отчет, содержащий 448 страниц текста, был 
опубликован 23 июля 2012 г.
Создание Парламентской комиссии (Diet Accident 
Investigation Commission Fukushima Nuclear Accident 
— NAIIC) инициировала оппозиция в Парламенте 
Японии. Основная цель — провести альтернатив-
ное параллельное официальному расследование ава-
рии. Ее председателем стал Киёси Курокава (Kiyoshi 
Kurokawa), доктор медицинских наук, почетный про-
фессор Токийского университета, бывший президент 
Японского агентства по науке и технологиям.

К работе были привлечены эксперты из 30 университетов, юристы, свободные журнали-
сты. Получив все необходимые полномочия, комиссия опросила 1167 человек, в том числе 
и членов правительства. Входившие в ее состав эксперты побеседовали и с жителями по-
страдавших районов (более чем с 10 тыс. человек). Заключительный доклад содержит более 
600 страниц (рис. 194 и 195).
Следующее расследование (третий столбец в таблице) было инициировано Фунабаси Ёити 22, 
бывшим главным редактором газеты «Асахи Симбун» (рис. 196). Необходимость своего рас-
следования он объяснил следующим образом: «Во многих похожих ситуациях Японское пра-
вительство никогда не сообщало общественности всю имеющуюся информацию, никогда 
расследование не велось полностью открыто. С Парламентом дело обстоит не лучше. Это 
неоднократно происходило в прошлом, я чувствую, что это может произойти и сей час».

21  Именно на этих слушаниях выступал директор F-1 Масао Ёсида. Его заслушивали 13 раз в период с 22 июля 
по 6 ноября 2011 г.
22  Позднее Фунабаси (Yoichi Funabashi) издал книгу «Обратный отсчет перед расплавлением» («Countdown to 
Meltdown»).

Рис. 193. Председатель 
Правительственной комиссии Йотаро 
Хатамура, заслуженный профессор 

Токийского университета

Рис. 194. Киёси Курокава, председатель Парламентской 
комиссии (слева) передает заключительный отчет спикеру 

нижней палаты Парламента Японии 5 июля 2012 г.

Рис. 195. Заключительный отчет 
Парламентской комиссии
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Результатом работы общественной комиссии стал доклад «Report of the Independent 
Investigation Commission on the Fukushima Daiichi Nuclear Accident» объемом около 400 стра-
ниц. Он был издан в феврале 2012 г. Тридцать ее членов опросила более 300 политиков, 
чиновников и сотрудников, работавших на АЭС, хотя официально ТЕРСО отказалась от со-
трудничества с комиссией и не стала комментировать результаты расследования. Особенно 
ожидаемыми были отчеты оператора F-1 (последний столбец в таблице), поскольку только 
его специалисты обладали наиболее полной информацией.
О целях комиссии, организованной ТЕРСО, исполнительный вице-президент компании Ма-
сао Ямазаки сказал следующее: «Мы считаем, что социальная ответственность ТЕРСО со-
стоит в том, чтобы провести тщательное и полное расследование, определить причины ава-
рии и усвоить уроки, полученные в ходе ее ликвидации, чтобы предотвратить повторение 
подобных несчастных случаев».
Надо отметить, что в ходе работы комиссии ТЕРСО не только преданы были гласности мно-
гие неизвестные ранее факты (они выявлялись и в других расследованиях), но и прослежива-
лось постепенное (из отчета в отчет) смещение ряда первоначальных акцентов и пересмотр 
истолкования событий.
И все же, хотя главные менеджеры и сотрудники компании публично принесли извинения за 
аварию на F-1 (рис. 197 и 198), в выпущенных документах они объясняли ее разрушительные 
последствия природным характером катастрофы и форс-мажорными обстоятельствами. Это 
противоречило одному из главных выводов других комиссий, который можно сформулиро-
вать следующим образом: основным фактором, который привел к столь масштабной ка-
тастрофе, была многолетняя уверенность специалистов ТЕРСО и надзорных органов в 
том, что запроектная авария на АЭС «Фукусима-1» произойти не может 23.

23  Тем более не рассматривалась ситуация, при которой было необходимо бороться с аварией на нескольких 
энергоблоках в условиях национального кризиса с сильно поврежденной инфраструктурой.

Рис. 196. Обложка 
доклада независимой 
комиссии. Фунабаси Ёити 
рассказывает о своей 
книге «Обратный отсчет 
перед расплавлением», 
посвященной аварии на 
F-1

Рис. 197. Согласно японским традициям 
сотрудники ТЕРСО публично извиняются перед 

пострадавшими за аварию на F-1

Рис. 198. Руководители ТЕРСО публично 
извиняются за аварию на F-1
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Правительственная комиссия прямо возложила основную ответственность за катастрофу 
на компанию-оператора станции:
«В ТЕРСО не смогли предотвратить катастрофу не потому, что большое цунами было неожи-
данным, а потому, что не считали необходимым тратить время и вкладывать усилия и деньги 
для защиты от стихийного бедствия, которое считали маловероятным».
«Невозможно отрицать, что и люди, которые непосредственно принимали участие в аварий-
ных работах, и их руководство продемонстрировали неготовность к развитию событий по 
плохому сценарию».
В документах Парламентской комиссии содержится более жесткая критика ТЕРСО, над-
зорных органов, правительственных учреждений и самого премьер-министра Японии Наото 
Кана по сравнению с отчетами Правительственной комиссии 24. Вот выдержки из них:
«Очевидно, что это катастрофа, вызванная человеческим фактором. Предыдущее и нынеш-
нее правительства, регулирующее органы и оператор “Tokyo Electric Power Company” не вы-
полнили своего долга по защите жизни человека и общества».
«Мы констатируем невежество и самонадеянность, которые недопустимы при работе в ядер-
ной энергетике».
Председатель Парламентской комиссии: «Это была глубоко техногенная катастрофа, кото-
рую могли и должны были предвидеть и предотвратить. А ее последствия можно было смяг-
чить путем более эффективной реакции».
Наконец, в основных выводах общественной комиссии говорится, что правительство Японии 
и компания ТЕРСО оказались «удивительно неподготовленными» к землетрясению и цунами.
***
К каким конкретным ошибкам привела уверенность в невозможности запроектной  
аварии? Что именно определило катастрофическое развитие событий?
Комиссии и многие независимые (в том числе российские) специалисты указывали по край-
ней мере на следующее. Во-первых (и это обсуждалось в первой части настоящей работы), 
решающим фактором для возникновения аварии стало то, что в ТЕРСО не спешили реали-
зовать меры по защите от цунами, даже когда стало ясно, что вероятность возникновения 
волны высотой, превышающей 10 м, на порядки больше ожидавшейся ранее.
Комиссиям, например, стало известно, что последние проведенные расчеты были расценены 
в компании как «чрезмерная драматизация». С ними ознакомили только руководство (и то не 
всех) и «отложили в долгий ящик».
Во-вторых, уверенность в невозможности запроектной аварии стала тормозом для об-
новления технических средств, способных ее предотвратить и необходимых при вос-
становительных работах.
Например, в предыдущих разделах много говорилось о непродуманном расположении ди-
зель-генераторов и плохой герметизации помещений с электрооборудованием. А ведь «преду-
преждение» о том, что оборудование не защищено от проникновения воды, уже «прозвучало».
Комиссии напомнили ТЕРСО, что еще в 1991 г. на первом блоке F-1 возникла утечка воды 
(~ 20 м3/ч). Она свободно проникла в помещение системы аварийного энергоснабжения ре-
актора через дверь и кабельные проходки, вызвав ряд замыканий в приборах. Это событие 
продемонстрировало незащищенность от затопления не только генераторов, но и распреде-
лительных устройств, размещенных в цокольном этаже. Никаких выводов сделано не было.
Кроме крупных недосмотров борьбе с аварией мешали и многочисленные относительно мел-
кие просчеты. Так, нехватка на БЩУ аккумуляторов, фонарей, средств связи, инструмента, 
индивидуальных средств защиты, в том числе дозиметров, сыграла свою негативную роль.
24  Следует отметить сильное влияние политической составляющей в выводах доклада.
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Что касается дозиметров, то в результате пришлось использовать один прибор на группу со-
трудников. И такое положение сохранялось почти до конца марта, когда наконец было полу-
чено достаточное их количество с других АЭС.
Не было необходимого количества пожарных машин. Специалисты, прибывшие с ними, от-
казывались работать в радиационных полях, а сотрудники станции не умели управлять их 
оборудованием и т. д.

В-третьих, эта уверенность самым отрицательным образом повлияла на подготовку 
персонала, оказавшегося в тяжелейшем положении при нарастании аварийных 
процессов.

В разделе «Аварийная готовность» (часть 1) достаточно подробно говорилось, что не были 
разработаны инструкции с описанием срочных мер (emergency procedures), которые необ-
ходимо выполнять в ситуации с полным обесточиванием оборудования и длительным пре-
кращением отвода тепла от ядерного топлива, находившегося в активных зонах и бассейнах 
выдержки. В аварийных планах рассматривался только случай, когда потеря электропитания 
может произойти лишь на несколько часов — период, не превышающий время работы ак-
кумуляторов. На этом строились все рекомендации по действиям в условиях чрезвычайной 
ситуации. В результате решение многих непредвиденных задач легло на плечи персонала, 
который оказался к этому не готов.
Правительственная комиссия пришла к выводу, что ТЕРСО «не проводила тренингов и об-
учения персонала, которые могли бы пригодиться при действительно серьезной аварии... у 
компании и ее персонала были знания, но использовать их не удалось».

В отчетах комиссий и в печати обсуждались многочисленные примеры ошибок и до-
садных потерь времени, возникших из-за плохого знакомства оперативного персона-
ла с оборудованием. 

Так, при тренировках не предусматривались непредвиденные обстоятельства, которые мог-
ли бы привести к выходу из строя электропитания контрольно-измерительных приборов, 
определяющих состояние реакторов. Как подать питание от аккумуляторов на эти приборы, 
приходилось определять в тяжелейших условиях развивающейся аварии.
Работающие на БЩУ были недостаточно знакомы с реальным расположением помещений 
и оборудования энергоблоков. В результате для проведения работ на местах и определения 
работоспособности аварийных систем, для открытия клапанов, выполнения радиационной 
разведки и т. п. им приходилось пользоваться чертежами, которые не просто было найти и 
суметь ориентироваться по ним в темных, иногда разрушенных помещениях.
Некоторые документы вообще отсутствовали. Например, не было информации о том, как 
вручную открыть клапаны для снижения давления в реакторах (обычно открытие этих кла-
панов происходит в автоматическом режиме). В итоге специалистам TEPCO понадобилось 
несколько часов, чтобы выполнить эту операцию, что сыграло важную роль при развитии 
аварии на первом блоке.
Из предыдущих разделов известно, что ни сменный персонал станции, ни оперативный штаб 
TEPCO не имели полного представления о регламенте работы технологического конденса-
тора на первом блоке при потере электропитания. В результате штаб и смена неверно про-
гнозировали развитие ситуации в первые часы аварии. Это привело к трагической задержке 
организации альтернативного способа подачи воды.
Наибольшие разрушения на самой станции и наибольшее загрязнение окружающей среды 
были связаны с взрывами водорода, образовавшегося в результате пароциркониевой реак-
ции. Комиссии считали, что персонал и руководство оказались по сути беспомощны в вопро-
сах прогнозирования и предотвращения этих взрывов.
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И еще одно замечание, особо выделенное в 
[7]: «Для осуществления аварийного реаги-
рования потребовалось большое число ра-
ботников разных специальностей. Аварийные 
работники представляли целый ряд организа-
ций и государственных учреждений. Однако 
механизмов привлечения к деятельности по 
реагированию аварийных работников, не на-
значенных для этой работы до аварии, пред-
усмотрено не было» 25.
В этой связи представляется необходимым до-
бавить и четвертый пункт. Дело в том, что 
уверенность в невозможности разрушитель-
ной аварии продолжала владеть специалиста-
ми ТЕРСО и надзорных органов и после на-
чала опасных событий.
Возможно, поэтому первая информация о 
случившемся поступила к премьер-министру 
Японии только в 22.00 вечера 11 апреля, через 

семь с лишним часов после прихода цунами. И лишь в 01.30 12 марта в подвале канцелярии 
главы правительства было проведено экстренное совещание о складывавшейся ситуации.
А на следующее утро (об этом уже говорилось во второй части) руководитель Агентства по 
промышленной и ядерной безопасности Японии уверял Наото Кана, прилетевшего на стан-
цию, что взрывы реакторов абсолютно исключены (!).
Такая тактика привела к тому, что руководство Японии далеко не сразу стало понимать, что 
авария развивается по очень плохому сценарию и необходимо мобилизовать в стране все не-
обходимые силы и средства для ее локализации.
Наконец правительство устало от потока противоречивых утверждений, исходящего от 
оператора и регулирующих органов. Средствам массовой информации стало известно, что 
15 марта Наото Кан (рис. 199) подверг руководство ТЕРСО резкой критике за запоздалое 
реагирование на аварию и несвоевременное оповещение властей о ее масштабе и характере 
(см., например, [46; 47]).
Главу японского правительства окончательно вывело из себя, что о пожаре и взрыве на АЭС 
«Фукусима-1», произошедших в этот день, он узнал из сводок новостей по телевидению, а не 
от компании-оператора. «Что, черт возьми, происходит?» — спросил Наото Кан, ворвавшись 
утром 15 марта на совещание руководства TEPCO. Надо сказать, что возмущение премьера 
практически в тот же день трансформировалось в конкретные действия правительства. Как 
говорилось выше, к работам на площадке станции дополнительно были привлечены сотни 
военнослужащих, технические службы полиции, специальные подразделения токийских по-
жарных, реальную помощь начала оказывать армия США. 16 марта министр обороны Тосими 
Китазава объявил, что на следующий день вертолеты начнут сброс воды на третий блок и т. п.
Впоследствии Наото Кан отметил день 15 марта как переломный момент в борьбе с авари-
ей: «До этого мы все время уступали невидимому врагу. Моя миссия состояла в том, чтобы 
остановить такое развитие событий, и нам повезло — усилия, которые мы предприняли, по-
зволили взять кризис под контроль».
Все комиссии отмечали не налаженное взаимодействие оперативного штаба, руководства 
ТЕРСО и правительственных учреждений. По мнению экспертов, это стало причиной приня-
тия запоздалых и иногда ошибочных решений, что не позволило быстро справиться с аварией.
25  Аварийный план для АЭС «Фукусима-1» вообще не включал оповещение об аварии общенациональных аварийных 
служб и Сил самообороны, кроме того, он не пересматривался с 2002 г.

 
Рис. 199. Премьер-министр Японии  

Наото Кан также принес свои извинения  
и соболезнования пострадавшим  

при аварии на F-1
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Вообще красивая схема действий органов власти, приведенная в первой части настоящей ра-
боты, в реальности давала много сбоев. Не будем подробно останавливаться на них, приведем 
всего один пример.
Согласно «Закону об особых мерах готовности в случае ядерной аварии» («Act on Special 
Measures Concerning Nuclear Emergency Preparedness») премьер-министр должен был отдать 
распоряжение о создании локального штаба по реагированию на ядерные аварии за предела-
ми места аварии. Было объявлено, что такой локальный штаб, который будет непосредствен-
но руководить работами по ЛПА, развернут на расстоянии 5 км от F-1. Он должен был одно-
временно обслуживать АЭС «Фукусима-1» и «Фукусима-2». В его задачу, в частности, вхо-
дило измерение радиационной обстановки за пределами площадки АЭС. Однако оказалось, 
что локальный штаб не может эффективно работать из-за серьезных разрушений в результате 
землетрясения и цунами. А через несколько дней вообще потребовалась его полная эвакуация 
ввиду неблагоприятной радиационной обстановки.

Дополнение 1
Интересно сравнить эту запоздалую реакцию с действиями правительственных 
органов СССР в конце апреля 1986 г. В работах многих экспертов отмечалось, что 
общегосударственная помощь в борьбе с чернобыльской аварией была намного более 
масштабной, своевременной и эффективной, чем в случае с F-1.

Напомним некоторые моменты первых суток после чернобыльской аварии (см., на-
пример, [49]).

26 апреля 1986 г.

01.24. На четвертом блоке Чернобыльской АЭС произошла крупнейшая из аварий, кото-
рые до этого знала атомная энергетика. В результате взрыва на четвертом блоке 
были полностью разрушены активная зона и вся верхняя часть реактора и здания ре-
актора, деаэраторной этажерки, машинного зала. Сильно пострадали другие сооруже-
ния. Были уничтожены барьеры и системы безопасности, защищавшие окружающую 
среду от радионуклидов, наработанных в облученном топливе (рис. 200 и 201).

Выброс активности на уровне миллионов кюри в сутки продолжался в течение 10 дней 
с 26 апреля по 6 мая 1986 г., после чего резко упал (в тысячи раз) и в дальнейшем про-
должал уменьшаться.

Около 03.00. В Минэнерго к оперативному диспетчеру «...со станции пришел тревож-
ный сигнал, шифрованный по заведенному в атомной энергетике порядку, когда при 
отклонениях от нормы станция информирует то министерство, к которому она при-
надлежит. В данном случае поступил сигнал “один, два, три, четыре”, что означало: 
на станции возникла ситуация с ядерной, радиационной, пожарной и взрывной опасно-
стью, то есть присутствовали все виды опасности» [49].

Об аварии было сообщено в Москву (в ЦК КПСС, министру А. И. Майорцу, начальнику  
Союзатомэнерго Г. А. Веретенникову) и в Киев (министру энергетики Украины В. Ф. Скля-
рову, секретарю обкома Г. И. Ревенко). Директор ЧАЭС В. П. Брюханов информировал: 
«Реактор цел. Подаем воду в аппарат. Взорвался бак аварийной воды СУЗ в централь-
ном зале. Взрывом снесло шатер. Радиационная обстановка в пределах нормы. Погиб 
один человек — Валерий Ходемчук. У Владимира Шашенка — стопроцентный ожог».

04.00. В. П. Брюханову из Москвы последовал приказ: «Организуйте непрерывное охлаж-
дение атомного реактора».

После 06.00. Доклады Брюханова резко изменились. Теперь в них содержалось все больше 
фактов, свидетельствующих о полном разрушении реактора. Так, он сообщал, что во 
дворе АЭС обнаружены графитовые блоки замедлителя реактора, выброшенные взры-
вом, и о том, что стали поступать люди с признаками радиационного поражения.
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Около 08.00. О серьезной аварии был проинформирован председатель Совета Мини-
стров СССР Н. И. Рыжков. Позже сообщение о произошедшем на ЧАЭС получил генераль-
ный секретарь ЦК КПСС М. С. Горбачев.

Уже к 09.00 были организованы каналы специальной правительственной связи между 
Припятью (городом проживания работников ЧАЭС, 3 км от станции), Москвой и Ки-
евом. Это обеспечивало незамедлительную передачу информации руководящим орга-
нам страны и оперативное реагирование на их указания.

11.00. Подписано постановление об организации Правительственной комиссии (ПК) во 
главе с заместителем председателя Совета Министров СССР Б. Е. Щербиной, предсе-
дателем Бюро по топливно-энергетическому комплексу. В ее состав входили министр 
энергетики и электрификации, первый заместитель министра среднего машинострое-
ния и другие высокопоставленные представители министерств и ведомств. От Акаде-
мии наук СССР в комиссию был включен академик В. А. Легасов. Основные задачи комиссии:
• анализ причин аварии и разработка на их основе рекомендаций по недопущению по-

добных ошибок на АЭС страны, имеющих аналогичные реакторы;
• разработка оперативных мероприятий по локализации аварии и ликвидации ее по-

следствий;
• защита населения от воздействия радиоактивных веществ, выброшенных из взор-

вавшегося реактора.
13.00. Из Москвы прибыла аварийная группа, а также представитель главного кон-
структора реакторов чернобыльского типа — РБМК.

Рис. 200. Четвертый блок 
ЧАЭС после взрыва

Рис. 201. Дым поднимается 
над реакторным отделением 
четвертого блока
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15.00. К этому моменту было установлено, что реактор полностью разрушен, а из его 
развала в атмосферу поступают огромные количества радиоактивных веществ.
Появились первые данные о реальной дозовой обстановке на ЧАЭС и прилегающей тер-
ритории.
16.00. Члены комиссии вылетели из Москвы в район аварии.
После 20.00. В город Припять прибыл председатель ПК. Началось первое заседание ко-
миссии. Стали проясняться истинные масштабы аварии. Были приняты основные ре-
шения по минимизации последствий аварии:
• заброска в разрушенный реактор стабилизирующих материалов для прекращения 

горения и радиоактивных выбросов;
• остановка первого и второго блоков АЭС;
• эвакуация населения города Припять и поселка Янов и др.
С первых шагов ПК превратилась в центральный штаб руководства работами по лока-
лизации и ликвидации последствий аварии. При ней были созданы оперативные группы 
для выполнения работ определенного направления. Каждая из них работала под руко-
водством одного из членов ПК.
После 23.00. Выслушав сообщение председателя ПК о сложившейся обстановке, 
Н. И. Рыжков обратился к начальнику Генерального штаба маршалу С. Ф. Ахромееву  
с предложением поднять по тревоге подразделения химических и инженерных войск и 
организовать их переброску в район аварии.

27 апреля
После 00.00 27 апреля начальник химических войск генерал-полковник В. К. Пикалов лич-
но провел дозиметрическую разведку в непосредственной близи от разрушенного бло-
ка, на территории станции и в городе Припять. Сделанные им контрольные замеры 
мощности дозы иногда превышали 200 Р/ч (предел шкалы используемого прибора). По 
результатам измерений генерал составил схему наиболее безопасных подходов к чет-
вертому блоку.
Ранним утром началась переброска с помощью военно-транспортной авиации первой 
группы химических войск в составе 272 военнослужащих и 65 единиц техники 26. А днем 
началась постоянная радиационная разведка вначале непосредственно на территории 
АЭС, затем в прилегающих районах. Три раза в сутки снимались уровни радиации в 29, а 
позднее в 750 точках.
05.00. С целью визуальной разведки был осуществлен первый полет вертолета над раз-
рушенным блоком. В дальнейшем было проведено несколько вылетов для определения 
дозовой обстановки, степени разрушений блока, подготовки к выполнению задания ПК 
по засыпке реактора четвертого блока.
15.00. На аэродром Чернигова (недалеко от Чернобыля) прибыла поднятая по тревоге 
эскадрилья вертолетов.
22.00. Начальник штаба ВВС Киевского военного округа генерал-майор Н. Т. Антошкин 
поставил перед вертолетчиками задачу — всем экипажам выполнять полеты для про-
ведения засыпки разрушенного блока АЭС.

26  В дальнейшем решением начальника Генерального штаба в районе Чернобыльской АЭС были развернуты две 
бригады химической защиты, семь полков, три отдельных батальона химической защиты и отдельная рота химиков-
дозиметристов. Кроме того, были созданы отдельный ремонтно-восстановительный батальон средств химической 
защиты и химический склад. Для подготовки резерва и замены личного состава, получившего предельно допустимые 
дозы облучения, предусматривалось создание трех учебных батальонов.
В мае 1986 г. в районе аварии действовала группировка войск численностью в 30 тыс. человек, которая располагала 
большим количеством специальной техники. Здесь были подразделения из всех военных округов и флотов европейской 
части СССР.
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28 апреля
04.00. Экипажи приступили к работе, сбрасывая в образовавшийся после взрыва развал 
реактора тонны песка (рис. 202 и 203).
В 19.00 генерал-майор Н. Т. Антошкин доложил председателю Правительственной ко-
миссии Б. Е. Щербине, что в жерло реактора сброшено 150 т песка.
В первый день экипажи работали одиночно, в последующие — «каруселью». За смену 
один экипаж выполнял по 10—15 полетов, вертолеты работали над реактором все 
светлое время суток.
28 апреля было сброшено уже 300 т материалов (песка, свинца, борной кислоты и др.), 
29 апреля — 750 т, 30 апреля — 1500 т, 1 мая — 1900 т 27.
В дальнейшем при ликвидации последствий аварии Военно-воздушные силы организо-
вывали постоянную радиационную разведку, доставку необходимого оборудования и 
материалов, переброску в район катастрофы людей и т. п.

27  До 5 мая Военно-воздушными силами Министерства обороны СССР было совершено более 1,8 тыс. 
вертолето-вылетов и сброшено в развал четвертого блока около 5 тыс. т различных материалов.

Рис. 202. Вертолет 
подлетает к 
разрушенному блоку

Рис. 203. Погрузка 
материалов для 
засыпки разрушенного 
реактора
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Важнейшей задачей, требовавшей решения в кратчайшее время, была эвакуация на-
селения города Припять. Ночью 26 мая после обсуждения этого вопроса на ПК было  
решено усилить наблюдение за радиоактивной обстановкой в городе и подтянуть 
предназначенный для эвакуации транспорт в район Чернобыля. Окончательное реше-
ние должно было последовать утром 27 мая.
02.00. В район Чернобыля прибыли 1225 автобусов и 360 грузовых автомобилей. Кроме 
того, на железнодорожной станции Янов были подготовлены два дизель-поезда на 
1500 мест.
07.00. Председатель Правительственной комиссии на узком совещании объявил, что 
принял решение об эвакуации во второй половине дня 27 мая.
13.10. По местному радио передали сообщение Припятского горисполкома об эвакуации.
14.00. Автобусы были поданы к подъездам.
16.30. Автобусы подали к местам сбора (начало эвакуации). Менее чем через час эваку-
ация была практически завершена! (рис. 204).
Организация вывоза жителей Припяти и других населенных пунктов, охрана объектов 
и территории в чернобыльской зоне, множество других задач решалось силами вну-
тренних войск. ПК привлекло к работам по ЛПА более 14 тыс. военнослужащих.
Наконец, столь же оперативно действовали правительственные органы при выполне-
нии требований науки.
Академик В. А. Легасов свидетельствовал: «Когда мы приходили к каким-то разумным 
научным решениям, то руководство Правительственной комиссии имело возмож-
ность мгновенно получить за какие-то фантастически короткие сроки, буквально за 
дни, а иногда и за часы, все необходимые материалы, которые нам нужны были для 
проведения соответствующих работ» [49].
В работы по ликвидации аварии на ЧАЭС была без преувеличения вовлечена вся 
страна.

В первые дни после событий на F-1 помощь энергетикам со стороны других гражданских и 
военных организаций была явно недостаточной и малоэффективной.
Нельзя отрицать и объективных причин такого положения, поскольку в эти дни все букваль-
но заслонили страшные последствия цунами.

Рис. 204. Эвакуация 
жителей Припяти
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Рис. 205. Фукусима. 
Годовщина трагедии
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ЧАСТЬ 4. ВЫБРОСЫ И СБРОСЫ  
ПРИ АВАРИИ 

4.1. Радиоактивные загрязнения на площадке F-1

До аварии на территории F-1 за радиационной ситуацией вне зданий следили с помощью 
24 специальных постов мониторинга, часть которых находилась на границах станции. 
После прихода цунами практически все посты (23) оказались разрушенными, и для их 
восстановления понадобилось время (рис. 206 и 207). Поэтому первые несколько дней после 
аварии данные мониторинга получали с помощью временных и передвижных постов. С уче-
том сложной дозовой обстановки и значительных разрушений, препятствовавших движению 
по территории F-1, полученная с их помощью информация была далеко не полной.

Рис. 206. Стационарные посты мониторинга МР (monitoring post) на границе территории F-1 и 
временные посты, организованные после прихода цунами
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Первый очень тревожный сигнал о радиационной опасности на площадке станции был полу-
чен 11 марта около 22.00. Сотрудник станции, работавший на первом блоке, сообщил, что, 
собираясь войти в здание реактора, задержался и обнаружил, что в течение 10 с показания 
его дозиметра выросли на 0,8 мЗв. А это могло произойти в том случае, если мощность дозы 
в этом месте достигала ~ 300 мЗв/ч! 28 Узнав об этом, директор станции распорядился об огра-
ничении на вход в здание реактора первого блока.
Всю ночь с 11 на 12 марта наблюдалось постепенное увеличение МЭД в ряде мест на терри-
тории станции. Сотрудники сообщали, что источником загрязнения является реактор первого 
блока. Об этом свидетельствовали и такие факты, как рост уровня радиации внутри здания 
реактора и у дверей, ведущих в машинный зал.

12 марта

На территории F-1 установился штиль. Направление слабого движения воздуха в течение 
этих суток менялось то в сторону моря, то в сторону суши. Динамику загрязненности воздуха 
на площадке хорошо иллюстрируют измерения МЭД, выполненные на МР у главного входа 
на АЭС, который находился на расстоянии около 1 км на юго-запад от второго блока.
Из графика на рис. 208 видно, что после 04.00 уровень радиации в области около главного 
входа на АЭС стал быстро увеличиваться. Величина мощности дозы возросла с ~ 0,07 мкЗв/ч 
(в 04.00) до ~ 0,6 мкЗв/ч (в 04.23) и продолжала расти до значений, превышающих 1 мкЗв/ч. 
Это увеличение по времени совпадало с неожиданным падением давления в контейнменте 
первого блока. Как уже говорилось (см. часть 1), измерение давления в защитной оболочке, 
выполненное в 04.19, показало, что оно снизилось по сравнению с моментом предыдущего 
измерения (02.45) без каких-либо действий со стороны операторов и без формирования трак-
та вентилирования.
Поэтому повышение МЭД у главного входа могло свидетельствовать о возможном некон-
тролируемом выбросе радиоактивного пара из защитной оболочки (см., например, [1; 2]).  
28  В это время для сотрудников АЭС в Японии была установлена предельно допустимая доза облучения в 100 мЗв. 
После ее получения работающий должен был выводиться из радиационно-опасных условий.

Рис. 207. Состояние постоянного поста 
радиационного мониторинга МР-7, 
расположенного у юго-западной границы F-1  
перед аварией (а), после прихода цунами (б) и 
после восстановления (в)

а б

в
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В результате в 05.44 12 марта правительство приняло решение расширить зону эвакуации 
населения до радиуса 10 км.
Серьезные опасения вызывала планируемая операция по вентилированию первого блока, ко-
торая по ряду причин постоянно откладывалась (см. часть 2). Боялись, что она приведет к 
дополнительным выбросам радиоактивности.
В 09.04 наконец удалось начать вентилирование. Работа была успешно выполнена в 14.30 (об 
этом свидетельствовало начавшееся падение давления в контейнменте). При описании ее по-
следствий для радиационной ситуации на площадке в литературе имеются серьезные разли-
чия. Вот что сообщает один из документов МАГАТЭ [2]: «Никаких существенных изменений 
в измерениях уровня излучения в пределах границ промплощадки сразу же после вентилиро-
вания отмечено не было. Однако в 15.29 одним из детекторов на площадке (к северо-западу 
от первого блока) было зафиксировано значение МЭД, равное примерно 1 мЗв/ч». Это значе-
ние превышало предел в 500 мкЗв/ч, установленный в ст. 15, п. 1 «Закона об особых мерах 
готовности в случае ядерной аварии», и указывало на возникновение аварийной ситуации 29.
Информация была передана в правительство.
15.36. На первом блоке произошел взрыв. Выброшенные при этом на площадку радиоак-
тивные обломки создали вокруг блока завалы и привели к росту дозовых полей.
Ремонтные бригады, занимавшиеся прокладкой линии для подачи морской воды и укладкой 
кабелей для проведения временной схемы электропитания, были временно эвакуированы. 
Только через два часа они смогли вернуться на площадку, чтобы восстанавливать или заме-
нять поврежденное оборудование.
В печати приводились следующие данные о величине МЭД на границах площадки: сразу 
после взрыва — 1015 мкЗв/ч, через 4 мин — 860 мкЗв/ч, через 202 мин — 70,5 мкЗв/ч (см., 
например, [3]).
В пробах, взятых передвижными лабораториями за территорией промплощадки АЭС, был 
обнаружен радиоактивный цезий, что могло указывать на нарушение герметичности оболо-
чек некоторых твэлов, однако количественных данных в печати мы не нашли.
18.25. Премьер-министр отдал распоряжение об эвакуации населения в пределах 20-киломе-
трового радиуса вокруг F-1.

29  В законе указано, что критерием возникновения ядерной аварийной ситуации могут служить показания датчика, 
который расположен на границе АЭС, если он регистрирует величину МЭД, равную (или превышающую) 500 мкЗв/ч в 
течение более 10 мин, или показания датчиков, регистрирующих МЭД, если они равны (или превышают) 500 мкЗв/ч 
в двух и более точках одновременно.

Рис. 208. МЭД у главного 
входа F-1 (см. часть 2)
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13 марта

08.00—09.00. Величина МЭД около MP-1, MP-4 и MP-6 значительно увеличилась. Считает-
ся, что это было вызвано работами по вентилированию третьего блока.
14.15. Вблизи границы промплощадки была зафиксирована доза излучения ~ 1 мЗв/ч, что 
превышает предел в 500 мкЗв/ч, установленный в ст. 15, п. 1 «Закона об особых мерах готов-
ности в случае ядерной аварии».
На основании уровней дозы в центре площадки станции был сделан вывод, что источником 
радиоактивных газов опять стал третий блок.

14 марта

Рано утром 14 марта было подтверждено несколько случаев роста мощности излучения на 
территории АЭС, но никакой конкретной информации относительно того, с какими выбро-
сами эти случаи могут быть связаны, не приводилось. Принято считать, что одной из причин 
мог быть повторный подъем осевших радиоактивных материалов.
11.01. На третьем блоке произошел взрыв. Однако сопровождавшие его выбросы 
существенного влияния на загрязнение суши не оказали, поскольку они были относительно 
невелики, а также благодаря ветру, относившему в этот период радиоактивные вещества в 
сторону океана.
21.00. Было зарегистрировано повышение уровня излучения в воздухе до 3 мЗв/ч рядом с 
MP-6. Мощности дозы в четырех пунктах на площадке F-1 с 12 по 14 марта приведены на 
рис. 53 во второй части работы.

15 марта

Этот день стал важным рубежом в развитии аварии. На площадке станции произошли такие 
события, как начало вентилирования на втором блоке (00.00), затем, около 06.00, — взрывы 
на четвертом и втором блоках, еще позже было замечено возгорание на четвертом блоке.
В тот же день произошел поворот ветра на юг и юго-запад, и выбросы радиоактивности 
стало относить в сторону суши. Одновременно в связи с подходом с юго-запада мощного 
циклона начались интенсивные осадки, резко усилившие загрязнение местности.
Перенос воздушных масс в сторону моря восстановился только к 20.00 15 марта. В резуль-
тате в течение 15 марта датчики мониторинга радиационной обстановки зарегистрировали 
значительное превышение естественного фона в префектурах Фукусима, Ибараки, Канагава 
и в ряде других.
На рис. 209 показаны значения мощности дозы, которая регистрировалась на площадке с 12 
по 19 марта в нескольких точках мониторинга, и приведено время событий, с которыми свя-
зывают основные выбросы радиоактивности.
В результате происходивших выбросов площадка станции постепенно загрязнялась 
радиоактивностью и становилась все более сильным источником излучения. Это (на 
качественном уровне) иллюстрирует рис. 210, взятый из презентации компании «Areva» [4].
К 22 марта радиационные поля стабилизировались, оставаясь чрезвычайно неоднородными 
(рис. 211). Далее значения МЭД стали определяться эффективностью мероприятий по очист-
ке и дезактивации территории.
Интересно сравнить динамику дозовой обстановки после начала аварии на площадках Чер-
нобыльской АЭС и F-1.
На рис. 212 приведены значения МЭД в локальной зоне четвертого блока через несколько 
часов после аварии. На рис. 213 показаны радиационные поля в момент завершения стро-
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к северу от главного
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Рис. 209. Мощность дозы на площадке с 12 по 16 марта

Рис. 210. Мощность дозы на площадке с 11 по 22 марта. Красным цветом выделены усредненные 
значения, связанные с загрязнениями грунта

ительства объекта «Укрытие», на шесть месяцев позднее (в ноябре 1986 г.). Падение мощ-
ности дозы на три порядка было связано в основном с проведенным за это время огромным 
объемом работ по очистке территории станции.
Динамику падения МЭД на границе площадки F-1 иллюстрирует рис. 214.
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Рис. 211. Мощности дозы на территории АЭС «Фукусима-1» около блоков 1—3, 22 марта 2011 г. 
Значения МЭД приведены в мР/ч (1 мЗв/ч соответствует 100 мР/ч)

Рис. 212. Радиационная обстановка в локальной зоне четвертого блока Чернобыльской АЭС  
к вечеру 26 апреля 1986 г.

Рис. 213. Радиационная обстановка 
на площадке «Укрытия» в момент 
завершения строительства объекта, 
ноябрь 1986 г. (МЭД, мЗ/ч)
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4.2. Выброс радиоактивности в окружающую среду
При аварии на АЭС «Фукусима-1» выброс радиоактивности в окружающую среду начался 
12 марта и в течение следующих нескольких дней продолжался, сильно меняясь по интен-
сивности в зависимости от событий, происходивших на блоках.
К началу апреля интенсивность выброса упала в тысячу раз и более.
Из-за свойственной острову Хонсю розы ветров радиоактивные вещества, выбрасывавшиеся 
в атмосферу из поврежденных реакторов, бо́льшую часть времени уносило в сторону Тихого 
океана. Однако в ночь с 14 на 15 марта, вечером 21 и ранним утром 22 марта основное 
радиоактивное облако накрывало сушу.
Один из важнейших вопросов, ответ на который исследователи стремились получить как 
можно скорее, касался полного количества и состава радиоактивных выпадений, попавших 
на сушу и в океан.
В принципе для оценки выброса существовало несколько прямых экспериментальных путей 
[5; 6]. Первый путь — изучение динамики выброса и прямое измерение радиоактивности, 
выбрасываемой из источника (разрушенного блока), второй — определение количества и 
состава выброшенной радиоактивности по загрязнениям поверхности земли и водяных 
бассейнов, третий — изучение количества и состава радиоактивности, оставшейся в 
аварийном блоке.

Дополнение 1
При аварии на Чернобыльской АЭС использовались все перечисленные пути. Сразу были 
приняты меры, чтобы наладить отбор проб аэрозолей над разрушенным реактором 
и исследование их радиационного состава. Пробы отбирались над четвертым блоком, 
над площадкой станции и над территорией 30-километровой зоны. Для пробоотбора 
использовались специальные гондолы, которые несли самолеты и вертолеты радиаци-
онной разведки (рис. 215).
Однако в силу многочисленных объективных причин — нестационарного характера 
самого выброса, менявшихся метеоусловий, методических трудностей отбора проб 
в значительных радиационных полях и при активных воздействиях на разрушенный ре-
актор (сброс материалов с вертолетов), погрешностей измерений дозиметрических 
приборов и т. п. — точность определения выброса оказалась весьма низкой (не лучше 
± 50%).

Рис. 214. Динамика падения МЭД на площадке F-1 у главного и западного входов
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Тем не менее был сделан важный вывод: выброс легколетучих радиоактивных веществ 
(инертных газов, йода, цезия, теллура и др.) происходил независимо, в то же время 
труднолетучие материалы выбрасывались совместно — в составе частиц мелкоди-
спергированного топлива.
Гораздо более точные результаты были получены на втором пути. В исследования 
радиоактивных выпадений были вовлечены огромные научные и технические силы 30. 
Определение дозы гамма-излучения проводилось достаточно оперативно с помощью 
наземной и воздушной разведки. Отбор и исследование проб 31 проходили уже не так 
оперативно, но в целом удовлетворительно.
Полученные оценки выброса за пределы объекта «Укрытие» для таких радиологически 
опасных радионуклидов, как 137Cs и 134Сs, дали значение 33 ± 10% количества, накопленно-
го в активной зоне перед аварией. Для 137Cs это значение составило 2,3 ± 0,7 МКи.
В то же время определение загрязнений чистыми альфа- и бета-излучателями (изо-
топами плутония, стронцием-90) требовало сложных радиохимических анализов и не-
допустимо запаздывало.
Поэтому в Институте атомной энергии им. И. В. Курчатова в результате сравне-
ния данных спектрометрических измерений проб, взятых на территориях Украины, 
России, Белоруссии, и данных радиохимических анализов этих же проб был определен 
коэффициент корреляции между активностями 144Се (γ) и суммы изотопов плутония 
A(Pu) (α). Коэффициент всюду оказался практически одинаковым. Этого следовало 
ожидать. Церий вылетал из реактора и падал на почву в составе тех же частиц то-
плива, что и плутоний.
После этого появились достаточно точные оценки выброса топлива (~ 3,5% находив-
шегося в активной зоне перед аварией) и карты загрязнения территорий плутонием и 
стронцием.
Наиболее трудным и долгим оказался третий путь. Многолетние исследования на 
объекте «Укрытие» пока привели к тому, что было обнаружено более 80% загрузки 
реактора. При этом ряд помещений объекта так и остаются недоступными.
Полученные оценки топливного баланса при аварии на ЧАЭС представлены в виде диа-
граммы на рис. 216 [7].

Ситуация, сложившаяся в ходе аварии на F-1, не дала возможности организовать эффектив-
ный отбор проб воздуха над разрушившимися блоками. Поэтому первый путь для определе-
ния количества и состава выброшенной радиоактивности не мог быть реализован.

30  Загрязнение радиоактивности воздуха и выпадений на почву исследовалось не только в СССР, но и в зарубежных 
странах. Загрязнение их территории по сравнению с землями Белоруссии, Украины, России оказалось незначительным.
31  Общее число проб почвы, отобранных за летние месяцы 1986 г., составляло тысячи.

Рис. 215. Самолет радиационной 
разведки Ан-30Р. Он оборудован 
специальными гондолами с 
фильтрами для забора пробГондола для забора проб воздуха
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Что касается третьего пути — оценки количества радиоизотопов, оставшихся в разрушен-
ных блоках, то, как показано в предыдущем разделе, экспериментальные исследования здесь 
находятся на начальном уровне. И этот путь оценки выброса представляется делом далекого 
будущего.
Остается второй путь. Изучение загрязненности суши и воды, возникшей в результате ава-
рии. Интенсивные измерения начались сразу после сообщений о нарушениях в работе F-1 и 
продолжались все прошедшие годы. Данные поступали и поступают от пунктов постоянного 
мониторинга, размещенных практически по всему миру. Кроме того, в Японии и ряде близ-
лежащих стран были организованы повсеместная аэро- и наземная гамма-разведка, измере-
ния проб воздуха, почвы, растительности, воды и донных отложений (рис. 217 и 218).
С помощью имеющейся (к сожалению, далеко не полной) экспериментальной информации 
о характере выброса и метеорологических данных проводилось расчетное моделирование, а 
также решалась обратная задача — восстановление функции источника.
На этом пути имелись значительные трудности: места выброса менялись, он происходил на 
разных высотах, состав и температура выбрасываемых веществ сильно варьировались и т. п.

Дополнение 2
Следует отметить, что загрязнения окружающей среды при авариях на F-1 и в Черно-
быле существенно отличались.
В первом случае подавляющая часть радиоактивности была выброшена в виде благо-
родных газов и легкоплавких соединений йода, цезия и др.

Рис. 216. Оценки 
топливного баланса 
при аварии на 
Чернобыльской АЭС

Рис. 217. Окрестности F-1. Работники в защитных комбинезонах и 
масках собирают пробы радиоактивной земли и растительности  

(24 февраля 2015 г.)

Рис. 218. Отбор проб океанской 
воды в окрестности F-1
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На ЧАЭС из-за разрушения всех барьеров безопасности четвертого блока в состав вы-
броса вошли не только эти компоненты, но и мелкие частицы диспергированного то-
плива, содержащие весь спектр радионуклидов, в том числе, например, изотопы плу-
тония (их активность в выбросе на много порядков превышала значения оценок, полу-
ченных для F-1).
Еще одно различие — радиоактивные выпадения в Чернобыле практически целиком по-
пали на сушу, тогда как в случае «Фукусимы-1» значительная их часть рассеялась над 
океаном.

Насколько точными оказались оценки полного выброса при аварии на F-1, выполненные c 
помощью моделирования, можно понять из табл. 20 (см. [8]).

Таблица 20. Оценки полного выброса радионуклидов при аварии на F-1

Радионуклид Полный выброс, ПБк (1015 Бк) Ссылка
85Kr 44 [9]

133Xe 14 000 [10]
131I 130—160 [11]

190—380 [12]

200 [13]
137Cs 12 [14]

13 [13]
(239+240)Pu 1,0—2,4·10−6 [15]

В докладе Научного комитета по действию атомной радиации ООН (2013 г.) [16] при-
ведены следующие значения: выброс 131I лежит в диапазоне 100—500 ПБк (2—8%  
общего количества 131I, находившегося в трех действующих реакторах на момент аварии),  
137Cs — от 6 до 20 ПБк (1—6%) 32.
Прямые выбросы в океан оценивались на основе измерений содержания радионуклидов в 
морской воде. При этом полная активность 137Cs составила от 3 до 6 ПБк, активность 131I была 
в три раза выше. Концентрация изотопов плутония в морской воде в целом находилась ниже 
предела детектирования.
Как уже указывалось, с апреля 2011 г. влияние F-1 на загрязнения окружающей среды 
многократно уменьшилось. В последующие годы это положение сохранилось, появлявшиеся 
в печати тревожные сообщения впоследствии не подтверждались (рис. 219).
Как соотносятся между собой выбросы радиоактивности в Чернобыле и на F-1? В настоящее 
время в большинстве работ суммарный выброс 131I из реакторов «Фукусимы-1» оценивается 
в пределах 10% чернобыльского, а 137Cs — не более 15%. В качестве примера можно при-
вести диаграмму из [8], на которой эти данные рассмотрены для широкого спектра радио-
нуклидов (рис. 220).
Мощность дозы гамма-излучения, создаваемая отдельными излучателями, загрязнившими 
почву после аварии на F-1 (без учета проведения работ по дезактивации), зависит от выпав-
шего начального количества радионуклидов и периода их полураспада (рис. 221) [16].
В первые 10 дней после аварии наибольший вклад в мощность дозы (35—70%) на местно-
сти был обусловлен гамма-излучением 132Te (Т1/2 = 3,2 дня) и 132I (Т1/2 = 2,3 ч), а в последую-
щий период, вплоть до конца первого года, ведущий вклад в мощность дозы вносило гамма- 
излучение 134Cs (30—70%, Т1/2 = 2,06 года). Примерно через три месяца можно было учиты-

32  Более поздние данные дают значения, близкие к 20 ПБк.
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Рис. 219. Выброс 
радиоактивности из 
блоков F-1 с октября 
2011 г. по февраль 
2015 г.

Рис. 220. Выброс 
радионуклидов при 
чернобыльской аварии 
и аварии на F-1 [8]

 
Рис. 221. Временна́я 
зависимость вклада в 
суммарную мощность 
гамма-излучения в 
воздухе на высоте 1 м 
от земной поверхности 
наиболее значимых 
радоинуклидов 
на загрязненной 
территории Японии 
после аварии на F-1
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вать только два радионуклида — 134Cs и 137Cs, последний с периодом полураспада 30,17 лет. 
Через 10 лет единственным дозообразующим изотопом останется 137Cs.
В конце 2011 г. наиболее загрязненная область (рис. 222, красный цвет) тянулась на северо-
запад от АЭС в виде достаточно узкого «языка» длиной более 25 км и шириной до 5 км. Через 
два года после аварии «язык» превратился в цепочку пятен.
В заключение настоящего раздела перечислим основные решения, которые принимало пра-
вительство Японии по организации эвакуации населения из загрязненных районов (см. пре-
дыдущие части работы).
11 марта в 21.23 — объявлено об эвакуации населения из зоны радиусом 3 км вокруг F-1 и 
укрытии граждан в 10-километровой зоне.
12 марта в 05.44 — принято решение об эвакуации населения из 10-километровой зоны во-
круг F-1, но уже к вечеру было решено расширить территорию эвакуации.
12 марта в 18.25 — решено эвакуировать население из 20-километровой зоны вокруг F-1.  
В этот же день эвакуировали население и с вероятной зоны загрязнения АЭС «Фукусима-2».
25 марта — объявлено о добровольном отселении из 20—30-километрового радиуса вокруг 
F-1.
20 апреля 2011 г. секретарь кабинета министров Японии объявил о существовании 20-ки-
лометровой зоны отчуждения вокруг F-1. Этот день можно считать датой образования зоны 
отчуждения (рис. 223).

30 км

20 км

F-1

30 км

20 км

F-1

5 ноября 2011 г.
(через 8 месяцев)

11 марта 2013 г.
(через 2 года)

0 5 10 км 0 5 10 км

Мощность дозы, мкЗв/час мкЗв/час мЗв/год
19.0
9.5—19.0
3.8—9.5
1.9—3.8
1.0—1.9

9.5
3.8
1.9
1.0

0.5—1.0
0.2—0.5
0.1—0.2
0.1
Нет данных 0.5

0.1

50
20
10
5

2.5
0.5

Рис. 222. Карты радиоактивного загрязнения местности от выбросов при аварии на F-1  
(мощность дозы на высоте 1 м от земли)
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Только в конце сентября 2011 г. правительство Японии отменило режим готовности к экс-
тренной эвакуации в радиусе от 20 до 30 км от АЭС. Через пять лет почти 100 тыс. человек 
все еще не смогли вернуться в свои дома, несмотря на то что все это время тысячи рабочих 
проводили дезактивацию территорий и строений (рис. 224) 33.

33  Из этих эвакуированных более половины живут в Токио, остальные разбросаны по всей стране.

Рис. 223. Зоны эвакуации

Рис. 224. Очистка и дезактивация крыш в зоне отселения вокруг F-1
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Рис. 225. В зоне отселения
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4.3. Проблема радиоактивной воды

К концу марта — началу апреля ситуацию на блоках F-1 удалось стабилизировать. Ядерное 
топливо в реакторах и бассейнах выдержки охлаждалось большим количеством воды, его 
температура поддерживалась в безопасных пределах. Подаваемая вода частично испарялась, 
а частично накапливалась в подвалах зданий, текла по подземным траншеям для трубопрово-

дов и кабелей, проложенным к берегу, попадала в 
технологические колодцы (рис. 226).
В поврежденных реакторах она вступала в кон-
такт с активными материалами, загрязнялась и 
сама стала представлять значительную радиаци-
онную опасность.
К тому же в подвалах и цокольных помещениях 
сооружений АЭС остались большие объемы при-
несенной цунами морской воды, которая тоже 
стала радиоактивной.
Через некоторое время стало ясно, что источни-
ком загрязнений на площадке F-1 стали и грун-
товые воды.
Как уже указывалось (см. часть 1), при строи-

тельстве станции береговая часть была понижена на 30—40 м (рис. 227). После этого потоки 
грунтовых вод, которые протекали под холмами, окружавшими F-1, стали заливать подзем-
ные этажи блоков (рис. 228). Для предотвращения затопления вокруг зданий была сооружена 
специальная дренажная система, из которой насосами откачивалось до 800—850 м3 воды в 
сутки [2].
После аварии система дренажа перестала функционировать. Начавшие заливать подвалы 
грунтовые воды смешивались с радиоактивной водой, поступавшей из реакторов. Количе-
ство жидких радиоактивных отходов (ЖРО), ежедневно образовывавшихся на блоках, значи-
тельно увеличилось (рис. 229). Кроме того, дождевая вода, проходившая через слой радио-
активной почвы, находившейся на площадке F-1, также загрязняла грунтовые воды.
Вначале руководители ТЕРСО достаточно уверенно утверждали, что через несколько дней, 
когда будут восстановлены штатные системы охлаждения, можно будет за короткое время 
откачать загрязненную воду, отправить ее на переработку, очистить и слить в океан 34.

34  Газета «Иомиури Симбун» приводила некоторые ответы ведущих специалистов ТЕРСО на вопросы обеспокоенных 
журналистов о радиоактивной воде. Теруаки Кобаяси (руководитель одной из секций атомного отдела): «Вода останется 
в реакторном здании, потому что оно спроектировано так, чтобы не допускать никаких утечек». Хикару Курода (его 
коллега): «Вода, заливаемая в реакторы, будет целиком испаряться».

Рис. 226. Активная вода течет по кабельной 
проходке и скапливается в технологическом 

колодце

Рис. 227. 
Возвышенности, 
образовавшиеся 
на территории F-1
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Но надежды не оправдались. Постепенно проблемы обращения с радиоактивной водой стали 
главной «головной болью» ликвидаторов.
Попытки создать достаточно эффективную и высокопроизводительную систему очистки 
воды, удовлетворяющую всем требованиям, до сих пор (середина 2017 г.) не увенчались 
успехом. Сначала планировалось закончить дезактивацию основной массы ЖРО до конца 
2011 г., позднее в планах стали звучать 2013 г., затем 2015 г. Теперь речь идет о 2020 г. 35

Обсуждение возникавших при дезактивации воды проблем мы отнесли в конец настоящего 
раздела. Остановимся на трудностях, которые возникли при создания барьеров, которые мог-
ли бы препятствовать попаданию активной воды в океан.

35  «Мы положим конец проблеме к 2020 г.», — цитирует пресса слова Юичи Окамуры, который возглавляет отдел 
ТЕРСО по обращению с водой на F-1. Эксперты TEPCO считают, что главные скопления жидких радиоактивных 
отходов вокруг блоков АЭС удастся собрать и переработать не ранее 2020 г. Далее необходимо будет лишь продолжать 
очистку воды, поступающей для охлаждения реакторов.

Рис. 229. Поступление грунтовых вод на территорию F-1 у блоков 1—4

Рис. 228. Упрощенная схема потоков грунтовых вод на площадке F-1 (потоки воды обозначены 
стрелками, вода в скважинах дренажной системы окрашена в синий цвет)



190

Системный анализ причин и событий на АЭС «Фукусима-1»

Дополнение 1
Первые признаки опасности, исходившей от накапливавшейся радиоактивной воды, за-
метили трое сотрудников, работавших на третьем блоке. 24 марта они спустились 
в подвальные помещения машинного зала, чтобы продолжить работу с находящейся 
там аппаратурой. На полу они обнаружили лужу очень больших размеров, которая об-
разовалась за прошедшие сутки. Мощность дозы на ее поверхности составила более 
400 мЗв/ч. Работу выполнить не удалось.
Такие же скопления радиоактивной воды стали образовываться и быстро расти в ряде 
других помещений. На втором блоке МЭД на поверхности одного из них превышала 
1000 мЗв/ч.
К концу марта многие траншеи, проложенные по территории АЭС для кабелей и труб, 
оказались заполненными радиоактивной жидкостью (рис. 230). По оценкам, ее объем 
мог составлять от полутора до двух тысяч кубометров. Сначала в компании уверяли, 
что из этих траншей вода никак не может попасть в море.
Но уже 2 апреля, по сообщению TEPCO, один из рабочих обнаружил струю воды, выте-
кавшую из шахты силовых кабелей, расположенной вблизи водозабора второго блока, 
через пролом размером ~ 20 см. Жидкость стекала непосредственно в Тихий океан. При 
попытках измерить мощность дозы вблизи струи дозиметр сотрудника зашкалил, по-
скольку МЭД превышала 1000 мЗв/ч. Из-за высокого уровня радиации специалисты АЭС 
не смогли установить, откуда скопившаяся в МЗ второго блока вода проникает в шах-
ту, и перекрыть ей путь. Пришлось зацементировать сам обнаруженный пролом 36.
После этого 6 апреля Агентство по ядерной и промышленной безопасности высту-
пило с предупреждением о том, что прекращение неконтролируемой утечки в океан 
радиоактивной воды с F-1 в одном месте еще не означает решения проблемы в целом, 
поскольку могут быть другие проломы и трещины. Действительно, в апреле и в мае 
TEPCO обнаружила еще две крупные утечки в море высокорадиоактивной воды из ко-
лодцев, расположенных в прибрежной зоне станции. В них вода попадала из второго и 
третьего блоков.

36  Для этого в шахту залили около 1,5 тыс. л «жидкого стекла». Вода перестала течь 6 апреля. По данным TEPCO, 
общее количество радиоактивной воды, вытекшей в море на участке водозабора второго блока, составляло 520 т.

Рис. 230. Основные траншеи, наполненные активной водой
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Чтобы представить себе масштаб трудностей, которые предстояло преодолеть при обращении 
с водой на F-1, приведем одну из первых оценок, сделанных специалистами ТЕРСО в начале 
апреля. Согласно ей на нижних уровнях машинных залов трех первых блоков, а также в со-
единенных с ними подземных траншеях находилось около 60 тыс. т высокорадиоактивной 
воды (!), которая препятствовала работам по восстановлению систем охлаждения реакторов.
Необходимо было как можно скорее организовать ее откачку и временное хранение. Сво-
бодных емкостей в распоряжении сотрудников F-1 не было. Поэтому им пришлось пойти на 
очень неприятный шаг — слить в океан жидкие радиоактивные отходы с низкой концентра-
цией радионуклидов из резервуаров, которые находились в составе центрального комплекса 
по обращению с отходами 37 (рис. 231), а затем закачать в эти резервуары высокоактивные 
ЖРО, накопившиеся в нижних помещениях блоков и траншеях.
4 апреля TEPCO получила разрешение правительства Японии на проведение такой опе-
рации. «У нас нет другого выбора, как сбросить слабо зараженную воду в океан в целях 
безопасности», — заявил генеральный секретарь кабинета министров Юкио Эдано. —  
«Содержание радиоактивных элементов в этой воде превышало допустимую норму в 100 раз, 
однако в сложившейся ситуации специалисты расценивают этот уровень как относительно 
безопасный» 38.

37  Сentral waste treatment facility.
38  Из заявления ТЕРСО: «Если взрослый человек будет каждый день употреблять в пищу водоросли и морепродукты 
из моря вблизи F-1, то в течение года он получит дозу в 0,6 мЗв. В нормальных условиях допустимая доза 
составляет 2,4 мЗв за год» [17; 18]. С тем, что сброс такого количества низкоактивной воды в океан не будет 
представлять опасности, согласились и российские эксперты. «Это абсолютно правильная мера, позволяющая вести 
работы на АЭС. Она не причинит экологического вреда океану» (Л. А. Большов).

Рис. 231. Схема центрального комплекса по обращению с отходами и его расположение на площадке F-1
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Представитель TEPCO сообщил, что будет вылито около 10 тыс. т воды, которые хранятся 
в емкостях комплекса, и еще 1500 т низкоактивной грунтовой воды из дренажных колодцев 
пятого и шестого блоков, чтобы предотвратить ее попадание в реакторное здание.
Сброс начался 4 апреля и продолжался двое суток. Как и планировалось, в океан поступило 
11 500 т жидких отходов с полной активностью 1,5·1011 Бк. Для сравнения: такая же актив-
ность была всего у 10 л воды, которая скапливалась в подвале машинного зала второго блока. 
Работа по перекачке высокоактивной воды в емкости комплекса началась 19 апреля. Парал-
лельно с освобождением имевшихся на F-1 резервуаров ТЕРСО использовала все возмож-
ности для доставки на АЭС дополнительных емкостей для закачки высокоактивной воды.
В апреле началась переброска на станцию специально изготовленных баков.

Дополнение 2
Производство таких баков для хранения радиоактивной воды было срочно налажено в 
префектуре Тотиги. Всего в течение трех месяцев на F-1 их доставили около 400 в двух 
модификациях: вместимостью 100 и 120 т воды. Цистерны изготовляли из стальных 
листов, скрепленных болтами и соединенных резиновыми уплотнителями. Срок год-
ности уплотнителей (по проведенным расчетам) должен был составлять пять лет. 
К тому же по регламенту рабочие должны были периодически проверять баки и под-
тягивать болты.
Как уже отмечалось, специалисты ТЕРСО ориентировались на то, что спешно кон-
струируемые очистные системы «Kurion» и AREVA смогут очистить всю воду уже к 
концу 2011 г., а после этого нужда в резервуарах практически отпадет. Эти надежды 
не оправдались.
А в результате спешного изготовления и монтажа сотен баков к первоначальным ис-
точникам загрязненной воды, которые были связаны с охлаждением аварийных блоков 
и грунтовыми водами, добавился еще один — течи из мест хранения ЖРО, замеченные 
не через пять лет, а через несколько недель.

ТЕРСО продолжала использовать любую возможность для доставки на станцию емкостей, 
пригодных для хранения радиоактивной воды. В мае на площадке были смонтированы два 
бака вместимостью 6400 и 6200 т соответственно 39.
21 мая в порт АЭС F-1 прибыла стальная баржа «Мегафлоут» (рис. 232) К ней подвели спе-
циальные трубы, по которым с 30 июня стала перекачиваться радиоактивная вода.
К началу июня общий объем радиоактивной воды, скопившейся на F-1, непрерывно 
возрастал и составил уже около 105 тыс. т. На нижнем уровне первого блока находи-
лось 16 200 т воды, второго блока — 24 600 т, третьего блока — 28 100 т, четвертого 
блока — 22 900 т. 13 300 т воды было перекачано в специальное хранилище. При этом 
объем радиоактивной воды на АЭС ежедневно увеличивался еще на 500 т.
Содержание радионуклидов в 105 тыс. т воды могло достигать 7,2·1017 Бк [19; 20].
Параллельно с поисками емкостей для хранения радиоактивной воды начали приниматься 
меры и активно обсуждаться планы по созданию барьеров (заграждений), способных за-
щитить океан от ее радиоактивности. Сначала в качестве таких барьеров, установленных 
непосредственно в порту F-1, попытались использовать намытый ил и мешки с песком и 
цеолитом (рис. 233 и 234). Они должны был задерживать (отфильтровывать) радиоактивные 
частицы и снижать активность текущей в океан воды.
Первый барьер начал функционировать в апреле после крупной утечки загрязненной воды. 
Эффективность возведенных заграждений оказалась невелика. Во всяком случае, после того 

39  Среди безуспешных попыток справиться с постоянно возрастающим количеством радиоактивной воды можно 
упомянуть строительство корпорацией «Maeda Corp» семи гигантских подземных бассейнов (за  18 млн долл.), в 
которых предполагалось хранить эту воду. Через несколько недель в бассейнах обнаружили протечки, воду пришлось 
перекачать в стальные резервуары.
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как 11 мая было зафиксировано, что ~ 250 т загрязненной воды вытекло из третьего блока и 
попало в океан, активность воды в порту F-1 за пределами барьеров значительно повысилась 
(в четыре-пять раз!) [21].
К декабрю 2011 г. TEPCO и ряд государственных учреждений Японии разработали страте-
гический план по ликвидации последствий аварии — «Средне- и долгосрочная дорожная 
карта вывода из эксплуатации энергоблоков F-1». Большое внимание в этом плане уделялось 
управлению загрязненной водой.
Мероприятия, предусмотренные в «дорожной карте», начали выполняться. Однако шло вре-
мя, и ход дальнейших событий показал, что простых и быстрых успехов на пути создания 
барьеров, способных препятствовать паданию активной воды в океан, достигнуть не удается.

Рис. 232. «Мегафлоут». 
Размеры баржи: 
136×46×3 м. Максимальная 
вместимость: 18 000 м3

Рис. 233. Схема размещения заграждений из ила. Отмечен один из пунктов отбора проб
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Некий рубеж, заставивший максимально интенсифицировать работу в этом направлении, — 
июль-август 2013 г. Во-первых, в июне была принята уточненная и сильно переработанная 
«Средне- и долгосрочная дорожная карта вывода из эксплуатации...», в которой были вне-
сены изменения в управление водой (подробнее см. ниже). Во-вторых, в июле компания-
оператор впервые признала, что радиоактивная вода продолжает попадать в море, при этом 
какие-либо количественные оценки сделаны не были.
На пресс-конференции 20 августа сотрудник ТЕРСО Масаюки Оно сообщил, что в резуль-
тате неисправности крана из одной из цистерн для хранения радиоактивной воды вытекло 
около 300 м3 жидкости. Часть ее впиталась в грунт, а часть могла попасть в океан, поскольку 
цистерна находилась недалеко от берега [22]. Мощность дозы непосредственно около ци-
стерны возросла в 18 раз, до 1800 мЗв/ч (согласно оценкам, концентрация стронция в воде 
цистерны составляла 8·107 Бк/л) 40.

Дополнение 3
При этом руководство компании признало, что выявить утечку смогли лишь после 
значительного усиления контроля за хранением загрязненной воды (рис. 235 и 236). До 
этого времени за состоянием почти тысячи цистерн следили всего два сотрудника (!).

В своем выступлении Масаюки Оно не исключил, что вода поступала в океан и ранее в те-
чение прошедших двух с половиной лет. После этого пришлось вмешаться правительству 
Японии.
28 августа 2013 г. премьер-министр Синдзо Абэ заявил: «С учетом продолжающихся про-
блем с загрязнением воды правительство больше не будет слепо полагаться на компанию 
TEPCO и возьмет инициативу в свои руки, чтобы принять все необходимые меры вместо 
тех полумер, которые принимались до сих пор». Абэ обещал создать программу обращения 
с радиоактивными отходами для F-1. Программа должна была обеспечить выполнение трех 
основных пунктов, касающихся радиоактивной воды на площадке F-1 [23]:

 — предотвратить вытекания радиоактивной воды из мест ее хранения и скоплений на 
площадке;

 — принять меры против загрязнения грунтовых вод;
 — наладить процесс дезактивации воды.

40  По оценке Комиссии по ядерному регулированию Японии, такое происшествие соответствует третьему уровню 
опасности по шкале INES.

 
Рис. 234. 
Заграждение 
из ила, 
установленное 
у водозаборного 
канала второго 
блока
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Рассмотрим каждый из этих пунктов.

1. Предотвращение вытекания из баков. Герметизация баков. Монтаж новых емкостей 
[23]. Выполнение первого пункта — герметизация уже установленных баков — потребова-
ло заменить на них фланцевые соединения на сварные. Эти работы развернулись в 2014 г. 
(рис. 237 и 238).

Параллельно шел монтаж новых емкостей для радиоактивной воды. При этом устанавлива-
лись сварные конструкции, способные (согласно расчетам) надежно сохранять загрязненную 
воду в течение 20 лет. К началу 2016 г. на площадке находилось около 1000 баков, вмещаю-
щих ~ 750 тыс. т загрязненной воды, и было подготовлено место для дополнительных емко-
стей (на 1 млн т). Компания объявила, что надеется увеличить суммарную емкость баков до 
950 тыс. т в течение двух лет.
Прибрежная водонепроницаемая стена, построенная вдоль берега. В апреле 2012 г. на F-1 
началось строительство прибрежной водозащитной стены (sea-side impermeable wall), кото-
рое было завершено в октябре 2015 г.
Стена состоит из 594 стальных колонн диаметром 1,1 м и длиной 30 м, вкопанных в морское 
дно. Она простирается вдоль всей береговой линии станции на 780 м. Швы между колоннами 
залиты особым водонепроницаемым цементом (рис. 239—241). Возводимый барьер по всем 
оценкам должен кардинальным образом сократить попадание загрязненной грунтовой воды 
в океан и предотвратить возможные поверхностные утечки.

Рис. 235. Осмотр цистерн с радиоактивной водой Рис. 236. Утечка радиоактивной воды 
через кран

Рис. 237. Конец февраля 2014 г.  
Идут работы по герметизации баков  

с радиоактивной водой

Рис. 238. 2014 г. Баки с радиоактивной водой  
на территории F-1
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Дополнение 4
После возведения прибрежной водонепроницаемой стены в ТЕРСО заявили, что кон-
центрация радиоактивных изотопов в акватории, прилегающей к зданиям реакторов 
1—4, значительно снизилась.
Это сообщение подтверждается результатами измерений активности морской воды 
по 137Cs за пять дней до ввода стены в эксплуатацию и через пять дней после этого. Со-
держание изотопа в воде снизилось в три-четыре раза.

Согласно проекту, радиоактивную воду, которая скапливалась у стены, должны были соби-
рать в специальные баки, перекачивать в систему очистки и дезактивировать. Для сбора воды 
было предусмотрено пять пунктов откачки, расположенных перед стеной.
В конце 2015 г. выяснилось, что вода, собираемая в четырех из пяти пунктах откачки, имеет 
на много бо́льшую загрязненность по тритию, чем ранее предполагали специалисты TEPCO. 

Р — здание реактора
МЗ — машинный зал

Водозащитная стена

Захоронение
отходов

Северный волнолом Южный волнолом

Восточный волнолом

МЗ-1 МЗ-2 МЗ-3 МЗ-4

Р1 Р2 Р3 Р4

Причал для выгрузки Причал для отгрузки

Рис. 239. Схема расположения прибрежной водонепроницаемой стены

Рис. 240. Процесс забивания свай при возведении прибрежной водонепроницаемой стены  
(sea-side impermeable wall)
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А установки для ее дезактивация до допустимых уровней содержания 3Н на F-1 не предусмо-
трены, поскольку это чрезвычайно дорогостоящий процесс.
Кроме того, бо́льшими, чем прогнозировалось, оказались и объемы грунтовых вод, подлежа-
щих откачке из пунктов сбора [25]. «В результате в компании утверждают, что ситуация не 
оставила им иного выбора, кроме как сливать ежедневно от 200 до 300 т откачанных грунто-
вых вод в помещения аварийных блоков. Такой работой TEPCO занимается начиная с ноября 
2015 г.» [26].

2. Меры против загрязнения грунтовых вод [23]. В комплексной программе здесь пред-
усмотрено несколько масштабных мероприятий:

1. создание обходного пути для грунтовых вод (байпас грунтовых вод);
2. покрытие территории АЭС водонепроницаемым составом; бетонирование дна океана на 
территории порта;
3. откачка грунтовых вод из колодцев по периметру блоков (система закрытого дренажа) и 
вдоль берега океана;
4. сооружение вокруг зданий АЭС водонепроницаемой стены из замороженного грунта.

На рис. 242 и 243 приведены схемы размещения на площадке F-1 оборудования, которое 
должно предотвратить загрязнение воды радиоактивностью и ее вытекание в океан.
1. Создание обходного пути (байпаса) для грунтовых вод [27]. Задача установки (Groundwater 
bypass), расположенной на пути грунтовых вод, стекающих с возвышенности, — понизить 
их уровень и тем самым уменьшить приток воды в здания станции. Для этого воду откачива-
ют на поверхность, помещают в баки (рис. 244) и после проверки на радиоактивность слива-
ют по байпасу в океан 41. Как сообщала ТЕРСО, работа по откачке на поверхность грунтовых 
вод началась в мае 2014 г. Компания считает, что уже к сентябрю 2014 г. удалось уменьшить 
ежесуточный приток поступавшей в подвалы блоков радиоактивной воды примерно на 100 т.
К концу мая 2016 г. было откачано около 190 000 м3 грунтовых вод. Вода сохранялась в баках 
и была слита после очистки до контрольных уровней по радиоактивности.
2. Покрытие территории АЭС водонепроницаемыми составами и бетонирование дна 
океана на территории порта [28; 29]. Оценки специалистов ТЕРСО показали, что часть 
радиоактивности грунтовых вод на площадке F-1 связана с дождевой водой, загрязняющейся 
при фильтрации через верхний слой почвы. Для уменьшения этого эффекта было признано 

41  Сброс производится только после подтверждения того, что качество воды находится в пределах питьевого 
стандарта, установленного Всемирной организацией здравоохранения (менее 1 Бк/л по 134Cs или 137Cs, для всех бета-
излучателей — менее 5 Бк/л, для трития — менее 1500 Бк/л).

Рис. 241. Сентябрь 2015 г. 
Строительство стены 
практически завершено
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необходимым покрыть (облицевать) водонепроницаемыми составами — асфальтом, сили-
катом натрия (жидким стеклом) — те части территории станции, на которых скапливаются 
значительные объемы дождевой воды (рис. 245).
Покрытие территории существенно и для сбора загрязненной воды в случае ее утечки из 
мест временного хранения. По сообщениям оператора, к 2016 г. программа по защите дожде-
вой воды от поверхностных загрязнений практически выполнена.
После того как было обнаружено, что загрязненная вода различными путями попадает в оке-
ан, специалисты ТЕРСО озаботились тем, что радиоактивность может накапливаться непо-
средственно в порту F-1. Она задерживается слоем ила и других отложений. Это подтверди-
ли измерения, проведенные еще в конце 2011 г. Активность грунта, извлеченного со дна в 
районе первого-четвертого блоков, достигала 1,6·106 Бк/кг.

Рис. 242. Схема размещения на площадке F-1 оборудования, которое должно предотвратить  
загрязнение воды радиоактивностью и предотвратить ее вытекание в океан

Рис. 243. Схема размещения на площадке F-1 оборудования, которое должно предотвратить загрязнение 
воды радиоактивностью и ее вытекание в океан
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Был предложен достаточно радикальный способ прекращения этого процесса — бетониро-
вание более 70 тыс. м2 дна смесью цемента и глины у водозаборов всех шести энергобло-
ков станции. Согласно предварительным расчетам эффективность донного покрытия может 
продлиться сотни лет 42. Первый этап работ был начат в начале 2012 г. Бетонирование про-
водилось ближе к зданиям реакторов. Затем был перерыв в работе до 2014 г. Окончательно 
покрытие дна смесью бетона и глины было закончено к лету 2015 г. (рис. 246).
3. Откачка грунтовых вод из колодцев, расположенных:
• по периметру четырех блоков (система закрытого дренажа);
• вдоль берега океана (дренаж береговых грунтовых вод) [30] (рис. 247).
Для дальнейшего понижения уровня грунтовых вод и уменьшения их потока на нижние  
отметки зданий предусмотрена система откачки воды из дренажных колодцев (всего 41 коло-
дец), расположенных по периметру первых четырех блоков (система закрытого дренажа 43).
Еще одна система, предохраняющая воду океана от загрязнения (по терминологии ТЕРСО  — 
Ground water drain), должна служить для отвода и дополнительной очистки грунтовых вод, 
которые могут собираться перед прибрежной водонепроницаемой стеной. Собранная в баки 
вода после очистки сбрасывается в океан. Система была опробована в сентябре 2015 г. Одна-
ко против сброса воды в океан сразу выступили профсоюзы рыбаков. Они настаивали на ее 
дополнительной дезактивации. В результате с начала 2016 г. до согласования условий очист-
ки вода из колодцев сбрасывается на нижние отметки МЗ (по временной схеме).

42  В расчеты заложено «выедание» морской водой 10 см покрытия каждые 50 лет.
43  По терминологии ТЕРСО — subdrain. Это колодцы, которые должны быть восстановлены и обновлены после 
повреждения в результате аварии. По проекту они должны отводить от 300 до 500 т грунтовых вод в день, предотвращая 
ее попадание в зал реактора.

Рис. 244. Баки для временного хранения грунтовой 
воды, проходящей по байпасу

Рис. 245. Покрытие (облицовка) территории F-1 
для уменьшения попадания дождевой воды в 

загрязненный грунт (а — до проведения работ по 
облицовке, б — после проведения работ)
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4. Сооружение вокруг зданий АЭС водонепроницаемой стены из замороженного грунта 
[31; 32]. Специалисты ТЕРСО пришли к выводу, что описанные выше барьеры, которые 
должны воспрепятствовать попаданию воды к источникам загрязнения, являются необходи-
мыми, но все еще недостаточными. Японское правительство одобрило масштабное меропри-
ятие, направленное на выполнение этой задачи.
Было решено возвести по периметру первых четырех блоков стену из замороженного грунта 
(рис. 242, 248 и 249). Эта стена (в переводах — «ледяная стена», «береговая стена», «бере-
говая непроницаемая стена») должна была представлять собой слой искусственной вечной 

Рис. 246. Последовательность бетонирования дна порта F-1

Рис. 247. Схема откачки грунтовых вод из колодцев по периметру блоков (система закрытого дренажа) 
 и вдоль берега океана (дренаж грунтовых вод) (см. рис. 36 и 37)

Южный волнолом

Восточный волнолом

Северный волнолом

Зона Окончание
бетонирования

03.10.14

23.04.15

1

2

Забетонировано в 2012 г.
Забетонировано в 2012 г.

Блоки 5, 6 Блоки 1—4

Зона 2

Зона 1



201

Часть 4. Выбросы и сбросы при аварии

мерзлоты. Она не позволяла бы грунтовым водам проникать на нижние этажи зданий и одно-
временно препятствовала бы распространению загрязненной воды и ее попаданию в океан.
Строительство стены началось летом 2014 г. В качестве основного подрядчика была выбрана 
компания «Kajima Corporation», имеющая многолетний опыт работы с холодом. Согласно 
проекту предполагалось вырыть 1550 колодцев глубиной около 30 м каждый, в которых по 
специальным трубам будет циркулировать охлажденная жидкость 44.
Полная длина стены составит 1,5 км. Общий объем грунта, который должен быть заморо-
жен, — 70 тыс. м3. В составе холодильной установки — 30 холодильных аппаратов (рис. 250).
Согласно оценкам после начала замораживания грунт вместе с содержащейся в нем водой 
должен промерзнуть вплоть до слоя глины с низкой проницаемостью и твердой породы. При 
замерзании ледяные колонны от отдельных скважин постепенно увеличатся в размерах и 
образуют сплошную стену. Из государственного бюджета на работы было выделено более 
300 млн долл. Как ожидалось, благодаря стене из замороженного грунта и другим описан-
ным мерам объемы протекающей под станцией воды удастся уменьшить в восемь раз —  
с 400 т до ~ 50 т в сутки.

44  Водный раствор хлорида кальция с температурой от –40°C.

Рис. 248. Расположение стены из замороженного грунта

Рис. 249. Схема замораживания грунта Рис. 250. Холодильная установка  
на территории F-1

Трубы охлаждения
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Дополнение 5
Искусственное замораживание грунта используется при строительстве шахт и тун-
нелей для задержки и контроля подземных вод, когда более простые методы оказыва-
ются малоэффективными (рис. 251).
В атомной отрасли подобная технология использовалась лишь однажды. В конце 
1996 г. Министерство энергетики США применило ее в Национальной лаборатории в 
Ок-Ридж (штат Теннеси), чтобы препятствовать утечке радиоактивных отходов. 
Стена замороженного грунта имела 100 м в длину при высоте около 10 м. Этот ледя-
ной барьер просуществовал шесть лет, после чего от технологии замораживания от-
казались. Следует отметить, что масштабы проекта в Ок-Ридж на порядки меньше 
по сравнению с работами на F-1.
Что касается необходимого срока работы стены, то он в основном определяется вре-
менем создания эффективной и высокопроизводительной системы очистки, которая 
смогла бы переработать всю образующуюся загрязненную воду.
Как уже указывалось, намеченный сейчас срок — 2020 г. Однако следует полагать, что 
время работы барьера на станции может продлиться значительно дольше.

Как следует из сообщений ТЕРСО, с апреля 2015 г. проводились тестовые испытания 
технологии замораживания на отдельных участках будущей стены.
С северной, южной и западной сторон объекта прокладка труб была завершена к сентябрю, в 
то время как на восточной стороне (со стороны моря) они были заглублены в землю в ноябре. 
В декабре главные блоки системы были готовы. К 9 февраля 2016 г. компания полностью 
завершила подготовительные работы. Заморозку решено было начать с восточной стороны 
станции. Вслед за этим будет возведена западная стена, обращенная к горной части, затем 
северная и южная. 31 марта специалисты ТЕРСО приступили к созданию стены из заморо-
женного грунта вокруг реакторов (рис. 252 и 253).

Рис. 251. Стена из замороженного грунта, 
созданная компанией «CoolFreeze» для одного из 

строительных проектов

Рис. 252. Бурение одной из первых скважин
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Дополнение 6 [33]
Проблема обращения с водой была одной из важнейших и при ликвидации послед-
ствий чернобыльской аварии. Источником загрязнения бассейна рек Припяти и Днепра 
(рис. 254), водой из которого пользуются 30 млн жителей, стали как выпадения на саму 
водную поверхность (во время активной стадии аварии), так и радиоактивные части-
цы почвы, смываемые с поверхности и приносимые грунтовыми водами. Практически 
сразу после аварии наиболее загрязненные территории на правом берегу Припяти 
были обвалованы грунтом для предотвращения смыва радиоактивности в реку.
В дальнейшем была выполнена большая программа защитных мероприятий, в том 
числе и такие масштабные, как сооружение на территории станции противофиль-
трационной стены в грунте, создание дренажной завесы между прудом-охладителем 
Чернобыльской АЭС и Припятью 45 и многие другие. Южнее атомной станции была так-
же построена дренажная завеса, которая защищает Припять от потоков грунтовых 
вод, распространяющихся в этом направлении.
Чтобы полностью исключить попадание илов с радионуклидами в Днепр, на Припяти 
была сооружена дополнительная ловушка. Объем перемещенного грунта при ее соору-
жении составил около 4 млн м3. Аналогом стены из замороженного грунта, возводимой 
сейчас на F-1, можно считать противофильтрационную стену, построенную на пло-
щадке ЧАЭС (рис. 255).

45  Она была предназначена для откачивания и последующей очистки грунтовых вод, если в них будет обнаружено 
опасное радиоактивное загрязнение.

Рис. 253. Закачка 
хладагента в систему 
ледяной стены

Рис. 254. Водный бассейн 
Припять-Днепр
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Цель создания этой стены — предотвратить распространение загрязненных в резуль-
тате аварии грунтовых вод на площадке четвертого блока, воспрепятствовать их 
попаданию в пруд-охладитель и далее в водную систему Припяти и Днепра. Этот во-
прос был особенно актуален в первое время после аварии, поскольку предполагалось, 
что расплавленное топливо в аварийном реакторе может попасть на фундаментную 
плиту блока, прожечь ее и достигнуть грунтовых вод (реализовав так называемый 
«китайский синдром» 46).
Для строительства стены была привлечена компания «Casagrande». Согласно спешно 
выполненному проекту необходимо было выкопать длинную (до 8,5 км) и глубокую 
(~ 30 м) траншею шириной до 2 м и заполнить ее водонепроницаемым материалом 
(бентонитом — жидкой глиной или бетоном).

46  Процесс последовательного прожога кориумом перекрытий здания и попадания активности в грунтовые воды 
получил наименование «китайский синдром» по названию художественного фильма, в котором обыгрывалась 
аналогичная ситуация.

Рис. 255. Схема сооружений Чернобыльской АЭС. Цифрами обозначены номера блоков станции.  
Красная линия — противофильтрационная стена в грунте

Подводящий канал,
идущий от пруда-
охладителя

4 3
2 1
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Однако «китайский синдром» не реализовался. К осени 1986 г. визуальные наблюдения, 
проведенные разведывательными группами на нижних отметках объекта «Укрытие», 
нигде не подтвердили прожог или разрушение фундаментной плиты.
Этот факт, также как измерения, доказавшие незначительность влияния грунтовых 
вод на загрязнение водоемов (по сравнению с первоначальным загрязнением и последу-
ющим смывом в них поверхностной радиоактивности), привели к тому, что в октябре 
строительство «стены в грунте» было прекращено. Ее фактическая длина составила 
2,8 км и располагается она в восточной части локальной зоны.
Единственным значимым результатом этого строительства стал нежелательный 
подъем грунтовых вод на площадке объекта «Укрытие».

Дополнение 7
В конце 2016 г., в период завершения настоящей части книги, стало появляться все 
больше работ, в которых высказывалось сомнение в возможности эффективного ис-
пользования стены из замороженного грунта вокруг реакторов.
Началось это в июле, когда в «Japan Times» появилось сообщение (со ссылкой на пред-
ставителей TEPCO), что в июне количество грунтовых вод, выкачанных из скважин во-
круг поврежденных реакторов и зданий, в среднем составляло 321 т в сутки. Это всего 
лишь на 31 т меньше, чем среднесуточное количество в мае. В то же время именно в 
июне согласно планам стена должна была заработать в полную силу.
Потом стало известно, что 18 августа группа экспертов ядерного регулирующего ор-
гана Японии заявила, что с тех пор, как ледяная стена была построена (за 344 млн 
долл.!) она «не показала ожидаемого успеха».
Действительно, обследование сооружения, проведенное в августе, выявило, что ряд 
участков стены содержит строительный мусор. На этих промежутках высокая ско-
рость течения грунтовых вод не позволяет им замерзнуть. Была высказана надежда, 
что оледенение этих участков — вопрос времени, но пока именно они делают всю кон-
струкцию малоэффективной.
В ТЕРСО стали предлагать перекрыть проблемные участки бетоном. Оппоненты тут 
же нашли еще несколько возражений против стены, среди них — высокая вероятность 
ее разрушения во время землетрясения.
Пока шла дискуссия, число резервуаров с радиоактивной воды на территории станции 
приблизилось к 1000, а общее количество жидкости в них — к 800 тыс. т.

3. Создание системы дезактивации воды. Как уже указывалось, большинство проблем, 
возникших при обращении с загрязненной водой на F-1, были связаны с отсутствием доста-
точно эффективной и высокопроизводительной системы очистки воды от радиоактивности.
Запланированная цикличная система очистки воды (СОВ) должна была откачивать загряз-
ненную воду с нижних отметок блоков, обеспечивать ее дезактивацию и вновь подавать для 
охлаждения реакторов и БВ. Тем самым решались две важнейших проблемы: во-первых, 
обеспечивался отвод тепла практически без дополнительного использования воды от внеш-
них источников, во-вторых, СОВ позволила бы откачать скопившиеся ранее в подвалах и 
траншеях высокоактивные ЖРО, очистить их и слить воду в океан.
Разработчиками системы стали компании «AREVA Inc. (Франция) 47 и «Kurion Inc.» (США) 48. 
Согласно их планам очистка воды должна была проходить в несколько этапов. На первом 
вода очищается от масел, затем с помощью цеолита (неорганический силикат, являющий-
ся естественным абсорбентом) проходит дезактивацию и в конце опресняется. При проек-

47  Французская компания, специализирующаяся на ядерных технологиях и использовании возобновляемых источников 
энергии.
48  Компания разрабатывает технологии для обращения с радиоактивными отходами.
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тировании специалисты AREVA обещали высокую эффективность СОВ 49. Утверждалось, 
что в результате ее работы уровень радиации будет снижен приблизительно в 10 000 раз.  
Предполагалось также, что ежедневно будет проходить обработку 1,2 тыс. т, а к концу года 
будет очищено до 200 тыс. т воды.
Японское правительство возлагало большие надежды на проектируемую систему 50 и выде-
лило на связанные с этим расходы более 660 млн долл.
По планам ТЕРСО начало работы СОВ было намечено на 15 июня 2011 г. В ее монтаже 
участвовали сотни рабочих — только постоянно работающих сварщиков насчитывалось 
50 человек. Общая длина труб и промежуточных резервуаров комплекса составила 4,5 км 
(рис. 256).
Первая попытка запуска системы была предпринята 17 июня, но в заданном режиме она 
успела проработать всего пять часов. Затем, после десятидневных проверок и устранения 
недостатков, запуск повторили, но СОВ смогла проработать лишь полтора часа. За следую-
щие два месяца она останавливалась 30 раз, ее пускали, потом останавливали. Система так 
и не смогла выйти на проектную мощность. Ее эффективная производительность оказалась 
намного меньше проектной [34].
Вот что писали новостные сайты в августе. «Многочисленные поломки узлов весьма дорого-
стоящей и сложной франко-американской установки для очистки воды, которая была введена 
в строй 17 июня, уже привели к срыву графика работ почти на два месяца. За последние дни 
объем ЖРО в подвалах четырех блоков даже увеличился и сейчас составляет (как и до перво-
го запуска комплекса) более 100 тыс. т».
В результате TEPCO заявила, что планируется монтаж еще одной независимой и значительно 
более простой установки для очистки воды. Она будет работать параллельно с установкой 
франко-американского производства или в дополнение к ней.
Новая СОВ(2) создавалась на базе уже существовавшей системы SARRY (Simplified Active 
Water Retrieve and Recovery System) [35]. До аварии последняя использовалась для очистки 
загрязненной воды на F-1 и хорошо себя зарекомендовала. Модернизации системы началась 
еще в мае, участвовали в ней компании «Toshiba» (Япония) и «Shaw» (США).

49  Французская технология, предлагаемая для «Фукусимы», была опробована на заводе по переработке ОЯТ.
50  Советник премьер-министра Японии Наото Кана назвал это «гигантским шагом вперед», цитирует агентство 
«Reuters».

Рис. 256. Одна из частей 
установки AREVA по 
очистке воды (система 
обратного соосождения)
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В SARRY вода сначала также проходит через фильтры для удаления масел. Центральная ее 
часть представляет собой две цепочки из последовательно соединенных металлических ци-
линдров диаметром 1,4 м и высотой 3,6 м, наполненных поглотителями для цезия. На выходе 
снова стоят фильтры.
Полномасштабная эксплуатация SARRY началась в конце августа после двухдневных испы-
таний. Обе системы (AREVA и SARRY) были ориентированы в первую очередь на очистку 
от радионуклидов цезия. В течение следующих месяцев установки были усовершенствованы 
(рис. 257). Параллельно исправлялись обнаруженные недостатки.
К концу мая 2012 г. было обработано около 180 тыс. м3 воды, которая хранилась на терри-
тории станции. Удалось заметно понизить уровни подтопления в зданиях, однако пробле-
ма окончательной очистки, после которой вода могла бы сливаться в океан, оставалась не  
решенной.
Поэтому специалисты ТЕРСО решили к уже существующим СОВ добавить еще одну си-
стему, получившую название ALPS (Advanced Liquid Processing System — мультинуклидная 
усовершенствованная система обработки ЖРО 51). Наряду с увеличением производительно-
сти она позволяет очистить воду от 62 радионуклидов. Исключением является тритий [36]. 
Общая схема совместной работы всех СОВ представлена на рис. 258 [37].
ALPS была установлен на F-1 в августе-сентябре 2012 г. и согласно первоначальным планам 
TEPCO должна была быть полностью введена в эксплуатацию осенью 2013 г.
Планировалось также в течение одного года (максимум двух) очистить подавляющую часть 
загрязненной воды и слить ее в океан.
Однако осуществить эти планы в который раз не удалось. Многочисленные сбои в работе 
систем, необходимость переделки и модернизации отдельных узлов, ряд организационных и 
финансовых проблем, наконец, возникшая потребность наладить очистку воды от трития не 
позволили добиться окончательных успехов.
Сроки постепенно сдвигались. В середине 2016 г. эксперты TEPCO считали, что только 
к 2020 г. на F-1 удастся собрать и переработать все скопления ЖРО вокруг блоков АЭС. 
Параллельно будет необходимо продолжать очистку воды, поступающей для охлаждения 
реакторов.
В заключение приводим перечень основных работ, которые должны быть выполнены на F-1 
в ближайшее время (рис. 259).

51  Основные исполнители работы — японская корпорация «Toshiba» и американская компания «Energy Solutions».

Рис. 257. 
Мультинуклидная 
усовершенствованная 
система обработки ЖРО. 
Октябрь 2014 г.
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Рис. 258. Июнь 2013 г. Планируемый на F-1 полный набор систем для дезактивации воды [38]
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П1.1. АВАРИЯ НА АЭС «ФУКУСИМА-1»:  
ОПЕРАТИВНЫЙ ПРОГНОЗ И ОЦЕНКА 
РАДИАЦИОННЫХ И РАДИОЛОГИЧЕСКИХ 
ПОСЛЕДСТВИЙ 1

Р. В. Арутюнян, Л. А. Большов, О. А. Павловский, С. В. Панченко, С. Н. Красноперов, 
Е. Л. Серебряков

Введение

На начало 2011 г. в Японии было 17 атомных электростанций с 55 ядерными реакторами и 
суммарной установленной электрической мощностью 44,2 ГВт. АЭС размещаются в основ-
ном в прибрежной зоне Японского моря и Тихого океана (рис. 1).

 
Рис. 1. Места расположения АЭС Японии

1  Материал был написан в 2011 г. через месяц после аварии.
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Приложение 1. Опыт оперативного реагирования ТКЦ ИБРАЭ РАН на аварию на АЭС «Фукусима-1»

11 марта в 14:46 по местному времени (05:46 UTC) в Японии произошло сильное землетря-
сение, которое вызвало в Тихом океане цунами, обрушившееся на северо-восточную часть 
острова Хонсю. На расположенных в префектуре Фукусима атомной электростанции «Фу-
кусима-1», по сообщению японского правительства, были нарушены системы охлаждения 
реакторов. В тот же день были эвакуированы жители, проживающие в радиусе 2 км от АЭС.
12 марта на блоке № 1 произошел взрыв водорода, который разрушил здание реактора, одна-
ко защитная оболочка, по утверждению администрации, не была повреждена. Тем не менее 
зона эвакуации была увеличена до 20 км, затронув интересы примерно 170—200 тыс. людей, 
а в следующей зоне (от 20 до 30 км) правительство рекомендовало жителям оставаться в до-
мах за закрытыми дверями.
Наряду с благородными газами в выбросе присутствовали изотопы радиоактивного йода, по-
этому началась йодная профилактика среди персонала АЭС и жителей в окрестностях АЭС.
В дальнейшем многие технологические процессы на различных блоках АЭС «Фукусима-1» 
вышли из-под контроля. Поступающая из официальных источников информация стала 
противоречивой и не позволяла адекватно оценить происходящее на АЭС. В этих услови-
ях данные мониторинга радиационной обстановки, доступные в реальном времени в сети 
Интернет, стали важнейшей базой для оценок и прогнозов уровней загрязнения различных 
объектов внешней среды и доз облучения. 
В настоящем приложении прослеживается хронология мониторинга фактических данных, 
а также их первичная обработка и анализ, на основе которого специалистами Техническо-
го кризисного центра ИБРАЭ РАН вырабатывались оценки и корректировались прогнозы 
радиологических последствий аварии на АЭС «Фукусима-1» как для Японии, так и для со-
предельных регионов.

Краткое описание источников информации

Эксперты Технического кризисного центра ИБРАЭ РАН с момента аварии приступили к ак-
тивному поиску зарубежных источников информации о радиационной обстановке в Японии 
и прилегающих территориях (акваториях), которые могли бы дополнить официальные ис-
точники и данные служб радиационного мониторинга России.
С 12 марта началось непрерывное отслеживание информации с сайтов организации TEPCO, 
эксплуатирующей атомные станции «Фукусима-1» и «Фуку сима-2»:
• http://www.tepco.co.jp/en/press/corp-com/release/index-e.html — пресс-релизы об измене-

нии состоянии АЭС «Фукусима-1» и АЭС «Фукусима-2»;

• http://www.tepco.co.jp/en/nu/monitoring/index-e.html — данные о состоянии радиационно-
го мониторинга на промплощадках АЭС «Фукусима-1» и АЭС «Фукусима-2»;

• http://www.tepco.co.jp/en/nu/monitoring/index-e.html — мониторинг промплощадок АЭС 
«Фукусима-1» и «Фукусима-2».

Почти одновременно стали следить за пресс-релизами:
• Агентства ядерной и промышленной безопасности Японии (NISA) — http://www.nisa.

meti.go.jp/english/index.html;
• Международного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ) —  

http://www.iaea.org.
С 14 марта началось отслеживание информации с сайтов:
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• JAIF — японского атомного промышленного форума (некоммерческого и неправитель-
ственного официального объединения, членами которого являются около 400 различных 
организаций и структур) — http://www.jaif.or.jp/english/;

• Министерства образования, культуры, спорта, науки и технологии Японии (MEXT) — 
http://www.mext.go.jp/english/radioactivity_level/detail/1303962.htm (радиационный мони-
торинг префектур Японии, префектуры Ибараки, зоны вне 20 км от АЭС, отбор проб в 
прибрежной зоне АЭС «Фукусима-1», отбор проб в питьевой воде, измерения суточных 
выпадений на поверхность земли, пробоотбор и анализ аэрозолей, оценки интегральных 
доз при нахождении на загрязненной территории и т. п.);

• Министерства образования, культуры, спорта, науки и технологий Японии —  
http://www.bousai.ne.jp/eng/index.html (контроль радиационной обстановки в окрестно-
стях расположения ядерно и радиационно опасных объектов Японии онлайн).

Кроме того, просматривались различные европейские сайты, которые зачастую не менее опе-
ративно предоставляли информацию от официальных и неофициальных источников Японии.

Результаты измерений мощности дозы на территории

География измерений

Японская национальная автоматическая система контроля за радиационной обстановкой 
(ЯАСКРО) в районах расположения ядерных и радиационно опасных объектов является на 
настоящее время наиболее корректным источником информации, по которому можно в об-
щих чертах судить о радиационной обстановке на территории всей страны.
Система состоит из 218 постов. После аварии на АЭС «Фукусима-1» в префектуре Фукусима 
и соседней префектуре Мияги все датчики были отключены от системы общественного до-
ступа, возможно из-за проблем с электроснабжением. Не работали по неизвестной причине и 
все 10 датчиков в префектуре Исикава. В остальных префектурах ЯАСКРО работала в живом 
времени и предоставляла информацию по максимально зарегистрированной дозе на одном 
из постов префектуры. Названия и месторасположение префектур, а также количество по-
стов контроля представлено на рис. 2.

Префектура Число постов Из них не работают

Хоккайдо 9
Аомори 15
Мияги 7 7
Фукусима 23 23
Ибараки 39 2
Канагава 13
Ниигата 11
Исикава 10 10
Фукуи/Киото 18+6 1
Сидзуока 15
Осака 15
Окаяма/Тоттори 1+3
Симанэ 11 1
Эхимэ 8
Сага/Нагасаки 1+6
Кагосима 7
Всего 218 44

Рис. 2. Количество постов и датчиков по измерению мощности дозы на территории Японии, включая 
количество датчиков, которые были отключены по разным причинам после аварии на АЭС  

(http://www.bousai.ne.jp/eng/)
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На каждом посту ЯАСКРО проводились измерения мощности дозы, скорости и направления 
приземного ветра, а также количество осадков с интервалом измерений в 10 мин (рис. 3).

Рис. 3. Пример информации в сети постов в префектуре Ибараки

Данные с системы ЯАСКРО можно было получать в режиме реального времени с задержкой 
10—15 мин, кроме того, имелась возможность вывести на дисплей динамику показателей 
(по мощности дозы и количеству метеорологических осадков) за последние 24 ч, за 7, 30 и 
90 сут (рис. 4).

Сайт дает возможность увидеть в общих чертах положение дел по всей территории Япо-
нии. Позднее появились и другие источники представления оперативной информации (http://
japan.failedrobot.com/) (рис. 5).
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Рис. 4. Динамика мощности дозы в точке контроля № 18 (Kadobe Naka City)  

префектуры Ибараки с 12 по 18 марта

Вокруг АЭС и прежде всего на промплощадке измерения мощности дозы производились 
стационарными датчиками, размещенными по периметру предприятия (рис. 6). Впослед-
ствии, после аварии на блоке № 1, измерения стали проводиться и с помощью передвижной 
лаборатории в точках, схематически показанных на рис. 7 (отображены некоторые резуль-
таты измерений с указанием даты и времени их выполнения). К сожалению, замеры в этих 
точках проводились нерегулярно.

Рис. 5. Мощности дозы на территории Японии на 28 марта
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 Рис. 6. Размещение стационарных постов контроля за мощностью дозы и динамика мощности дозы в 
точках контроля 5 и 6 на площадке АЭС «Фукусима-1», мкГр/ч

Рис. 7. Точки контроля за мощностью дозы на промплощадке с помощью  
передвижных лабораторий и отдельные измерения в этих точках 

N — северная сторона 
административного здания, 

W — западные ворота, 

G — спортзал, 

M — главная проходная (КПП)
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В связи с выходом из строя стационарных датчиков в префектуре Фукусима был организован 
регулярный контроль за уровнями мощности доз на удалении 20—60 км от АЭС с помощью 
передвижных лабораторий. Одновременно специалисты различных организаций помимо из-
мерений мощности дозы производили отбор проб воздуха, почвы, травы и других объектов 
окружающей среды. В открытый доступ результаты замеров передвижных лабораторий, рабо-
тающих от границы 20 км до 60 км в северо-западном направлении, стали поступать с 16 марта 
(рис. 8). В северном направлении данные радиационной разведки появились 17 марта (рис. 9).

 
Рис. 8. Точки контроля за мощностью дозы с помощью передвижных лабораторий  

с 08:15 до 14:15 местного времени 16 марта 2011 г.

 
Рис. 9. Точки контроля и значения мощности дозы (мкЗв/ч),  

полученные с помощью передвижных лабораторий на север от АЭС
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Рис. 10. Мощность дозы на датчиках стационарного контроля по периметру  

площадки АЭС «Фукусима-2» на 27 марта, 11 часов местного времени

Радиационный мониторинг проводился также на территории АЭС «Фукусима-2» компанией 
TEPCO. Последние данные мониторинга приведены на рис. 10.

Динамика мощности дозы в отдельных точках

Непрерывный ряд замеров проводился на главных воротах АЭС «Фукусима-1». Рост давле-
ния в корпусе блока № 1 и последующий взрыв здания хорошо просматриваются на пред-
ставленной динамике мощности дозы (рис. 11), в известной мере отражая процессы, проис-
ходившие на реакторе блока № 1.
Динамический ряд мощности дозы на главных воротах, а также в ряде других точек стацио-
нарного контроля в период с начала аварии до 16 марта показан на рис. 12.

 
Рис. 11. Динамика мощности дозы на промплощадке (главные ворота АЭС)  

с начала останова реакторов до 13 марта, нГр/ч
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На северо-западном следе наиболее информативная точка находлась на расстоянии пример-
но 30 км от АЭС, которая первоначально обозначалась номером 21, а 17 марта получила 
номер 32 (см. рис. 7). Надо отметить, что измерения в этой точке проводились разными ве-
домствами и различными приборами. Понятно, что географическое совпадение точек кон-
троля мощности дозы не является идентичным, поэтому возможны некоторые различия и в 
измеряемых величинах. Площадь с максимальным загрязнением, по-видимому, невелика и 
измеряется несколькими гектарами. Не исключено, что через эту точку проходит ось радио-
активного следа. Не случайно японскими специалистами 22 марта была предпринята попыт-
ка уточнить местоположение оси этого следа. На рис. 13 видна примерная ширина следа на 
удалении 30 км от АЭС, значение которой близко к 10 км. Динамику изменения мощности 
дозы во времени примерно на оси следа удается проследить по результатам измерений в 
точке № 32 (рис. 14).

 
Рис. 13. Точки измерения мощности дозы (мкЗв/ч) с целью уточнения осевых значений на северо-

западном и южном следах

 
Рис. 14. Динамика мощности дозы на удалении примерно 30 км от АЭС  

в северо-западном направлении, мкГр/ч
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Подобная же работа накануне (21 марта) была выполнена японскими мобильными группами 
радиационной разведки и в южном направлении от АЭС. Результаты этих оценок представ-
лены на рис. 15.

 
Рис. 15. Динамика мощности дозы на удалении 30—40 км от АЭС  

в южном и юго-западном направлениях, мкГр/ч

Передвижные лаборатории не ведут постоянный контроль за мощностью дозы в отдельных 
точках, однако проводимые ими измерения могут быть обработаны и представлены в карто-
графическом виде. Иллюстрацией построения подобных карт служат данные обследования 
зоны в 20—45 км от АЭС, представленные на рис. 16.
Динамику мощности дозы на датчиках системы ЯАСКРО в префектурах, расположенных на 
юге и юго-западе от АЭС, иллюстрирует рис. 17.
Для унификации мест отбора проб и измерений на местности были выбраны наиболее значи-
мые точки мониторинга, им присвоены номера, не совпадающие с номерами точек, где ранее 
проводились измерения мощности дозы отдельными мобильными группами (рис. 18). Так, 
место отбора проб внешней среды № 33 расположено рядом с точкой № 32, где измерялась 
мощность дозы, но не в точности совпадает с ней.

Краткий анализ результатов

Неконтролируемое повышение давления в корпусе энергоблока № 1 при-
вело примерно к 100-кратному росту мощности дозы на площадке АЭС  
«Фукусима-1» (рис. 19). Последовавший на этом энергоблоке взрыв водорода и разруше-
ние части здания привели к почти мгновенному росту мощности дозы на промплощадке 
еще примерно на два порядка величины. Сформировался устойчивый радиационный фон, 
который по мере развития событий неуклонно повышался. Вплоть до 14 марта в периоды, 
когда над датчиком не было подсветки от радиоактивного шлейфа, мощность дозы была на 
удивление стабильной, что говорило о преимущественном загрязнении территории нукли-
дами с большим периодом полураспада. Каждый новый шлейф кратковременно повышал 
мощность дозы на один-два порядка величины и увеличивал «стационарный» уровень за-
грязнения внешней среды. Выбросы в этот период сформировали радиоактивный след в 
северо-западном направлении от блока № 1. 
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Рис. 16. Изодозы в префектуре Ибараки по состоянию на 27 марта, мкГр/ч

 
Рис. 17. Динамика мощности дозы на различных постах ЯАСКРО с 13 по 27 марта
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Рис. 18. Идентификационные номера точек отбора проб и 
радиометрических измерений

Рис. 19. Размещение реакторов на 
промплошадке АЭС «Фукусима-1»

Мощность дозы на расстоянии 30 км от АЭС достигала величины в 0,2 мГр/ч, а возможно, 
и 0,3 мГр/ч. Не исключено, что формирование этого радиоактивного следа спровоцировало 
решение об эвакуации населения за пределы 20-километровой зоны.
Мощность дозы на сформированном следе в основном была обусловлена радиоактивными 
изотопами йода. Утром 15 марта новые события на АЭС (декомпрессия на блоке № 2) приве-
ли к очередному выбросу радиоактивных веществ, преимущественно радиоактивных благо-
родных газов и йода с небольшими примесями радиоактивных изотопов цезия.
Мощность дозы во время прохождения радиоактивного шлейфа возрастала на пять порядков 
величины от фонового уровня. Уровень загрязнения поверхности земли вырос более чем на 
порядок от предыдущего и стал определяться излучением изотопов йода. Значительная часть 
этого выброса ушла в сторону Тихого океана, однако часть радиоактивных облаков все же за-
дела юго-восточную от АЭС часть территории Японии. Прохождение этого облака и остаточ-
ное загрязнение поверхности земли было зарегистрировано на всех 37 действующих постах 
ЯАСКРО префектуры Ибараки, а также, хотя и в меньшей степени, в соседних префектурах: 
районе Токио, префектурах Канагава, Сидзуока и Тотиги.
Наконец, 21 марта последовал новый значительный выброс, снова затронувший южные от 
АЭС территории. Все остальные выбросы, если они были, уносило в Тихий океан. До 29 
марта новых выбросов с АЭС, оставивших след на территории Японии, не отмечено.
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Загрязнение воздушной среды

Сведения о загрязнении воздушной среды пока еще достаточно мозаичны и отрывочны. Об-
щие представления о результатах измерений радионуклидов в воздухе на территории АЭС 
дают данные, приведенные в табл. 1.

Таблица 1. Результаты радионуклидного анализа воздуха на АЭС «Фукусима-1»
Форма Радиону-

клид
Концентрация 

(1), Бк/см³
Концентрация пре-
дела детектирова-

ния (2), Бк/см³

Предельно допустимая 
концентрация для ра-

ботника (3), Бк/см³

Отношение 
(1):(3)

19 марта 2011 г.
Летучие формы 131I 5,9E–03 3,4E–05 1,0E–03 5,9

132I 2,2E–03 8,8E–05 7,0E–02 0,03
133I 3,8E–05 2,9E–05 5,0E–03 0,01

134Cs Н. д. — 2,0E–03 —
137Cs Н. д. — 3,0E–03 —

Аэрозоли 58Co Н. д. — 1,0E–02 —
131I 1,1E–03 1,6E–05 1,0E–03 1,1
132I 3,8E–04 5,0E–05 7,0E–02 0,01

134Cs 2,2E–05 1,7E–05 2,0E–03 0,01
136Cs Н. д. — 1,0E–02 —
137Cs 2,4E–05 1,8E–05 3,0E–03 0,01

Другие 106Ru 2,1E–04 2,1E–04 6,0E–04 0,36
129Te Н. д. — 4,0E–01 —

129mTe Н. д. — 4,0E–03 —
132Te 6,7E–05 1,8E–05 7,0E–03 0,01
144Ce Н. д. — 7,0E–04 —

20 марта 2011 г.
Летучие формы 131I 2,3E–03 1,3E–05 1,0E–03 2,3

132I Н. д. — 7,0E–02 —
133I Н. д. — 5,0E–03 —

134Cs 4,0E–05 8,3E–06 2,0E–03 0,02
137Cs 3,9E–05 8,4E–06 3,0E–03 0,01

Аэрозоли 58Co Н. д. — 1,0E–02 —
131I 1,3E–03 6,8E–06 1,0E–03 1,29
132I Н. д. — 7,0E–02 —

134Cs 2,8E–05 4,8E–06 2,0E–03 0,01
136Cs 5,6E–06 5,4E–06 1,0E–02 0,001
137Cs 2,9E–05 5,0E–06 3,0E–03 0,01

Другие 106Ru 3,8E–05 3,4E–05 6,0E–04 0,06
129Te Н. д. — 4,0E–01 —

129mTe 1,4E–04 1,2E—04 4,0E–03 0,03
132Te 5,1E–04 6,0E–06 7,0E–03 0,07
144Ce 5,0E–03 4,6E–04 7,0E–04 7,08

21 марта 2011 г.
Летучие формы 131I 1,5E–03 1,1E–05 1,0E–03 1,52

132I 2,5E–04 2,7E–05 7,0E–02 0,004
133I Н. д. — 5,0E–03 —

134Cs 3,1E–05 8,6E–06 2,0E–03
137Cs 3,6E–05 7,9E–06 3,0E–03 0,01

Аэрозоли 58Co Н. д. — 1,0E–02 —
131I 9,2E–06 5,0E–06 1,0E–03 0,01
132I 1,1E–04 1,2E–05 7,0E–02 0,002

134Cs 3,4E–05 5,4E–06 2,0E–03 0,02
136Cs 4,5E–06 3,3E–06 1,0E–02 0
137Cs 3,8E–05 4,7E–06 3,0E–03 0,01
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Форма Радиону-
клид

Концентрация 
(1), Бк/см³

Концентрация пре-
дела детектирова-

ния (2), Бк/см³

Предельно допустимая 
концентрация для ра-

ботника (3), Бк/см³

Отношение 
(1):(3)

Другие 106Ru Н. д. — 6,0E–04 —
129Te 1,3E–03 3,8E–04 4,0E–01 0,003

129mTe Н. д. — 4,0E–03 —
Другие 132Te 3,9E–04 4,3E–06 7,0E–03 0,06

144Ce Н. д. — 7,0E–04 —
22 марта 2011 г.

Летучие формы 131I 2,2E–03 1,6E–05 1,0E–03 2,24
132I Н. д. — 7,0E–02 —
133I Н. д. — 5,0E–03 —

134Cs 1,1E–05 1,1E–05 2,0E–03 0,01
137Cs 1,3E–05 1,0E–05 3,0E–03 0

Аэрозоли 58Co Н. д. — 1,0E–02 —
131I 4,7E–04 7,4E–06 1,0E–03 0,47

134Cs 1,6E–05 5,9E–06 2,0E–03 0,01
136Cs Н. д. — 1,0E–02 —
137Cs 1,9E–05 5,3E–06 3,0E–03 0,01

Другие 129Te Н. д. — 4,0E–01 —
132Te 6,7E–05 1,1E–05 7,0E–03 0,01
144Ce Н. д. — 7,0E–04 —

23 марта 2011 г.
Летучие формы 131I 6,7E–04 9,6E–06 1,0E–03 0,67

132I Н. д. — 7,0E–02 —
133I Н. д. — 5,0E–03 —

134Cs 2,2E–05 7,6E–06 2,0E–03 0,01
137Cs 2,3E–05 7,6E–06 3,0E–03 0,01

Аэрозоли 58Co 5,1E–06 5,1E–06 1,0E–02 0
131I 4,3E–04 5,0E–06 1,0E–03 0,43

134Cs 1,7E–05 4,2E–06 2,0E–03 0,01
136Cs 3,0E–06 2,7E–06 1,0E–02 0
137Cs 1,3E–05 4,2E–06 3,0E–03 0

Другие 129Te 2,3E–01 1,2E–01 4,0E–01 0,58
132Te 4,3E–04 4,5E–05 7,0E–03 0,06
144Ce 1,3E–03 3,7E–04 7,0E–04 1,9

24 марта 2011 г.
Летучие формы 58Co Н. д. — 1,0E–02 —

131I 1,5E–03 1,0E–05 1,0E–03 1,5
132I Н. д. — 7,0E–02 —
133I Н. д. — 5,0E–03 —

134Cs 3,2E–05 7,9E–06 2,0E–03 0,02
137Cs 3,1E–05 7,3E–06 3,0E–03 0,01

Аэрозоли 58Co Н. д. — 1,0E–02 —
131I 5,0E–04 4,8E–06 1,0E–03 0,5
132I Н. д. — 7,0E–02 —

134Cs 1,1E–05 4,6E–06 2,0E–03 0,01
136Cs Н. д. — 1,0E–02 —
137Cs 1,2E–05 3,8E–06 3,0E–03 0

Другие 95Zr 2,5E–05 6,0E–06 8,0E–02 0
129Te 4,6E+00 9,5E–01 4,0E–01 11,4

129mTe 3,4E–04 9,9E–05 4,0E–03 0,08
132Te 3,6E–04 4,4E–04 7,0E–03 0,05

Примечание. Н. д. — нет данных.

Окончание табл. 1 
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Как отмечают японские исследователи, наблюдаемые уровни за исключением 131I не превы-
шали допустимых нормативов для персонала АЭС. С точки зрения российского законода-
тельства, допустимые нормативы для персонала также не были превышены. Однако следует 
заметить, что при концентрации 131I в воздухе на промплощадке и в санитарно-защитной зоне 
выше 6 Бк/м3 (6Е–06 Бк/см3) руководитель российской атомной станции обязан объявить со-
стояние «Аварийная готовность». Состояние «Аварийная обстановка» на российских АЭС 
объявляется при достижении концентрации 131I в воздухе на промплощадке уровня 7400 Бк/м3  
(7,4Е–03 Бк/см3) и выше. В Японии действует критерий по допустимой объемной активности 
131I — 1000 Бк/м3. При нормальной эксплуатации в России допустимая среднегодовая объем-
ная активность в воздухе составляет по этому изотопу 1100 Бк/м3.
Динамика концентраций отдельных радионуклидов в воздухе на территории АЭС показана 
на рис. 20.

 
Рис. 20. Динамика содержания отдельных радионуклидов в воздухе у главных ворот АЭС

В зоне 20—45 км измерения аэрозолей в воздухе начали проводить ежедневно с 20 марта 
с использованием передвижной лаборатории примерно в одних и тех же точках (рис. 21).  
Результаты измерений с 20 по 23 марта представлены в табл. 2. Как видно из данных 
табл. 2, концентрация радиоактивных аэрозолей по отдельным элементам за предела-
ми промплощадки может быть даже выше, чем на самой площадке. Естественный вы-
вод, который следует из первичного анализа данных, состоит в том, что на протяжении 
всего периода исследования источник радиоактивных аэрозолей (т. е. площадка с ава-
рийными блоками) периодически «дышал». Эти спорадически возникающие «плюмы» 
и создавали за пределами площадки неравномерность полей концентраций различ-
ных нуклидов. В России для населения годовое поступление, например, 131I воздуш-
ным путем в организм взрослого человека при планируемом облучении ограничено 
величиной 14 000 Бк согласно НРБ-99/2009, что соответствует индивидуальной погло-
щенной дозе около 4 мГр. В случае аварийного облучения граничная доза облучения 
щитовидной железы взрослого человека, которая не требует вмешательства, состав-
ляет 250 мГр или в годовом поступлении 830 кБк; при скорости легочной вентиляции  
20 м3/сут это эквивалентно среднесуточной концентрации в течение 1 сут в 40 000 Бк/м3. 
Реальным ориентиром опасности может служить концентрация 131I в воздухе на уровне 
10 кБк/м3.
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Рис. 21. Точки ежедневного контроля за концентрацией радиоактивных аэрозолей в приземном слое 

воздуха (http://eq.wide.ad.jp)

Таблица 2. Концентрация аэрозолей в приземном воздухе вокруг АЭС, Бк/м3

Место и время отбора 20 марта 21 марта 22 марта 23 марта
131I 137Cs 131I 137Cs 131I 137Cs 131I 137Cs

Т.1.1 около 45 км  
на север

3,5 2,4 17 3,8 4,9 Менее 
1,2

4,0 1,2

Т.1.2 около 30 км на запад-
северо-запад

1200 210 51 9,1 17 5,8 5,2 Менее 
1,2

Т.1.3 около 30 км на запад-
северо-запад

3800 860 7 1,1 8 Менее 
1,4

T.1-4 примерно  
в 35 км к западу

620 140 6,4 1,4 2,8 Менее 
1,1

T.1.5 примерно  
в 25 км к югу:

13:00—13:40 5600 36 31 Менее 
0,98

530 6,6

13:50—14:32 3700 22 29 Менее 
1,2

180 2,3

14:43—15:24 280 4 79 Менее 
1,4

110 2,1

14:55—15:34 1100 11

15:50—16:30 570 7,7

Довольно многочисленные измерения над поверхностью земли проводились в префектуре 
Фукусима. В этих пробах определялись два нуклида: 131I и 137Cs. В подавляющем большин-
стве случаев их измеренные концентрации отражали уровни вторичного загрязнения воз-
душной среды (табл. 3).
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Таблица 3. Результаты анализа воздуха в префектуре Фукусима

№ места 
отбора 
пробы

Дата Время отбора 
пробы (МСК)

Удельная объемная активность, 
Бк/м3

Мощность дозы в 
месте отбора пробы 
(на момент отбора), 

мкЗв/ч
131I 137Cs

[1] 19 марта 12:30—12:50 1,22 Н. о. 7,2
[1] 20 марта 12:30—12:50 203 32,2 5
[1] 21 марта 12:30—12:50 2,5 Н. о. 4,5
[3] 23 марта 4:45—4:55 4 1,2 5,5
[4] 22 марта 5:10—5:30 10,5 Н. о. 3,4
[7] 25 марта 6:58—7:09 3,5 Менее 0,99 3,2
[7] 25 марта 7:58—8:09 4,3 1,6 3,2
[7] 25 марта 8:57—9:08 15 Менее 0,98 3,2
[7] 25 марта 9:58—10:09 22 1,1 3,2
[12] 21 марта 6:30—6:50 3,74 Н. о. 0,9
[12] 22 марта 5:32—5:52 3,92 Н. о. 2,2
[15] 23 марта 6:40—7:02 2,8 Менее 1,1 2,3
[15] 24 марта 4:58—5:09 3,1 Менее 0,99 2
[15] 24 марта 5:58—6:09 2,4 1,3 2,8
[15] 24 марта 6:58—7:09 2,5 Менее 1,2 2,5
[15] 24 марта 7:58—8:09 2,2 1,6 2,2
[15] 24 марта 8:58—9:09 2,8 Менее 1,2 2,5
[15] 24 марта 9:58—10:09 2,1 Менее 1,0 2,2
[21] 23 марта 7:54—8:17 8 Менее 1,4 9,4
[33] 24 марта 5:20—5:41 4,5 Менее 1,1 30
[33] 24 марта 6:20—6:40 3,3 Менее 0,98 30
[33] 24 марта 7:20—7:42 3,8 Менее 1,2 30
[33] 24 марта 8:20—8:42 3,8 1,5 30
[33] 24 марта 9:20—9:42 3,3 1,7 30
[36] 23 марта 4:50—5:10 5,2 Менее 1,2 9
[51] 20 марта 7:57—8:17 24 1,75 0,6
[51] 21 марта 7:37—7:57 2,69 Н. о. 0,5
[51] 22 марта 6:32—6:52 6,29 Н. о. 0,4
[62] 21 марта 7:00—7:20 12,8 2,37 4,1
[62] 22 марта 6:26—6:46 5,87 Н. о. 4,2
[71] 23 марта 7:15—7:58 530 6,6 5,5—14
[71] 23 марта 8:30—9:10 180 2,3 5,5—14
[71] 23 марта 9:20—5:59 110 2,1 5,5—14
[71] 24 марта 4:06—4:44 5,9 Менее 0,66 5,6
[71] 24 марта 4:53—5:33 9 Менее 0,71 5,6
[71] 24 марта 5:44—6:26 12 1,1 5,6
[71] 25 марта 5:51—6:38 43 2 4,1—5,5
[71] 25 марта 7:12—7:42 23 1,4 2
[71] 25 марта 8:12—8:42 19 1,3 2,8
[71] 25 марта 9:12—9:42 24 2,5 2,5
[71] 25 марта 10:12—10:42 10 1,3 2,2
[75] 20 марта 9:25—9:45 6,89 Н. о. 0,6
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№ места 
отбора 
пробы

Дата Время отбора 
пробы (МСК)

Удельная объемная активность, 
Бк/м3

Мощность дозы в 
месте отбора пробы 
(на момент отбора), 

мкЗв/ч
[75] 21 марта 9:00—9:20 28,9 Н. о. 1,5
[75] 22 марта 8:00—8:20 17 Н. о. 0,6
[80] 21 марта 8:20—8:40 13,2 0,735 2,8
[80] 22 марта 7:35—7:55 3,81 Н. о. 1,8

Примечание. Н. о. — не обнаружено.

Результаты измерений радиоактивных выпадений

В результате распространения газоаэрозольных выбросов с аварийной АЭС на территории 
Японии сформировались два следа радиоактивных выпадений:
• в северо-западном направлении, протяженностью до 50—60 км;
• в юго-юго-западном направлении, протяженностью до 200—250 км.

Северо-западный след

Северо-западный след протянулся от АЭС примерно на 60 км. К сожалению, мощность дозы 
при прохождении радиоактивного облака не была отслежена, поскольку датчики ЯАСКРО в 
этот период были в нерабочем состоянии. Отголоски первого выброса, который имел и се-
верную ветвь, зарегистрировали российские спасатели.
Отряд российских спасателей, находившийся на территории Японии в районе города Сендай 
(координаты 38,3333° с. ш. и 140,95° в. д.) примерно в 100 км севернее аварийной АЭС «Фу-
кусима-1», с 14 марта 2011 г. приступил, в частности, к регулярному измерению мощности 
дозы в месте своего расположения.
14 марта и до 8 часов 15 марта (МСК) радиационный фон был на уровне естественного и 
составлял 0,12 мкЗв/ч. К 10 часам 15 марта он незначительно увеличился до 0,2 мкЗв/ч.  
С 10 часов радиационный фон начал медленно расти, очевидно из-за прохождения радио-
активного шлейфа, и этот рост продолжался до 14:45, когда он составил 4,2 мкЗв/ч. После 
этого наблюдалось достаточно резкое падение мощности дозы в течение получаса примерно 
на порядок величины. В 15:30 мощность дозы составляла примерно 0,4 мкЗв/ч, после чего 
стабилизировалась на этой величине.
За время прохождения радиоактивного факела над местом нахождения отряда возможная 
доза дополнительного облучения персонала составила около 12 мкЗв. За последующие 10 сут 
от радиоактивных выпадений (и в отсутствие новых выпадений) доза дополнительного об-
лучения спасателей не превысит 60 мкЗв. Таким образом, за 10 сут доза дополнительного 
облучения спасателей из отряда российского МЧС составит около 70 мкЗв.
Мы полагаем, что северо-западный след в его нынешнем виде закончил формирование 13 
марта. Измерения, начавшиеся 16 марта, фиксировали уже только дозу от выпавших нукли-
дов. Ее спад в последующие сутки показан на рис. 13.
Как уже отмечалось, ширина следа на удалении около 30 км составляла ~ 10 км. Для оси сле-
да характерны некоторые локальные особенности (возможно, связанные с рельефом местно-
сти и растительностью), приведшие к образованию отдельных пятен с повышенным уровнем 
выпадений. Однако не исключено, что более детальные исследования размоют границы этих 
пятен.

Окончание табл. 3
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Юго-западный след

В префектуре Ибараки была отмечена самая высокая мощность дозы от выпадений (Hori-
guchi City). Радиоактивный факел прошел фактически над всей территорией префектуры.  
В момент прохождения радиоактивных облаков в точках мониторинга мощность дозы варьи-
ровалась от 2 до 5 мкГр/ч, что видно из данных, представленных на рис. 22.
Увязка событий, происходивших на АЭС, с данными мониторинга постоянно анализируется 
и уточняется. Так, работы по декомпрессии на блоке № 2 АЭС «Фукусима-1», которые были 
начаты в 20:37 15 марта, сопровождались выбросом радиоактивных благородных газов и изо-
топов йода в окружающую среду. На площадке АЭС «Фукусима-2» это событие отразилось 
повсеместным ростом мощности дозы (рис. 23).
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Рис. 22. Динамика мощности дозы в пункте измерения № 15 префектуры Ибараки

Второй пик на рис. 20 по времени привязан к технологическим событиям. В момент вы-
броса был северо-восточный и северо-северо-восточный ветер. Скорость приземного ветра 
колебалась от 2 до 5 м/с. Радиоактивное облако было зафиксировано датчиками ЯАСКРО на 
промплощадке АЭС «Фуку сима-2» (рис. 24) и всеми датчиками этой префектуры. Динамику 
мощности дозы над территорией префектуры Ибараки иллюстрирует рис. 25.
По сравнению с первым облаком, прошедшим над этой территорией и оставившим радио-
активные выпадения, это второе облако было менее мощным (в два-три раза слабее), а 
количество выпадений было примерно в пять раз ниже. 
На рис. 25 отражено уменьшение мощности дозы после прохождения радиоактивного об-
лака. Фактически это результат радиоактивного распада нуклидов, сформировавших загряз-
нение почвенного покрова. По периоду спада мощности дозы, который в последующие двое 
суток после прохождения облака составил примерно 4,5 сут, можно с определенностью за-
ключить, что основное загрязнение, как и в случае северо-западного следа, сформировано 
изотопами 132Te, 132I и 131I.
Следующее радиоактивное облако прошло над префектурой Ибараки 21 марта. С 18 марта в 
целом ряде префектур был начат сбор информации по суточным выпадениям радиоактивных 
аэрозолей. Анализ выполнялся для двух биологически значимых радионуклидов — 131I и 137Cs. 
Результаты измерений представлены в табл. 4 и 5. Как видно из этих данных, наиболее зна-
чимые выпадения радионуклидов были отмечены в префектуре Ибараки. Судя по остаточной 



232

Системный анализ причин и событий на АЭС «Фукусима-1»

мощности дозы, уровень загрязнения почвенного покрова в месте установки планшетов за счет 
последнего облака почти удвоился по сравнению с тем, который был до прихода облака. От по-
следнего облака выпало около 200 кБк/м2 131I и около 25 кБк/м2 137Cs.
Можно полагать, что на 22 марта максимальная плотность загрязнения в префектуре Ибара-
ки по 131I составляла 150 кБк/м2, а по 134Cs и 137Cs — около 30 кБк/м2 (от каждого).

 
Рис. 23. Динамика мощности дозы в точках МР5 и МР6 на площадке  

АЭС «Фукусима-2» (время на шкале х привязано к UTC)

Рис. 24. Мощность дозы на площадке АЭС «Фукусима-2» на 27 марта
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Рис. 25. Мощность дозы Horiguchi City с 14 по 18 марта

Таблица 4. Замеры выпадений 131I (Бк/м2), произведенные  
в течение 24 ч с 9:00 до 9:00

№ п/п Место 18—19 
марта

19—20 
марта

20—21 
марта

21—22 
марта

22—23 
марта

23—24 
марта

24—25 
марта

25—26 
марта

26—27 
марта

1 Иватэ 
(Мориока)

Н. о. Н. о. 4800 Н. о. 23 Н. о. 2,8 190 31

2 Акита Н. о. Н. о. 24 3,9 2,0 3,9 Н. о. 2,2 Н. о.

3 Ямагата 
(Ямагата)

Н. о. 22 58000 590 2100 170 150 7500 110

4 Ибараки — 490 93000 85000 27000 1200 480 860 76

5 Тотиги 
(Уцуномия)

1300 540 5300 25000 23000 1200 570 670 320

6 Гумма 
(Маэбаси)

230 190 990 1500 310 42 27 37 6,9

7 Сайтама 
(Сайтама)

64 66 7200 22000 22000 16000 160 91 57

8 Тиба (Итихара) 21 44 1100 14000 22000 7700 130 320 42

9 Токио 
(Синдзюку)

51 40 2900 32000 36000 13000 173 220 100

10 Канагава 40 38 750 340 1300 3100 39 28 6,4

11 Ниигата Н. о. 2,5 47 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.

12 Яманаси (Куху) 175 Н. о. Н. о. 4400 110 3300 9,2 Н. о. Н. о.
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Таблица 5. Замеры выпадений 137Cs (Бк/м2), произведенные  
в течение 24 ч с 9:00 до 9:00

№ п/п Место 18—19 
марта

19—20 
марта

20—21 
марта

21—22 
марта

22—23 
марта

23—24 
марта

24—25 
марта

25—26 
марта

26—27 
марта

1 Иватэ (Мориока) Н. о. 0,24 690 Н. о. 13 5,6 0,34 2,5 Н. о.

2 Акита Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 1,8 4,7 Н. о. Н. о. Н. о.

3 Ямагата (Ямагата) Н. о. 20 4300 140 1900 150 150 1200 61

4 Ибараки — 48 13000 12000 420 63 99 160 Н. о.

5 Точиги (Уцуномия) 62 45 250 440 99 95 54 63 73

6 Гунма (Маэбаси) 84 63 87 72 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.

7 Сайтама (Сайтама) Н. о. Н. о. 790 1600 320 180 17 16 16

8 Тиба (Итихара) Н. о. 3,8 110 2800 360 210 23 86 24

9 Токио (Синдзюку) Н. о. Н. о. 560 5300 340 160 37 12 36

10 Канагава Н. о. Н. о. 210 110 64 42 7,7 14 Н. о.

11 Ниигата Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.

12 Яманаси (Куху) Н. о. Н. о. Н. о. 400 26 180 Н. о. 10 Н. о.

Концентрация радионуклидов в почве

Важную информацию принесли и пробы почвы, отобранные по северо-западному следу в 
префектуре Фукусима. К сожалению, на тот момент оставался неизвестным метод пробо-
отбора почвы, но сами значения концентраций радионуклидов в почве были весьма показа-
тельны. Данные по мониторингу уровней загрязнения почвенного покрова представлены в 
табл. 6. 

Таблица 6. Результаты анализа проб грунта в префектуре Фукусима

№ места 
отбора 
пробы

Дата
Время 
отбора 
(МСК)

Удельная активность, Бк/кг Мощность дозы в месте 
отбора пробы (на момент 

отбора), мкЗв/ч131I 137Cs

[4] 23 марта 4:43 4200 770 2,8

[5] 25 марта 5:24 6900 1600 2,7

[6] 25 марта 6:18 11000 3300 3,7

[7] 25 марта 6:33 8000 1300 3,2

[11] 23 марта 5:08 33000 8600 2,8

[15] 23 марта 6:50 11000 3300 2,3

[15] 23 марта 6:58 4900 220 2,5

[21] 23 марта 8:00 70000 12000 9,4

[33] 21 марта 3:45 43000 4700 5

[33] 22 марта 4:11 48000 5400 10

[33] 23 марта 5:10 200000 45000 103

[34] 21 марта 5:51 16000 14000 1,5

[34] 22 марта 6:28 36000 3200 1,5

[34] 23 марта 7:17 92000 15000 15
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№ места 
отбора 
пробы

Дата
Время 
отбора 
(МСК)

Удельная активность, Бк/кг Мощность дозы в месте 
отбора пробы (на момент 

отбора), мкЗв/ч131I 137Cs

[71] 23 марта 7:00 69000 2600 5,5—14

[71] 23 марта 10:22 140000 2900 5,5—14

[71] 25 марта 8:15 560 410 5,5

Дополнительно образцы проб почвы, воды и донных отложений были отобраны по северо-
западному следу в префектуре Фукусима. Результаты измерений концентраций радионукли-
дов в этих пробах представлены в табл. 7. Как уже упоминалось, на северо-западном следе 
отмечены локальные неоднородности в загрязнении земной поверхности. Из данных табл. 7 
хорошо видно, что одной из таких точек является точка № 62, в которой уровни загрязнения 
почвы 131I составляли более 1 МБк/кг, а по 137Cs — около 160 кБк/кг.

Таблица 7. Результаты анализа образцов окружающей среды  
в префектуре Фукусима

№ места 
отбора пробы

Дата Время отбора 
(МСК)

Удельная активность, Бк/кг Тип пробы
131I 137Cs

[4] 18 марта 5:45 84300 14200 Почва

[4] 19 марта 5:00 85400 8690 Почва

[4] 20 марта 6:04 151000 15100 Почва

[12] 18 марта 5:50 19300 3510 Почва

[12] 19 марта 5:35 6970 1260 Почва

[12] 20 марта 6:40 5390 1250 Почва

[12] 21 марта 6:30 3000 390 Почва

[51] 18 марта 6:30 8170 2260 Почва

[51] 19 марта 6:15 14100 4630 Почва

[51] 20 марта 7:50 10300 3020 Почва

[51] 21 марта 7:40 4830 910 Почва

[51] 22 марта 6:40 7440 107 Дождевая вода

[62] 18 марта 6:20 2090 511 Проба из пруда (ил)

[62] 19 марта 5:36 2450 940 Проба из пруда (ил)

[62] 19 марта 5:40 300000 28100 Почва

[62] 20 марта 6:40 2010 437 Проба из пруда (ил)

[62] 20 марта 6:40 1170000 163000 Почва

[62] 21 марта 6:35 1720 456 Проба из пруда (ил)

[62] 22 марта 6:00 1330 172 Проба из пруда (ил)

[75] 19 марта 7:15 12600 288 Почва

[75] 20 марта 9:17 14600 460 Почва

[75] 21 марта 9:10 30700 1220 Почва

[80] 18 марта 7:30 22600 3280 Почва

[80] 19 марта 7:00 35800 4040 Почва

[80] 20 марта 8:30 35800 4850 Почва

Окончание табл. 6
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Измерение радиоактивных веществ  
в сельхозпродукции и питьевой воде

Для оценки доз возможного внутреннего облучения необходимо проводить анализ уровней 
загрязнения различных продуктов питания и питьевой воды. Большое значение для оценки 
уровней загрязнения мясомолочной продукции местного производства имеет знание о загряз-
нении пастбищной травы. Именно поэтому обзор измерений надо начать с данных, характе-
ризующих загрязненность растительного покрова. Японские исследователи делят раститель-
ные пробы на две категории: те, которые могут непосредственно употребляться в пищу (о них 
речь идет ниже), и те, которые в пищу человеком не употребляются (дикие травы).

Таблица 8. Результаты анализа образцов флоры (листьев растений)  
в префектуре Фукусима

№ места 
отбора 
пробы

Дата Время 
отбора 
(МСК)

Удельная активность, Бк/кг Мощность дозы в месте 
отбора пробы (на момент 

отбора), мкЗв/ч131I 137Cs

[4] 18 марта 5:45 173 000 72 800 —

[4] 19 марта 5:00 184 000 65 100 —

[4] 20 марта 6:05 308 000 138 000 4,2

[4] 21 марта 6:03 315 000 120 000 3,5

[4] 22 марта 5:00 180 000 89 000 —

[12] 18 марта 5:35 360 00 40 100 1,6

[12] 19 марта 5:35 680 00 38 500 0,8

[12] 20 марта 6:40 75 700 50 000 0,7

[12] 21 марта 6:30 30 800 25 000 0,7

[51] 18 марта 6:35 181 000 28 300 0,9

[51] 19 марта 6:15 201 000 73 800 0,7

[51] 20 марта 7:50 36 900 11 700 0,6

[51] 21 марта 7:40 20 300 11 200 0,4

[62] 18 марта 6:20 2 520 000 1 800 000 Более 30

[62] 19 марта 5:40 845 000 1 010 000 26,5

[62] 20 марта 6:40 2 540 000 2 650 000 25,8

[62] 21 марта 6:32 1 330 000 1 240 000 20,4

[62] 22 марта 6:00 1 110 000 1 500 000 15,3

[75] 18 марта 7:15 690 000 17 400 —

[75] 19 марта 7:40 468 000 10 100 —

[75] 20 марта 9:25 548 000 17 500 —

[75] 21 марта 9:10 115 000 2 380 —

[80] 18 марта 7:30 88 600 17 800 —

[80] 19 марта 7:00 455 000 24 900 —

[80] 20 марта 7:20 497 000 24 700 3,4

[80] 21 марта 8:07 289 000 13 400 2,8

[80] 22 марта 7:35 140 000 17 200 1,8
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В табл. 8 представлены результаты измерений различных трав, отобранных в префектуре  
Фукусима. Места отбора проб указаны в соответствии с нумераций точек отбора (см. рис. 18).
Наиболее высокие уровни загрязнения диких трав были отмечены в точке № 62. В этой точке 
концентрация и 131I, и 137Cs составляла единицы МБк/кг. Точка № 62, как мы полагаем, нахо-
дится на оси радиоактивного следа, сформированного 12 марта, на удалении примерно 40 км 
от АЭС. Она находился недалеко от мест измерения мощности дозы (точки «Е» и точки № 39), 
в которых днем 16 марта мощность дозы составляла около 14 мГр/ч, а грубая оценка плотно-
сти выпадений дает величины порядка 4 МБк/м2 по 131I и около 0,7 МБк/м2 по 137Cs. Полагаем, 
что выпадения были сухими, тогда ожидаемая плотность выпадений на растительный по-
кров могла составить примерно те же величины. Исходя из плотности растительного покрова  
0,5 кг/м2 и учитывая радиоактивный распад, получим оценку уровней загрязнения травы на 
уровне единиц МБк/кг. Единственное, что не вписывается в данную реконструкцию, — близ-
кое отношение концентрации йода и цезия в растительной ткани. Возможно, что метеоо-
садки, последовавшие за выпадениями, лучше смывали с поверхности растений йод, чем 
изотопы цезия.

Концентрация радионуклидов в продуктах питания

Данные по загрязнению пищевой растительной продукции представлены в табл. 9. К сожале-
нию, не все названия продуктов питания были нами поняты из-за специфики японской кухни.

Таблица 9. Концентрация 131I и 137Cs в молоке и продуктах питания  
растительного происхождения, Бк/кг

Дата отбора Место отбора 131I 137Cs
Префектура Населенный пункт

Молоко
16 марта Фукусима — 1190
17 марта Фукусима Kawamata machi 1510
18 марта Фукусима Kawamata machi 932
19 марта Фукусима Iwaki-city 5200 210
20 марта Фукусима Fukushima-

Kawamata-machi
5300

19—21 марта Ибараки Ibaraki-Mito-City 1700
Шпинат

18 марта Ибараки Takahagi-city 54100 1931
19 марта Тотиги Utsunomiya-city 5700 790

Ибараки Takahagi-city 11000 586
Гумма Isezaki-city 2630

20 марта Ибараки Tsukuba-city 4100
21 марта Ибараки Hokota-machi 4100
21 марта Фукусима Izumisaki-mura 19000 20000
21 марта Ибараки Hokota-city 12000 2110
22 марта Ибараки Hokota-city 12000 2100
23 марта Ибараки Hitachi-city 25200

Hitachioomiya-city 18550
Naka-city 14800

Hokota-city 7710
Morlya-city 2100
Перья лука

23 марта Ибараки Hokota-city 356
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Дата отбора Место отбора 131I 137Cs
Префектура Населенный пункт

Репа
21 марта Ибараки Hokota-city 12000 2110

Фукусима Sukagawa-city 420
Kakina

19 марта Тотиги Sano-city 2000
20 марта Гумма Takasaki-city 555

Капуста
21 марта Фукусима Minamisouma-city 5200 1400

Капуста брокколи
21 марта Фукусима Litate-murа 17000 7000

Kukitana
21 марта Фукусима Ootama-mura 15000 41000

Рапс
21 марта Фукусима Shirakawa-city 8200 4600

Chijirena
21 марта Фукусима Tanakura-machi 3700 4600

Koutaisai
21 марта Фукусима Nihonmatsu-city 5400 5400

Santona
21 марта Фукусима Saigou-mura 4900 12000

Shinobufuyuna
21 марта Фукусима Kawamata-machi 22000 14000

Более низкие уровни загрязнения огородной зелени по сравнению с дикими травами мо-
гут быть объяснены тем, что в этот период в Японии отмечались ночные заморозки; вполне  
вероятно, что грядки с зеленью на ночь укрывались, а значительная часть выпадений при-
шлась именно на ночные часы.

Концентрация радионуклидов в питьевой воде

Замеры уровней загрязнения питьевой воды начаты 17 марта. Можно полагать, что не во 
всех населенных пунктах питьевое водоснабжение производится централизованно из под-
земных источников. Однако конкретных сведений о том, каковы источники водоснабжения 
в конкретных пунктах, у нас пока нет. Концентрации двух биологически наиболее значимых 
нуклидов 131I и 137Cs приводятся в табл. 10 и 11 и на рис. 26.

 Таблица 10. Концентрация 131I в питьевой воде, Бк/кг

Место отбора 17 марта 18 марта 19 марта 20 марта 21 марта 22 марта 23 марта 24 марта
Иватэ (Мориока) Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 3,4 5,3 1,53
Акита
Ямагата (Ямагата) Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 3,9 Н. о. 1,5
Ибараки — — 12 58 12 24 2,2
Тотиги (Уцуномия) 77 16 10 13 15 56 110
Гумма (Маэбаси) 2,5 3,4 5,9 4,7 9,3 7,0 8,0
Сайтама (Сайтама) 0,62 0,93 2,0 3,4 9,2 12 18
Тиба (Итихара) 0,79 1,2 0,68 0,59 0,48 7,8 13

Окончание табл. 9
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Место отбора 17 марта 18 марта 19 марта 20 марта 21 марта 22 марта 23 марта 24 марта
Токио (Синдзюку) 1,5 2,9 2,9 5,3 19 26 25,6
Канагава Н. о. 0,43 0,46 0,58 0,93 0,75 1,0
Ниигата 0,27 2,1 3,6 3,2 3,0 7,8 7,5
Яманаси (Куху) Н. о. Н. о. 0,24 Н. о. Н. о. Н. о. 0,22
Тамура (Фукусима) 348 317 161
Litate-mura 
(Фукусима)

492 440

Kawamata-city 
(Фукусима)

293 130 174

Minamisouma-city 
Фукусима)

105 185 137

Date-city (Фукусима) 120
Kooriyama-city 
(Фукусима)

150

Iwaki-city 
(Фукусима)

103

Touka-mura 
(Ибараки)

189

Таблица 11. Концентрация 137Cs в питьевой воде, Бк/кг

Место отбора 18 марта 19 марта 20 марта 21 марта 22 марта 23 марта 24 марта

Иватэ (Мориока) Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 0,13 Н. о.
Акита Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
Ямагата (Ямагата) Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 0,43
Ибараки — — 0,48 18 4,8 3,3 1,1
Тотиги (Уцуномия) 1,6 2,6 2,8 6,0 5,3 9,3 9,3
Гумма (Маэбаси) 0,22 Н. о. 1,2 0,72 0,37 0,72 0,55
Сайтама (Сайтама) Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 0,32 0,82
Тиба (Итихара) Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
Токио (Синдзюку) Н. о. 0,21 Н. о. 0,22 0,31 1,5 2,4
Канагава Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
Ниигата Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
Яманаси (Куху) Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.

Нормативы для воды, действующие в Японии при нормальной жизни, равны:
• 300 Бк/л для 131I;
• 200 Бк/л для 137Cs.
Таким образом, в условиях аварии кардинальных защитных мер по защите питьевого водо-
снабжения не потребовалось, однако было необходимо вести мониторинг.

Анализ по измерениям проб молока в поселке Кавамата (префектура Фукусима). Для 
анализа ситуации с загрязнением продуктов питания в поселке Кавамата, расположенном на 
удалении примерно 50 км от АЭС, необходимо было найти его на карте и оценить плотность 
выпадения различных нуклидов на пастбище (рис. 27).

Окончание табл. 10
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Рис. 26. Уровни загрязнения питьевой воды 131I в различных населенных пунктах

На 16 марта мощность дозы в районе расположения поселка Кавамата составляла от 4 до 
18 мкГр/ч. Ранее было установлено, что мощность дозы обусловлена главным образом выпа-
дениями 131I, 132Te и 132I. На 22 марта (13 часов) мощность дозы находилась в районе 5 мкЗв/ч 
(рис. 28), что примерно соответствовало плотности загрязнения по 131I 0,5—1 МБк/м2.
Исходя из того, что впадения были «сухими», можно было предполагать, что плот-
ность загрязнения травяного покрова составляла 0,25—0,5 МБк/м2. В рацион коро-
вы мог входить зеленый корм. Если корова съедала траву примерно с 10 м2/сут (осталь-
ной рацион составляли сухие корма и комбикорм), то в ее организм могло попасть 
до 5 МБк 131I. В молоко в этом случае перешло бы примерно 150 кБк (для россий-
ских коров это значение могло составить 500 кБк). При суточном удое в 60 л концен-
трация 131I в молоке могла составить 2,5 кБк/л от суточного потребления загрязнен-
ных кормов. Реально измеренные значения 19 марта дали диапазон концентраций от  
0,9 до 1,5 кБк/л. 20 марта была отобрана проба молока с концентрацией 131I 5,3 кБк/л, что 
показывает идентичность с нашими оценками.
Аварийный норматив на сырое молоко в Японии по концентрации 131I составляет 0,1 кБк/л 
для детей и 0,3 кБк/л для взрослых.
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Рис. 27. Расположение поселка Кавамата относительно АЭС

 
Рис. 28. Изодозы на северо-западном следе

Чтобы оценить возможный вред для населения при бесконтрольном потреблении такой про-
дукции, был сделан ряд консервативных предположений. Количество молока, потребляемое 
детьми, может доходить до 500 г/сут. При этом консервативно поступление 131I в организм 
ребенка при загрязнении молока порядка 2 кБк/л можно оценить как 0,5—1,0 кБк/сут. В этом 
случае индивидуальная поглощенная доза в щитовидную железу для годовалого ребенка за 
сутки потребления загрязненного молока может составить 2—3 мГр, а при непрерывном 
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поступлении в течение месяца — 20—30 мГр. Для взрослого населения при потреблении 
молока на уровне 39 л/год (примерно 0,1 л/сут) максимальная индивидуальная доза на щито-
видную железу от потребления жидкого молока составит консервативно 0,06 мГр/сут, а при 
непрерывном потреблении — 0,6 мГр.
После аварии на Чернобыльской АЭС в России были введены в действие временные допу-
стимые уровни по 131I в молоке и других продуктах (документ от 6 мая 1986 г.). Аварийный 
норматив составлял 3,7 кБк/л (кг). На сегодня неизвестны радиационные последствия для 
здоровья человека при уровнях облучения щитовидной железы менее 0,5 Гр. То есть для дет-
ского населения мы имеем по меньшей мере десятикратный запас, а для взрослого населения 
запас по дозе составляет почти три порядка.

Анализ ситуации по измерениям проб шпината и иной растительной продукции на юж-
ном следе. В ряде населенных пунктов в префектурах, попавших под радиоактивные выпа-
дения, были отмечены повышенные уровни загрязнения растительной продукции (шпината, 
лука порея, капусты брокколи) 131I. При этом действующий в Японии норматив на эту про-
дукцию (2 кБк/кг) превышался более чем на порядок величины.
Концентрация 131I в отдельных пробах изменялась от 4 до 25 кБк/кг. В одной пробе шпината 
концентрация 131I составила 54 кБк/кг.
Японская кухня в значительной степени ориентирована на рыбу, однако главное в ней — рис. 
В Японии едят три раза в день. Обычный завтрак японца состоит из риса и супа мисо, в ко-
торый добавлены морские водоросли, тофу или лук-порей, а также дополнительного блюда, 
например, рыбы, приготовленной на гриле. Типичный обед может включать заправленные 
яйцом отварные овощи с вареным цыпленком, бульон из которых используется для приго-
товления супа; овощи и цыпленок подаются на рисе. Ужин — основная трапеза при трех-
разовом питании. На ужин подают небольшое количество рыбы на гриле или мясное блюдо, 
например, жаркое из мяса с картофелем; кроме того, на столе обязательно присутствуют от-
варная зелень, суп мисо и рис.
Чтобы оценить возможный вред для населения при бесконтрольном потреблении зеленой 
продукции с огорода, был сделан ряд консервативных предположений. Среднестатистиче-
ский японец потребляет 100 г шпината в сутки и до 50 г иной зеленой продукции. На основа-
нии реальных данных о загрязнении 131I зеленых овощей на уровне до 54 кБк/кг в префектуре 
Ибараки стало можно достаточно консервативно оценить поступление этого нуклида в орга-
низм взрослого человека на уровне 3—5 кБк/сут.
Поступление 131I в щитовидную железу взрослого человека составит около 30% суточного 
потребления, т. е. от 1 до 1,5 кБк/сут. Дозовый коэффициент, позволяющий получить погло-
щенную дозу в щитовидной железе, мог составить:
• для взрослого человека — 0,43 мГр/кБк;
• для ребенка в возрасте 1 года — 3,6 мГр/кБк.
В этом случае индивидуальная поглощенная доза в щитовидную железу для взрослого чело-
века от потребления зеленых овощей в течение суток могла составить 0,4—0,6 мГр, а при не-
прерывном потреблении этих овощей за весь период существования выпавшего 131I — 4—6 
мГр. Дети значительно меньше потребляют зелень, и для них критическим продуктом явля-
ется молоко.
В одной из растительных проб было обнаружено аномально высокое загрязнение 137Cs на 
уровне 20 кБк/кг, что превышает действующий в Японии норматив по этому нуклиду в 40 
раз. Разовое потребление такой растительной продукции в количестве 100 г может создать 
эффективную дозу облучения на уровне 25 мкЗв. Трудно было предположить, что такая про-
дукция стала бы регулярно потребляться в массовом порядке.
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Измерение радиоактивных веществ  
в морской воде

Значительная часть выбросов с АЭС «Фукусима-1» распространилась над морской аквато-
рией. Кроме того, некоторая часть радионуклидов аварийного происхождения со сбрасывае-
мыми водами попала в прибрежную часть океана. Точки контроля за концентрацией радио-
нуклидов в морской воде в непосредственной близости от мест сброса показаны на рис. 29.  
Результаты измерений представлены в табл. 12.

Таблица 12. Объемная активность нуклидов в морской воде, Бк/см3

Время измерения 131I 132I 134Cs 136Cs 137Cs

Место сбора — вокруг канала сброса (на юге) АЭС «Фукусима-1»  
(приблизительно 330 м на юг от канала сброса блоков 1—4)

25.03.2011, 8:30 50 3,3 7 0,8 7,2

24.03.2011, 10:25 4,2 1,7 0,45 0,061 0,44

23.03.2011, 8:50 5,9 5,4 0,25 0,025 0,25

22.03.2011, 6:30 1,2 1,4 0,15 0,024 0,15

Место сбора — вокруг канала сброса (на севере) блоков 5 и 6 АЭС «Фукусима-1»  
(приблизительно 30 м на север от канала сброса блоков 5—6)

25.03.2011, 8:50 11 0,19 1,7 0,2 1,7

24.03.2011, 10:40 0,95 0,45 0,11 0,011 0,11

23.03.2011, 9:10 2,7 2,9 1,8 0,23 1,90

Место сбора — вокруг канала сброса (на севере) от блоков 3 и 4 АЭС «Фукусима-2»  
(приблизительно 10 км от АЭС «Фукусима-1»)

25.03.2011, 10:00 0,43 0,058 0,026 0,0044 0,034

24.03.2011, 9:30 1,1 0,12 0,099 0,068 0,094

23.03.2011, 13:51 0,74 0,2 0,051 — 0,06

22.03.2011, 14:28 1,14 Ниже предела 
обнаружения

0,046 Ниже предела 
обнаружения

0,039

21.03.2011, 23:15 1,1 0,16 0,048 0,007 0,053

Место сбора — на побережье Ивасава (около 7000 м на юг от канала сброса блоков 1 и 2) 
(приблизительно 16 км от АЭС «Фукусима-1»)

25.03.2011, 9:10 0,37 0,12 0,02 0,0042 0,022

24.03.2011, 8:45 0,5 Ниже предела 
обнаружения

0,035 0,005 0,038

23.03.2011, 23:45 0,7 0,12 0,031 0,006 0,03

22.03.2011, 15:06 0,67 Ниже предела 
обнаружения

0,039 Ниже предела 
обнаружения

0,044

21.03.2011, 23:45 0,66 0,12 0,031 0,006 0,033

22 марта Министерство образования, культуры, спорта, науки и технологий Японии обна-
родовало план действий по мониторингу прибрежных вод вблизи площадки АЭС «Фукуси-
ма-1». С 23 марта начали проводить забор проб воздуха и морской воды в прибрежной зоне 
вдоль трансект с интервалом в 10 км — забор проб был сделан вдоль каждой из трансект на 
удалении 30 км от берега (рис. 30). Глубина океана изменялась от примерно 90 м для север-
ной точки до 130 м для южной. Результаты анализов, опубликованные 24 и 25 марта, пред-
ставлены в табл. 13 и на рис. 31.
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Следует заметить, что в Японии для нормальных условий эксплуатации с целью контроля 
за состоянием объектов окружающей среды установлены максимально допустимые уровни 
концентрации в морской воде различных радионуклидов, образующихся на АЭС. 
Они составляют:
• для 131I — 40 Бк/л;
• для 137Cs — 90 Бк/л.

Таблица 13. Результаты измерения радионуклидов в морской воде

Точка 
забора проб

Дата и время (МСК)  
забора проб

Концентрация в морской воде, Бк/л Мощность дозы над 
водой, мкЗв/ч131I 137Cs

1 23 марта, 02:10 24,9 16,4 0,034

24 марта, 11:07 22,3 15,1 0,08

2 23 марта, 03:00 30 11,2 0,038

24 марта, 12:09 16,9 8,32 0,08

3 23 марта, 03:30 76,8 24,1 0,049

24 марта, 13:00 57,4 26,1 0,06

4 23 марта, 04:15 37,3 18,2 0,054

24 марта, 14:00 59,1 16 0,046

5 23 марта, 05:20 54,7 12,7 0,035

24 марта, 14:48 40,5 11,1 0,055

6 23 марта, 06:00 42 12,8 0,03

24 марта, 15:35 36,2 16,9 0,08

7 23 марта, 06:37 29 15,3 0,04

24 марта, 16:24 33,4 12,3 0,06

8 23 марта, 07:32 39,4 15,2 0,04

24 марта, 17:18 37,5 13,4 0,059

Рис. 29. Точки контроля морской воды рядом с АЭС «Фукусима-1»
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Рис. 30. Максимальные концентрации радионуклидов в морской воде 24 марта  

(в скобках — данные на 23 марта)

Поэтому сообщения в прессе, что уровни загрязнения морской воды превышены в 1850 раз 
по йоду можно и нужно было интерпретировать как тот факт, что концентрация 131I в точках 
сброса вод с площадки АЭС «Фукусима-1» составляла 74 кБк/л. 

 

Рис. 31. Динамика концентрации 137Cs в морской воде на удалении 30 км от береговой линии

Как видно из данных табл. 13, на расстоянии 30 км от берега происходило разбавление не 
менее чем в 1000 раз. Следует при этом учитывать, что заметная часть загрязнения водной 
поверхности на удалении 30 км от АЭС происходила за счет радиоактивных выпадений из 
факела выброса.
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Цезий в рыбе накапливается постепенно, вначале в бентоядных рыбах, а затем и в хищных. 
При сохранении таких уровней концентрации 137Cs в морской воде в течение трех-четырех 
недель концентрация этого нуклида в бентоядных рыбах могла достигнуть 400 Бк/кг. В слу-
чае сохранения указанной концентрации в воде в течение нескольких недель в хищных рыбах 
концентрация 137Cs могла вырасти через 8—10 мес до 1000—2000 Бк/кг, т. е. превысить уста-
новленный в Японии норматив (500 Бк/кг). Однако трудно предположить, что концентрация 
в воде сохранялась на этом уровне достаточно долго. Более вероятен сценарий «импульсно-
го» загрязнения. Такой случай имел место при загрязнении Ботнического залива чернобыль-
скими выбросами в 1986 г. Исследования шведских специалистов показали, что при пиковом 
загрязнении воды в 3 Бк/л во всей акватории через 3—4 мес концентрация в мелкой рыбе 
достигала 500 Бк/кг, а в более крупных окунях — до 3000 Бк/кг. При переносе этих резуль-
татов на акваторию Тихого океана важно учитывать, что соленость воды последнего (34,5‰) 
примерно на порядок выше (соленость на входе Ботнического залива составляет 6—8‰, а 
на севере опускается до 2—3‰). Это означает, что коэффициент накопления 137Cs в рыбе в 
Тихом океане примерно на порядок ниже. При таком сценарии концентрация 137Cs в рыбе не 
должна была превысить установленных в Японии санитарных норм.
После чернобыльской аварии в ряде стран (например, в Финляндии) были введены ограниче-
ния не на концентрацию 137Cs в озерной рыбе, а на количество потребления рыбы из данного 
водоема в год. То есть упор был сделан на ограниченную часть населения, которая регулярно 
употребляла в пищу выловленную в конкретном водоеме рыбу. В случае повышенной кон-
центрации радионуклидов в морской рыбе можно было бы ввести ограничение на потребле-
ние рыбы на некоторый срок, например, вместо норматива 1000 Бк/кг ввести ограничение 
в 20 кг на период с 1 мая по 1 декабря. Тогда, даже если в этих 20 кг попадется несколько 
килограммов рыбы с концентрацией 2000 Бк/кг, предел годовой дозы в 1 мЗв все равно с 
большой вероятностью не будет превышен. Для Японии вопрос ограничений по содержанию 
радионуклидов в рыбе имеет большое значение. Эта страна по потреблению рыбы на душу 
населения занимает первое место в мире (около 60 кг/год). Немаловажным обстоятельством 
при выборе ограничений будет и то обстоятельство, что до настоящего времени бóльшая 
часть радиоактивных выбросов осаждалась в Тихом океане. В этой самой большой водной 
акватории процессы разбавления идут достаточно интенсивно, и трудно полагать, что даже 
на непродолжительное время могло установиться равновесное состояние по концентрации 
какого-либо нуклида. Следовательно, при выработке ограничительных мероприятий это об-
стоятельство тоже должно было быть учтено.

Оценки доз внешнего излучения

Дозу внешнего облучения на северо-западном и южном следах можно разделить на дозу от 
прохождения радиоактивных облаков над данной местностью и на дозу от выпавших радио-
нуклидов.
Для северо-западного следа оценить дозу от облака за отсутствием данных прямых измере-
ний можно было только косвенно, исходя из общих соображений об относительном вкладе 
двух ее составляющих. Предполагалось, что доза от облака составляла 3—5% суммарной 
дозы внешнего облучения за 10 сут. Приведенные ниже данные по префектуре Ибараки до-
статочно убедительно подтвердили такой вывод.
Оценки дозы внешнего облучения от радиоактивных выпадений проведены для нескольких 
характерных точек на оси радиоактивного следа, а именно в точках № 1 (город Фукусима), 
32 и 62. Во всех этих точках расположены населенные пункты: в точке № 1 — центр пре-
фектуры город Фукусима, в других — небольшие сельские поселения. Расчет проводился по 
фактическим данным с 16 по 27 марта. Оценка доз внешнего облучения от выпадений со-
ставляла для точки № 1 — 1 мГр/ч, для точки № 62 — 3 мГр/ч, для точки № 32 — 24 мГр/ч. 
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Если консервативно предположить, что максимальное загрязнение во всех точках этого следа 
сформировалось 13 марта и тогда же была максимальная мощность дозы на местности, то 
наши предыдущие оценки возрастают примерно в два раза и составляют:
• для точки № 1 — 2 мГр/ч;
• для точки № 62 — 6 мГр/ч;
• для точки № 32 — примерно 50 мГр/ч.
Как уже отмечалось, доза от радиоактивного облака не должна была существенным образом 
повлиять на суммарную дозу внешнего облучения за две недели. Следовательно, в пределах 
точности измерений и расчетов приведенные выше цифры могут являться верхней оценкой 
доз внешнего облучения (без учета защитных свойств зданий, которые уменьшают приведен-
ные оценки). В этой связи можно было полагать, что для населенного пункта, расположен-
ного в точке № 32, может и должен был быть рассмотрен вопрос о защитных мероприятиях 
вплоть до временного отселения жителей.
Во всех остальных населенных пунктах, расположенных за 30-километровой зоной, един-
ственной мерой защиты необходит был мониторинг, особенно за производимой в открытом 
грунте продукцией и местным молоком. Оценки доз внешнего излучения в 39 точках радиа-
ционного мониторинга префектуры Ибараки за счет радиоактивных выбросов при аварии 
на АЭС «Фукусима-1» проводились на основе данных по результатам измерений мощности 
дозы гамма-излучения, представлявшихся на сайте http://www.bousai.ne.jp/eng/. В обработку 
включены данные за период с 15:00 28 февраля 2011 г. (UTC) по 08:40 27 марта 2011 (UTC). 
Общее число результатов измерений для каждой точки составило 3851 (6 точек в час), хотя 
имелись и пропуски. Данные идентификации точек радиационного мониторинга приведены 
в табл. 14.

Таблица 14. Идентификационные данные по точкам радиационного  
мониторинга в префектуре Ибараки

Индекс точки 
мониторинга

Краткое  
название

Полное название Координаты, град
с. ш. в. д.

1080000001 Ishigami Ishigami Tokai 36,4873 140,5717
1080000002 Toyooka Toyooka Tokai Village 36,4790 140,6022
1080000003 Funaishikawa Funaishikawa Tokai 36,4676 140,5544
1080000004 Yokobori City Yokobori Naka 36,4654 140,5200
1080000005 Oshinobe Oshinobe Tokai Village 36,4501 140,5694
1080000006 Muramatsu Muramatsu Tokai-mura 36,4496 140,5961
1080000007 Mawatari Mawatari Hitachinaka City 36,4115 140,5714
1080000008 Onuki Town Ooarai Onuki 36,3085 140,5525
1080000009 Hiroura Hiroura town Ibaraki 36,2932 140,5108
1080000010 Tsukuriya Tsukuriya Hokota City 36,2385 140,5108
1080000011 Araji Araji Hokota City 36,2304 140,5470
1080000012 Hitachinaka Hitachinaka Hitachinaka City 36,3968 140,5925
1080000013 Ajigaura Ajigaura Hitachinaka City 36,3873 140,6075
1080000014 Ishikawa Ishikawa, Mito 36,3921 140,4258
1080000015 Horiguchi Horiguchi, Hitachinaka City 36,3865 140,5150
1080000016 Kuji Kuji Hitachi City 36,5029 140,6111
1080000017 Isobe Isobe Hitatioota City 36,5162 140,5383
1080000018 Kadobe Kadobe Naka City 36,4887 140,4842
1080000019 Sugaya Sugaya Naka City 36,4446 140,5000
1080000020 Oba Oba Mito City 36,3298 140,5195
1080000021 Ebisawa Ebisawa town Ibaraki 36,2590 140,4595
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Индекс точки 
мониторинга

Краткое  
название

Полное название Координаты, град
с. ш. в. д.

1080000022 Sawa Sawa Hitachinaka City 36,4393 140,5300
1080000023 Yanagisawa Sawa Yanagi Hitachinaka City 36,3576 140,5697
1080000024 Motokomezaki Motokomezaki Naka City 36,4823 140,5472
1080000025 Nukada City Nukata Naka 36,4912 140,5197
1080000026 Kounosu City Kounosu Naka 36,4687 140,4633
1080000027 Godai Godai Naka City 36,4248 140,4745
1080000028 Onuma Onuma Hitachi City 36,5337 140,6292
1080000029 Mayumi Mayumi Hitatioota City 36,5240 140,5697
1080000030 Uridura City Uridura Naka 36,4998 140,4436
1080000031 Nemoto Nemoto Hitachioomiya City 36,5270 140,4353
1080000032 Kume Kume Hitatioota City 36,5373 140,4772
1080000033 Isohama Isohama Oarai Town 36,3176 140,5783
1080000034 Tasaki Tasaki Hokota City 36,2551 140,5208
1080000035 Momiyama Momiyama Hokota City 36,2004 140,5508
1080000036 Yatabe Yatabe Ibaraki town 36,2915 140,4464
1080000037 Yoshizawa Sawa Yoshi Mito City 36,3332 140,4622
1080000038 Kamitoda Kamitoda Hokota City 36,2085 140,4722
1080000039 Tokushuku Tokushuku Hokota City 36,1868 140,5061
1080000035 Momiyama Momiyama Hokota City 36,2004 140,5508
1080000036 Yatabe Yatabe Ibaraki town 36,2915 140,4464
1080000037 Yoshizawa Sawa Yoshi Mito City 36,3332 140,4622
1080000038 Kamitoda Kamitoda Hokota City 36,2085 140,4722
1080000039 Tokushuku Tokushuku Hokota City 36,1868 140,5061

Для последующих оценок доз внешнего излучения от облака выброса и радиоактивных вы-
падений сначала для каждой точки мониторинга определялся уровень природного радиа-
ционного фона. Как правило, для этих целей использовались данные измерений мощности 
дозы с 00:00 по 23:50 10 марта 2011 г. (всего 144 измерения). Для двух точек контроля (24 и 
34) этот расчет проводился по данным за 1 марта, поскольку 10 марта эти датчики не рабо-
тали. Пример типичной картины изменения мощности дозы гамма-излучения во времени на 
территории префектуры Ибараки для точки мониторинга 08_15 (Horiguchi, Hitachinaka City, 
строка 15 в табл. 14, выделена полужирным шрифтом) представлен на рис. 32.

 
Рис. 32. Динамика изменения мощности дозы в точке 08_15 префектуры Ибараки  

в период с 13 по 27 марта 2011 г.

Окончание табл. 14
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Из этого рисунка видно, что в середине дня 14 марта (UTC) произошло резкое возрастание 
мощности дозы гамма-излучения, связанное с приходом в район размещения датчика загряз-
ненных радиоактивными веществами воздушных масс. Можно отметить 5 таких пиков на 
этом графике, после каждого из которых наблюдается достаточно ровный спад мощности 
дозы, обусловленный радиоактивным распадом выпавших на поверхность земли радиону-
клидов (компьютерная обработка спектра дает 7 пиков).
Компьютерная обработка таких графиков для всех 39 точек радиационного мониторинга по-
зволила определить величину дозы от облака (как площадь в пределах фотопика за вычетом 
подложки), а также суммарную дозу внешнего излучения после вычета природного фона. 
Результаты этих расчетов представлены в табл. 15.

Таблица 15. Оценка мощности дозы от облака и радиоактивных выпадений  
для контрольных точек префектуры Ибараки, мкГр

Индекс точки 
мониторинга

Мощность дозы 
природного 
фона, нГр/ч

Число 
обработанных 

пиков

Доза внешнего излучения, мкГр
от облака от выпадений суммарная  

(без фона)
1080000001 45 6 3,76 160,4 164,2
1080000002 49 6 5,86 116,4 122,3
1080000003 46 8 5,28 55,8 61,0
1080000004 44 7 1,92 78,3 80,2
1080000005 44 7 6,84 93,1 99,9
1080000006 49 8 7,39 86,0 93,3
1080000007 48 7 6,65 112,6 119,3
1080000008 39 7 5,94 111,3 117,2
1080000009 39 6 5,55 144,0 149,6
1080000010 43 6 4,80 126,2 131,0
1080000011 46 6 5,31 100,7 106,0
1080000012 42 5 7,88 153,6 161,5
1080000013 46 6 6,88 97,5 104,4
1080000014 47 7 1,88 69,1 71,0
1080000015 39 7 6,03 261,7 267,7
1080000016 41 6 8,01 187,7 195,8
1080000017 45 5 4,39 103,4 107,7
1080000018 37 4 4,69 146,9 151,6
1080000019 44 7 1,72 64,5 66,2
1080000020 47 6 5,62 57,3 62,9
1080000021 45 6 5,09 82,2 87,2
1080000022 36 5 4,49 164,6 169,1
1080000023 30 6 6,03 102,2 108,2
1080000024 32 — — — —
1080000025 41 5 0,79 66,3 67,0
1080000026 30 5 3,46 100,2 103,7
1080000027 23 6 2,07 109,7 111,8
1080000028 38 6 6,54 155,8 162,3
1080000029 38 4 2,69 73,0 75,7
1080000030 41 5 0,35 50,6 51,0
1080000031 38 3 1,47 69,6 71,1
1080000032 40 2 0,00 40,1 40,1
1080000033 39 5 2,70 84,3 87,0
1080000034 33 — — — —
1080000035 39 7 4,92 191,6 196,6
1080000036 40 6 4,26 62,4 66,6
1080000037 40 8 4,48 55,8 60,3
1080000038 41 6 3,41 63,5 66,9
1080000039 36 6 4,91 70,1 75,0
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Пропуски данных для точек 24 и 34 связаны с тем, что датчики системы контроля в этих точ-
ках мониторинга не работали с период с 9 по 25 марта 2011 г. Из материалов таблицы следует, 
что до аварии уровни природного радиационного фона в данном районе Японии были очень 
низки  23—49 нГр/ч). Радиоактивное загрязнение местности после 14 марта происходило 
многократно (число обработанных пиков в некоторых точках достигало 8). Дозы внешнего 
облучения от радиоактивного облака не превышали 8 мкГр, а дозы от радиоактивных выпа-
дений за период с 14 по 27 марта находятся в диапазоне 40—260 мкГр. Пока еще мощность 
дозы гамма-излучения от выпавших на местность радиоактивных веществ определяется изо-
топами йода, в первую очередь 131I. Это объясняет наблюдавшийся тогда достаточно быстрый 
спад мощности дозы.

Заключение
В результате серии аварийных выбросов радионуклидов в окружающую среду на японской 
АЭС «Фукусима-1» произошло загрязнение части территории Японии и части акватории Ти-
хого океана. За пределами АЭС сформировалось два радиоактивных следа: северо-западный 
и южный.
Максимальная плотность радиоактивного загрязнения на оси северо-западного следа про-
тяженностью около 15 км и шириной до 0,5 км за пределами 20-километровой зоны могла 
составлять:
• по 131I — 24 МБк/м2;
• по 137Cs — 2 МБк/м2.

На северном следе дозы внешнего облучения по консервативным предварительным оценкам 
(без учета защитных свойств зданий и возможных мероприятий по снижению облучения) на 
оси радиоактивного следа составили за 14 дней с момента загрязнения:
• на удалении 30 км — 50 мГр;
• на удалении 40 км — 6 мГр;
• на удалении 60 км — 2 мГр.
На этом же северном следе максимальные дозы внутреннего облучения от бесконтрольного 
потребления загрязненной растительной и молочной продукции могли составить:
• индивидуальная поглощенная доза на щитовидную железу ребенка — 30 мГр;
• индивидуальная поглощенная доза на щитовидную железу взрослого человека — 7 мГр.
Максимальная плотность радиоактивного загрязнения на южном следе за пределами 20-ки-
лометровой зоны могла составлять:
• по 131I — 1,5 МБк/м2;
• по 137Cs — 0,3 МБк/м2.
На южном следе дозы внешнего облучения по консервативным предварительным оценкам 
(без учета защитных мероприятий) на оси радиоактивного следа составили за 14 дней с мо-
мента загрязнения:
• на удалении 20 км — 4 мГр;
• на удалении 40 км — 1 мГр;
• на удалении 60 км — 0,5 мГр;
• на удалении 100—130 км — 0,2 мГр.
На южном следе максимальные дозы внутреннего облучения от бесконтрольного потребле-
ния загрязненной растительной и молочной продукции представили собой величины того 
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же порядка, что и на северном. Однако реализация этих доз была весьма сомнительна, если 
учесть строгий контроль и дисциплину японского населения. Консервативно можно было 
предположить реализованные дозы на уровне 0,1 максимально возможной.
Согласно рекомендациям МКРЗ (Публикация № 103) при аварийном реагировании при оце-
ненных дозах в острый период аварии в пределах от 20 до 100 мЗв необходимо проводить 
оптимизационные мероприятия по снижению доз облучения населения. При ожидаемых дозах 
более 100 мЗв защитные мероприятия обязательны. В какой мере эти рекомендация импле-
ментированы японским правительством при ликвидации последствий аварии, сейчас крайне 
трудно сказать, но в целом можно отметить, что на большой части территории Японии при уже 
существующем уровне загрязнения необходимость защитных мер отсутствовала.
Хотя уровни загрязнения воды в Тихом океане в периоды максимальных выпадений и превы-
шали контрольные значения, в дальнейшем угрозы морской фауне они не создали, а прогно-
зировавшиеся максимальные уровни загрязнения морской продукции были оценены ниже 
действующих санитарно-гигиенических нормативов.
Загрязнение территории Российской Федерации не прогнозировалось. Наши прогнозы не-
значительности уровня загрязнения территории Российской Федерации даже для самого 
пессимистического сценария, выполненные 11 марта и направленные по запросу в адрес ге-
нерального директора Госкорпорации «Росатом» Сергея Кириенко 12 марта, подтвердились 
(рис. 33).

 
Рис. 33. Полная эффективная годовая доза (дети, 1—2 года) для жителей Владивостока, мЗв

Для расчета выбраны наихудшие (маловероятные) метеоусловия: скорость ветра — 10 м/с, 
направление ветра — 115°, категория устойчивости атмосферы — E, локальные осадки в 
районе Владивостока интенсивностью 10 мм/ч. Однако даже в этом случае максимальные 
дозы облучения детей в районе Владивостока не превысят 10 мЗв, т. е. осуществления мер 
по переселению жителей этого города и его окрестностей не потребуется.
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П1.2. РАСЧЕТНЫЕ АНАЛИЗЫ  
ИБРАЭ РАН В РАМКАХ СТАДИИ  
1 ПРОЕКТА BSAF (2014 г.)

К. С. Долганов, А. Е. Киселёв, Д. Ю. Томащик, А. В. Капустин, Е. В. Моисеенко

Энергоблок 1

Введение

Для расчетов использовалась актуальная версия кода СОКРАТ без дополнительной адапта-
ции к конструктивным особенностям реакторной установки (РУ) BWR. Расчеты охватыва-
ют острую фазу аварии от исходного события до времени спустя сутки после вентилиро-
вания контейнмента, когда, согласно результатам, абляция бетона расплавом существенно 
замедлилась.
Сценарий аварии основан на оценке начальных и граничных условий в соответствии со све-
дениями о ключевых событиях аварии и данными измерений на энергоблоке по состоянию на 
2014 г. Согласно результатам расчетов аварии на энергоблоке 1 активная зона (а.з.) полностью 
расплавились, включая также некоторые внутрикорпусные устройства: верхнюю и нижнюю 
плиты а.з., частично — выгородку а.з. Стенка корпуса реактора локально разрушена в резуль-
тате сквозной абляции при контакте с жидким кориумом, в результате чего кориум вышел в 
сухой бокс контейнмента. Расплав а.з. и внутрикорпусных устройств заполнил приямки на 
полу сухого бокса и вызывал абляцию бетонного основания на глубину ~ 0,7 м.
Представленные результаты получены исходя из конкретных принятых предположений о 
граничных условиях. Ввиду сохраняющейся неопределенности этих условий возможны аль-
тернативные предположения и результаты. Для ознакомления с соответствующими резуль-
татами, полученными другими участниками проекта BSAF, рекомендуется обратиться к [1].

Развитие внутрикорпусной стадии аварии

После прихода цунами и последовавшей потери источников постоянного и переменно-
го электропитания нарушился надежный теплоотвод от а.з., определявшийся остаточным 
тепловыделением в топливе. Предполагается, что в это время аварийные конденсаторы 
(Isolation Condensers — IC) были недоступны. В результате уровень воды в корпусе реактора 
стал постепенно снижаться по мере того, как предохранительные клапаны (ПК) периодиче-
ски открывались и сбрасывали пар из корпуса. Вскоре началось осушение активной зоны.  
В расчете потеря теплоносителя была вызвана вначале регулярным пассивным срабатыва-
нием одного ПК (рис. 1), а начиная с 4,95 ч — дополнительно течью по фланцу ПК, которая 
могла образоваться из-за разрушения уплотнений под действием высокой температуры сбра-
сываемой парогазовой смеси. Критерием открытия течи задавалось условие разогрева среды 
под крышкой корпуса реактора до температуры 723 К.
Разогрев а.з. начался примерно через 3,3 ч после начала аварии, когда весовой уровень в 
а.з. снизился до отметки 2,4 м от низа обогреваемой части а.з. (рис. 2 и 3). Через 4,2 ч ава-
рии оболочки твэлов достигли температуры 1300 К, при которой возрастает интенсивность 
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окисления циркония паром и, следовательно, увеличивается тепловыделение в а.з. К 5 ч а.з. 
полностью осушилась. К этому времени температура твэлов в верхней части а.з. выросла до 
2100—2400 K.

Рис. 1. Изменение давления 
в корпусе реактора во время 
аварии на энергоблоке 1

Рис. 2. Изменение уровня 
воды внутри выгородки а.з. во 
время аварии на энергоблоке 
1 (отметка «0 м» — верх 
обогреваемой части а.з.)

Рис. 3. Изменение 
температуры твэлов 
в центральной части 
а.з. во время аварии на 
энергоблоке 1
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Образование водорода вследствие окисления оболочек твэлов как в твердом состоянии, так 
и в расплаве моделировалось в рамках реалистического подхода. Для этого в СОКРАТ реша-
ются уравнения, описывающие перенос кислорода в системе материальных слоев соответ-
ственно внутри твердой цилиндрической оболочки (определяющий процесс — диффузия) 
и в жидкой фазе (определяющий процесс — конвекция). Согласно расчетам основная часть 
водорода образовалась из-за окисления расплавленных цирконийсодержащих смесей, сте-
кавших по поверхности твэлов.
Скорость генерации водорода до начала выхода расплава на поверхность твэлов составляла 
в среднем 0,16 кг/с. Паровое голодание в активной зоне отсутствовало в течение всей стадии 
разрушения активной зоны, во-первых, из-за постоянной подпитки паром, образовывавшем-
ся при каждом очередном открытии ПК (с расходом ~ 9 кг/с), во-вторых, из-за течи фланца 
ПК с расходом несколько килограммов в секунду. Таким образом, а.з. постоянно окислялась 
по мере движения фронта разогрева сверху вниз. С 4,7 до 5,7 ч аварии в верхней части а.з. 
температура стабилизировалась на уровне 2200—2400 К (ячейка 8 на рис. 3). Отсутствие 
роста температуры в этой области объясняется, с одной стороны, охлаждением относительно 
холодной пароводородной смесью, поступающей из нижней части а.з., и теплоотводом излу-
чением к окружающим внутрикорпусным металлоконструкциям (выгородке, верхней плите 
а.з., крышке выгородки), с другой — замедлением реакции окисления из-за образования на 
оболочках твэлов защитного слоя ZrO2.
К 5,7 ч низ а.з., включая хвостовики кассет, разогрелся до 1600—2100 K. В расчетах начало 
плавления хвостовиков кассет рассматривалось в качестве условия так называемого коллап-
са а.з.: потери устойчивости кассет и образования слоя пористого дебриса в нижней поло-
вине а.з. На этой стадии аварии интенсивность генерации водорода снизилась до ~ 0,01 кг/с, 
так как уменьшилась поверхность, доступная для окисления паром (рис. 4). После коллапса 
а.з. разогревалась почти адиабатически и достигла температуры 2800—2900 К, при которой 
начинается плавление оксидов (ZrO2 и UO2).
Согласно расчетам, всего на внутрикорпусной стадии аварии на энергоблоке 1 образовалось 
1000 кг водорода, включая 760 кг вследствие окисления Zr, 110 кг вследствие окисления 
стали и 130 кг из-за окисления бора. Примерно 150 кг водорода образовалось при окислении 
бассейна расплава на поздней стадии разрушения а.з.
Образование и раннее стекание низкотемпературных эвтектик моделировалось при помощи 
базовых подходов, используемых в СОКРАТ применительно к материалам РУ ВВЭР.
Вследствие ухудшения теплоотвода в слое пористого дебриса началось образование и рас-
ширение бассейна расплава. Конвективный теплообмен в тепловыделяющем бассейне при-
водит к интенсификации теплового потока в направлении стенки выгородки а.з. и нижней 

Рис. 4. Образование 
водорода на 
внутрикорпусной стадии 
аварии на энергоблоке 1
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плиты а.з., удерживающих кориум от перемещения на днище реактора. В расчетах предпо-
лагалось, что после разогрева до 1700 К (температура плавления стали) нижняя плита а.з. 
теряет несущую способность. Для получения более точных условий механического разру-
шения нижней плиты необходимы отдельные расчеты с учетом точной геометрии и мате-
риалов. Согласно расчетам сквозная абляция стенки выгородки произошла на 2,4 ч раньше, 
чем нижняя плита а.з. достигла температуры плавления. Это объясняется тем, что в рас-
чете конвективный тепловой поток от бассейна расплава к низлежащим слоям дебриса был 
ограничен слоем частично отвердевших оксидных материалов, обладающих низкой тепло-
проводностью. Разогрев нижней плиты был ограничен также теплообменом с относительно 
холодным паром, поступавшим из нижней камеры реактора. Модели СОКРАТ позволяют 
учитывать также протекание расплава а.з. и внутрикорпусных устройств (ВКУ) через от-
верстия в плите, однако в данном расчете дренирование расплава отсутствовало из-за бло-
кировки отверстий расплавом на начальной стадии разрушения а.з., когда плита еще была 
относительно холодной.
И в случае разрушения стенки выгородки, и при разрушении нижней плиты перемещение 
расплава на днище корпуса моделировалось в СОКРАТ как мгновенное. В соответствии с мо-
дельными предположениями после поступления в нижнюю камеру реактора кориум после-
довательно заполнял эту область сплошными слоями снизу вверх, начиная с полюса днища 
реактора (см. ниже рис. 7). Взаимодействие расплава с водой вызвало интенсивное парообра-
зование и временно увеличило расход пара через а.з.
После проплавления выгородки а.з. поток вытекающего расплава снизился из-за затвердева-
ния расплава при контакте с восходящим потоком пара и блокировки образовавшейся бреши. 
Тепловой поток от основной массы бассейна расплава к выгородке также стал меньше из-за 
снизившейся глубины бассейна. Поэтому повторное расплавление блокады заняло некоторое 
время, в течение которого нижняя плита достигла температуры разрушения. После разруше-
ния плиты основная масса расплава переместилась в нижнюю камеру реактора.
Следует отметить, что тепловой поток излучением к окружающим внутрикорпусным устрой-
ствам (ВКУ) и на стенку корпуса реактора является важным процессом, ограничивающим 
разогрев периферийных областей а.з. В расчете учитывался теплообмен излучением между 
следующими конструкциями:

 — элементами а.з. (твэлами, пластинами СУЗ, дистанционирующими решетками, чехлами 
ТВС);

 — выгородкой а.з.;
 — стенками корпуса реактора в пределах а.з.;
 — нижней плитой а.з.;
 — металлоконструкциями над а.з.;
 — зеркалом расплава (после перемещения кориума в нижнюю камеру).

Расчеты показали возможность расплавления ВКУ над а.з., а именно коллектора сприн-
клерной системы а.з., верхней плиты а.з. и части крышки выгородки. Плавление коллектора 
спринклерной системы могло быть одной из причин неэффективной подачи воды в реактор 
на поздней стадии аварии.
Также следует отметить, что согласно расчетам температура стенки корпуса напротив места 
сквозного проплавления выгородки достигла 1200—1300 К. Поскольку в это время давление 
внутри корпуса возросло до 7,7 МПа из-за взаимодействия расплава с водой, корпус мог 
быть разрушен механически. Для оценки прочности корпуса в это время требуется отдель-
ный термомеханический расчет с учетом свойств стали корпуса.
На стадии удержания бассейна расплава внутри корпуса реактора использовалась базовая 
модель СОКРАТ для РУ ВВЭР, предполагающая сквозное проплавление стенки корпуса в 
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результате контакта с расплавом (см. ниже рис. 8). Учет разрушения днища реактора в обла-
сти прохода через него приводов СУЗ требует адаптации модели СОКРАТ к особенностями 
зарубежных корпусных реакторов и возможен в дальнейшем в случае подтверждения того, 
что этот механизм разрушения являлся преобладающим.
Поскольку в реакторах BWR нижняя камера реактора заполнена большим количеством сталь-
ных конструкций, которые после контакта с расплавом становятся его частью, в расчетах 
моделировалась прямая стратификация бассейна расплава на оксидную и металлическую 
части в соответствии с экспериментальными данными РАСПЛАВ/МАСКА. Стратификация 
расплава вызывает фокусировку конвективного теплового потока от расплава по границе 
с металлическим слоем. Поскольку в данном аварийном сценарии в частично осушенную 
нижнюю камеру реактора поступила большая масса сильно перегретого расплава, фокуси-
ровка теплового потока незначительно повлияла на время сквозного проплавления корпу-
са. Согласно расчетам время локального расплавления стенки корпуса расплавом составило 
около 1,4 ч. В это время сохранялся большой перепад давления между корпусом реактора и 
контейнментом. После расплавления стенки корпуса расплав мог быть выброшен в контейн-
мент с фрагментацией на мелкие капли. Это, в свою очередь, могло вызвать интенсивный на-
грев и рост давления в контейнменте, наблюдаемые по данным измерений (см. ниже, рис. 5). 
Для подобных сценариев учет стратификации расплава важен, поскольку в этом случае про-
плавление корпуса происходит по границе с металлическим (преимущественно стальным) 
слоем, и, вероятно, диспергирование металлического расплава вызывает меньшее нагруже-
ние контейнмента, чем диспергирование оксидного тепловыделяющего расплава.

Процессы в контейнменте

Рост давления в контейнменте начался после потери полного обесточивания энергоблока и 
вначале был обусловлен тепловыми потерями с корпуса реактора. После начала интенсивно-
го окисления оболочек твэлов в водяной бокс контейнмента через регулярно срабатывавший 
ПК наряду с паром начал поступать водород. Водород представляет собой неконденсирую-
щийся газ, поэтому он постепенно накапливался в свободном объеме водяного бокса и уси-
ливал рост давления в контейнменте (начиная с ~ 4,3 ч, рис. 5). Еще одним источником паро-
водородной смеси внутри контейнмента стала течь пароводородной смеси через уплотнения 
фланца ПК. Эта течь открылась, согласно расчетам, через 4,95 ч аварии. Также в расчетах 
предполагалась течь из контейнмента в помещение реакторного здания через уплотнения 
кабельных проходок. В качестве условия для открытия этой течи в расчете рассматривалось 

Рис. 5. Изменение давления 
в контейнменте во время 
аварии на энергоблоке 1
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превышение температурой среды внутри контейнмента значения 530 К. Это значение являет-
ся обобщением опытных данных Сандийской национальной лаборатории США [2] и данных 
японского института NUPEC (предоставленных токийским Институтом атомной энергии, 
координатором проекта BSAF). Как видно из графиков, появление течи несколько замедлило 
рост давления в контейнменте.
После коллапса активной зоны поток пароводородной смеси из реактора уменьшился, и дав-
ление в контейнменте установилось на уровне 0,45 МПа к 6,7 ч.
Следующие этапы увеличения давления на 7,9 ч и 10,3 ч соотносятся с временем поступле-
ния расплава в нижнюю камеру реактора, заполненную водой. Пик давления около 11-го часа 
аварии вызван сквозной абляцией корпуса реактора расплавом и быстрым выравниванием 
давления между реактором и контейнментом. В это время давление в реакторе составляло 
около 0,35 МПа, поэтому нельзя исключать, что часть расплава могла быть выброшена из 
корпуса с фрагментацией на мелкие капли. Это также могло быть причиной интенсивного 
возрастания давления в контейнменте.
Согласно результатам моделирования резкий рост давления в сухом боксе контейнмента из-
за поступления дополнительной массы пара в момент проплавления корпуса реактора затем, 
по мере перетекания части пара по паросбросным линиям в водяной бокс и конденсации в 
бассейне воды, сменился снижением давления.
Расплав, постепенно выходивший из корпуса через расширяющуюся брешь, заполнял приям-
ки на полу бетонного постамента реактора. В рамках модельного допущения было принято, 
что остальная масса расплава затем идеально распределилась по всему полу сухого бокса как 
внутри, так и снаружи бетонного постамента. Взаимодействие жидкого расплава с бетонным 
полом контейнмента вызвало абляцию бетона, сопровождавшуюся выходом пара, водорода, 
углекислого и угарного газов. Дополнительным источником пара могло быть испарение воды, 
которая в это время начала подаваться от низконапорных насосов внутрь корпуса реактора и 
через разрушенное днище вытекала на поверхность расплава в контейнменте (рис. 6). В рас-
четах этот процесс учитывался заданием дополнительного источника пара в нижней ячейке 
сухого бокса. Образование неконденсирующихся газов и пара привело к новому увеличению 
давления, которое, предположительно, вызвало растяжение шпилек и подъем крышки сухого 
бокса с образованием дополнительной течи из контейнмента в реакторное здание (а именно 
в аппаратный зал). В расчетах эффективная площадь течи задавалась переменной в зависи-
мости от давления внутри сухого бокса, что соответствовало упругой деформации шпилек на 
фланце крышки контейнмента.
На этой стадии аварии давление внутри контейнмента стабилизировалось, поскольку источ-
ник парогазовой смеси компенсировался истечением через неплотности крышки сухого бок-
са и кабельных проходок. Давление оставалось практически постоянным на уровне 0,75 МПа 

Рис. 6. Расход подпитки 
реактора водой от внешних 
альтернативных источников, 
принятый в расчетах аварии на 
энергоблоке 1
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вплоть до 23,4 ч аварии, когда согласно данным TEPCO операторам удалось открыть арма-
туру на сбросной линии из водяного бокса контейнмента и удалить часть парогазовой смеси 
через венттрубу.

Взаимодействие расплава с бетоном

Для моделирования взаимодействия расплава с бетоном использовался автономный модуль 
HEFEST-EVA. Начальные параметры расплава, поступавшего на бетонный пол сухого бокса 
контейнмента, и граничные условия в сухом боксе определялись в начальном расчете по 
коду СОКРАТ. При помощи модуля HEFEST-EVA определялся источник пара и неконденси-
рующихся газов из-за взаимодействия расплава с бетоном. Этот источник затем задавался в 
повторном расчете по коду СОКРАТ.
В автономных расчетах были рассмотрены два альтернативных варианта. В первом варианте 
предполагалось, что вся масса расплава, поступившего из корпуса реактора, осталась внутри 
бетонного постамента реактора (рис. 9). Во втором варианте эта масса считалась идеально 
растекшейся по полу сухого бокса. Эти варианты представляют собой противоположные схе-
мы распределения расплава по полу контейнмента: накопление компактной массы кориума и 
образование относительно тонкого, но обширного слоя кориума (рис. 10 и 11).
Если растекание расплава ограничено стенкой постамента реактора (без учета вытекания 
через имеющийся проем), расплав контактирует с полом, со стенками приямков, и с внутрен-
ней поверхностью постамента. В этом случае расчеты демонстрируют выход в атмосферу 
контейнмента значительной массы пара и CO2, байпасирующих расплав. Скорость выхода 
водорода и CO определяется продвижением фронта расплава сверху вниз и медленно умень-
шается с течением времени. Хотя образующаяся при абляции каверна по состоянию на 32,5 ч 
аварии еще не достигла внешней границы постамента (см. рис. 8), степень разрушения стен-
ки постамента значительна, и в этом варианте нельзя было бы исключать потерю ее устойчи-
вости и обрушение реактора на пол контейнмента.

Рис. 7. Различные стадии поступления кориума в нижнюю камеру 
реактора во время аварии на энергоблоке 1: а — поступление первой 
порции; б — заполнение нижней камеры оставшейся массой кориума 

и стратификация на металлическую и оксидную фазы

а б

Рис. 8. Сквозная абляция 
корпуса реактора жидким 

расплавом во время аварии на 
энергоблоке 1
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В противоположном варианте, если предполагать растекание расплава по всему полу сухого 
бокса, вертикальное продвижение расплава вглубь бетонного пола происходит медленнее, 
а тепловой поток с зеркала расплава в атмосферу контейнмента выше. С другой стороны, 
вследствие большей поверхности взаимодействия расплава с бетоном образуется большая 
масса водорода и СО (рис. 12 и 13). Масса образовавшегося пара и CO2 близка к результатам, 
полученным в первом варианте, поскольку эти источники определяются главным образом 
абляцией стенок приямка и постамента. Также следует отметить, что при идеальном расте-
кании расплава постамент подвергается абляции и с внутренней, и с внешней сторон, но глу-
бина абляции очень мала. Поэтому разрушение постамента здесь маловероятно (см. рис. 10).
В выполненных расчетах взаимодействия расплава и бетона не использовалась модель стра-
тификации. Предположение об однородном составе расплава консервативно с точки зрения 
глубины абляции пола. При учете стратификации расплава через некоторое время нижний 
оксидный слой набирает достаточную массу легких оксидов из бетона и поэтому меняется 
местами с верхним стальным слоем. Таким образом, происходит опрокидывание слоев, с бе-
тоном теперь непосредственно контактирует металлический слой, тепловой поток к бетону 
уменьшается, и абляция бетона замедляется. Также в расчетах не были учтены арматура и 
закладные детали в бетоне, поскольку отсутствовали данные об их массе на энергоблоке 1. 
Учет стальной арматуры приведет к более эффективному рассеиванию теплового потока от 
расплава и к более медленной абляции.
Тем не менее даже в этих консервативных допущениях результаты расчетов продемонстри-
ровали постепенное замедление скорости продвижения фронта расплава в бетоне (рис. 14), 
так что можно предполагать прекращение абляции бетона в течение нескольких дней после 
начала аварии.
В сквозных расчетах по коду СОКРАТ в качестве источника пара и неконденсирующихся 
газов в контейнменте использовались результаты расчетов в предположении идеального рас-
текания расплава.

Рис. 10. Форма каверны в полу сухого бокса 
контейнмента в случае накопления расплава 

внутри постамента во время аварии  
на энергоблоке 1

Рис. 9. Форма каверны в полу 
сухого бокса контейнмента в 
случае накопления расплава 
внутри постамента во время 
аварии на энергоблоке 1

Рис. 11. Форма каверны в полу сухого бокса 
контейнмента при идеальном растекании  

расплава во время аварии  
на энергоблоке 1
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Рис. 14. Изменение 
глубины каверны 
вследствие 
взаимодействия 
расплава с бетоном 
во время аварии на 
энергоблоке 1 (при 
идеальном растекании 
расплава и при 
накоплении расплава 
внутри постамента)

Рис. 12. Образование 
водорода при 
взаимодействии 
расплава с бетоном 
во время аварии на 
энергоблоке 1 (случай 
идеального растекания 
расплава)

Рис. 13. Образование 
CO и CO2 при 
взаимодействии 
расплава с бетоном 
во время аварии на 1 
(случай идеального 
растекания расплава)
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Поведение радиоактивных продуктов деления топлива

На первой стадии проекта BSAF процессы выхода из топлива, переноса и выброса радиоак-
тивных веществ в окружающую среду в расчетах по коду СОКРАТ не моделировались. Тем 
не менее выгорание топлива в ходе последней топливной кампании учитывалось при расчете 
мощности остаточного тепловыделения в топливе, а выход летучих продуктов деления из-
под оболочек твэлов и из топлива в процессе разрушения активной зоны учитывался за счет 
снижения мощности остаточного тепловыделения в твэлах на 5—7%. Моделирование по-
ведения радиоактивных веществ в реакторе, контейнменте и реакторном здании и расчетная 
оценка выброса в окружающую среду запланированы на стадии 2 проекта BSAF.

Энергоблок 2

Введение

Сценарий аварии основан на оценке начальных и граничных условий согласно данным о 
ключевых событиях аварии и данных измерений на энергоблоке 2 по состоянию на 2014 г. 
Граничные условия включают в себя расход пара и воды в систему RCIC и расход воды из 
системы RCIC, расход воды для аварийной подпитки реактора, допущения об образовании 
неплотностей в корпусе реактора и оболочке контейнмента. Согласно результатам расчетов 
аварии на энергоблоке 2 активная зона полностью расплавилиась, включая также некото-
рые внутрикорпусные устройства (верхнюю и нижнюю плиты а.з., частично выгородку а.з.). 
Стенка корпуса реактора локально разрушена в результате сквозной абляции при контакте с 
жидким кориумом, в результате чего кориум вышел в сухой бокс контейнмента.
Представленные результаты получены исходя из конкретных принятых предположений о 
граничных условиях. Ввиду сохраняющейся неопределенности этих условий возможны аль-
тернативные предположения и результаты. Ознакомиться с соответствующими результата-
ми, полученными другими участниками проекта BSAF, можно в [1].

Внутрикорпусная стадия

На начальной стадии аварии (до прихода цунами и вызванного им полного обесточивания 
энергоблока) весовой уровень теплоносителя в корпусе реактора варьировался в диапазоне, 
соответствующем уставкам включения и отключения системы подпитки реактора RCIC. По-
этому над обогреваемой частью а.з. сохранялся значительный запас воды. В расчетах по коду 
СОКРАТ моменты включения системы RCIC операторами и автоматического отключения 
RCIC задавались в соответствии с реальным временем согласно данным TEPCO. При этом 
расчетные данные по уровню воды хорошо согласуются с данными измерений.
Последнее очередное включение системы RCIC операторами произошло лишь за 2 минуты 
до потери источников постоянного тока. Без постоянного тока работа регулирующего клапа-
на на паровой линии RCIC прекратилась. Операторы потеряли возможность контролировать 
расход пара в систему RCIC, а следовательно, и баланс между тепловыделением в реакторе 
и теплоотводом от реактора за счет отбора пара в систему RCIC. В результате подпитка реак-
тора при помощи турбонасоса RCIC также происходила неконтролируемым образом.
С учетом комментариев TEPCO в расчетах использовалось предположение, что после обе-
сточивания регулирующий клапан перешел в полностью открытое положение. Соответству-
ющий рост расхода пара, в несколько раз превышающий номинальное значение, вызвал бы 
отказ турбины RCIC из-за срабатывания ограничителя частоты вращения. Но поскольку тур-
бина сохраняла работу еще в течение почти трех суток, в расчетах расход пара был принят 
равным верхнему проектному пределу (2,51 кг/с). Расход подпитки реактора водой от RCIC 
был задан в соответствии с данными измерений, выполненных перед приходом цунами, за 



262

Системный анализ причин и событий на АЭС «Фукусима-1»

исключением максимального измеренного значения (30 кг/с), которое было ограничено про-
ектной величиной для данной системы (25 кг/с). Анализ работоспособности системы за пре-
делами проектных условий выходит за рамки данного исследования.
Постоянный расход подпитки реактора после прихода цунами привел к переполнению корпу-
са реактора до уровня, превышающего уставку автоматического отключения RCIC (рис. 15а), 
однако ввиду отсутствия постоянного тока соответствующий сигнал не мог быть сформиро-
ван, и система продолжала работу. В расчетах по СОКРАТ рост уровня воды в реакторе пре-
кратился примерно на 1,15 ч в соответствии со следующей логикой. Когда вследствие роста 
уровня воды объемное паросодержание в выходном патрубке паропровода RCIC снизилось 
до 0,95, граничные условия по расходу пара и воды, отбираемых из реактора, были изме-
нены на оценочные зависимости, предполагающие постоянный унос части влаги вместе с 
паром (рис. 16). При этом обеспечивался гладкий переход между проектными и оценочными 
расходами в интервале паросодержаний 0,95—0,99. К тому времени, когда объемное паро-
содержание в патрубке паровой линии RCIC уменьшилось до 0,99 и вместе с паром на тур-
бину RCIC начали уноситься капли воды, весовой уровень теплоносителя в реакторе достиг 
~ 6,2 м от верха обогреваемой части а.з. В дальнейшем он оставался вблизи этого значения 
в течение нескольких часов, поскольку в реакторе сохранялся приблизительный массовый 
баланс между сбросом пароводяной смеси через турбину RCIC, а также через периодически 
открывающиеся ПК, и подпиткой реактора водой из бака запаса конденсата при помощи тур-
бонасоса RCIC (см. рис. 15а).

 
 
 
Рис. 15. Изменение уровня 
воды в опускном участке 
реактора во время аварии на 
энергоблоке 2 (относительно 
верха обогреваемой части а.з.):  
a — первые 20 ч аварии,  
б — от 20 ч до разрушения 
корпуса реактора

а

б
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Вскоре после исходного события в результате потери питательной воды давление в корпусе 
реактора возросло до уставки открытия ПК. В дальнейшем до прихода цунами срабатыва-
ние ПК в режиме разгрузки ограничивало давление в реакторе за счет сброса излишков пара 
в бассейн-барботёр водяного бокса контейнмента. Когда на энергоблоке было дополнитель-
но потеряно электроснабжение постоянным током, ПК перешли в режим безопасности с бо-
лее широким интервалом уставок открытия и закрытия (рис. 17б). Можно отметить большое 
число циклов срабатывания ПК в режиме разгрузки (~ 220 согласно расчетным данным). Это 
предполагает, что операторы использовали разные ПК с целью снижения риска их отказа. 
По мере того как снижалась мощность остаточного тепловыделения, интервалы открытия 
ПК становились реже.
Следует отметить также, что в расчёте к пятому часу аварии часть энергии, отводимой от ре-
актора c уносимой водой, примерно в пять раз превышала теплоотвод с паром. По этой при-
чине в момент изменения в расчете граничных условий с проектного расхода пара 2,52 кг/с 
на оцененный расход (когда, несмотря на меньший расход пара, дополнительно уносилось 
~ 12 кг/с насыщенной воды) началось постепенное расхолаживание реактора и, следователь-
но, снижение давления в реакторе. Работоспособность турбины RCIC в условиях поступле-
ния в лопатки пароводяной смеси в настоящее время представляет собой отдельную тему 
исследований в США и Японии.
В расчете теплоотвод от реактора начал превышать сумму тепловыделения в а.з. и энталь-
пию воды, подаваемой турбонасосом RCIC из бака запаса конденсата в корпус реактора, на-
чиная примерно с 4,5 ч аварии. Последующее изменение давления в реакторе не превышало 
уставки открытия ПК вплоть до отказа системы RCIC (см. рис.17а).
Расчетная скорость снижения давления хорошо согласуется с данными измерений. Оценен-
ные расходы на турбину RCIC позволили воспроизвести характерный перегиб кривой дав-
ления на 10,7 ч аварии, хотя точное время этой характерной точки сместилось в расчете на 
10 ч. Данный перегиб был воспроизведен за счет увеличения расхода воды в систему RCIC 
к 8,6 ч, а затем последующим быстрым снижением расхода до 10,3 кг/с к 10,6 ч. Причиной 
такого изменения расхода могло быть образование парового пузыря над активной зоной и, 
следовательно, вытеснение части воды в область выходных патрубков к системе RCIC. По-
следующее снижение расхода воды в RCIC может объясняться выходом парового пузыря в 
паропровод с соответствующим падением физического уровня воды в реакторе. Это пред-
положение согласуется с измеренным снижением весового уровня воды в корпусе реактора 
до 5,9 м относительно низа обогреваемой части а.з. в интервале 7,8—11,6 ч (см. рис. 15а). 
Образование парового объема над а.з. не моделировалось в расчете и приводится здесь лишь 
как возможное объяснение принятых граничных условий по расходу пара и воды в RCIC. 

Рис. 16. Расчетно-
аналитическая оценка 
расходов на турбину RCIC 
и от турбонасоса RCIC
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Рис. 17. Изменение 
давления в реактора 
во время аварии на 
энергоблоке 2:  
а — весь рассмотренный 
период аварии,  
б — первые 20 ч,  
в — с момента отказа RCIC 
до разрушения корпуса 
реактора

а

б

в
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Для проверки этой возможности требуется моделирование контура «реактор — турбонасос 
RCIC — реактор» с явным моделированием системы RCIC.
Последующее возобновление роста давления в реакторе было вызвано переключением ис-
точника для забора воды турбонасосом RCIC с бака запаса конденсата на бассейн-барботёр 
водяного бокса контейнмента. Теперь охлаждение реактора осуществлялось по замкнутому 
контуру «реактор — RCIC — бассейн-барботёр — реактор», а энтальпия воды в бассейне-
барботёре была выше энтальпии воды в баке запаса конденсата. Тем не менее согласно дан-
ным измерений давление в реакторе впоследствии вновь начало медленно снижаться, что 
свидетельствует о смещении теплового баланса в сторону теплоотвода от реактора. Оценен-
ный расход пароводяной смеси из реактора подбирался в расчете так, чтобы правильно вос-
произвести изменение давления в реакторе.
Время, когда начался отказ турбины RCIC, было принято в расчете равным 66,25 ч. Учитывая 
выход за проектные условия работы турбины, ее отключение могли вызвать различные при-
чины [3]. В расчете унос воды в систему RCIC был полностью прекращен к 68,1 ч. Снижение 
расхода воды в оцененных граничных условиях сопровождалось увеличением расхода пара 
на турбину. Полное прекращение потока пара на турбину моделировалось на 70,3 ч. Эти 
предположения позволили воспроизвести измеренный рост давления в реакторе в процессе 
отключения турбины.
Согласно расчетам уставка открытия ПК была достигнута на 70,4 ч аварии. Постепенное 
снижение уровня воды в реакторе в ходе отключения RCIC и последующего открытия ПК 
было рассчитано в хорошем согласии с данными измерений (см. рис. 15б).
Когда согласно данным TEPCO на 75,3 ч аварии операторы смогли открыть 1 ПК, объемное 
вскипание воды привело к быстрому осушению а.з. В результате а.з. начала разогреваться со 
скоростью ~ 0,1 К/с. В ходе принудительного снижения давления в реакторе активная зона 
полностью осушилась (75,5 ч), а уровень воды стабилизировался на отметке «–5,3 м» от вер-
ха обогреваемой части а.з.
К 76,1 ч аварии оболочки твэлов достигли температуры 900 К и продолжали разогреваться 
дальше. Учитывая, что в это время в а.з. был недостаток пара, даже после разогрева оболочек 
твэлов свыше 1200 К скорость окисления была незначительной (генерация водорода не пре-
вышала 0,02 г/с, рис. 18).

Рис. 18. 
Образование 
водорода на 
внутрикорпусной 
стадии аварии на 
энергоблоке 2
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В это время давление в реакторе снизилось до 0,5 МПа, что позволяло задействовать низко-
напорные дизельные насосы для подачи воды в реактор (рис. 19). В расчете в качестве мак-
симального противодавления в реакторе, при котором еще возможна подпитка водой, было 
принято значение 0,79 MПa с учетом максимального напора насоса ~ 1 MПa, потерь давле-
ния в линии от насоса до реактора и ограниченной прочности пожарных рукавов. Согласно 
данным TEPCO в это время насосы уже находились в работе, поэтому в расчете подача воды 
началась сразу после снижения давления до 0,79 MПa. Это произошло на 75,8 ч.
Пока опускной участок реактора заполнялся водой, а.з. оставалась осушенной до 77,6 ч. 
В РУ BWR вода, подаваемая в опускной участок реактора, может поступить в нижнюю каме-
ру реактора и далее на вход в а.з. только после заполнения циркуляционных петель и подъем-
ного участка струйных насосов. Всасывающие патрубки струйных насосов расположены на 
отметке примерно «+3 м» над низом обогреваемой части а.з. Кроме того, по свидетельствам 
TEPCO, подача воды в реактор прекращалась в период с 76,39 до 77,11 ч из-за отключения 
дизельного насоса.
Чтобы воспроизвести измеренный рост давления в реакторе, на 77,46 ч в расчете был закрыт 
ПК. Когда на 77,58 ч уровень воды в опускном участке реактора достиг отметки «–1 м» от 
верха обогреваемой части а.з., вода начала поступать на вход в а.з., уже разогретую до 700—
1600 К. Испарение воды при контакте с твэлами вызвало быстрый рост давления в реакторе. 
На 77,75 ч давление превысило принятый в расчете критерий эффективной подпитки, и по-
ступление воды в реактор прекратилось.
Тем не менее часть воды продолжала поступать в а.з. по мере того, как недогретая вода в 
опускном участке реактора нагревалась от металлоконструкций. Источнику пара на входе 
в а.з. способствовало также испарение воды в нижней камере вследствие теплопроводно-
сти металлоконструкции. Слабое поступление пара в а.з. поддерживало медленный процесс 
окисления нижней части а.з., где температура была достаточно высока. На этой стадии аварии 
окисление материалов а.з. происходило в условиях парового голодания, скорость генерации 
водорода составляла ~ 0,01 кг/с. В верхней части а.з. окисление практически отсутствовало, 
так как весь пар поглощался в нижней части. Согласно расчетам, до 78,54 ч аварии, когда 
ПК был снова открыт операторами, в реакторе образовалась относительно небольшая масса 
водорода (120 кг). Температура твэлов продолжала расти очень медленно (~ 0,1 К/с, рис. 20).
На 78,54 ч в расчетах было учтено очередное открытие ПК операторами согласно данным 

Рис. 19. Расход подпитки 
реактора водой от внешних 
альтернативных источников, 
принятый в расчетах аварии на 
энергоблоке 2
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TEPCO. Это снова снизило давление в реакторе, что создало условия для возобновления по-
дачи воды в реактор от низконапорных насосов. Несмотря на то что открытие ПК вызвало 
вначале снижение уровня воды из-за ее вскипания, предполагаемая подпитка реактора по-
зволила быстро восстановить уровень до входа в обогреваемую часть а.з.
На 78,77 ч аварии расход подпитки был снижен в расчетах до ~ 0,5 кг/с, чтобы воспроизвести 
измеренное давление в контейнменте и реакторе. Как видно по данным измерений, с 78,77 
по 80 ч давления в контейнменте и реакторе были очень близки и не менялись. Это означает, 
что в это время либо отсутствовала заметная генерация пара и газа в корпусе реактора, либо 
в контейнменте появилась большая течь, через которую выходила масса парогазовой смеси, 
равная массе источника пара и газа в реакторе. Последнее объяснение маловероятно, так как 
в это время отсутствовали условия для возникновения большой неплотности в контейнменте.
К 79,87 ч ПК, вероятно, снова закрылся из-за проблем с обеспечением постоянным током, и 
давление в реакторе вновь начало расти. Примерно в это же время, на 79,98 ч, подача пита-
тельной воды в реактор была прекращена согласно известным данным о сценарии аварии. На 
80,1 ч результаты расчетов показывают возможность начала поступления первой порции лег-
коплавких материалов в область нижней плиты а.з. Согласно результатам моделирования это 
вызвало интенсивное парообразование, которое, в свою очередь, привело к росту давления в 
реакторе и значительному окислению оболочек твэлов в нижней и средней частях а.з. В ре-
зультате дополнительно образовалось примерно 480 кг водорода. Температура в нижней по-
ловине а.з. возросла до 2400—2700 К, и на 80,26 ч верхняя часть а.з. потеряла устойчивость, 
сформировав слой пористого дебриса с локальными ваннами расплава. Вследствие уменьше-
ния поверхности оболочек твэлов, доступной для окисления, скорость генерации водорода 
снизилась. С 80,26 ч по 80,56 ч продолжалось стекание расплава в область нижней плиты а.з., 
заполненную водой. Соответствующее поступление пара в а.з. вызывало серию новых пиков 
температуры, связанных с доокислением оболочек твэлов. В результате дополнительно об-
разовалось 90 кг водорода, а полный расчетный источник водорода на внутрикорпусной ста-
дии достиг 840 кг. Температура парогазовой смеси под крышкой реактора превысила 723 К 
— уровень температуры, который при моделировании аварии на энергоблоке 1 был принят в 
качестве условия открытия течи по фланцу ПК из-за разрушения и выброса уплотнений. Раз-
рушение уплотнений фланца ПГ следовало бы рассматривать и при моделировании аварии 
на энергоблоке 2, после открытия ПК на 80,54 ч аварии и возобновления течения перегретой 

Рис. 20. 
Изменение 
температуры 
в центральной 
части а.з. во 
время аварии на 
энергоблоке 2
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парогазовой смеси через ПК. Однако расчет с учетом образования такой течи показал, что в 
этом случае не может быть воспроизведен второй пик давления, присутствующий в данных 
измерений. Поэтому в расчетах аварии на энергоблоке 2 течь через фланцы ПК не рассматри-
валась. Возможность течи уплотнений фланцев ПК может быть уточнена в процессе обсле-
дования аварийных энергоблоков.
Следующее снижение давления в реакторе было воспроизведено в предположении очеред-
ного открытия ПК на 80,54 ч. Однако на этот раз вода в реактор не могла быть подана, так 
как давление в реакторе не снизилось до 0,79 МПа. Это объясняется тем, что в контейн-
менте к моменту открытия ПК установилось уже достаточно высокое давление ~ 0,75 МПа  
(см. ниже, рис. 22).
На 81,29 ч, вероятно, ПК вновь закрылся, вызвав увеличение давления в реакторе. Как только 
согласно данным TEPCO ПК был открыт операторами на 82,21 ч, давление в реакторе верну-
лось к уровню, немного превышающему давление в контейнменте (~ 0,8 МПа).
На 82,9 ч нижняя плита а.з. нагрелась до 1700 К. Эта температура рассматривалась в рас-
чете как предел сохранения плитой несущей способности. После превышения этого предела 
плита считалась разрушенной, а весь кориум над плитой мгновенно перемещался в нижнюю 
камеру реактора и укладывался на днище реактора сплошными слоями снизу вверх. Взаи-
модействие горячих материалов а.з. и ВКУ с водой в нижней камере вызвало интенсивное 
парообразование и быстрый рост давления в реакторе. Соответствующий пик давления от-
сутствует на данных измерений. Выброс пара и водорода через открытый ПК в бассейн-бар-
ботер вызвал резкое нагружение контейнмента до 0,86 МПа, что могло привести к образо-
ванию течей в контейнменте. В расчете открытие течи из контейнмента в реакторное здание 
моделировалось на 88,6 ч.
Для расчета разрушения корпуса реактора при контакте с расплавом использовалась базо-
вая модель СОКРАТ для РУ ВВЭР, предполагающая сквозное проплавление стенки корпу-
са. Учет возможного разрушения днища реактора в области прохода приводов СУЗ требует 
адаптации модели СОКРАТ к особенностями зарубежных корпусных реакторов и возможен 
в дальнейшем в случае подтверждения, что этот механизм разрушения преобладающий. Рас-
четы показали, что стенка корпуса была локально расплавлена на 92 ч аварии. В дальнейшем 
расширение бреши и вытекание расплава не могли быть остановлены, в результате чего со-
гласно расчетам в рамках принятых предположений об эффективности аварийной подпитки 
водой весь кориум вышел в контейнмент.
Поступление воды в реактор в моделируемом сценарии возобновилось лишь на 88,77 ч, когда 
давление в реакторе снизилось вследствие снижения давления в контейнменте.

Процессы в контейнменте

До переключения всасывающей линии системы RCIC с бака запаса конденсата на бассейн-
барботёр, выполненного операторами на 13,5 ч аварии согласно свидетельствам TEPCO, 
температура подаваемой в реактор воды предполагалась равной 283 К, что соответствовало 
температуре воздуха на площадке АЭС в день аварии. После переключения водозабора RCIC 
температура воды в источнике стала равной 322 К, что соответствует расчетной температуре 
воды в придонной части бассейна-барботёра (рис. 21). Увеличение температуры подаваемой 
в реактор воды вызвало рост давления в реакторе, поскольку недогрев воды уменьшился, и 
тепловой баланс сместился в сторону источника тепла. В расчетах по СОКРАТ использова-
лась многокамерная нодализационная схема бассейна-барботёра с целью воспроизведения 
температурной стратификации воды. После прекращения работы ПК на начальной стадии 
аварии вода в бассейне могла прогреваться неравномерно как в азимутальном, так и в вер-
тикальном направлениях. Возможность образования вертикальной стратификации объясня-
ется расположением нижнего среза паросбросной трубы RCIC на некотором расстоянии от 
дна бассейна, так что прогрев воды за счет конденсации сбрасываемого после турбины пара 
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происходит только в слое воды над срезом паросбросной трубы. Азимутальная неравномер-
ность температуры воды в бассейне связана с тем, что паросбросная труба системы RCIC 
расположена лишь в одном из секторов бассейна. В обоих случаях предполагается, что в от-
сутствие внешних возмущений перемешивание горячей и холодной областей большого бас-
сейна воды происходит очень медленно. Эти предположения позволяют получить качествен-
ную оценку явления стратификации, а для более точных выводов требуются специальные 
экспериментальные и расчетные исследования. Однако даже качественное моделирование 
явления позволило воспроизвести в расчетах достаточно быстрый рост давления в контейн-
менте (рис. 22) и относительно медленный рост давления в реакторе после переключения 
водозабора RCIC на бассейн-барботёр.
Согласно расчетам условия насыщения воды в бассейне-барботёре были достигнуты доста-
точно поздно, на 30,6 ч аварии. Это объясняется предполагаемым постепенным затоплением 
помещения бассейна-барботёра морской водой, пришедшей с цунами. В расчетах был задан 
постоянный приток воды в помещение с расходом 15,11 кг/с в течение 40 ч после прихода 
цунами. Объем поступившей воды (2200 м3) соответствует уровню 2,95 м относительно при-
ямка помещения. В совокупности с оцененными расходами пара и воды в системе RCIC 
и с учетом нодализационной схемы бассейна-барботёра данное предположение позволило 
достаточно хорошо воспроизвести рост давления в контейнменте в первые трое суток ава-
рии. Расчетное давление в бассейне-барботёре согласуется с измеренными значениями, в том 
числе на стадии возобновления срабатывания ПК на 70,4 ч. Согласно результатам моделиро-
вания интенсивный сброс пара через ПК в бассейн-барботёр вызывал перемешивание холод-

Рис. 22. Рост 
давления в 
контейнменте во 
время аварии на 
энергоблоке 2

Рис. 21. Изменение 
температуры воды в 
бассейне-барботёре 
во время аварии на 
энергоблоке 2
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ного придонного слоя воды с насыщенным верхним слоем. Это перемешивание оказалось 
достаточно интенсивным для снижения температуры воды на поверхности бассейна и, как 
следствие, для начала охлаждения газа и конденсации пара в свободном объеме бассейна. 
Возможность этих процессов подтверждается данными измерений (см. рис. 22). Тем не ме-
нее в расчетах с разработанной нодализационной схемой бассейна к моменту времени 75,3 ч, 
когда ПК был открыт операторами с целью снизить давление в реакторе, конденсирующая 
способность бассейна оказалась исчерпанной. Поэтому в отличие от данных измерений ин-
тенсивный поток пара из реактора вызвал рост давления в бассейне. Чтобы получить более 
точное количественное согласие с данными измерений, необходима настройка нодализаци-
онной схемы бассейна с уменьшением области нагреваемой воды. Однако для задач пред-
ставленных расчетов было достаточно качественного согласия с измерениями.

Поведение радиоактивных продуктов деления топлива

На первой стадии проекта BSAF процессы выхода из топлива, переноса и выброса радиоак-
тивных веществ в окружающую среду в расчетах по коду СОКРАТ не моделировались. Тем 
не менее выгорание топлива в ходе последней топливной кампании учитывалось при расчете 
мощности остаточного тепловыделения в топливе, а выход летучих продуктов деления из-
под оболочек твэлов и из топлива в процессе разрушения активной зоны учитывался за счет 
снижения мощности остаточного тепловыделения в твэлах на 5—7%. Моделирование по-
ведения радиоактивных веществ в реакторе, контейнменте и реакторном здании и расчетная 
оценка выброса в окружающую среду запланированы на стадии 2 проекта BSAF.

Энергоблок 3

Введение

Сценарий аварии основан на оценке начальных и граничных условий согласно сведениям 
о ключевых событиях аварии и данным измерений на энергоблоке по состоянию на 2014 г.  
Граничные условия включают в себя расход пара в системы RCIC, HPCI и расход воды из си-
стем RCIC, HPCI, а также расход воды для аварийной подпитки реактора, допущения об об-
разовании неплотностей в корпусе реактора и оболочке контейнмента. Моделируется острая 
фаза аварии от исходного события до предполагаемого восстановления уровня воды в реак-
торе и обеспечения надежного охлаждения расплава в а.з. за счет подачи воды от внешних 
источников. Согласно расчетам на энергоблоке 3 активная зона разрушилась на 65%, а кор-
пус реактора сохранил общую целостность.
Представленные результаты получены исходя из принятых предположений о граничных ус-
ловиях. Ввиду сохраняющейся неопределенности этих условий возможны альтернативные 
предположения и результаты. Ознакомиться с соответствующими результатами, полученны-
ми другими участниками проекта BSAF, можно в [1].

Внутрикорпусная стадия аварии

Начальная стадия аварии охватывает интервал времени от срабатывания аварийной защи-
ты (АЗ) до отключения системы подпитки реактора RCIC. Станционные данные свидетель-
ствуют, что АЗ сработала через 95 с после землетрясения. Примерно через 1 мин после АЗ  
закрылись СРК турбин. Поскольку отключение турбогенераторов вызывает потерю электро-
снабжения собственных нужд, после закрытия СРК начался выбег циркуляционных насосов. 
Снижение подачи питательной воды в реактор моделировалось в расчетах при помощи гра-
ничного условия по расходу, соответствовавшему данным измерений на энергоблоке, соглас-
но которым подпитка реактора прекратилась через 52 с после АЗ.
На начальной стадии аварии тепловыделение в а.з. осуществлялось только паром, сбрасы-
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вавшимся из реактора как через ПК (рис. 23), так и через паропровод системы подпитки 
реактора RCIC. Уровень воды в реакторе контролировался при помощи системы RCIC, по-
дававшей воду в реактор. Использовавшийся в расчетах оцененный расход пара из реактора в 
систему RCIC, а после ее отказа — в систему HPCI, и расход воды, возвращаемой системами 
RCIC и HPCI в реактор, показаны на рис. 24.

Рис. 23. Изменение давления 
в корпусе реактора во время 
аварии на энергоблоке 3

Рис. 24. Оцененные расходы 
пара и воды в системах RCIC 
и HPCI, использованные в 
расчетах в качестве граничных 
условий

Рис. 25. Изменение уровня 
воды внутри выгородки 
а.з. относительно верха 
обогреваемой части а.з. 
(отметка «0») во время аварии 
на энергоблоке 3
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В соответствии с данными TEPCO на 20,83 ч аварии система RCIC отключилась. К этому 
времени в реакторе сохранялся значительный запас воды над верхом обогреваемой части а.з. 
(рис. 25). После потери функции подпитки реактора водой уровень теплоносителя в реакторе 
начал снижаться.
Вторая стадия аварии охватывает интервал времени от отказа системы RCIC до останова 
системы HPCI, которая автоматически запустилась после снижения уровня воды в реакторе 
до соответствующей отметки. Для воспроизведения в расчете измеренного давления в кор-
пусе реактора расход пара на турбину (RCIC или HPCI, рис. 26) определялся при помощи 
ПИ-регулятора с использованием измеренной величины давления в качестве заданного зна-
чения. Аналогично расход воды от системы HPCI (см. рис. 24) определялся с использованием 
другого ПИ-регулятора, в котором заданным значением был измеренный весовой уровень 
теплоносителя в реакторе.
В расчете подача воды в корпус реактора системой HPCI началась на 21,8 ч и была прекра-
щена на 36 ч аварии, в соответствии с данными TEPCO. Прекращение подпитки реактора 
было вызвано отключением системы HPCI операторами, после того как давление в реакторе 
вышло за проектные условия работы системы, и у операторов возникло опасение, что при 
низком давлении пара турбина может выйти из строя и открыть прямой путь радиоактивному 
пару в сухой бокс контейнмента, минуя бассейн-барботёр. За время работы системы HPCI 
максимальный расход подачи воды в реактор не превышал 12,6 кг/с, много меньше проект-
ной производительности системы. Действительно, как известно из данных TEPCO, на этой 
стадии аварии операторы регулировали расход подпитки реактора за счет направления части 
потока воды с напора турбонасоса в линию рециркуляции.
Третья стадия аварии продолжалась с момента останова HPCI до начала снижения давления 
в реакторе. Известно, что после отключения системы HPCI операторам не удалось открыть 
ПК и обеспечить дальнейшее снижение давления в реакторе для подачи воды от низконапор-
ных дизельных пожарных насосов. В отсутствие теплоотвода от а.з. вода в реакторе выкипа-
ла, а давление росло. Согласно расчетам весовой уровень теплоносителя в реакторе достиг 
верха обогреваемой части а.з. в конце 35-го часа аварии. С 36-го часа начался медленный 
разогрев а.з. (рис. 27).
На 38,1 ч давление в реакторе достигло уставки открытия ПК. Это вызвало дополнительную 
потерю теплоносителя и снижение уровня воды в реакторе. Образование водорода вслед-
ствие окисления циркониевых элементов а.з. началось на 39,75 ч аварии (рис. 28). На 41,6 ч 
началось плавление циркониевых оболочек твэлов. Активная зона полностью осушилась на 

Рис. 26. Изменение 
давления в контейнменте 
во время аварии  
на энергоблоке 3
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41,94 ч. По результатам численного моделирования к этому времени полная масса образовав-
шегося водорода достигла 420 кг. После полного осушения а.з. скорость окисления циркония 
в а.з. резко снизилась из-за существенного уменьшения источника пара.
На 42,11 ч аварии в расчетах были достигнуты постулируемые условия для образования течи 
из реактора в контейнмент через фланцы ПК, поскольку температура под крышкой реактора 
достигла 723 К — температуры, при которой возможно разрушение материалов уплотнений.
Вскоре после этого на 42,34 ч произошло быстрое падение давления в реакторе из-за пред-
полагаемого TEPCO одновременного открытия 6 ПК в режиме аварийного сброса давления. 
Следует отметить, что существует и альтернативная версия быстрого снижения давления в 
реакторе. Она обосновывается другими участниками проекта BSAF (впервые она была сфор-
мулирована Сандийской национальной лабораторией) и предполагает разрыв паропровода 
внутренним давлением пара из-за потери прочности при нагреве до высокой температуры.  
В расчетах ИБРАЭ РАН рассматривалась версия TEPCO.

Рис. 27. Изменение температуры в центральной части а.з. во время аварии на энергоблоке 3

Рис. 28. Образование водорода на внутрикорпусной стадии аварии на энергоблоке 3
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Из-за объемного вскипания теплоносителя при падении давления весовой уровень в корпусе 
реактора опустился ниже обогреваемой части а.з. Однако согласно расчетам повреждение 
а.з. началось еще до провала давления в реакторе. Эскалация температуры в а.з. началась еще 
на 41,6 ч. Она была вызвана пассивным срабатыванием ПК, сопутствующим ростом расхода 
пара и интенсификацией окисления циркония. Температура оболочек твэлов в центральной 
части а.з. достигала 2770 K (см. рис. 27).
При этом, согласно расчетам, перед срабатыванием системы аварийного сброса давления в 
а.з. наблюдались условия парового голодания. С началом падения давления на 42,34 ч аварии 
в нижней камере реактора вскипела вода, и на вход в а.з. начала поступать большая масса 
пара. Это вызвало интенсификацию окисления оболочек твэлов, дополнительное тепловы-
деление и, как следствие, плавление и стекание циркониевых оболочек твэлов и топлива в 
верхней, наиболее горячей части а.з. Нижняя, более холодная часть а.з., напротив, охлажда-
лась паром без окисления. Всего за 50 с после открытия 6 ПК образовалось 740 кг водорода. 
В дальнейшем образование водорода практически прекратилось до 47,6 ч, что объясняется 
охлаждением и затвердеванием стекавшего цирконийсодержащего расплава при контакте с 
относительно холодными твэлами в нижней части а.з.
Последняя моделируемая стадия аварии включает время от сброса давления в реакторе до 
залива а.з. водой. До 45,5 ч через а.з. сохранялся поток холодного пара из нижней камеры 
реактора, который охлаждал остатки твэлов и образовавшиеся локальные блокады. На 45,5 ч 
аварии давление в реакторе и в контейнменте выровнялось, поток пара через ПК прекратил-
ся, и возобновился разогрев а.з. Локальные ванны расплава, содержащие цирконий, вновь 
начали образовываться начиная с 47 ч.
Сниженное давление в реакторе позволило подать воду в реактор от дизельных пожарных 
насосов. В расчетах аварийная подача воды началась на 42,63 ч аварии (рис. 29), но не при-
вела к немедленному заполнению нижней камеры реактора. Согласно расчетам восстановле-
ние уровня теплоносителя в а.з. началось лишь на 48,11 ч.
С началом повторного залива а.з. начали окисляться расплавленные массы металлического 
циркония. Тепловыделение от реакции окисления ускорило плавление циркониевых оболо-
чек и разрушение а.з. Доокисление расплава после начала повторного залива а.з. привело к 
увеличению полной массы образовавшегося водорода до 1390 кг.
Интенсивное парообразование во время повторного залива а.з. вызвало рост давления в реак-
торе. Дополнительный пик давления, наблюдаемый в расчетах на 49,11 ч, объясняется пере-
мещением расплава из а.з. в область нижней плиты а.з.

Рис. 29. Расход подпитки 
реактора водой от 
внешних альтернативных 
источников, принятый 
в расчетах аварии на 
энергоблоке 3
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Расход воды от альтернативных источников был предоставлен японской стороной (Институ-
том атомной энергии). В расчетах дополнительно вводилось ограничение по максимальному 
давлению (0,79 МПа), при котором возможна подача воды в реактор. Однако возможность 
регулярного вентилирования контейнмента позволяла операторам удерживать достаточно 
низкое давление в конетейнменте и, следовательно, в гидравлически связанном с ним реакто-
ре. В свою очередь, низкое давление в реакторе позволяло осуществлять эффективную под-
питку водой при помощи дизельных насосов. Поэтому, несмотря на еще несколько циклов 
разогрева и охлаждения, полученных в расчетах, в результате с учетом принятых допущений 
продолжавшаяся подача воды в реактор закончилась успешным заливом а.з.

Процессы в контейнменте

В основном расчетное давление в сухом боксе контейнмента демонстрирует разумное согла-
сие с данными измерений с некоторыми отличиями, требующими дополнительного анализа.
Согласно данным измерений, на начальной стадии аварии во время периодического сраба-
тывания ПК и непрерывной работы RCIC давление в контейнменте постепенно повышалось.  
В проектном режиме работы пар, сбрасываемый из реактора через ПК и через выхлопную 
линию турбины RCIC в бассейн-барботёр, конденсируется в большом объеме недогретой 
воды, поэтому рост давления в контейнменте отсутствует. Причиной роста давления в кон-
тейнменте на энергоблоке 3 могла быть неполная конденсация пара вследствие температур-
ной стратификации воды в бассейне, при которой верхний слой бассейна (глубиной до ниж-
него среза паросбросной трубы RCIC) уже находился при температуре насыщения, тогда 
как нижний слой оставался недогретым. В этом предположении расчетное давление в сухом 
боксе контейнмента хорошо согласуется с измеренным давлением (см. рис. 26). Это согласие 
было достигнуто за счет использования многокамерной нодализационной схемы бассейна-
барботёра с разбиением бассейна на несколько горизонтальных слоев с целью воспроизведе-
ния явления температурной стратификации.
После включения системы HPCI конденсация пара в бассейне-барботёре вызывала снижение 
давления в контейнменте, что также корректно воспроизведено в расчетах. Напротив, оста-
нов HPCI вызвал рост давления в сухом боксе контейнмента. Скорость роста количественно 
недооценена в расчетах, но само явление отражено качественно верно.
Результаты моделирования правильно воспроизводят нагружение сухого бокса контейнмента 
после аварийного сброса давления в реакторе. Сброс пара через 6 ПК в контейнмент во вре-
мя аварийной разгрузки реактора вызвал быстрый рост давления в водяном боксе. К этому 
времени операторам удалось открыть клапаны на линии вентилирования контейнмента. По-
этому после превышения давления разрушения разрывной мембраны началось вентилирова-
ние контейнмента за счет сброса парогазовой смеси из свободного объема водяного бокса в 
вентиляционную трубу и далее в окружающую среду. Исходя из объективных данных наблю-
дения за аварией и данных измерений (зафиксированные действия операторов, видеосъемка 
вентиляционной трубы, мощность дозы на площадке АЭС), всего на активной фазе аварии на 
энергоблоке 3 можно выделить пять успешных операций по вентилированию контейнмента.
Начавшийся на 49-м часе аварии повторный залив а.з. вызвал рост давления в реакторе.  
Поскольку реактор и контейнмент в это время были гидравлически связаны через клапаны 
ПК, открытые при срабатывании системы аварийного сброса давления, пик давления в ре-
акторе вызвал соответствующий рост давления в контейнменте. Как видно на рис. 26, этот 
процесс был воспроизведен в расчетах, хотя скорость роста несколько переоценена.
Следует отметить, что по аналогии с моделированием аварии на энергоблоках 1 и 2 на энерго-
блоке 3 также учитывалась возможность образования течей из контейнмента в реакторное зда-
ние вследствие поднятия крышки сухого бокса и образования течей через кабельные проходки. 
Однако в данном сценарии давление в сухом боксе не достигло значения, при котором прогно-
зировалось упругое растяжение шпилек и поднятие крышки. Поэтому эта течь отсутствовала.
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Поведение радиоактивных продуктов деления топлива

На первой стадии проекта BSAF процессы выхода из топлива, переноса и выброса радиоак-
тивных веществ в окружающую среду в расчетах по коду СОКРАТ не моделировались. Тем 
не менее выгорание топлива в ходе последней топливной кампании учитывалось при расчете 
мощности остаточного тепловыделения в топливе, а выход летучих продуктов деления из-
под оболочек твэлов и из топлива в процессе разрушения активной зоны учитывался за счет 
снижения мощности остаточного тепловыделения в твэлах на 5—7%. Моделирование по-
ведения радиоактивных веществ в реакторе, контейнменте и реакторном здании и расчетная 
оценка выброса в окружающую среду запланированы на стадии 2 проекта BSAF.

Заключение

Результаты расчётов, выполненных в 2014 году в рамках стадии 1 проекта BSAF с 
использованием уточнённых данных по реакторной установке, топливной загрузке и 
контейнменту энергоблоков 1—3 АЭС Фукусима Дайичи, в основном соответствуют те-
кущим данным обследования аварийных энергоблоков и подтверждают первые выводы о 
степени разрушения активных зон и барьеров безопасности, которые были сделаны ИБРАЭ 
РАН с использованием кода СОКРАТ в марте—апреле 2011 года в рамках оперативного 
реагирования [4]. Это свидетельствует о возможности применения интегральных кодов в 
целом и кода СОКРАТ в частности для оперативного анализа аварийных ситуаций на АЭС.
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П1.3. ЗАВИСИМОСТЬ ОТ ВЫГОРАНИЯ 
НАКОПЛЕНИЯ 134СS И 137СS  
В АКТИВНОЙ ЗОНЕ БЛОКА № 2  
АЭС «ФУКУСИМА- 1»

Р. И. Бакин, А. Е. Киселев, В. И. Тарасов, С. В. Панченко, С. В. Цаун, А. В. Шикин

Введение

При аварии на АЭС или иных объектах с ядерными реакторами разработка мер защиты насе-
ления в России базируется на положениях норм радиационной безопасности (НРБ 99/2009), 
регламентирующих дозовые нагрузки за 2, 10, 30 сут и за первый год после аварии. Опера-
тивность выполнения оценок возможных доз облучения за указанные периоды предопреде-
ляет эффективность защитных мероприятий как с точки зрения медицинских последствий 
для здоровья населения, так и с точки зрения минимизации ущерба для экономики региона 
и государства.
Оперативный анализ дозовых полей вокруг аварийного объекта опирается на результаты из-
мерений постоянно действующей сети наблюдений в локальных точках пространства, оцен-
ке мощности и качественного состава источника, а также прогноза распространений радио-
активных веществ в окружающей среде. Эти три составляющие взаимно дополняют друг 
друга и являются фундаментальной основой современной системы аварийного реагирования 
при радиационных авариях.
Наиболее трудной в оперативном плане является задача реконструкции источника радио-
активного загрязнения. Эти трудности обусловлены сложным и во многом непредсказуемым 
характером развития событий на объекте, большим количеством освобождаемых радиону-
клидов, степени радиационной опасности которых могут различаться в десятки тысяч раз.
Для значительного числа уже произошедших аварий значимая роль в формировании дозовых 
нагрузок принадлежит изотопам йода, цезия и теллура (как материнского изотопа для изото-
пов йода). При этом в первые часы и сутки основной вклад в облучение дают изотопы йоды, а 
впоследствии все бóльшую роль начинают играть изотопы цезия. Количество наиболее био-
логически значимого из них — 137Cs, определяющего среднесрочные и долгосрочные послед-
ствия аварии, в первые часы трудно определить средствами традиционных мониторинговых 
сетей, непросто это сделать и по пробам внешней среды. Более удобным маркером является 
134Cs, поскольку этот изотоп сравнительно легко можно идентифицировать в окружающей 
среде. В этом случае для повышения точности всех последующих оценок необходимо знать, 
в каких отношениях изотопы цезия находились в топливе (источнике) на момент аварии. 
Анализ предшествующих аварий показал, что используемые в начальный период консерва-
тивные предположения об отношении 134Cs:137Cs в реакторах различных типов и с разной сте-
пенью выгорания топлива заметно отличаются от наблюдаемых величин в объектах внешней 
среды [1—3].
Учитывая важность вклада радионуклидов цезия в формирование дозовых нагрузок на 
население, подвергшееся радиационному воздействию вследствие аварии на ядерном 
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реакторе, проблеме оценки отношений двух изотопов цезия в топливе в период топлив-
ного цикла уделяется заметное внимание во всех странах с развитой ядерной энергети-
кой. В данной работе приведены результаты расчета с помощью кода СОКРАТ/В3 ак-
тивностей 134Cs и 137Cs, накопленных перед аварией на блоке № 2 АЭС «Фукусима-1»,  
и сравнение относительных активностей различных изотопов, накопленных  
в активной зоне энергоблока и рассчитанных с помощью кода СОКРАТ/В3,  
с измеренными отношениями активностей этих изотопов, выпавших в Европе после аварии.

Уточненная методика расчета накопления 134Сs  
в активной зоне РУ ВВЭР с помощью кода СОКРАТ/В3

Для расчета накопления продуктов деления во время нормальной эксплуатации реакторной 
установки ВВЭР в коде СОКРАТ/В3 используется модуль БОНУС (Быстрая Оценка НУклид-
ного Состава). Методика расчетов накопления приведена в [4]. Описание и результаты ве-
рификации модуля в составе кода СОКРАТ/В3 приведено в [5; 6]. Для уточнения расчетов 
активности накопленного в активной зоне изотопа 134Cs концентрации 134Cs и 137Cs будем опре-
делять с помощью формул:
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родительским для 134Cs:
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В этой формуле   30σ=  барн и   460I =  барн — сечение и резонансный интеграл реакции ней-
тронов для ядра 133Cs; 0,5γ ≈  — жесткость нейтронного спектра. Для типичного значения 
потока нейтронов  Ф~1017 м–2 с–1 величина Φλ  близка к 2,5∙10–9 c–1.
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При малых временах это отношение стремится к нулю, при больших — к величине

134 133

137 137 134

0, 2,
c
c

Φγ λ
≈ ≈

γ λ

т. е. концентрация 134Cs всегда меньше концентрации 137Cs.
Что касается отношения активностей 134 134 134a c= λ  и 137 137 137  a c=λ , то по-прежнему

134
0

137

0,t

a
a →→

однако при больших временах

134 133

137 137 137

3, 2 1.
a
a

Φγ λ
→ ≈ >

γ λ



279

Приложение 1. Опыт оперативного реагирования ТКЦ ИБРАЭ РАН на аварию на АЭС «Фукусима-1»

Таким образом, активность 134Cs меньше активности 137Cs в начале облучения топлива в ре-
акторной установке (РУ), а в ходе работы РУ сравнивается с ней и далее превосходит ее. 
Момент сравнивания активностей зависит от режима работы реактора (фактически от плот-
ности потока нейтронов). Расчет активностей накопленных изотопов продемонстрируем на 
примере кампании реактора ВВЭР-1000, рассмотренной в [7]. В этой работе для различных 
глубин выгорания топлива рассчитывались активности изотопов, накопленных во время 
нормальной эксплуатации в активной зоне РУ ВВЭР-1000 с основными параметрами: те-
пловая мощность — 3200 МВт, загрузка диоксида урана — 79,6 т, загрузка урана — 70 т, 
среднее обогащение — 4,4%. Аналогичный сценарий накопления изотопов был рассчитан с 
помощью кода СОКРАТ/В3. Заметим, что останов реактора на перегрузку топлива не учиты-
вался. На рис. 1 показаны временны́е зависимости активностей (Бк) накопленных изотопов 
134Cs (черная кривая) и 137Cs (красная кривая). До 500 сут работы реактора активность нако-
пленного 134Cs меньше активности 137Cs, после 500 сут активность 134Cs больше активности 
137Cs. Результаты расчетов, приведенные в [7], показаны маркерами: черные круги — актив-
ность изотопов 134Cs, красные квадраты — активность изотопов 137Cs. Видно, что простая 
модель накопления изотопов, используемая в коде СОКРАТ/В3, совпадает с прецизионными 
расчетами активности 134Cs с точностью не хуже, чем 22%, а 137Cs — с точностью не хуже 
8%. На рис. 2 показано число атомов изотопов 134Cs и 137Cs, накопленных в активной зоне. 
Видно, что всегда число атомов (соответственно концентрация) 134Cs меньше числа атомов 
(концентрации) 137Cs.
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Рис. 1. Временны׳е зависимости накопления активностей (Бк) изотопов 134Cs и 137Cs в активной зоне 

ВВЭР-1000. Кривые — результаты расчетов по коду СОКРАТ/В3, маркеры — результаты,  
приведенные в [7]

В руководящем документе [8] показано, что отношение активностей изотопов 134Cs и 137Cs 
сильно зависит от выгорания, и приведены эти зависимости для различных обогащений то-
плива в ВВЭР-1000. Так для тепловыделяющих сборок с обогащением 4,4% рекомендуется 
использовать формулу

 

134

137

Cs

UCs
0,0409 ,A B

A
=   (1)

где BU — выгорание урана, МВт∙сут/кг.
На рис. 3 показана зависимость отношения активностей изотопов цезия от выгорания топли-
ва для ВВЭР-1000: черная кривая — расчет по коду СОКРАТ/В3, красная кривая — расчет 
по формуле (1), синие маркеры — данные из [6]. Видно, что модели, используемые в коде 
СОКРАТ/В3 приводят к переоценке отношения активностей по сравнению с данными работ 
[7; 8], однако максимальное отличие не превышает 13%.
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Рис. 2. Временны́е зависимости накопления числа атомов изотопов 134Cs и 137Cs  

в активной зоне ВВЭР-1000
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Рис. 3. Зависимость отношения активности от выгорания для ВВЭР-1000.  

Черная кривая — расчет по коду СОКРАТ/В3, красная кривая — формула (1),  
маркеры — данные из [7]

Итак, показано, что модели кода СОКРАТ/В3 позволяют рассчитывать накопление изотопов 
134Cs с точностью не хуже 22%, накопление изотопов 137Cs с точностью меньше 8% и отноше-
ние активностей с точностью не хуже 13%.

Расчет активностей изотопов 134Cs и 137Cs,  
накопленных в блоке № 2 АЭС «Фукусима-1»

Сразу после аварии на АЭС «Фукусима-1» с помощью кода СОКРАТ/В3 было рассчитано 
накопление изотопов на всех блоках и бассейнах выдержки станции. Приведем результаты 
расчета накопления изотопов цезия в блоке № 2 АЭС «Фукусима-1». В работе приводятся 
результаты расчетов для параметров активной зоны, которые были известны на середину 
марта 2011 г. Официальных источников данных практически не было, информация бралась 
в основном из Интернета. В табл. 1 приведены параметры активной зоны блока № 2, при 
которых проводились расчеты. Параметры взяты из базы данных МАГАТЭ Power Reactor 
Information System (PRIS) — http://www.iaea.org/pris/.
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В настоящее время появились работы, посвященные расчетам накопления изотопов на 
АЭС и измерениям активности различных изотопов в различных странах. Для сравнения 
данных удобно пользоваться работой [9], поскольку в ней для расчетов накопления изо-
топов использовались параметры активной зоны, близкие по значениям к тем, которые 
использовались нами.

Таблица 1. Основные характеристики активной зоны, используемые  
при расчетах накопления изотопов

Характеристика Значение

Номинальная тепловая мощность, ГВт 2,35

Масса урана в активной зоне, кг 94 000

Среднее обогащение, % 3,8

Среднее выгорание урана, МВт∙сут/кг 45,0

На рис. 4 показаны зависимости отношения активностей изотопов 134Cs и 
137Cs от глубины выгорания топлива в АЭС, рассчитанные с помощью кода  
СОКРАТ/В3 и приведенные в [9]. Как и при сравнении с данными [7; 8],  
СОКРАТ/В3 переоценивает отношение активностей, но теперь максимальное отличие между 
кривыми составляет 31%, что заметно больше, чем на рис. 3. Последнее обстоятельство мо-
жет быть связано не только с погрешностями методик кода СОКРАТ/В3, но и с неопреде-
ленностью в выборе исходных данных для расчетов, например, при моделировании режима 
работы реактора.
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Рис. 4. Зависимость отношения активностей изотопов 134Cs и 137Cs от глубины выгорания топлива 
во время стационарной кампании на блоке № 2 АЭС «Фукусима-1», рассчитанная с помощью кода   

СОКРАТ/В3 (черная кривая) и приведенная в [9] (красная кривая)

В [9] измерялось отношение активности 134Cs и 137Cs 20 марта в атмосфере Европы. Полу-
ченная величина 0,874 позволила авторам утверждать, что основной выход изотопов во 
время аварии на АЭС был в момент, когда величина среднего выгорания топлива равня-
лась 26,7 МВт∙сут/кг U. Наши расчеты показывают, что среднее выгорание топлива при та-
ких отношениях активности изотопов 134Cs и 137Cs должно быть порядка 16,8 МВт∙сут/кг U.  
Отличие на 44,4%. Будем сравнивать результаты расчетов накопления активностей по коду 
СОКРАТ/В3 с результатами работы [9] при примерно одинаковых отношениях активностей 
134Cs и 137Cs
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В табл. 2 показаны удельные активности (Бк/т U) изотопов, приведенные в работе [9] и рас-
считанные с помощью кода СОКРАТ/В3.

Таблица 2. Удельные активности (Бк/т U) изотопов, накопленные в активной зоне АЭС, 
приведенные в работе [9] и рассчитанные с помощью кода СОКРАТ/В3

Изотоп [9] СОКРАТ/В3 Погрешность, %

89Sr 2,5∙1016 2,73∙1016 8,80
90Sr 2,5∙1015 1,65∙1015 41,0
95Zr 4,3∙1016 4,36∙1016 1,39

103Ru 3,6∙1016 3,23∙1016 10,8
106Ru 1,1∙1016 7,56∙1015 37,1

129I 7,3∙108 5,6∙108 26,4
131I 2,5∙1016 2,37∙1016 5,34

129mTe 1,2∙1015 1,19∙1015 0,837
132Te 3,5∙1016 3,70∙1016 5,56
134Cs 2,8∙1015 1,74∙1015 46,7
136Cs 1,0∙1015 4,71∙1014 71,9
137Cs 3,2∙1015 2,04∙1015 44,3
140Ba 4,5∙1016 4,37∙1016 2,93
140La 4,8∙1016 4,37∙1016 9,38
144Ce 3,3∙1016 3,05∙1016 7,87
235U 1,2∙109 1,73∙109 36,2
238U 1,2∙1010 1,18∙1010 1,68

239Np 4,1∙1017 4,41∙1017 7,29
239Pu 9,7∙1012 1,11∙1013 13,5
240Pu 1,4∙1013 8,08∙1012 53,6
241Pu 2,8∙1015 2,44∙1015 13,7

Из табл. 2 видно, что отличия между расчетными значениями активностей различных изо-
топов не очень велики.

Таблица 3. Сравнение отношения активностей различных изотопов, измеренных  
в атмосфере Европы 20 марта 2011 г. и рассчитанных с помощью кода СОКРАТ/В3

Изотопы Результаты измерений из [9] Отношение актив-
ностей СОКРАТ/В3

Модуль относитель-
ной ошибки, %

Отношение ак-
тивностей

Границы доверительного 
интервала

5% 95%
134Cs : 137Cs 0,874 0,840 0,907 0,843 3,61
136Cs : 137Cs 0,132 0,099 0,164 0,144 8,70
132Te : 137Cs 2,45 2,21 2,75 2,71 10,08
129mTe : 132Te 0,46 0,30 0,73 0,179 87,95

89Sr : 90Sr 11,2 8,9 12,2 14,734 27,25
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В [9] даются отношения активностей различных изотопов, измеренных в атмосфере Европы 
20 марта 2011 г. В табл. 3 приведены результаты измерений и расчетов по коду СОКРАТ/В3. 
Видно, что рассчитанные по коду СОКРАТ/В3 относительные активности хорошо совпада-
ют с экспериментальными данными.

Соответствующие результаты вычислений отношений активностей в [9] даны в виде графи-
ков в логарифмическом масштабе, что неудобно для сравнения. Если пересчитать данные по 
накоплению на 9-е сутки после аварии из [9], то получим результаты, приведенные в табл. 4.

Таблица 4. Сравнение отношения активностей различных изотопов,  
измеренных в атмосфере Европы 20 марта 2011 г.  

и рассчитанных по данным [9]

Изотопы Результаты из-
мерений из [9]

Отношения активностей, рас-
считанные по данным [9] на 20 

марта 2011 г.

Модуль относительной ошибки, %

134Cs : 137Cs 0,874 0,868 0,69
136Cs : 137Cs 0,132 0,195 38,53
132Te : 137Cs 2,45 1,629 40,25
129mTe : 132Te 0,46 0,191 82,64

89Sr : 90Sr 11,2 8,844 23,51

Из представленных в табл. 4 данных видно, что точность расчета отношений активностей 
для ряда нуклидов с помощью кода СОКРАТ/В3 не хуже, чем в [9].

Заключение

Для улучшения точности оперативной оценки накопления изотопов в активной зоне РУ АЭС 
«Фукусима-1» в коде СОКРАТ/В3 был модифицирован модуль БОНУС. В работе приведен 
улучшенный алгоритм расчета активности изотопов цезия. Сравнение расчетов с другими 
расчетными кодами [7] показало хорошую точность вычислений. Код СКОРАТ/В3 приме-
нялся для оперативных расчетов накопления изотопов в активных зонах и бассейнах вы-
держки четырех блоков АЭС «Фукусима-1» сразу после аварии 11 марта 2011 г. Сравнение 
расчетных данных, полученных в марте 2011 г., с результатами измерений, представленных 
в [9], показало хорошую точность проделанных сразу после аварии расчетов активностей на-
копленных продуктов деления с помощью кода СОКРАТ/В3.
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П1.4. НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
ПО МОДЕЛИРОВАНИЮ РАДИАЦИОННОЙ 
ОБСТАНОВКИ И ОЦЕНКЕ ИСТОЧНИКА 
АВАРИЙНОГО ВЫБРОСА  
НА АЭС «ФУКУСИМА -1» С УЧЕТОМ 
ТРЕХМЕРНЫХ ПОЛЕЙ МЕТЕОДАННЫХ

Р. В. Арутюнян, Р. И. Бакин, Л. А. Большов, Д. В. Дзама, Д. А. Припачкин, В. Н. Семенов, 
О. С. Сороковикова, А. Л. Фокин, С. В. Цаун, А. В. Шикин, Р. М. Вильфанд, Р. Ю. Игнатов,  
К. Г. Рубинштейн, М. М. Смирнова

Введение

Произошедшее 11 марта 2011 г. землетрясение в Японии с эпицентром в Тихом океане приве-
ло к образованию цунами с высотой волны на побережье около 15 м. Волна стала причиной 
возникновения аварийной ситуации на целом ряде АЭС в Японии. При этом на АЭС «Фуку-
сима-1» сложилась наиболее тяжелая обстановка. Развитие аварии на этой АЭС  стало след-
ствием сбоев в нормальной работе систем и барьеров безопасности, что привело к выбросу 
радиоактивных веществ в атмосферу, масштабы которых достаточно значимы и составляют 
десятки процентов от выбросов при аварии на Чернобыльской АЭС.
В соответствии с регламентом функционирования Технического кризисного центра (ТКЦ) 
ИБРАЭ РАН на основе соглашения о научно-технической поддержке Национального цен-
тра по управлению в кризисных ситуациях (НЦУКС) МЧС России и Ситуационно-кри-
зисного центра (СКЦ) «Росатома» и по поручению Правительства РФ в ТКЦ ИБРАЭ РАН 
был организован круглосуточный всесторонний мониторинг обстановки, сложившейся 
вокруг аварийной АЭС «Фукусима-1». В процессе мониторинга в ТКЦ решался ряд за-
дач аварийного реагирования: оценка и прогноз основных характеристик источников ра-
диоактивных выбросов на АЭС «Фукусима-1», прогноз загрязнения окружающей среды 
с учетом данных радиационного мониторинга, оценка и прогноз доз облучения населе-
ния Японии и Дальнего Востока России, выработка рекомендаций по защите населения и 
объектов окружающей среды, оценка эффективности защитных мероприятий и их опти-
мизация для конкретных условий с учетом радиологических, экономических и социаль-
ных условий. Кроме того, проводились анализ поступавшей информации о реальных дан-
ных измерений радиационной обстановки и корректировка на основе этих данных рас-
четных оценок интенсивности и нуклидного состава источников. Информацию о метео-
рологической ситуации обеспечивали ФГБУ «Гидрометцентр России» и НПО «Тайфун»  
Росгидромета.
При оценке мощности и состава выброса при аварии на АЭС «Фукусима-1» были исполь-
зованы разработанные в ИБРАЭ РАН программные средства для моделирования переноса 
радиоактивных веществ как на аварийной АЭС, так и за ее пределами.
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Для расчета выхода радионуклидов за пределы контура циркуляции на аварийной АЭС ис-
пользовался аттестованный расчетный код СОКРАТ [1], адаптированный к условиям реакто-
ра типа BWR и бассейнов выдержки отработавшего ядерного топлива, учитывающий темпе-
ратурный режим и выход продуктов деления из топлива. Рассчитанный выброс радионукли-
дов в атмосферу содержит неопределенности, связанные с отсутствием достоверных данных 
по аварийным мерам управления на блоках № 1—4 АЭС «Фукусима-1». Эти неопределен-
ности можно снять на основе моделирования распространения радионуклидов в атмосфере 
и сравнением с поступающими данными мониторинга радиационной ситуации.
Моделирование переноса радиоактивных веществ в атмосфере проводилось на основе со-
временной лагранжевой стохастической модели дисперсии радионуклидов в атмосфере [2; 
3]. Модель позволяет рассчитывать распространение, выпадение радионуклидов от источ-
ника произвольного нуклидного состава с учетом цепочек распада в соответствующих ме-
теорологических условиях. Она входит как составная часть в программное средство (ПС) 
НОСТРАДАМУС, разработанное в ИБРАЭ РАН, верифицированное на международных экс-
периментах [2] и аттестованное [3] для моделирования переноса радиоактивных веществ в 
атмосфере и оценки радиационных последствий для населения. Моделирование радиаци-
онной обстановки и оценка источника на территории выполнялась с помощью расчетного 
кода НОСТРАДАМУС. В расчетах учитывалась динамика метеоусловий над территорией 
Японии. Изменение атмосферных условий воспроизводилось с помощью региональной ги-
дродинамической модели WRF-ARW: Weather (погода), Research (исследование), Forecast 
(прогноз) (США) с пространственным разрешением 10 км [4].
Данные радиационного мониторинга показали, что основное радиоактивное загрязнение 
территории Японии произошло в течение 15 марта. В остальное время радиоактивное облако 
сносилось ветром главным образом в направлении Тихого океана.
Основной задачей данной статьи является оценка источника аварийных выбросов на основе 
моделирования переноса радиоактивных веществ, выброшенных в атмосферу в течение 15 
марта 2011 г. при аварии на АЭС «Фукусима-1».

Подготовка метеорологических данных  
для моделирования распространения выбросов 
радиоактивных веществ в атмосферу при аварии  
на АЭС «Фукусима-1» над территорией Японии

В связи с аварией на АЭС «Фукусима-1» в Гидрометцентре России была создана система 
гидродинамического прогноза метеорологических полей для территории Японии и Дальне-
го Востока России. В рамках данной работы для прогноза метеорологических полей была 
создана конфигурация региональной негидростатической гидродинамической модели WRF-
ARW с пространственным разрешением 10 км. Эта модель свободно распространяется че-
рез Интернет, достаточно хорошо описана и внедрена в Гидрометцентре России для реше-
ния большого числа прикладных метеорологических задач и оперативной работы. На рис. 1 
представлена область моделирования и орография местности, которые использовались в 
прогнозах модели WRF-ARW. 
Эта область ограничивается координатами 130—151° в. д., 32 29° с. ш. и несколько мень-
ше области расчетов для уменьшения влияния граничных условий. По вертикали атмосфера 
была разбита на 40 слоев, из них около 15 слоев в планетарном пограничном слое. Шаг по 
времени составлял 1 мин. Частота выдачи метеорологических полей для расчета с помощью 
кода НОСТРАДАМУС варьировалась от 1 ч до 10 мин.
В качестве начальных данных использовался анализ, а для граничных условий — прогноз 
NCEP (Национального центра прогнозирования поведения окружающей среды, США) с про-
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странственным разрешением 0,5° по горизонтали, 27 уровней по вертикали с временны′м 
шагом 6 ч. Кроме орографии в расчетах учитывался тип подстилающей поверхности (океан 
и типы подстилающей поверхности на суше).

 
Рис. 1. Область прогнозирования для территории Японии  

и Дальнего Востока России и ее орография

Расчеты для территории Японии и Дальнего Востока России проводились два раза в сутки — 
в 0 и 12 часов среднего времени по Гринвичу (СГВ).

Анализ результатов локальных прогнозов 
атмосферных условий в точке с координатами АЭС 
«Фукусима-1» основе использования модели WRF-ARW

В оперативном режиме сразу после взрыва на АЭС в предварительных прогнозах для оценки 
переноса радиоактивных веществ с помощью ПС НОСТРАДАМУС были использованы рас-
четы по модели WRF-ARW, интерполированные в точку с координатами АЭС «Фукусима-1». 
Даты и время прогнозов соответствуют данным табл. 1, в которой приведены основные со-
бытия на АЭС с 11 по 16 марта 2011 г.

Таблица 1. Хронология событий на АЭС «Фукусима-1» с 12 по 16 марта

Номер события Блок Дата и время (по Японии) Событие Примечание
1 1 12 марта, 15:36 Взрыв Возможен барботаж
2 3 14 марта, 11:01 Взрыв Возможен барботаж
3 2 15 марта, 06:10 Взрыв Возможен прямой выход
4 4 15 марта, 06:00 Взрыв Возможен прямой выход
5 2 15 марта, 08:25 Белый дым Источник неизвестен
6 4 15 марта, 09:38 Пожар Прямой выход
7 4 16 марта, 05:45 Пожар Прямой выход
8 3 16 марта, 08:34 Белый дым Источник неизвестен
9 3 16 марта, 10:00 Белый дым Источник неизвестен

На основе прогностических данных по вертикальному градиенту температур на высотах 
2—300 м и данных о ветре были оценены классы устойчивости. Для этого была использована 
методика оценки класса устойчивости по типовым значениям разности температур и ветра 
[5]. Вертикальный профиль температуры и векторы скорости ветра приведены на рис. 2 и 3.
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Рис. 2. Вертикальные профили прогностических температур воздуха в точке  

с координатами АЭС «Фукусима-1» с 11 по 16 марта 2011 г.

 
Рис. 3. Направления и скорости прогностического ветра в точке с координатами АЭС «Фукусима-1»  

с 11 по 16 марта 2011 г.
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Можно видеть, что в случаях событий 1—4 и 6 направление ветра было крайне перемен-
чивым. На графиках вертикальных профилей температуры можно видеть, что за это время 
наблюдались и значительные изменения приземной температуры (от 0°С до 18°С). На осно-
ве грубых локальных оценок погодных условий были проведены расчеты по предваритель-
ному прогнозу радиационной обстановки, возможному загрязнению территории Японии в 
консервативном предположении, что все вышедшие из топлива продукты деления попали в 
атмосферу. Метеорологическая ситуация в эти дни была очень сложной, изменчивой. Пред-
варительный прогноз переноса радионуклидов на основе локальной атмосферной ситуации 
показал, что возможно радиационное загрязнение территории Японии к югу от АЭС «Фуку-
сима-1» и к северо-западу. Таким образом, на основе предварительного анализа метеороло-
гических данных в районе АЭС «Фукусима-1» были установлены основные направления 
возможного распространения выбросов на АЭС, соответствующих событиям, представлен-
ным в табл. 1.
Эта информация была подтверждена данными радиационного мониторинга. Образовался ра-
диационный след в направлении на юг и северо-запад. Но датчики показали, что основные 
выпадения на территории Японии произошли в течение 15 марта. В этот день по предвари-
тельному прогнозу модели WRF-ARW ветер, соответствующий сформировавшемуся северо-
западному следу, не наблюдался.
Для повышения точности оценки движения газоаэрозольных облаков и учета особенностей 
местности были использованы детальные дополнительные прогнозы метеорологических по-
лей с 11 по 18 марта 2011 г. С 11 по 26 марта 2011 г. над районом АЭС «Фукусима-1» преоб-
ладал главным образом перенос воздушных масс на восток, и радиоактивные продукты сно-
сились в основном в Тихий океан. Однако были интервалы, когда ветер менял направление и 
дул в сторону территории Японии.
В течение 11 марта преобладал слабый западный ветер. 12 марта наблюдался практически 
штиль. Направление ветра в течение этих суток менялось то в сторону моря, то в сторону 
суши. Первую половину суток 13 марта над АЭС восстановился западный перенос, однако 
после 12 часов ветер снова ослабел и подул в сторону суши. К 0 часам 14 марта западный 
перенос восстановился и продержался до 12 часов. Затем ветер ослабел, к 15 марта повернул 
на юг и подул в сторону суши. При этом 15 марта в связи с подходом с юго-запада циклона 
начались интенсивные дожди. Это в сочетании с ветром в сторону суши могло быть крайне 
неблагоприятно, так как способствовало осаждению с дождем радиоактивных продуктов на 
суше. Перенос в сторону моря восстановился только к 20 часам 15 марта. Далее вплоть до 20 
марта над АЭС дул умеренный западный ветер. При этом возможные выбросы радиоактив-
ных веществ выносились в сторону Тихого океана.
Проведено сравнение прогностических полей ветра, полученных по описанной выше версии 
WRF-ARW с разрешением 10 км с анализом NCEP, на те же моменты времени с разрешением 
около 50 км. Некоторые результаты этого сравнения приведены на рис. 4—6, где представле-
ны поля ветра на высоте 10 м 15 марта в 0, 6 и 12 часов СГВ. Видно, что в некоторые момен-
ты поля ветра по обеим моделям близки. Но в модели NCEP нет имевшего место юго-вос-
точного ветра, сформировавшего след загрязнения 15 марта в северо-западном направлении 
от АЭС «Фукусима-1».
В модельных результатах юго-восточный ветер стал проявляться явно. Это связано не только 
с увеличением пространственного разрешения, но и с тем, что была использована процедура 
замешивания данных синоптических и аэрологических станций в расчетную сетку на мо-
мент анализа «3dvar». С 15 марта в связи с подходом с юго-запада циклона начались интен-
сивные дожди. Некоторые карты прогностических осадков приведены на рис. 7.
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Рис. 4. Карты ветра на высоте 10 м за 0 часов 15 марта 2011 г. (СГВ) из анализа NCEP  
(а) c разрешением 50 км и прогноза по WRF (б) с разрешением 10 км
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Рис. 5. Карты ветра на высоте 10 м за 6 часов 15 марта 2011 г. (СГВ) из анализа NCEP  
(а) c разрешением 50 км и прогноза по WRF (б) с разрешением 10 км
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Рис. 6. Карты ветра на высоте 10 м за 12 часов 15 марта 2011 г. (СГВ) из анализа NCEP  
(а) c разрешением 50 км и прогноза по WRF (б) с разрешением 10 км
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Рис. 7. Карты прогностических осадков над Японией в 9 и 11 часов 

 15 марта 2011 г. (СГВ)
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Сопоставление результатов моделирования с данными 
мониторинга радиационной обстановки, результатами 
аэрогаммасъемки и оценкой выпадений в районах 
расположения точек контроля

По данным мониторинга радиационной обстановки, на территории Японии до 15 марта 
2011 г. существенного превышения радиационного фона за пределами промплощадки АЭС 
«Фукусима-1» не зарегистрировано. Исключение составляют данные о превышении радиа-
ционного фона на территории АЭС «Онагава» (по данным NISA, Япония). Однако из-за того, 
что нет достоверных данных о динамике мощности дозы на промплощадке АЭС «Онагава», 
можно утверждать, что территория Японии до 15 марта не подвергалась существенному ра-
диационному загрязнению за пределами промплощадки АЭС «Фукусима-1». В течение 15 
марта датчики мониторинга радиационной обстановки зарегистрировали значительное пре-
вышение радиационного фона в префектурах Фукусима, Ибараки, Канагава и в ряде других 
префектур.
При этом на аварийной АЭС в период с 00:00 до 10:00 за 15 марта 2011 г. были зарегистри-
рованы следующие события:
00:00 — начало вентилирования на блоке № 2;
05:45 — замечено возгорание на блоке № 4;
06:00 — громкий звук внутри защитной оболочки на блоке № 2;
09:40 — потушен пожар на блоке № 4.

Кроме того, установлено, что на датчиках мониторинга радиационной обстановки (рис. 8) 
на промплощадке АЭС «Фукусима-2», расположенной в 12 км к югу от АЭС «Фукусима-1», 
мощность дозы в 04:00 15 марта составляла 145 мкЗв/ч, а на датчиках в префектуре Ибараки 
на расстоянии 120 км к юго-западу от АЭС «Фукусима-1» мощность дозы в 7:00 15 марта 
составляла 4,2 мкЗв/ч. 
На рис. 9 представлена динамика изменения мощности дозы за 15 марта 2011 г. на промпло-
щадке АЭС «Фукусима-2» и в префектуре Ибараки. При этом можно констатировать, что 
наблюдалось преимущественно южное направление распространения выброса в первой по-
ловине дня 15 марта.
Сопоставление показаний датчиков мониторинга радиационной обстановки за 15 марта с 
хронологией событий на АЭС за тот же период позволяет с высокой долей вероятности ут-
верждать, что поступление в окружающую среду радионуклидов может быть обусловлено 
событиями на АЭС, связанными с выбросом на блоке № 2 и возгоранием на блоке № 4.
Результаты моделирования с разными вариантами предположений о выходе в атмосферу 
продуктов деления и сопоставление их с данными мониторинга позволили предположить, 
что в ночное и утреннее время 15 марта в окружающую среду поступило 5—6% радиоактив-
ных благородных газов, 0,5% йода и 0,3% цезия от топлива, находящегося в реакторе блока 
№ 2 и в здании блока № 4. Аварийный источник, вероятнее всего, определяется радиону-
клидами из газового зазора твэлов на блоке № 2 и воздушного объема помещений на блоке 
№ 4. Однозначного ответа относительно причин происхождения радионуклидов в выбросе 
из здания блока № 4 пока нет, однако существуют версии, что радионуклиды, поступившие 
в атмосферу при частичном разрушении здания блока № 4, попали в воздушный объем по-
мещений четвертого блока при вентилировании блока № 3 [6]. Использованный для расчетов 
нуклидный состав источника выброса приведен в табл. 2.
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Рис. 8. Расположение точек мониторинга радиационной обстановки

 
Рис. 9. Показания датчиков мониторинга радиационной обстановки
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На основе подробных данных о состоянии атмосферы ночью и утром  15 марта с учетом 
полей скорости ветра в слое до 2—3 км были выполнены расчеты мощности дозы в точках 
мониторинга с помощью модели из ПС НОСТРАДАМУС. Существенную неопределенность 
в результаты расчетов наряду с погодными условиями вносит оценка высоты выброса.

Таблица 2. Выброс в окружающую среду в первой половине дня 15 марта

Нуклид Выход, Бк
85Kr 2,7∙1015

133Xe 1,7∙1017

135Xe 2,3∙1015

131I 7,5∙1015

132I 8,0∙1015

133I 1,7∙1015

132Te 7,8∙1014

134Cs 2,2∙1015

137Cs 1,4∙1015

Как известно, высота выброса складывается из высоты точки фактического выброса над 
уровнем земли и дополнительного теплового подъема над этой точкой. Высота точки факти-
ческого выброса определяется на основе предположений о технологических процессах вну-
три зданий блоков АЭС. На формирование же теплового подъема струи выброса влияют как 
скоростной напор, так и температура выбрасываемых веществ [7]. При этом неопределенно-
сти факторов, влияющих на оценку высоты выброса, приводят к использованию экспертного 
подхода к оценке высоты выброса, основанного на разбиении выбросов по высотным диа-
пазонам. Использованный здесь подход к оценке высоты выбросов на АЭС «Фукусима-1» 
близок к описанному в [8]. Для снижения неопределенностей необходим дополнительный 
многофакторный анализ. В наших расчетах предполагалось следующее:

 — высота выброса может варьироваться от 50 до 100 м при возможном взрыве водорода на 
блоке № 2 (принята высота выброса 50 м) и от 200 до 300 м при возможном пожаре на 
блоке № 4 (принята высота выброса 200 м);

 — выброс при взрыве водорода распределен во времени — 10% суммарной активности вы-
броса в течение 1—2 мин и 90% в течение 60 мин;

 — длительность выброса при пожаре — 4 ч (240 мин);
 — скорость сухого осаждения для аэрозольных частиц (цезий) предполагалась равной 0,8 
см/с, для изотопов йода — 2 см/с.

На рис. 10 приведены поле приземного ветра 15 марта в 06:00 (по Японии) в районе ава-
рийной АЭС, показания датчиков мониторинга радиационной обстановки на АЭС «Фукуси-
ма-2» и в префектуре Ибараки, а также мощность дозы (мкЗв/ч) от поверхности земли после 
прохождения радиоактивного облака.
Анализ результатов моделирования показал, что в районе площадки АЭС «Фукусима-2» 
мощность дозы после прохождения облака составляла 10—20 мкЗв/ч, а в префектуре Ибара-
ки — 1—2 мкЗв/ч. Это соответствует уровню мощности дозы, измеренной датчиками мони-
торинга радиационной обстановки в данных точках контроля. На рис. 11 и 12 представлены 
результаты расчета мощности дозы с помощью ПС НОСТРАДАМУС и измерений мощности 
дозы на промплощадке АЭС «Фукусима-2» и в префектуре Ибараки.
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Рис. 10. Поле приземного ветра (а), мощность дозы на территории Японии (б) 
 15 марта 2011 г. (первая половина дня)

Из рис. 11 и 12 следует, что результаты расчета мощности дозы в точках контроля практи-
чески совпадают с измерениями. При этом видно, что расчетное время прихода радиоактив-
ного облака в точки контроля в точности соответствует времени, когда был зарегистрирован 
существенный рост мощности дозы. Результаты расчета мощности дозы для площадки АЭС 
«Фуку сима-2» лучше совпадают с измерениями, чем в префектуре Ибараки. Это может быть 
связано с особенностями поведения физико-химических форм йода и цезия в атмосфере. 
В моделях, используемых в наших расчетах, не учитывается эволюция физико-химических 
форм соединений йода и цезия. Как известно, превращение одного типа соединения в другое 
носит химический характер, а время протекания таких реакций достаточно велико (десятки 
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минут). Поэтому предположение о неизменности физико-химических форм соединений йода 
и цезия справедливо только на таких расстояниях от источника выброса, для которых вре-
мя доставки облака меньше времени изменения физико-химической формы. Следовательно, 
чем дальше точка контроля от источника выброса, тем больше величина ошибки при про-
гнозировании мощности дозы.

 
Рис. 11. Мощность дозы на промплощадке АЭС «Фукусима-2»

 
Рис. 12. Мощность дозы в префектуре Ибараки

Кроме подтвержденных событийно выбросов в первой половине 15 марта (см. табл. 1) ре-
зультаты измерений радиационной обстановки и анализ состояния атмосферы показывают, 
что на аварийной АЭС «Фукусима-1» были выбросы и во второй половине 15 марта, причем 
количество радиоактивных веществ, выброшенное в атмосферу, существенно превосходило 
выброс в первой половине дня. Причем, официально не сообщалось о каких-либо происше-
ствиях на АЭС в данный период. Возможно, это связано с частичной или полной эвакуацией 
персонала АЭС из-за существенного ухудшения радиационной обстановки на ее террито-
рии. Ухудшение радиационной обстановки подтверждается измерениями мощности дозы на 
промплощадке аварийной АЭС. К этому времени также относятся заявления об эвакуации 
персонала, масштаб которой неизвестен (по данным ТЕРСО, Япония). По анализу полей 
приземного ветра можно видеть, что во второй половине дня 15 марта после 12:00 преиму-
щественное направление ветра у земли поменялось на северо-западное. В этом направлении 
от АЭС стационарных датчиков контроля радиационной обстановки нет (по данным MEXT, 
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Япония). Поэтому долгое время (в течение 2—3 сут) не было достоверных данных о прохож-
дении радиационного облака и формировании выпадений на поверхность земли в этом на-
правлении. Ближайшей точкой, где проводился непрерывный мониторинг с 12:00 15 марта с 
повторяемостью два раза в час, был город Фукусима, расположенный в 60 км к северо-западу 
от АЭС «Фукусима-1». Данные о мощности дозы в остальных точках мониторинга появля-
лись позже с повторяемостью раз в сутки. Поскольку информации о мощности дозы во время 
выбросов радиоактивных веществ и переноса их в северо-западном направлении от АЭС 
было недостаточно, для оценки источника выброса за вторую половину дня 15 марта исполь-
зовался спад мощности дозы в точках мониторинга радиационной обстановки. В качестве 
опорных точек были выбраны: точка контроля № 32, расположенная на расстоянии 30 км от 
АЭС на оси северо-западного следа и точка контроля в городе Фукусима. Кроме того, было 
проведено сравнение расчетных значений мощности дозы в опорных точках контроля радиа-
ционной обстановки с измерениями мощности дозы с помощью аэрогаммасъемки местности 
(по данным Министерства энергетики США) [9].
По нашим оценкам, во второй половине дня 15 марта в окружающую среду в северо-запад-
ном направлении было выброшено не более 10—15% радиоактивных благородных газов, 
йода, теллура и цезия от находящегося в топливе реактора № 2 (табл. 3). Официально под-
тверждается разрушение мокрой части контейнмента на блоке № 2 (данные JAIF, Япония). 
Поэтому на выход йода и цезия за пределы блока оказывала влияние только динамика темпе-
ратуры топлива, к этому моменту времени оболочки твэлов полностью потеряли герметич-
ность, дополнительной задержки в защитной оболочке реактора № 2 не было.

Таблица 3. Выброс в окружающую среду во второй половине дня 15 марта
Нуклид Выход, Бк

85Kr 3,7∙1015

133Xe 2,4∙1017

135Xe 3,3∙1015

131I 1,8∙1017

132I 2∙1017

133I 3∙1017

132Te 1,3∙1017

134Cs 4,8∙1016

137Cs 2,9∙1016

При моделировании распространения выброса в атмосфере с помощью ПС НОСТРАДАМУС 
предполагалось, что длительность выброса составляла 3 ч (180 мин). Из-за неопределенно-
стей с целостностью здания блока высота выброса варьируется от 20 до 100 м. Анализ полей 
приземных скоростей ветра показал, что основной выброс для формирования радиацион-
ной обстановки, подтвержденной результатами измерений, должен был произойти 15 марта 
не раньше 15:00 и не позднее 18:00. В противном случае распространение радиоактивных 
веществ в северо-западном направлении от АЭС было бы невозможно по атмосферным ус-
ловиям. При этом предполагалось, что выброс распределен по времени — 50% суммарной 
активности выброса в течение 2 ч и 50 % в течение последующих 60 мин.
При моделировании с помощью ПС НОСТРАДАМУС распространения выброса в атмосфе-
ре во второй половине дня 15 марта предполагалось следующее:

 — высота выброса — 50 м;
 — длительность выброса — около 3 ч (180 мин);
 — скорость сухого осаждения для аэрозольных частиц (цезия) — 0,8 см/с, для изотопов   
йода — 2 см/с.
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На рис. 13 показано поле приземного ветра 15 марта в 16:00 (по Японии) в северо-западном 
направлении от аварийной АЭС, около города Фукусима и точки № 32, а также представлена 
мощность дозы (мкЗв/ч) от поверхности земли после прохождения радиоактивного облака.

 
а 

  
б 

Рис. 13. Поле приземного ветра с осадками (а), мощность дозы на территории Японии (б)  
15 марта 2011 г. (вторая половина дня)

Анализ результатов моделирования показал, что в точке № 32 мощность дозы после прохож-
дения облака составляла 170 мкЗв/ч, а через 24 ч — 160 мкЗв/ч. В районе города Фукусима 
мощность дозы после прохождения облака составляла 8 мкЗв/ч, а через 24 ч — 7,5 мкЗв/ч. 
Это соответствует уровню мощности дозы измеренной датчиками мониторинга радиацион-
ной обстановки в данных точках контроля. На рис. 14 и 15 представлены результаты расчета 
мощности дозы с помощью ПС НОСТРАДАМУС и измерений мощности дозы в точке № 32 
и в городе Фукусима за 20 дней с 15 марта по 3 апреля. 
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Из рис. 14 и 15 следует, что результаты расчета мощности дозы с помощью ПС НОСТРА-
ДАМУС в пределах порядка величины совпадают с данными измерений мощности дозы в 
контрольных точках (по данным MEXT) и измерениями, полученными при аэрогаммасъем-
ке местности (по данным Министерства энергетики США). Если в течение первых суток 
результаты расчета отличаются от измерений в два-три раза, то к 20-м суткам (т. е. к 3—4 
апреля) разница не превышала 5—20%. Это свидетельствует о том, что источник недооценен 
по короткоживущим нуклидам.
При этом недооценка не влияет на радиационную обстановку в долгосрочной перспективе, а 
с учетом неопределенностей в радионуклидном составе выброса можно считать, что резуль-
таты расчета с помощью ПС НОСТРАДАМУС приемлемы для оценки источника выброса. 
В долгосрочной перспективе радиационная обстановка на территории Японии, загрязненной 
вследствие аварии на АЭС «Фукусима-1», будет определяться нуклидами цезия. Об уровне 
выпадений цезия можно судить по мощности дозы после распада короткоживущих нуклидов 
(через 30—40 сут после выброса).

 
Рис. 14. Мощность дозы в точке № 32. Расчет с помощью ПС НОСТРАДАМУС» (а), измерение  
по данным MEXT (б), результаты аэрогаммасъемки, данные Министерства энергетики США (в)

 
Рис. 15. Мощность дозы в городе Фукусима. Расчет с помощью ПС НОСТРАДАМУС (а), измерение по 

данным MEXT (б), результаты аэрогаммасъемки, данные Министерства энергетики США (в)

Для подтверждения полученной нами оценки аварийного выброса кроме сравнения резуль-
татов моделирования с данными измерений мощности дозы были выполнены расчеты вы-
падений 137Cs в районах размещения точек контроля радиационной обстановки. В табл. 4 
представлены результаты расчетов выпадений 137Cs, полученные с помощью ПС НОСТРА-
ДАМУС, основанные на измерениях мощности дозы по данным MEXT и оценки выпадений 
137Cs по данным Министерства энергетики США. Сравнение результатов расчета выпадений 



302

Системный анализ причин и событий на АЭС «Фукусима-1»

137Cs показывает, что оценки совпадают по порядку величины во всех точках контроля, рас-
положенных как на южном, так и на северо-западном следе. При этом отклонение резуль-
татов моделирования от расчетов по данным мониторинга варьируется от 15% до 40%. Это 
свидетельствует об удовлетворительной оценке источника выбросов за 15 марта и адекват-
ном моделировании процессов атмосферного переноса примесей за этот период.

Таблица 4. Выпадения 137Cs вблизи точек контроля радиационной  
обстановки, Ки/км2

Точка контроля НОСТРАДАМУС MEXT, Япония Министерство  
энергетики США

АЭС «Фукусима-2» 11 13 12
Префектура Ибараки 3 1,3 <8
Точка № 32 102 173 120
Город Фукусима 6 9 12
Деревня Иитате 50 30 54
Точка № 83 200 300 450

Заключение

В статье приведены оценки источников аварийных выбросов, происходивших в течение 15 
марта 2011 г. на АЭС «Фукусима-1». На основе моделирования переноса радиоактивных 
веществ в атмосфере с учетом реальных атмосферных условий получены оценки мощности 
дозы в точках контроля радиационной обстановки. При этом расчетные значения мощности 
дозы отличаются от результатов аэрогаммасъемки не более чем в два раза. При тех уровнях 
неопределенностей, которые возникают при измерениях мощности дозы, можно считать, что 
расчетные значения хорошо совпадают с результатами аэрогаммасъемки. Кроме измерений 
мощности дозы была проведена оценка выпадений 137Cs вблизи некоторых точек контро-
ля радиационной обстановки. Показано, что выпадения 137Cs, рассчитанные по результатам 
моделирования, отличаются от данных мониторинговых служб не более чем на 40%. По 
нашим оценкам, за 15 марта 2011 г. в атмосферу было выброшено примерно 4·1017 Бк радио-
нуклидов йода, 1·1017 Бк цезия, 4·1017 Бк радиоактивных благородных газов. В табл. 5 при-
ведены выбросы 131I и 137Cs в атмосферу по нашим оценкам за 15 марта, по оценкам NISA, 
NSC (Япония) на 12 апреля и IRSN (Франция) на 22 марта, а также выбросы при аварии на 
Чернобыльской АЭС.

Таблица 5. Оценки выбросов 131I и 137Сs в атмосферу
Нуклид Выброс за 15 марта NISA NSC IRSN Чернобыльская АЭС

131I 2∙1017 1,3∙1017 1,5∙1017 9∙1016 1,8∙1018

137Cs 3∙1016 0,6∙1016 1,2∙1016 1∙1016 8,5∙1016

Всего 1,4∙1018 3,7∙1017 6,3∙1017 4,9∙1017 5,2∙1018

Наша оценка выброса за 15 марта превышает оценки NISA и NSC в два раза и оценку IRSN в 
три раза. Оценка выброса по 131I составляет примерно 11% и по 137Cs примерно 35% выброса 
при аварии на Чернобыльской АЭС. При этом оценки NISA, NSC, IRSN и наша оценка вы-
броса соответствуют уровню 7 по Международной шкале ядерных событий (INES). Таким 
образом, предложенные нами оценки источников аварийных выбросов в атмосферу в тече-
ние 15 марта 2011 г. вследствие серии аварий на энергоблоках АЭС «Фукусима-1» в целом 
соответствуют реально складывающейся радиационной обстановке. Это подтверждается ре-
зультатами моделирования, данными измерений мощности дозы, результатами аэрогаммасъ-
емки и оценками выпадений 137Cs на основе данных мониторинговых служб.
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П1.5. ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ И ДОЗОВЫХ 
НАГРУЗОК НА ПЕРСОНАЛ И НАСЕЛЕНИЕ

А. А. Аракелян, С. В. Панченко

Загрязнение окружающей среды

Результаты моделирования распространения  
выбросов и мониторинга концентраций радионуклидов  
в различных средах

Радиоактивные выбросы в основной своей массе перемещались в атмосфере на север и се-
веро-восток Японии и на восток в сторону Тихого океана по направлению преобладавшего 
ветра и впоследствии по всему земному шару. На рис. 1 приведен пример моделирования ат-
мосферного переноса, использовавшийся при оценке переноса радионуклидов в воздушной 
среде. Посуточные результаты моделирования рассеяния 137Cs приводятся в докладе гене-
рального директора МАГАТЭ для подтверждения вывода о том, что концентрация активно-

Рис. 1. Результаты моделирования рассеивания 137Cs в атмосфере (иллюстрация «Meteo-France» [2])
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сти в атмосферном воздухе значительно уменьшилась по мере удаления от АЭС «Фукуси-
ма-1». Высокочувствительные сети мониторинга радиационной обстановки по всей Японии, 
в странах Азии, Северной Америки и Европы обнаружили низкие уровни радиоактивности, 
связываемые с аварией [1]. Однако радиационные последствия этих аварийных выбросов на 
фоне сложившегося глобального радиационного фона пренебрежимо малы на всех террито-
риях за исключением самой Японии.
Бо́льшая часть радионуклидов, сброшенных с промплощадки в океан, переместилась в вос-
точном направлении с течением Куросио, была перенесена на большие расстояния океани-
ческим водоворотом в северной части Тихого океана и подверглась сильному растворению в 
морской воде [1; 3]. Радиоактивные элементы были обнаружена в крайне малых количествах 
вдали от места аварии, в том числе в океанической биоте и в частности в промысловых ры-
бах, таких как обыкновенный тунец [4]. Точное распространение нуклидов в океане оценить 
путем измерений из-за масштабов аварии и неопределенного временно́го характера сбросов 
было невозможно, поэтому для анализа ситуации использовались модели водной миграции. 
На рис. 2—4 приведены примеры результатов расчетов по оценке рассеивания 137Cs в Тихом 
океане, полученных с помощью этих моделей.
Радиоактивное осаждение, определившее загрязнение почвы, во многом зависит от размеров 
аэрозолей, атмосферных условий и свойств подстилающей поверхности. В литературе спец- 
ифика всех этих параметров нередко описывается с помощью эмпирического параметра  

Рис. 2. Пример моделирования распространения 137Cs в Тихом океане [5; 6]
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Рис. 3. Пример моделирования горизонтального распределения содержания 137Cs в водах Тихого океана 
 в период 14—26 апреля 2011 г. [7]

Рис. 4. Пример оценки горизонтального распределения содержания 137Cs в воде различными моделями  
за период 21—30 апреля 2011 г.[8]
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коэффициента «скорость осаждения» (как правило, обозначается vg,i). Также на vg,i влияют ме-
теорологические условия, в частности коэффициент сильно зависит от влажности, ощутимо 
изменяясь при туманах, дождях и мокром снеге. Размеры аэрозолей и их свойства в части при-
липания к различным поверхностям определяются также физико-химическими свойствами, 
присущими отдельным радиоактивным веществам и их соединениям, образующимися во вре-
мя аварии и в ходе их движения в радиоактивном шлейфе. Такая многофакторная зависимость 
коэффициента vg,i предопределяет большую вариабельность его локальных значений (табл. 1).

Таблица 1. Значение коэффициента vg,i для типичных радионуклидов и различных 
погодных условий, м/с [9]

Радионуклиды Сухие выпадения Мокрые выпадения
131I * 0,01 0,07
137Cs, 134Cs и другие нуклиды  
(металлы) аэрозольной фракции

0,001 0,01

* Аэрозольная фракция, молекулярный йод и другие неорганические и органические газовые соединения нуклида.

Несмотря на то что значительная часть выбросов была унесена ветром в направлении Тихого 
океана, выбросы, произошедшие 12, 14 и 15 марта, были рассеяны в приземном слое атмос-
феры островной территории Японии, что привело к осаждению на поверхность выброшен-
ных радионуклидов, в частности 131I, 134Cs и 137Cs [1]. В зависимости от вида и интенсивности 
метеорологических осадков, орографических и ландшафтных особенностей суши, а также от 
динамики и величин самих выбросов возникло сложное мозаичное загрязнение территории.
Важную роль в формировании радиационной опасности сыграли изотопы йода, цезия и тел-
лура. Из них долгоживущие изотопы цезия (134Cs и 137Cs) предопределяли долговременные 
радиационные последствия. Наибольшие значения концентрации изотопов цезия в выпаде-
ниях были зафиксированы вдоль так называемого северо-западного радиоактивного следа. 
Суммарная активность в осаждениях 137Cs на территории Японии оценивается в 2—3 ПБк. 
[9]. Распад более короткоживущего 134Cs, а также миграция радионуклидов (смыв и заглубле-
ние в почву) изменяли радиационную обстановку в лучшую сторону. На рис. 5 представлены 
карты измерений эквивалента амбиентной дозы в приземном воздухе вдоль северо-западно-
го следа, а также изменения этих показателей во временно́й динамике.
Содержание техногенного 137Cs в верхнем слое почвы приводит к дополнительному долговре-
менному облучению. Присутствующий на всей планете фоновый уровень 137Cs, как правило, 
связывают с выпадениями в результате испытаний ядерного оружия. По оценкам Научного 
комитета ООН по действию атомной радиации (НКДАР ООН), в середине 1960-х годов ми-
ровой фоновый уровень на широте 40—50° Северного полушария составлял приблизительно 
4 кБк/м2, а минимальный уровень в этот период находился на уровне нескольких сотен Бк/м2 
на широте 60—70° Южного полушария [11]. Ряд исследований показал, что в зависимости от 
множества региональных условий накопленная фоновая плотность выпадений 137Cs может в 
отдельных точках находиться на уровне 10 кБк/м2 [12]. После 60-х годов прошлого века гло-
бальные уровни осаждения существенно снизились. В 2000 г. НКДАР ООН оценивал макси-
мальное значение в Северном полушарии приблизительно в 2 кБк/м2 [11].
В северо-западном направлении от АЭС «Фукусима-1» регистрировались существенно более 
высокие значения плотности выпадений 137Cs: в среднем по оси следа до 40—50 км от места 
аварии наблюдались уровни в 1 МБк/м2, при этом достигая в наиболее загрязненных точках 
значений 10 МБк/м2. Распределение осаждений по всей загрязненной территории префекту-
ры Фукусима неоднородно, и уровни непосредственно за пределами наиболее загрязненных 
территорий в этой префектуре составляли примерно 10 кБк/м2. В некоторых других пре-
фектурах были зафиксированы повышенные уровни осаждения, однако уровни, связанные с 
аварией, по всей Японии в целом ниже уровня около 1 кБк/м2 [13; 14].
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Рис. 5. Результаты измерений эквивалента амбиентной дозы в воздухе, сформированной за счет 
выпадений радионуклидов на почву [15]
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В первые дни после аварии максимальные уровни плотности выпадений 131I превышали 
3 МБк/м2, однако в силу короткого периода полураспада (8,04 сут) эти значения довольно 
быстро снизились и со временем были ниже предела детектирования.

Данные по содержанию в продуктах питания и воде

На загрязненных территориях префектуры Фукусима в ходе масштабного мониторинга в 
продуктах питания, питьевой воде и другой потребительской продукции были обнаружены 
такие радионуклиды, как 134Cs, 137Cs и 131I.
Измерения радиоактивного загрязнения питьевой воды 1 показали, что концентрации радио-
нуклидов в ней в Японии ниже предельных значений, рекомендуемых Всемирной организа-
цией здравоохранения (ВОЗ) [16]. При этом рекомендации ВОЗ по допустимому содержанию 
радионуклидов в питьевой воде предназначены для соблюдения в условиях штатной эксплу-
атации объектов использования атомной энергии. Важно отметить, что при соблюдении этих 
нормативов, а также всех остальных, о которых будет идти речь ниже, дозы внутреннего об-
лучения будут заведомо ниже 1 мЗв/год.
В подавляющем большинстве случаев уровни радионуклидов в поступающих на рынок про-
дуктах питания не превышали уровней, установленных стандартами международной торгов-
ли «Codex Alimentarius» [17]. В единичных случаях в дикорастущих грибах и растениях об-
наруживались концентрации выше нормативных [18]. Особенности потребления продоволь-
ствия в Японии таковы, что эти категории продуктов не имеют широкого распространения. 
Культивируемые грибы и растения поступают на рынок лишь при условии, что содержание 
радиоактивных элементов в них ниже контрольных уровней [1].
Измеренные уровни загрязнения продукции (молока, питьевой воды и листовых овощей) 
131I сопоставлялись с нормативными уровнями, временно установленными правительством 
Японии [19]. Оценки, основанные на математическом и статистическом анализе данных, со-
бранных Продовольственной и сельскохозяйственной организацией ООН, свидетельствуют, 
что с вероятностью 90% рассматриваемые показатели загрязнения были ниже уровня 1 кБк/
кг, установленного в «Codex Alimentarius» (тогда как правительство Японии установило соб-
ственные нормативы: сначала 0,5 кБк/кг в качестве контрольного уровня, а затем 0,1 кБк/кг) 
[16; 20]. Такой консервативный подход привел к возникновению временных трудностей для 
производителей и потребителей. МАГАТЭ приводит примеры оценки концентрации радио-
нуклидов в питьевой воде и удельной активности отдельных радионуклидов в продуктах 
питания в острый период аварии (рис. 6—8) [1].

1  Проведенные после апреля 2012 г.

Рис. 6. Динамика 
изменения 
содержания 131I 
в питьевой воде 
в различных 
районах  
префектуры 
Фукусима [19]
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Северо-западный радиоактивный след, сформировавшийся на территории префектуры Фу-
кусима, по значениям плотности выпадений на поверхностный слой почвы сопоставим по 
масштабу и уровням с территориями Брянской области, загрязненными после аварии на 
Чернобыльской АЭС (рис. 9 и 10).
Чернобыльский опыт позволяет по данным загрязнения природных сред спрогнозировать 
максимальные 2 ожидаемые дозы для населения Японии, проживающего или проживавшего 
на территориях с сопоставимыми уровнями выпадений 137Cs. Так, для подавляющего боль-
шинства населения Брянской области, постоянно проживающего в зоне радиоактивного за-
грязнения, в том числе в населенных пунктах, расположенных в зоне отселения, накоплен-
ные дозы за 30 лет после аварии, не превысили 60 мЗв [21; 22].

2  Скорость миграции изотопов цезия на территории Японии из-за климатических и ландшафтных особенностей 
значительно выше [22], чем на территории Брянской области, соответственно оценки ожидаемых дозовых нагрузок на 
население за продолжительный период времени в Японии будут ниже, чем в России.

Рис. 7. Логнормальное распределение вероятности удельной активности 131I  
в молоке и листовых овощах [1]

Рис. 8. Логнормальное распределение вероятности содержания 134Cs и 137Cs в грибах [20]
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Рис. 9. Карта загрязнения Брянской области 137Cs в 1986 г. после аварии на ЧАЭС [21]

Рис. 10. Карта загрязнения Брянской области 137Cs в 2016 г. [21]
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Результаты оценки радиационного воздействия

Дозовые нагрузки на персонал

Дозовые нагрузки на персонал, задействованный в работах на АЭС, оценивались ретроспек-
тивно двумя основными путями:

 — дозы от внутреннего облучения — при помощи СИЧ (на все тело и отдельные органы) 
или по результатам замеров активности анализов мочи и т. п.;

 — дозы от внешнего облучения — по результатам индивидуального контроля с использова-
нием персональных (в том числе люминесцентных) дозиметров.

В основу своих оценок ВОЗ положила данные, предоставленные корпорацией TEPCO по 
оцененным дозам на свой и привлеченный персонал за время работ до марта 2012 г. (на-
копление этих данных продолжается и в 2017 г.). Для работников основным путем облуче-
ния является поступление радионуклидов в организм при ингаляции, хотя при оценке учи-
тывались и дозы от внешнего облучения источников в помещениях реакторов, взвешенных  
в воздухе аэрозолей и осажденных на поверхностях отложений. Всего же, как было заявлено 
TEPCO в апреле 2012 г., в работах было задействовано 23 172 ликвидаторов включая 5639 
(24%) сотрудников корпорации. Приближенные оценки по видам полученной дозы всеми за-
действованными работниками представлены в табл. 2.

Таблица 2. Распределение работников по полученным дозам  
(суммарно внешнего и внутреннего облучения) на март 2012 г. [24]

Эффективная доза, мЗв Внутренняя доза 
облучения, работников

Внешняя доза 
облучения, работников

Эффективная доза 
полная, % работников

< 10 > 95 68,69 66
10—50 4,5 28,23 30
50—100 0,3 2,71 < 4
100—200 < 0,05 0,37 < 1
> 200 < 0,05 0 < 0,05

В табл. 3—10 представлено распределение численности работников компании TEPCO и кон-
трактных рабочих, задействованных на АЭС «Фукусима-1», по уровням облучения для раз-
личных возрастных групп, а также суммарно по всем группам [24; 27]. Данные по дозам на 
щитовидную железу представлены в табл. 11. В табл. 12—14 приведены результаты оценок 
дозовых нагрузок от различных путей облучения и различных радионуклидов [24].

Таблица 3. Количество работников, получивших дозу за счет внешнего облучения  
с марта 2011 г. по январь 2012 г.

Эффективная доза, мЗв Работники TEPCO Контрактные работники Всего
> 250 0 0 0
200—250 0 0 0
150—200 7 3 10
100—150 57 8 65
50—100 307 237 544
20—50 677 1889 2566
10—20 550 2559 3109
< 10 1741 12 068 13 809
Всего 3339 16 764 20 103
Максимум, мЗв 188,14 199,42 199,42
Среднее, мЗв 18,83 8,38 10,11
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Таблица 4. Распределение работников по полученным дозам (суммарно внешнего  
и внутреннего облучения) возрастной группы 18—19 лет на март 2012 г.

Эффективная доза, мЗв Работники TEPCO Контрактные работники Всего
> 250 0 0 0

200—250 0 0 0
150—200 0 0 0
100—150 0 0 0
50—100 1 0 1
20—50 0 7 7
10—20 2 7 9

< 10 0 47 47
Всего 3 61 64

Максимум, мЗв 56,89 44,34 56,89
Среднее, мЗв 28,28 7,27 8,26

Таблица 5. Распределение работников по полученным дозам (суммарно внешнего  
и внутреннего облучения) возрастной группы 20—29 лет на март 2012 г.

Эффективная доза, мЗв Работники TEPCO Контрактные работники Всего
> 250 3 0 3

200—250 0 1 1
150—200 2 0 2
100—150 19 0 19
50—100 116 33 149
20—50 108 183 291
10—20 92 288 380

< 10 171 1041 1212
Всего 511 1546 2057

Максимум, мЗв 477,01 230,90 477,01
Среднее, мЗв 34,98 9,55 15,86

Таблица 6. Распределение работников по полученным дозам (суммарно внешнего  
и внутреннего облучения) возрастной группы 30—39 лет на март 2012 г.

Эффективная доза, мЗв Работники TEPCO Контрактные работники Всего
> 250 1 0 1

200—250 1 1 2
150—200 2 1 3
100—150 32 2 34
50—100 106 76 182
20—50 175 437 612
10—20 157 563 720

< 10 451 2174 2625
Всего 925 3254 4179

Максимум, мЗв 678,80 238,42 678,80
Среднее, мЗв 23,61 10,03 13,03
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Таблица 7. Распределение работников по полученным дозам (суммарно внешнего  
и внутреннего облучения) возрастной группы 40—49 лет на март 2012 г.

Эффективная доза (мЗв) Работники TEPCO Контрактные работники Всего
> 250 1 0 1

200—250 0 0 0
150—200 11 0 11
100—150 32 5 37
50—100 103 102 205
20—50 208 598 806
10—20 163 727 890

< 10 655 3288 3943
Всего 1173 4720 5893

Максимум, мЗв 645,54 139,60 645,54
Среднее, мЗв 20,66 9,40 11,64

Таблица 8. Распределение работников по полученным дозам (суммарно внешнего  
и внутреннего облучения) возрастной группы 50—59 лет на март 2012 г.

Эффективная доза, мЗв Работники TEPCO Контрактные работники Всего
> 250 1 0 1

200—250 0 0 0
150—200 7 0 7
100—150 32 6 38
50—100 86 104 190
20—50 145 613 758
10—20 76 739 815

< 10 346 3254 3600
Всего 693 4716 5409

Максимум, мЗв 352,08 137,00 352,08
Среднее, мЗв 26,19 9,57 11,70

Таблица 9. Распределение работников по полученным дозам (суммарно внешнего  
и внутреннего облучения) возрастной группы 60—69 лет (на март 2012 г.)

Эффективная доза, мЗв Работники TEPCO Контрактные работники Всего
> 250 0 0 0

200—250 0 0 0
150—200 0 1 1
100—150 2 2 4
50—100 3 20 23
20—50 5 195 200
10—20 2 264 266

< 10 15 1349 1364
Всего 27 1831 1858

Максимум, мЗв 124,63 169,60 169,60
Среднее, мЗв 24,91 7,95 8,20
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Таблица 10. Распределение работников по полученным дозам (суммарно внешнего  
и внутреннего облучения) возрастной группы 70—80 лет (на март 2012 г.)

Эффективная доза, мЗв Работники TEPCO Контрактные работники Всего
> 250 0 0 0

200—250 0 0 0
150—200 0 0 0
100—150 0 0 0
50—100 0 1 1
20—50 0 0 0
10—20 0 6 6

< 10 1 18 19
Всего 1 25 26

Максимум, мЗв 0,11 59,67 59,67
Среднее, мЗв 0,11 7,33 7,06

Таблица 11. Доза на щитовидную железу (оценка до 5 февраля 2012 г. с учетом 131I  
и без учета изотопов Cs)

Эквивалентная доза на щитовидную железу (ЩЖ), мЗв Число работников
> 10 000 2

2 000—10 000 10
1 000—2 000 32
500—1 000 50
200—500 69
100—200 15

100 344
Всего 522

Таблица 12. Эффективная доза для работников по разным радионуклидам на март 2012 г.

Эффективная доза, мЗв 131I 132Te/132I 137Cs 134Cs
> 100 13 0 0 0

50—100 32 0 0 0
20—50 86 0 0 1
10—20 195 0 1 0
5—10 145 1 2 6
2—5 190 1 18 24
1—2 134 2 41 91
< 1 22 877 23 668 23 610 23 550

Таблица 13. Относительный вклад в эффективную дозу для работников за счет 
внутреннего облучения на март 2012 г.

Эффективная доза, мЗв 131I 132Te/132I 137Cs 134Cs
Все работники 0,28 0,00 0,08 0,10

< 15 0,25 0,00 0,08 0,10
15—150 0,95 0,00 0,02 0,02

> 150 1,00 0,00 0,00 0,00
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Таблица 14. Количество работников, получивших дозу за счет ингаляции, на март 2012 г.

Эффективная доза, мЗв Работники TEPCO Контрактные работники Всего
> 250 5 0 5

200—250 1 0 1
150—200 1 0 1
100—150 5 0 5
50—100 37 42 79
20—50 194 94 288
10—20 425 337 762
5—10 316 424 740

< 5 4 655 16 636 21 291
Всего 5 639 17 533 23 172

Максимум, мЗв 590 96,84 590

В течение 2011 г. начиная с марта согласно оценкам МАГАТЭ из более 23 тыс. задействован-
ных к тому времени работников [1]:
• у 174 оказался превышен показатель 100 мЗв по эффективной дозе;
• у 6 оказался превышен показатель (временно пересмотренного) критерия эффективной 

дозы при аварии, составлявший 250 мЗв;
• ни у одного работника не был превышен показатель эффективной дозы в 100 мЗв в по-

следующие годы;
• у одного работника превышен предел профессиональной годовой эффективной дозы в 

50 мЗв в период с апреля 2012 г. по март 2013 г.
Сравнение эффективных доз для аварийных работников АЭС «Фукусима-1» за период с мар-
та 2011 г. по октябрь 2014 г. приведено на рис. 11.

Рис. 11. Сравнение эффективных доз для аварийных работников АЭС «Фукусима-1»  
за период с марта 2011 г. по октябрь 2014 г. [28]
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Дозы внутреннего облучения персонала обусловлены эквивалентной дозой в щитовидной же-
лезе за счет вдыхания аэрозолей 131I. Эквивалентную дозу на щитовидную железу получили [1]:
• подавляющее большинство работников — менее 100 мЗв;
• 1757 работников — выше 100 мЗв;
• 17 работников — выше 2000 мЗв;
• 2 работника — выше 12 000 мЗв.
Из задействованных в аварийных мероприятиях пожарных, полицейских и служащих Сил 
самообороны Японии никто не получил эффективные дозы свыше 100 мЗв, большинство 
получило менее 10 мЗв. Из приблизительно 8 тыс. человек, работавших рядом с площад-
кой, по которым имелась дозиметрическая информация, пятеро получили дозы 10—20 мЗв. 
Максимальная эффективная доза, зафиксированная у полицейских, составляла около 5 мЗв. 
У представителей других стран средняя эффективная доза составляла [1]:
• 0,12 мЗв у военных;
• 0,068 мЗв у сотрудников Министерства энергетики США;
• около 0,5 мЗв у сотрудников МАГАТЭ (один сотрудник получил 2,5 мЗв в результате 

внешнего облучения).

Дозовые нагрузки на население

Предварительные оценки индивидуальной эффективной дозы облучения за первый год по-
сле аварии по данным ВОЗ [24]:
• на наиболее пострадавших территориях префектуры Фукусима — 10—50 мЗв;
• на остальной территории префектуры Фукусима — 1—10 мЗв;
• на территориях, граничащих с префектурой Фукусима — 0,1—1 мЗв;
• на всей остальной территории Японии — 0,1—1 мЗв;
• в остальном мире: менее 0,01 мЗв и значительно более низкие значения.
Основные пути облучения сильно варьируются в зависимости от района. На наиболее по-
страдавших территориях превалирует доза облучения за счет внешнего облучения от загряз-
ненной почвы. С увеличением расстояния от АЭС возрастает роль внутреннего облучения, и 
основной вклад в дозу дает потребление продуктов питания.
Основные оценки ВОЗ по дозам на щитовидную железу [24]:
• на наиболее пострадавших территориях префектуры Фукусима — 10—100 мЗв (за ис-

ключением отдельных районов, где доза на щитовидную железу для взрослых составляет 
1—10 мЗв и других районов, где верхняя граница для младенцев достигает 200 мЗв);

• на остальной территории префектуры Фукусима — 1—10 мЗв для взрослых и 10—
100 мЗв для детей и младенцев;

• на всей остальной территории Японии — 1—10 мЗв для всех групп населения;
• в остальном мире — менее 0,01 мЗв и значительно более низкие значения.
Основные пути облучения, определяющие дозу на щитовидную железу, варьируются в зави-
симости от района. На самых пострадавших территориях наибольший вклад дает облучение 
от загрязненной почвы, а с увеличением расстояния (особенно там, где суммарная доза на 
тело достаточно невысока) основной вклад дает потребление продуктов питания.
В табл. 15—17 приведены средневзвешенные соотношения оценок дозы облучения по орга-
нам и эффективной дозы на все тело [24].
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Таблица 15. Средневзвешенные соотношения дозы в отдельных органах и эффективной 
дозы при внешнем облучении от радионуклидов, выпавших на почву

Возрастная группа Молочная железа Нижний отдел 
кишечника

Красный костный 
мозг

Щитовидная 
железа

Взрослые (20 лет) 0,99 0,91 0,89 1,0
Дети (10 лет) 1,0 0,96 1,0 1,0

Младенцы (1 год) 1,0 0,91 0,94 1,0

Таблица 16. Средневзвешенные соотношения дозы в органе и эффективной дозы  
при внутреннем облучении за счет ингаляции радионуклидов

Возрастная группа Молочная железа Нижний отдел 
кишечника

Красный костный 
мозг

Щитовидная 
железа

Взрослые (20 лет) 0,45 0,69 0,56 7,3
Дети (10 лет) 0,23 0,49 0,31 12,0

Младенцы (1 год) 0,12 0,42 0,16 15,0

Таблица 17. Средневзвешенные соотношения дозы в органе и эффективной дозы  
при внутреннем облучении за счет потребления радионуклидов с продуктами питания

Возрастная группа Молочная железа Нижний отдел 
кишечника

Красный костный 
мозг

Щитовидная 
железа

131I
Взрослые (20 лет) 0,0027 0,0055 0,0045 20

Дети (10 лет) 0,0029 0,0054 0,0031 19
Младенцы (1 год) 0,0023 0,0083 0,0021 20

134Cs
Взрослые (20 лет) 0,74 1,1 0,95 0,95

Дети (10 лет) 0,70 1,2 0,93 1,00
Младенцы (1 год) 0,69 1,5 0,81 1,00

137Cs
Взрослые (20 лет) 0,85 1,2 1,00 1,00

Дети (10 лет) 0,80 1,3 0,93 0,97
Младенцы (1 год) 0,76 1,9 0,82 0,91

Эффективная доза облучения жителей, разделенных по группам, за первый год в зависимо-
сти от мест проживания:
• I группа: районы Намие и Иитатэ в префектуре Фукусима — 12—25 мЗв;
• II группа: районы Кацурао, Минами Сома, Нараха, Каваучи, Датэ Сити, Фукусима 

Сити, Нихономацу Сити, Кавамата, Хироно, Корияма Сити, Тамура Сити, Сома Сити — 
3—5 мЗв;

• III группа: оставшиеся менее пострадавшие районы префектуры Фукусима и вся осталь-
ная Япония — около 1 мЗв;

• IV группа: соседние страны и весь остальной мир — значительно ниже 1 мЗв.
Значительный вклад в эффективную дозу облучения населения внесло внутреннее облуче-
ние за счет инкорпорированных радиоактивных изотопов цезия. Эффективная доза является 
хорошим индикатором эквивалентной дозы на отдельные органы тела, так как цезий рас-
пределяется в организме примерно равномерно и так же равномерно облучает организм. Для 
расчета дозы на щитовидную железу отдельно важно учитывать 131I. В табл. 18 показаны 
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оценки дозы на органы за счет излучения инкорпорированных радионуклидов для жителей 
районов префектуры Фукусима по возрастным группам.

Таблица 18. Эквивалентная доза за первый год от инкорпорированных радионуклидов  
по группам населения по данным ВОЗ, мЗв [24]

Гр
уп

па

Ра
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н

Взрослые (20 лет) Дети (10 лет) Младенцы (1 год)
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Щ
Ж

I Намие * 22 23 21 63 25 25 25 95 26 27 26 122

Иитатэ * 12 13 12 34 14 14 14 52 15 15 15 73

II Кацурао * 5 5 4 17 5 5 5 28 5 5 5 48

Минами-Сома 5 5 5 16 5 5 5 25 5 5 5 43

Нараха 4 4 4 14 4 4 4 22 5 5 4 39

Каваучи

Дате Сити

Фукусима Сити

Нихономацу Сити

Кавамата 3 3 3 11 3 3 3 18 3 3 3 35

Хироно

Корияма Сити

Тамура Сити

Сома Сити

III Остальные районы 
префектуры 
Фукусима

1 1 1 8 1 1 1 15 1 1 1 31

Соседние 
префектуры

1 1 1 ≤ 4 1 1 1 ≤ 5 1 1 1 ≤ 9

Остальная Япония 1 1 1 ~ 1 1 1 1 ~ 1 1 1 1 ~ 1

IV Соседние страны < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

Остальной мир < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

* Доза на органы приводится только за первые четыре месяца.

Примечание. ККМ — красный костный мозг.

НКДАР ООН в 2014 г. опубликовал доклад, в котором оценка эффективной дозы для жителей 
префектуры Фукусима была основана на информации об уровнях плотности выпадений 137Cs 
в различных районах. По этим данным в эвакуированных районах с самой высокой средней 
эффективной дозой, полученной взрослыми до и во время эвакуации [25]:
• в среднем менее 10 мЗв;
• ~ 5 мЗв у тех, кто эвакуировался ранее;
• ~ 4 мЗв в течение первого года после аварии у живущих в городе Фукусима взрослых;
• ~ 8 мЗв у годовалых младенцев в городе Фукусима в течение первого года после аварии.
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Пожизненные эффективные дозы от аварийных выбросов для проживающих в префектуре 
Фукусима составят порядка 10 мЗв. Дозы облучения в соседних государствах и в целом по 
миру — менее 0,01 мЗв.
МАГАТЭ приводит результаты статистического анализа индивидуальных эффективных доз 
внешнего облучения в различных муниципалитетах префектуры Фукусима. Значения дозо-
вых нагрузок были рассчитаны с использованием данных медицинского обследования насе-
ления префектуры, проводившегося в течение первых четырех месяцев после аварии и с уче-
том моделирования 18 эвакуационных сценариев. Результаты этого анализа представлены на 
рис. 12 и 13 для зоны в радиусе 20 км и за ее пределами.

Рис. 13. Логнормальные плотности распределения и совокупное распределение вероятностей оценок 
внешних эффективных доз в различных муниципалитетах префектуры Фукусима  

(за 20-километровой зоной АЭС)

Рис. 12. Логнормальные плотности распределения и совокупное распределение вероятностей оценок 
внешних эффективных доз в различных муниципалитетах префектуры Фукусима  

в 20-километровой зоне АЭС)
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Измерения дозы внутреннего облучения проводились с использованием радиометрии всего 
тела у более чем 200 тыс. жителей в различных районах префектуры Фукусима. Уровни в 
целом были ниже самых низких пределов обнаружения, подавляющее большинство оценок 
ожидаемой эффективной дозы оказалось менее 1 мЗв.
Оценки эквивалентной дозы на ЩЖ у детей осуществлялись с помощью измерений доз 
внешнего облучения от 131I в железе. На рис. 14 представлены результаты исследования, в 
ходе которого с 26 по 30 марта 2011 г. было проведено 1080 измерений у детей в возрасте 
1—15 лет в городе Иваки, а также поселках Кавамата и Иитатэ. Среди обследованных детей 
у 99% эквивалент амбиентной дозы, измеренный около ЩЖ, не превышал 0,04 мкЗв/ч, что 
соответствует эквивалентной дозе на ЩЖ 20 мЗв или ниже.
Максимальное измеренное значение составило 0,1 мкЗв/ч, что согласуется с эквивалентной 
дозой на щитовидную железу 50 мЗв. В результате исследования было заключено, что экви-
валентные дозы на ЩЖ у детей в зоне эвакуации и в «районах плановой эвакуации» были 
ниже 10 мЗв для 95,7% детей (при максимуме 43 мЗв).
Отметим, что рассмотренные оценки эффективной дозы для жителей префектуры Фукусима 
даже при всей их консервативности не превышают 25 мЗв за первый год после аварии. При 
этом накопленная за всю жизнь эффективная доза облучения населения, постоянно прожи-
вающего на загрязненных территориях, не превышает трехкратного значения за первый год. 
Этот факт объясняется относительно коротким периодом полураспада основных дозообра-

Рис. 15. 
Среднегодовые 
дозы природного 
облучения населения 
ряда государств 
Европы и субъектов 
России

Рис. 14. 
Распределение 
наименьшего 
значения измеренных 
доз в щитовидной 
железе  у 1080 детей 
в возрасте 0—15 лет
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зующих радионуклидов (131I, 132I, 134Cs), тогда как среди долгоживущих в последующие годы 
вклад в дозовую нагрузку вносит лишь 137Cs с периодом полураспада 30 лет.
Для сравнения приведем значения естественного радиационного фона на некоторых терри-
ториях, где природные источники ионизирующего излучения создают бо́льшие на порядки 
дозы облучения. Так, в Республике Алтай и Забайкальском крае лишь за год население под-
вержено дозам от природных источников на уровне 9,3 мЗв и 6,5 мЗв соответственно (усред-
нено за 2001—2015 гг.). Среднегодовые мощности дозы для данных субъектов Федерации и 
по ряду других стран представлены на рис. 15 [29—45].
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П1.6. АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТИ 
ВОЗМОЖНЫХ СОЦИАЛЬНО-
ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОСЛЕДСТВИЙ 
АВАРИИ НА АЭС «ФУКУСИМА-1»  
ОТ КРИТЕРИЕВ ВМЕШАТЕЛЬСТВА

Д. В. Арон, Р. В. Арутюнян, Л. А. Большов, С. В. Панченко, Д. Н. Токарчук

Произошедшее 11 марта 2011 г. землетрясение в Японии с эпицентром в Тихом океане привело 
к образованию цунами с высотой волны на побережье около 15 м. Это стало причиной возник-
новения аварийной ситуации на целом ряде АЭС в Японии. При этом на АЭС «Фукусима-1» 
сложилась наиболее тяжелая обстановка. Развитие аварии на данной АЭС стало следствием 
сбоев в нормальной работе систем и барьеров безопасности, что привело к выбросу радио-
активных веществ в атмосферу, объемы которых достаточно значимы и составляют до десяти 
процентов, по радиологически значимым радионуклидам — около 10% от выбросов при ава-
рии на Чернобыльской АЭС.
В настоящей статье анализируются социальные и экономические последствия радиационной 
аварии на АЭС «Фукусима-1». В ТКЦ ИБРАЭ РАН с момента аварии до настоящего времени 
ведется мониторинг параметров радиационной обстановки на территории Японии и собран 
значительный объем разнородной информации. На основе анализа собранного материала по-
строены карты загрязнения и возможных дозовых нагрузок на население, выполнены оценки 
реальных потерь для населения и государства, вызванных непосредственно радиационным 
фактором и эвакуационными мероприятиями. Приоритетной задачей данной работы явля-
ются оценка необходимости эвакуации населения в тех масштабах, в которых она была про-
ведена, и сопоставление предварительно продекларированных официальными сторонами 
масштабов последствий радиационной аварии с выполненными расчетами.

Исходная информация

На протяжении всего периода наблюдений основную информацию по радиационной обста-
новке в зоне аварии предоставляло общественности Министерство образования, культуры, 
науки, техники и технологии Японии (MEXT). Наиболее детально (с интервалом 10 мин) 
публиковались данные о мощности дозы с системы автоматических постов мониторинга, ко-
торые обслуживало MEXT. За пределами 20-километровой зоны вокруг АЭС «Фукусима-1» 
в радиусе примерно 60 км ежедневно проводился дополнительный мониторинг с помощью 
нескольких передвижных измерительных комплексов. Результаты измерений выставлялись 
на открытых интернет-сайтах. Внутри 20-километровой зоны работали исследовательские 
группы, и результаты их работы помещались в открытом доступе с некоторым опоздани-
ем. Данные по радиационной обстановке непосредственно вблизи аварийной АЭС предо-
ставляла компания-оператор TEPCO. Помимо этих источников с начала апреля в открытом 
доступе стали появляться результаты гамма-съемки над значительной частью территории 
префектуры Фукусима, получаемые Администрацией национальной ядерной безопасности 
Министерства энергетики США (US DoE/NNSA). Сбор данных из этих и других открытых 
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источников для задач российских государственных органов вел ТКЦ ИБРАЭ РАН с первого 
дня после возникновения аварии на АЭС «Фукусима-1».

Методы исследования

Приблизительно с 23 марта прекратилось значимое изменение радиационной обстановки на 
всей территории Японии и наступил период постепенного снижения уровней радиоактивно-
го загрязнения территории. Продолжительность выбросов во времени, сложности с иденти-
фикацией разнородных по структуре данных радиационной разведки и невозможность вли-
яния на получение информации в необходимом объеме и из нужных мест стали причинами 
того, что в течение первого месяца после аварии не удавалось построить единую и непроти-
воречивую картину радиационной обстановки на всей территории Японии. Когда 19 апреля 
2011 г. MEXT предоставил подробные данные по территории внутри 20-километровой зоны 
АЭС и был выполнен анализ по данным из 274 географических точек в префектуре Фукуси-
ма и соседних префектурах, появилась реальная возможность реконструкции радиационной 
обстановки на всей загрязненной территории страны.
К этому времени специалисты ТКЦ исследовали динамику изменения радиационного фона 
примерно в 200 различных точках на территории Японии. Регрессионный анализ этой дина-
мики позволил установить аналитическую зависимость между значениями мощности дозы 
излучения на загрязненной территории и радионуклидным составом выпадений. На осно-
ве установленных закономерностей была сформирована база данных по параметрам радиа-
ционной обстановки, адаптированная для использования в геоинформационной системе 
«Mapinfo» в виде информационного слоя площадных объектов. Построенные таким образом 
карты по уровням загрязнения территории и возможным дозовым нагрузкам представлены 
на рис. 1.
Анализ распределения загрязнения показал, что активность радионуклидов на почве по тер-
ритории Японии к 19 апреля 2011 г. определяется изотопами 134Cs и 137Cs (в сумме 4·1015 

Бк) и 131I (3·1015 Бк). При этом более 80 % изотопов цезия, осевших на почву, приходилось 
на территорию префектуры Фукусима. На рис. 2 представлена наша оценка распределения 
радиоактивных выпадений изотопов цезия по префектурам Японии.
Векторная карта границ префектур Японии и муниципалитетов префектуры Фукусима была 
создана с использованием редактора карт «Mapinfo» на основе растровых карт «Wikimapia» 
[1]. С помощью геоинформационной системы планировалось провести расчеты численно-
сти населения, ресурсов и экономических потерь по заданным географическим зонам с уче-
том неоднородностей распределения людских и материальных ресурсов в границах каждого 

Рис. 1. Радиационное загрязнение территории префектуры Фукусима долгоживущими радионуклидами 
цезия (а) в Ки/км2 (×37 кБк/м2) и прогнозируемые годовые дозы для населения (б) в мЗв по результатам 

мониторинга на 19 апреля 2011 г.

а б
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муниципалитета. На первом этапе был создан информационный картографический слой из 
площадных объектов заселенных территорий префектуры Фукусима. В качестве основы для 
его построения были использованы растровые карты «OpenStreetMap» [2]. В качестве ин-
формационного наполнения геоинформационной базы данных использовались данные Бюро 
статистики Японии [3]. Из нескольких сотен доступных параметров были выбраны отдель-
ные показатели по возрастному составу населения, рождаемости и смертности, количеству 
домовладений, а также ряд финансовых показателей, присущих каждому муниципалитету 
префектуры. Почти все собранные сведения относились к 2005—2008 гг. и могли устареть, 
но этими расхождениями на фоне других допущений, которые принимались в расчетах, мож-
но пренебречь ввиду незначительности отклонений от нынешних значений.

Результаты анализа

Систематизация и обработка данных в информационной системе позволила получить оценки 
численности населения, числа домовладений и площадей территорий, находящихся в грани-
цах зон радиоактивного загрязнения с установленными прогнозными значениями дозовых 
нагрузок за первый год и уровней загрязнения территории. Первые такие оценки, сделанные 
в ТКЦ на основании данных, полученных до 19 апреля 2011 г., приведены в табл. 1 и 2.

Таблица 1. Оценка численности населения и площади территорий в зонах  
с различной ожидаемой годовой дозой по данным на 19 апреля

Доза, мЗв/год Население,  
человек

Беременные 
женщины, человек

Площадь населенной 
территории, км2

Количество  
домовладений

Более 1 900 000 5 260 2 070 308 000
Более 5 826 000 5 240 1 430 280 000
Более 10 276 000 1 810 450 93 500
Более 20 37 200 210 120 11 850
Более 50 22 400 130 70 7 280
Более 100 17 300 110 47 5 700
Более 500 3 340 22 8,6 1 080

Таблица 2. Оценка численности населения и площади территорий в зонах  
с различными уровнями радиационного загрязнения по данным на 19 апреля

Удельное поверхностное 
загрязнение почвы изотопами 

цезия, кБк/м2 (Ки/км2)

Население, 
человек

Беременные 
женщины,  
человек

Площадь населенной  
территории, км2

Количество  
домовладений

Более 37 (1) 2 100 00 12 700 4 130 701 700
Более 185 (5) 1 030 000 6 600 1 830 349 000
Более 555 (15) 92 100 540 265 29 890
Более 1480 (40) 46 400 280 135 15 170
Расширенная зона  эвакуации 131 600 820 390 42 060
20-километровая зона АЭС 80 900 500 207 26 480

Рис. 2. Относительное распределение 
радиоактивных выпадений по активности изотопов 
цезия по префектурам Японии на апрель 2011 г.
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27 мая оценки численности населения в зонах радиоактивного загрязнения были опублико-
ваны в докладе [4] на сайте IRSN. В этом документе также приведены оценки уровней за-
грязнения территорий и ожидаемых дозовых нагрузок на население, полученные в результате 
математической обработки дозовых карт и карт загрязнения территории, ранее независимо 
составленных и опубликованных MEXT и US DoE/NNSA. Данные статистики по территории 
и населению для расчетов IRSN были также взяты из материалов сайта Бюро статистики Япо-
нии. Количество жителей в каждой зоне рассчитывалось на основе значений средней плот-
ности населения для каждого муниципалитета и с учетом его равномерного распределения 
по территории. Для некоторых муниципалитетов, где неоднородность зон проживания насе-
ления выражена более значительно, в расчетах учитывались только населенные территории. 
Об источнике, откуда были взяты сведения о географических границах населенных районов, 
в докладе IRSN не сообщается. Кроме того, из-за недостатка данных по загрязненности в 
ближней зоне около АЭС в докладе приводятся оценки только по территориям за пределами 
20-километровой зоны эвакуации.
Используя изолинии дозовых нагрузок из доклада IRSN, мы выполнили с помощью геоин-
формационной системы новые расчеты, представленные в табл. 3. По сравнению с первона-
чальными оценками численность населения в различных зонах радиоактивного загрязнения 
уменьшалась от 1,5 до 3 раз, что связано в первую очередь с более реалистичной оценкой 
дозовых нагрузок. В оценках IRSN получены еще более низкие значения численности насе-
ления, особенно на наиболее загрязненных территориях. По-видимому, к такой разнице при-
вел учет в наших расчетах сильной неоднородности распределения жителей по территории в 
границах отдельных муниципалитетов.

Таблица 3. Сравнение оценок IRSN и ИБРАЭ РАН по численности жителей  
префектуры Фукусима, проживающих за пределами 20 км от АЭС  

в зонах с различными дозовыми нагрузками
Доза за первый год,  

мЗв/год
IRSN ИБРАЭ РАН

Население, 
человек

Население, 
человек

Количество  
домовладений

Заселенная  
территория, км2

Более 5 361 400 57 1320 195 740 925,9
Более 10 69 400 92 960 31 490 201,5
Более 16 26 400 — — —
Более 20 — 16 290 4 820 85,5
Более 50 5 300 9 480 2 980 35,4
Более 100 2 200 6 860 2 200 21,4

В июле 2011 г. компания-оператор TEPCO опубликовала на своем сайте документ, состав-
ленный MEXT, NISA и NSC [5]. Он содержит карту распределения мощности дозы пре-
имущественно на территории префектуры Фукусима по состоянию на 11 июля и карту с 
изолиниями эффективной дозы для населения за первые четыре месяца после аварии. Эти 
распределения охватывают и территорию 20-километровой зоны АЭС «Фукусима-1», что 
позволяет на их основе сделать более корректные оценки численности населения в зонах 
эвакуации и повышенного загрязнения. В ТКЦ была проведена оцифровка растровых изо-
бражений этих карт и созданы их векторные аналоги, пригодные для проведения расчетов 
в геоинформационной системе.
В соответствии с оценками содержания радиоактивных веществ в выбросах, а также изме-
рений радиоактивности в объектах окружающей среды через четыре месяца после аварии 
основной вклад в мощность дозы дают долгоживущие радионуклиды 137Cs и 134Cs. Анализ 
радионуклидного состава в пробах почвы и растительности на территории префектуры 
Фукусима показал, что соотношение изотопов цезия (134Cs:137Cs) достаточно однородно по 
зонам загрязнения и находится в диапазоне 0,85—1. При соотношении этих нуклидов 1:1 



329

Приложение 1. Опыт оперативного реагирования ТКЦ ИБРАЭ РАН на аварию на АЭС «Фукусима-1»

мощность амбиентного эквивалента дозы в 1 мкЗв/ч, рассчитанная с учетом неровностей 
земной поверхности на высоте 1 м по методике [6], обусловлена суммарным поверхностным 
загрязнением почвы этими двумя нуклидами (370 кБк/м2 = 10 Ки/км2). С использованием 
данного соотношения и результатов реконструкции распределения мощности дозы на терри-
тории префектуры Фукусима, выполненной японскими специалистами, была построена кар-
та уровней загрязнения территории префектуры Фукусима изотопами цезия по состоянию на 
11 июля (рис. 3).
В табл. 4 приведены новые оценки площадей по зонам загрязнения и численности на-
селения в них. 

 
Рис. 3. Реконструкция уровней загрязнения территории префектуры Фукусима  
изотопами цезия (134Cs + 137Cs) по состоянию на 11 июля (1 Ки/км2 = 37 кБк/м2)

Таблица 4. Оценка площади территории и численности населения  
в зоне радиационного загрязнения в префектуре Фукусима по данным на 11 июля 2011 г.

Удельное поверхностное загрязнение почвы 
двумя изотопами цезия, 

кБк/м2 (Ки/км2)

Полная 
площадь, км2

Площадь заселенных 
территорий, км2

Население, 
человек

Более 370 (10) 1860 710 397 400
Более 740 (20) 910 238 81 600
Более 1100 (30) 690 193 60 100
Более 1500 (40) 570 166 53 100
Более 1850 (50) 465 133 44 240
Более 3700 (100) 255 63 22 420
Более 5500 (150) 152 35 12 400
Более 7400 (200) 72 16,7 6 100
Более 11000 (300) 17,6 9,7 3 610
Более 15000 (400) 8,6 5,9 2 260
Более 18500 (500) 4,9 3,2 1 230

Сравнивая полученные результаты с представленными ранее (см. табл. 2), можно отме-
тить некоторое увеличение оценок численности населения в зонах, загрязненных выше 
1580 кБк/м2 (40 Ки/км2), — с примерно 46 тыс. до 53 тыс. человек. Кроме того, появилась 
возможность более подробно оценить площади загрязнения и количество проживающего 
там населения в зонах от 1,5 до 20 МБк/м2. Характерно и само появление территорий с 
высокими уровнями загрязнения почвенного покрова (более 10—20 МБк/м2) суммарно 
по 134Cs и 137Cs, о которых ранее не сообщалось. 
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Что касается зон загрязнения со сравнительно небольшими уровнями загрязнения почвен-
ного покрова от 37 до 185 и от 185 до 370 кБк/м2, то опубликованная 11 июля карта не дает 
оснований для корректировки ранее полученных оценок.
Карта плотности загрязнения территории изотопами 134Cs и 137Cs позволила консервативно 
по методике [6] оценить дозы и за 8 мес после 11 июля. Путем сопоставления построенной 
нами векторной карты изодоз за 8 мес с японской картой изодоз за четыре первых месяца [5] 
получена карта распределения годовых доз в префектуре Фукусима (рис. 4).

 
Рис. 4. Прогнозируемое распределение доз внешнего облучения населения префектуры Фукусима (мЗв) 

за первый год после аварии при отсутствии защитных мероприятий

Высокие плотности выпадения изотопов цезия в некоторых локальных точках (около 26    
МБк/м2 по 137Cs в 1 км от АЭС и до 13 МБк/м2 по 137Cs для некоторых населенных пунктов 
на северо-западном следе за 20-километровой зоной) могли создавать значимые дозовые на-
грузки внешнего облучения для населения этих населенных пунктов при отсутствии защит-
ных мер. 
В табл. 5 приведены новые результаты расчета численности населения и площади террито-
рий префектуры Фукусима, попавших в зоны с различными значениями возможных доз для 
населения за первый год после аварии. 

Таблица 5. Оценка численности населения в префектуре Фукусима  
по зонам ожидаемой дозы за год по данным на 11 июля 2011 г.

Доза,  
мЗв/год

Население, 
человек

Количество  
домохозяйств

Полная площадь, 
км2

Населенная площадь, 
км2

Более 1 Примерно 950 000 Примерно 320 000 Примерно 4 000 Примерно 1 600
Более 2 560 000 191 180 2400 970
Более 3 400 000 136 500 1870 710
Более 10 84 000 27 200 946 245
Более 20 60 000 19 320 694 190
Более 30 51 900 16 740 560 164
Более 40 28 600 9 280 320 81
Более 50 23 200 7 540 260 65
Более 100 12 550 4 060 154 35
Более 150 5 730 1 860 69 16
Более 200 3 720 1 200 18 10
Более 300 2 210 710 8,4 5,8
Более 400 1 230 400 4,9 3,2
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Эти оценки сделаны при наиболее консервативных предположениях о постоянном прожива-
нии (эвакуации и самовыезда жителей не было) и отсутствии защиты зданиями и сооруже-
ниями. Не учитывались также заглубление радиоактивных веществ и дезактивация терри-
торий. Такие оценки сверху страхуют ответственных лиц при принятии решений по защите 
населения.
При оценке числа эвакуируемых в результате аварии на АЭС следует учитывать тот факт, что 
в прибрежных районах цунами вызвало значительные разрушения и какая-то часть людей 
погибла или покинула зону проживания вблизи АЭС не по причине радиационного фактора. 
Таким образом, жители некоторых районов не смогут вернуться на прежнее место житель-
ства независимо от радиационной обстановки. В рамках настоящей работы предполагается, 
что из 20-километровой зоны, а позднее и из соседних муниципалитетов были эвакуированы 
(перемещены) все проживавшие ранее жители — приблизительно 131 600 человек. 
При расширении зоны планируемого отселения жителей японские власти приняли за ниж-
нюю границу предел в 20 мЗв на первый год. При этом зона возможной эвакуации в северо-
западном направлении увеличивалась до примерно 45 км включая муниципалитет Иитатэ.

Результаты расчетов численности населения в зонах отселения приведены в табл. 6. Эти 
расчеты показывают, что потенциально при установленном пределе дозы в 20 мЗв/год в 
зону отселения могут быть возвращены порядка 72 тыс. жителей, из них более 35 тыс. —  
в 20-километровую зону. В случае, если будут выполнены реалистические расчеты по 
возможным дозам облучения за первый год, а также приняты меры по частичной ре-
абилитации территории, численность возвращаемого населения может увеличиться до 
100 тыс. человек. Если бы японские власти установили порог возвращения населения в 
100 мЗв/год после аварии с одновременным контролем за соблюдением этой величины, 
то более 90% перемещенных уже летом 2011 г. могло бы вернуться на прежнее место 
жительства.

Таблица 6. Оценка численности населения в зонах эвакуации с ожидаемой дозой за пер-
вый год свыше 20 и 100 мЗв по данным на 11 июля 2011 г.

Зона Параметр При ожидаемой дозе за первый год, мЗв
более 20 более 100

Всего Площадь, км2 Полная 695 154
Заселенная 193 35

Население, человек 60 000 12 550
В 20-километровой зоне Площадь, км2 Полная 327 101

Заселенная 109 24
Население, человек 43 700 8750

За пределами 
20-километровой зоны

Площадь, км2 Полная 368 53
Заселенная 84 11

Население, человек 16 300 4 000
В расширенной зоне 
эвакуации

Площадь, км2 Полная 662 154
Заселенная 192 35

Население, человек 59 200 12 550
За пределами 
расширенной зоны 
эвакуации

Площадь, км2 Полная 33 0
Заселенная менее 1 0

Население, человек 800 0

Для оценки масштаба реально существующих дозовых нагрузок на население следует упо-
мянуть, что за 2007 г. около 70 млн граждан США в ходе диагностических процедур на томо-
графе единовременно получили эффективную дозу от 0,9 до 40 мЗв [7].
В расчетах прямого экономического ущерба вследствие проведения эвакуационных меро-
приятий в зоне радиационной аварии учитывались затраты на переселение и временное про-
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живание жителей, компенсации материальных потерь из-за переселения и приостановки эко-
номической деятельности, потери инвестиционной привлекательности территорий, а также 
другие факторы, определяющие стоимость при принятии решения о применении тех или 
иных защитных мер. Отдельные статистические параметры, использовавшиеся при расчетах 
брались из официальной японской статистики (табл. 7).

Таблица 7. Параметры для оценки стоимости защитных мероприятий  
по данным японской статистики

Параметр Значение
ВВП на душу населения Японии в 2010 г., долл. 33 828
Стоимость эвакуации одного жителя, долл. 33
Стоимость аренды дома (на семью), долл./мес 536,6
Средний доход на члена семьи, долл./мес 2000
Средние расходы на питание одного человека, долл./сут 11
Зарплата обслуживающего персонала, долл./мес 4728
Почасовая ставка рабочего, долл./ч 28
Среднее число человек в семье 2,52

Отдельно были оценены потери земли как инвестиционного инструмента при долгосрочном 
отчуждении территории. Простая оценка ее стоимости может быть получена путем умноже-
ния площади отчуждаемой заселенной территории на стоимость земли под жилое строитель-
ство. В расчетах учитывалась стоимость земли для каждого муниципалитета.
Меры реабилитации территорий могут включать множество процедур и мероприятий, при-
меняемых в различных масштабах. В данной работе заимствовались некоторые типичные 
приемы и параметры из методики [8]. Для первичной оценки стоимости снижения радиа-
ционного фона в зоне проживания населения были выбраны: вспашка и захоронение грунта 
вокруг всех зданий в выбранной области, стандартная вспашка 30% всех сельскохозяйствен-
ных земель и дезактивация всех автодорог. При расчетах полной стоимости работ по дезак-
тивации территории использовалась приближенная оценка стоимости одного человеко-часа 
работы японского рабочего (см. табл. 7).
Были произведены оценки затрат в случае проведения долговременной эвакуации в различ-
ных зонах префектуры Фукусима. В табл. 8 приведены соответствующие расчеты в 20-ки-
лометровой и расширенной зонах эвакуации, в зоне загрязнения почвы долгоживущими ра-
дионуклидами свыше 740 кБк/м2 по 137Cs и в зонах с консервативно оцененной дозой за год 
свыше 20 и 100 мЗв.

Таблица 8. Оценки экономических затрат при различных сценариях  
эвакуации населения, млн долл.

Зона проведения 
мероприятий

Компенсация 
потери 

недвижимости

Потери про-
изводства за 

два года

Стои-
мость 
земли

Стоимость 
транспорти-

ровки при эва-
куации

Месячное 
проживание в 

эваку-
 ации

Затраты на 
реабилита-

цию

Зона  
эвакуации

20-километровая 1 470 5 300 47 000 2,6 192 1,8
Расширенная 2 390 9 000 87 000 4,3 321 3,4

Прогно-
зируемая 
доза, мЗв/

год

Более 20 1 100 3 730 39 100 2 148 1,7

Более 100 230 875 7 650 0,4 30,7 0,3

Зона загрязнения более 
740 кБк/м2

975 3 320 34 200 1,7 130 1,5

Суммарные затраты для зон, в которых доза за первый год может превышать 20 или 100 мЗв, 
могут достигать 44 или 9 млрд долл. соответственно. Также расчеты показывают, что в пре-
делах расширенной зоны эвакуации прямые потери от эвакуации могут составить порядка 
100 млрд долл. в случае долгосрочного отчуждения территорий. Почти 90% этой суммы со-
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ставляют потери, связанные с изъятием земель из экономического оборота. Таких потерь 
можно частично избежать при проведении реабилитационных работ, стоимость которых на 
два порядка ниже. Если же земли зоны эвакуации будут в скором времени возвращены в обо-
рот в районах, где годовая доза ожидается менее 20 мЗв или загрязнение составляет менее 
740 кБк/м2 по 137Cs, потери могут быть снижены вдвое. 
В соответствии с принципом оптимизации в нормах радиационной безопасности НРБ 99/2009 
[9] принимается, что облучение в коллективной эффективной дозе 1 чел.-Зв приводит к по-
тенциальному ущербу, равному потере 1 чел.-года жизни населения, с чем можно сопоста-
вить значение среднегодового душевого валового продукта (ВВП) в финансовом эквивален-
те. Соответствующая достаточно консервативная оценка для расширенной зоны эвакуации 
АЭС «Фукусима-1» дает величину предотвращаемой коллективной дозы порядка 3—6 тыс. 
чел.-Зв, что эквивалентно оправданным затратам на уровне 100—200 млн долл. То есть рас-
четная сумма затрат в случае долговременной эвакуации в префектуре Фукусима в 500—
1000 раз превысит значение, отвечающее принципам оптимальной радиационной защиты. 
Таким образом, реальные потери будут определяться не столько сложившейся радиационной 
обстановкой в Японии, сколько характером управленческих решений, ориентированных и 
на иные (помимо радиологических последствий) обстоятельства и критерии. Приведенные в 
настоящей статье оценки могут помочь общественности и специалистам получить представ-
ление о масштабах радиационных и экономических последствий крупной аварии на АЭС и 
дать оценку принятым критериям и проводимым мерам по защите населения.

Заключение

В результате аварии на АЭС «Фукусима-1» порядка 300 км2 территории Японии было загряз-
нено 137Cs с плотностью выше 1,5 МБк/м2. Для сравнения: после аварии на Чернобыльской 
АЭС площадь территории с таким же уровнем загрязнения составила около 3600 км2. В Япо-
нии на этой территории до аварии проживало около 25 тыс. человек.
На острой фазе аварии (в первые дни) была проведена эвакуация из 20-километровой зоны 
вокруг АЭС (613 км2) около 81 тыс. человек. Впоследствии территория планируемой эваку-
ации населения расширилась за счет северо-западного языка по площади до 1184 км2, а по 
населению — до 132 тыс. человек.
Выполненные консервативные оценки показали, что за первый год дозы внешнего облучения 
выше 20 мЗв могли получить люди, постоянно проживавшие на территории площадью около 
700 км2 (60 тыс. человек), а дозы выше 100 мЗв — на территории площадью около 153 км2 

(12 550 человек).
На ранней стадии крупной радиационной аварии, когда оценки радиационной обстановки за 
пределами АЭС сопряжены со значительными неопределенностями, а перспективы развития 
аварийной ситуации остаются неясными, временная эвакуация населения из ближней зоны 
является абсолютно оправданной по критерию гарантирования безопасности населению. 
Важным моментом в этом случае становится определение границы зоны эвакуации.
Следует отметить, что после уточнения параметров сложившейся радиационной обстановки 
на местах и при правильно организованной информационно-разъяснительной работе с эваку-
ируемым населением решение о его добровольном возвращении является социально прием-
лемым и экономически целесообразным шагом, с учетом того, что дозы облучения на уровне 
100 мЗв за 1 год и до 300 мЗв за жизнь не могут привести к проявлению достоверно дока-
занных рисков для здоровья, поскольку при таких дозах речь идет о гипотетических рисках, 
основанных на линейной беспороговой концепции. В этой ситуации меры вмешательства, на-
носящие реальный серьезный ущерб социально-экономическому благополучию населения, а 
значит, и его здоровью, не оправданы ни по каким научно-обснованным критериям.
Общие экономические потери за счет эвакуации и долгосрочного перемещения граждан в 
первую очередь зависят от критериев принятия решения по эвакуации и от ее длительности. 
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В результате эвакуации населения из декларированной властями Японии расширенной 
зоны вокруг АЭС с приостановлением в ней экономической деятельности на длительный 
срок прямые экономические потери могут составить порядка 100 млрд долл. При этом по-
давляющее большинство населения на предполагаемых к эвакуации территориях может 
получить дозы значительно ниже обоснованных с точки зрения применения столь жесткой 
меры радиационной защиты. То есть экономический ущерб в этом случае почти полностью 
определяется принятием решения, не обоснованного по радиационным критериям. В случае 
долгосрочной эвакуации по критерию прогнозируемой годовой дозы свыше 20 мЗв сумма 
потерь снизится до 44 млрд долл., а для дозы свыше 100 мЗв — до 9 млрд. Таким образом, 
оптимизация только экономических показателей на основе радиологических критериев без-
опасности позволила бы уменьшить потенциальные затраты примерно в 10 раз. Нахождение 
социально приемлемого решения на ранней стадии аварии — сложная задача для админи-
стративных органов и государственной власти, что в первую очередь связано с психологи-
ческими аспектами восприятия радиационного фактора и отсутствием четких нормативных 
критериев радиационной безопасности, воспринимаемых общественным мнением. Обще-
ству непонятно, почему аварийные нормы действительно обеспечивают безопасность, если 
они на два порядка выше нормативов для нормальных условий. При этом сложно воспри-
нять, что существующие нормативы для нормальных условий не являются пределами, опре-
деляющими безопасность для здоровья населения. Реальные уровни, превышение которых 
соответствует возможности проявления негативного воздействия на здоровье, на два порядка 
выше пределов для нормальных условий. 
Вряд ли логически объяснимо, что доза за первый год в 20 мЗв, соответствующая дозе остро-
го облучения при прохождении, ставшей уже рутинной, диагностической процедуры на ком-
пьютерном томографе, которую в мире ежегодно проходят сотни миллионов людей, может 
служить критерием для серьезного вмешательства в жизнь людей вплоть до долговременной 
эвакуации. На наш взгляд, это противоречие мешает проводить послеаварийные мероприя-
тия оптимальным образом с соблюдением всех необходимых требований безопасности. Фу-
кусима — еще один пример того, как противоречия в нормах создали неоправданные про-
блемы для населения, что свидетельствует о необходимости совершенствования норм ради-
ационной безопасности.
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П1.7. ОЦЕНКИ ВОЗМОЖНЫХ ДОЗ 
ОБЛУЧЕНИЯ НАСЕЛЕНИЯ ЯПОНИИ 
В РЕЗУЛЬТАТЕ АВАРИИ НА АЭС 
«ФУКУСИМА-1» НА ОСНОВЕ 
ЧЕРНОБЫЛЬСКОГО ОПЫТА

О. А. Павловский, С. В. Панченко, Е. Л. Серебряков

В результате чернобыльской аварии в 1986 г. площадь территорий России, Украины и Бе-
лоруссии с радиоактивным загрязнением свыше 0,56 МБк/м2 по 137Cs составила 10 260 км2 
(рис. 1).

 
Рис. 1. Карта радиоактивного загрязнения территорий 137Cs в районе размещения Чернобыльской АЭС [1]

Столь значительные размеры зон радиоактивного загрязнения потребовали разработки про-
стых и оперативных методик оценки доз облучения населения, исходя из наиболее просто 
измеряемого показателя — мощности дозы гамма-излучения на открытой местности. В каче-
стве нормирующего показателя было решено использовать результаты измерения мощности 
дозы гамма-излучения на 15-й день после аварии [2]. Примененные для этих расчетов соот-
ношения представлены в табл. 1.
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Таблица 1. Оценки спада мощности дозы гамма-излучения на местности  
и прогнозируемых доз внешнего облучения людей, нормированные  

на единичную мощность дозы на 15-й день после чернобыльской аварии [2]
Время, прошедшее 

после аварии
Мощность дозы гамма-

излучения, мР/ч
Накопленная поглощенная доза в воздухе  

к данному моменту времени, Р
1 день 3,0 0,43
4 дня 2,5 0,57
7 дней 1,7 0,72
15 дней 1,0 0,90
1 месяц 0,55 1,2
3 месяца 0,22 1,7
1 год 0,074 2,5
3 года 0,029 3,4

Произошедшая 11 марта 2011 г. авария на АЭС «Фукусима-1» также привела к радиоактив-
ному загрязнению больших территорий в Японии (рис. 2).

 
Рис. 2. Карта радиоактивного загрязнения 137Cs территорий  

в районе АЭС «Фукусима-1» [3]

Как и в случае чернобыльской аварии, радиационные последствия аварии на АЭС «Фуку-
сима-1» в первые дни и недели определялись изотопами йода и теллура (особенно 132I, 131I 
и 132Te), а затем основной вклад в величину мощности дозы гамма-излучения на местности 
стали давать 134Cs и 137Cs [4].



337

Приложение 1. Опыт оперативного реагирования ТКЦ ИБРАЭ РАН на аварию на АЭС «Фукусима-1»

 
Рис. 3. Оценки интегральных уровней выпадения 131I и 137Cs за 11—29 марта 2011  

в результате аварии на АЭС «Фукусима-1» [4]

Это позволило попытаться использовать опыт реконструкции радиологических последствий 
чернобыльской аварии для оценки возможных доз внешнего и внутреннего облучения на-
селения в результате аварии на АЭС «Фуку сима-1» для населенных пунктов в префектурах 
Фукусима и Ибараки [5].
Методика оценки возможных доз внешнего и внутреннего облучения людей разрабатывалась 
на основе серии предварительных расчетов с использованием отдельных модулей компью-
терного кода НОСТРАДАМУС, разработанного в ИБРАЭ РАН [6]. При этом учитывались 
эмпирически оцененные взаимосвязи между интегралом концентрации радиоактивных ве-
ществ в воздухе, дозой внешнего облучения от облака выброса, дозами внутреннего облу-
чения органов и тканей человека по ингаляционному пути воздействия, плотностью радио-
активного загрязнения местности за счет сухих и влажных выпадений, мощностью дозы гам-
ма-излучения и накопленной дозой внешнего облучения от выпавших на поверхность почвы 
радионуклидов. Расчеты проводились отдельно для северного, северо-западного и южного 
радиоактивных следов, сформировавшихся после аварии на АЭС «Фукусима-1» (о причинах 
такого разделения следов речь идет ниже).
Представленная на сайтах http://www.bousai.ne.jp, http://www.mext.go.jp, http://www.tepco.
co.jp, http://www.jaea.go.jp и http://wwwcms.pref.fukushima.jp информация, а также другие 
опубликованные на начало 2012 г. работы были использованы в качестве исходных данных 
для последующих расчетов. При этом большое внимание было уделено оценкам накопленной 
активности различных радионуклидов в активной зоне и бассейнах хранения отработавшего 
ядерного топлива реакторов 1—4 АЭС «Фукусима-1» к моменту их аварийного останова. 
Примером таких оценок могут служить опубликованные в [7] данные о суммарной активно-
сти радионуклидов и особенно актинидов на АЭС «Фукусима-1» на 11 марта 2011 г., которые 
представлены на рис. 4. Аналогичные расчеты проводились и экспертами ИБРАЭ РАН (см., 
например, помещенную в настоящем сборнике статью [8]).
Важную роль в расчетах играли данные о суммарной активности и динамике выбросов ра-
дионуклидов в различные дни после аварии на АЭС «Фуку сима-1». Мы использовали как 
официальные данные по суммарной активности выбросов радионуклидов, представленные 
в отчетах японских специалистов [9] (табл. 2), так и оценки, опубликованные в различных 
научных отчетах и журналах. В качестве таких примеров можно упомянуть очень детальный 
отчет службы ООН по наблюдениям за испытаниями ядерного оружия (Comprehensive Nu-
clear-Test-Ban Treaty Organization — CTBTO) [10] и достаточно подробные оценки динамики 
выброса 131I и 137Cs (рис. 5), представленные в работе японских специалистов [11].
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Рис. 4. Оценки суммарной активности радионуклидов в реакторных зонах  

и бассейнах хранения отработавшего топлива АЭС «Фукусима-1» на 11 марта 2011 г. [7]

Таблица 2. Радионуклидный состав воздушных выбросов с различных  
энергоблоков АЭС «Фукусима-1» [9], Бк

Нуклид Период полураспада Блок № 1 Блок № 2 Блок № 3 Общий выброс
89Sr 50,5 сут 8,20E+13 6,80E+14 1,20E+15 2,00E+15
90Sr 29,1 лет 6,10E+12 4,80E+13 8,50E+13 1,40E+14
95Zr 64 сут 4,60E+11 1,60E+13 2,20E+11 1,70E+13
91Y 58,5 сут 3,10E+11 2,70E+12 4,40E+11 3,40E+12

99Mo 66 ч 8,10E+07 1,00E+04 6,70E+06 8,80E+07
103Ru 39,3 сут 2,50E+09 1,80E+09 3,20E+09 7,50E+09
106Ru 368,2 сут 7,40E+08 5,10E+08 8,90E+08 2,10E+09
127Sb 3,9 сут 1,70E+15 4,20E+15 4,50E+14 6,40E+15
129Sb 4,3 ч 1,60E+14 8,90E+10 3,00E+12 1,60E+14
127mTe 109 сут 2,50E+14 7,70E+14 6,90E+13 1,10E+15
129mTe 33,6 сут 7,20E+14 2,40E+15 2,10E+14 3,30E+15
131mTe 30 ч 9,50E+13 5,40E+10 1,80E+12 9,70E+13
132Te 78,2 ч 7,40E+14 4,20E+11 1,40E+13 7,60E+14

131I 8 сут 1,20E+16 1,40E+17 7,00E+15 1,60E+17
132I 2,3 ч 4,50E+14 9,60E+11 1,80E+13 4,70E+14
133I 20,8 ч 6,50E+14 1,40E+12 2,60E+13 6,80E+14
135I 6,6 ч 6,10E+14 1,30E+12 2,40E+13 6,30E+14

133Xe 5,2 сут 3,40E+18 3,50E+18 4,40E+18 1,10E+19
134Cs 2,1 лет 7,10E+14 1,60E+16 8,20E+14 1,80E+16
137Cs 30 лет 5,90E+14 1,40E+16 7,10E+14 1,50E+16
140Ba 12,7 сут 1,30E+14 1,10E+15 1,90E+15 3,20E+15
141Ce 32,5 сут 4,60E+11 1,70E+13 2,20E+11 1,80E+13
144Ce 284,3 сут 3,10E+11 1,10E+13 1,40E+11 1,10E+13
143Pr 13,6 сут 3,60E+11 3,20E+12 5,20E+11 4,10E+12
147Nd 11 сут 1,50E+11 1,30E+12 2,20E+11 1,60E+12
239Np 2,4 сут 3,70E+12 7,10E+13 1,40E+12 7,60E+13
238Pu 87,7 лет 5,80E+08 1,80E+10 2,50E+08 1,90E+10
239Pu 24 065 лет 8,60E+07 3,10E+09 4,00E+07 3,20E+09
240Pu 6537 лет 8,80E+07 3,00E+09 4,00E+07 3,20E+09
241Pu 14,4 лет 3,50E+10 1,20E+12 1,60E+10 1,20E+12

242Cm 162,8 сут 1,10E+10 7,70E+10 1,40E+10 1,00E+11
Сумма 3,42E+18 3,68E+18 4,41E+18 1,12E+19
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При вычислениях использовались также данные о метеорологической ситуации в первые 
дни после аварии в районе размещения аварийной АЭС, относящиеся к направлению, ско-
рости ветра, приземного ветра и интенсивности атмосферных осадков как в регионе в целом 
(рис. 6), так и по отдельным метеостанциям (на рис. 7 — для метеостанции в городе Фукуси-
ма в период интенсивных радиоактивных выпадений, связанных с интенсивными осадками 
вечером 16 марта 2011 г.).

 
Рис. 5. Оценки интенсивности выброса в атмосферу 131I и 137Cs  

в результате аварии на АЭС «Фукусима-1» [11]

 
Рис. 6. Поле приземного ветра на территории Японии по состоянию на 00 UTC  

21 марта 2011 г. (на основе данных Росгидромета)

Результаты вычислений концентрации радиоактивных веществ в воздухе, плотностей радио-
активных выпадений радионуклидов, а также мощностей доз гамма-излучения в период про-
хождения облака выброса и над сформированным радиоактивным следом сравнивались с 
фактическими результатами измерений этих параметров радиационной обстановки в отдель-
ных точках радиационного контроля, размещенных в северном, южном и северо-западном 
направлениях от АЭС «Фукусима-1». 
Это связано с тем, что, по данным японских специалистов, самые первые выбросы радио-
активных газов с первого блока АЭС сдувались ветром в южном направлении. По существу 
эти выбросы были реально зафиксированы датчиками на главных воротах (‘Main Gate’) и в 
южной точке контроля (МР-8), расположенной за оградой АЭС (рис. 8). Однако вскоре ве-
тер изменился и по большей части дул на север или на северо-запад. В 1:30 (UTC) 12 марта 
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датчик на главных воротах зафиксировал острый пик, характерный для залпового выброса. 
Последующие «пички» связаны с вентиляцией оболочки энергоблока № 1. Кратковременная 
работа датчика MP-1 зафиксировала в этот период увеличение фона более чем в 200 раз на 
удалении около 2 км к северу от блока. В 6:36 (15:36 по местному времени) на блоке № 1 
произошел взрыв водорода. На него отреагировал датчик МР-4, на котором мощность дозы 
залпово подскочила до 1 мГр/ч. О сложности ветровой обстановки в этот период можно су-
дить по приведенным на рис. 9 показаниям датчика на ‘Main Gate’, измерявшего направление 
и скорость ветра в приземном слое.

 
Рис. 7. Данные о метеорологической ситуации в городе Фукусима  

15—16 марта 2011 г.
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Рис. 8. Данные измерений мощности дозы гамма-излучения датчиками радиационного контроля: на 

основной проходной АЭС «Фукусима-1» — точка М (‘Main Gate’),  
на северо-западе — точка МР-4, на севере — точка МР-1,  

на юге — точка МР-8 в период с 11 по 14 марта 2011 г. (время UTC)
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Рис. 9. Скорость и направление ветра в ночь с 12 по 13 марта 2011 г.,  

зарегистрированные датчиками на главной проходной АЭС «Фукусима-1» — ‘Main Gate’. Время UTC
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Рис. 10. Результаты измерений мощности дозы гамма-излучения 
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в южном направлении от АЭС «Фукусима-1»

Измерение мощности дозы в мэрии города Минами-Сома (24,5 км к северу от АЭС) показало 
вечером 12 марта (время местное) пиковое значение мощности дозы 20 мкЗв/ч, которое затем 
упало приблизительно до 1 мкЗв/ч. Таким образом, превышение мощности дозы на откры-
той местности над ранее существовавшим природным фоном радиации после прохождения 
радиоактивного облака выброса составило примерно 20 раз.
К вечеру 14 марта датчики радиационного контроля на главных воротах АЭС «Фукусима-1» 
зафиксировали мощный всплеск мощности дозы гамма-излучения, связанный со стравлива-
нием парогазовой смеси из-под оболочки энергоблока № 2. Этот выброс был затем зафик-
сирован на площадке АЭС «Фукусима-2» и на посте радиационного контроля 108_28, нахо-
дящихся в южном направлении от аварийной АЭС на удалении соответственно 12 и 105 км 
(рис. 10).
15 марта в 7:30 радиоактивный фон в городе Фукусима, расположенном примерно в 60 км к 
северо-западу от АЭС «Фукусима-1», вырос почти на два порядка. По-видимому, в этот рай-
он подошел передний фронт одного из радиоактивных облаков, выброшенных после 0 часов 
этого дня из разрушенных энергоблоков станции. Мощность дозы в городе плавно нарастала 
в течение примерно 7 ч, что подтверждают данные рис. 11. Измерения проводились каждые 
полчаса, что в принципе гарантировало, что все основные процессы формирования радио-
активного следа на графике динамики изменения мощности дозы были зафиксированы.
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Еще более высокие значения мощности дозы гамма-излучения, достигавшие 45 мкЗв/ч, были 
зафиксированы в другом населенном пункте этой префектуры — городе Иидате (рис. 12),  
в котором в момент формирования радиоактивного следа были отмечены интенсивные осад-
ки. На этом же рисунке для сравнения представлены данные измерений мощности дозы еще 
для двух населенных пунктов, расположенных в северном и южном направлениях от АЭС  
«Фукусима-1», — Минами-сома и Иваки.
Для этих населенных пунктов имелась достаточно подробная информация не только по ре-
зультатам измерений мощности дозы гамма-излучения за длительный период наблюдений, 
но и по измерениям радионуклидного состава выпавшей на поверхность земли активности, 
а также по метеоусловиям в период формирования радиоактивного следа. Большой объем 
фактической информации определил решение проводить тестирование результатов вычисле-
ний именно по этим населенным пунктам, расположение которых относительно площадки 
размещения АЭС «Фукусима-1» представлено на рис. 13.

Рис. 11. Результаты измерений 
мощности дозы гамма-излучения 
в городе Фукусима в марте-апреле 
2011 г.
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Большую помощь при проведении расчетов оказала также информация по изучению вклада 
отдельных радионуклидов в измеренные значения мощности дозы гамма-излучения в раз-
личное время после аварии на АЭС «Фукусима-1». Эти измерения проводились на террито-
рии Лаборатории проблем ядерной инженерии в населенном пункте Юкисима (датчик под 
номером 114_02 системы ЯАСКРО), расположенного на расстоянии 238 км от АЭС «Фуку-
сима-1» (рис. 14 и 15).
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Рис. 12. Результаты измерений мощности дозы гамма-излучения в населенных пунктах Минами-сома 

(северный след), Иваки (южный след) и Иидате (северо-западный след) в марте 2011 г.

 
Рис. 13. Расположение населенных пунктов Минами-сома, Иваки и Иидате  

относительно АЭС «Фукусима-1»
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Рис. 14. Результаты измерений мощности дозы гамма-излучения датчиком 114_02 системы  

ЯАСКРО с марта по июнь 2011 г.

 
Рис. 15. Вклад отдельных радионуклидов в формирование мощности дозы  

гамма-излучения датчиком 114_02 системы ЯАСКРО в марте 2011 г.  
Синим цветом отмечена интенсивность атмосферных осадков в см

Из данных рис. 15 следует, что 15—16 марта, в период прохождения загрязненных воздуш-
ных масс над этим датчиком системы ЯАСКРО, основной вклад в мощность дозы гамма-
излучения на открытой местности вносили 133Хе и 132I. После прохождения радиоактивного 
облака выброса возросла значимость 131I. Важно отметить, что прошедшие 21 марта интен-
сивные осадки привели к увеличению почти на порядок суммарной мощности дозы гамма- 
излучения и существенному повышению вклада 134Cs и 137Cs в величину этой мощности дозы.
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Информация о динамике выбросов радионуклидов, их радионуклидном составе и метеороло-
гической ситуации в районе АЭС «Фукусима-1» позволила создать математическую модель 
формирования доз облучения населения, проживавшего в различных зонах радиоактивного 
загрязнения. В качестве нормирующего показателя была выбрана мощность дозы внешнего 
гамма-излучения на открытой местности на 26 марта 2011 г. (15-е сутки после останова ре-
акторов 11 марта).
Основное внимание было уделено оценкам возможных доз внешнего облучения населения 
от радиоактивного облака и выпавших на поверхность земли радионуклидов. Возможные 
дозы внутреннего облучения (доза на щитовидную железу и эффективная доза на все тело) 
оценивались только для ингаляционного пути поступления. Значимость поступления радио-
нуклидов по пищевым цепочкам как фактор радиационного воздействия не рассматривалась 
в связи с осуществленными правительством Японии в зоне радиоактивного загрязнения ад-
министративными мероприятиями.
Различия в нуклидном составе выбросов, а также в условиях формирования радиоактивного 
следа (сухие и влажные выпадения) привели к разным закономерностям спада мощности 
дозы и динамики роста величины накопленной дозы внешнего гамма-излучения во времени 
(табл. 3). Интересно, что сравнение данных табл. 1 и 3 демонстрирует достаточную универ-
сальность использованной методологии оценки доз внешнего облучения людей, поскольку 
даже для таких различных по условиям протекания и последствиям аварий, как Чернобыль-
ская и на АЭС «Фукусима-1», значения пересчетных коэффициентов от мощности дозы на 
15-е сутки после аварии к годовой дозе внешнего облучения практически совпадают.

Таблица 3. Расчетное изменение мощности дозы и накопленной дозы внешнего 
γ-излучения в различных частях зоны радиоактивного загрязнения местности после ава-
рии на АЭС «Фукусима-1», нормированные на мощность дозы 1 мкЗв/ч, на 26 марта 2011 г.

Время
Мощность дозы, мкЗв/ч Накопленная доза, мЗв

Северный 
след

Южный 
след

Северо-западный 
след Северный след Южный 

след
Северо-западный 

след
1 сут 4,2 — — 0,03 — —
2 сут 2,9 — — 0,11 — —
3 сут 2,6 — — 0,18 — —
4 сут 2,3 1,7 2,2 0,24 0,28 0,08
5 сут 2,1 1,6 2,0 0,29 0,32 0,14
7 сут 1,7 1,5 1,8 0,38 0,39 0,23
10 сут 1,4 1,3 1,4 0,49 0,49 0,34
15 сут 1,0 1,0 1,0 0,63 0,63 0,48
1 мес 0,57 0,70 0,45 0,92 0,93 0,75
1,5 мес 0,46 0,29 0,30 1,1 1,1 0,88
2 мес 0,43 0,18 0,25 1,3 1,2 0,98
3 мес 0,41 0,15 0,23 1,6 1,3 1,2
6 мес 0,38 0,14 0,22 2,4 1,6 1,7
9 мес 0,36 0,13 0,20 3,2 1,9 2,1
1 год 0,34 0,12 0,19 4,0 2,2 2,6

Представленные в табл. 3 оценки доз внешнего облучения человека получены без учета ка-
ких-либо защитных свойств зданий и сооружений, т. е. являются наиболее консервативными. 
Весьма важно, что с увеличением продолжительности облучения различия в накопленных 
дозах внешнего облучения от радиоактивных выпадений на северном, южном и северо-за-
падном участках радиоактивного следа существенно уменьшаются, что связано с тем, что 
уже через несколько месяцев после аварии основной вклад в формирование этих доз начина-
ют вносить изотопы цезия (134Cs и 137Cs).
Кроме того, удалось получить соотношения, позволяющие оценить значения доз внешнего и 
внутреннего облучения людей, нормированные на мощность дозы внешнего гамма-излуче-
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ния на открытой местности на 15-е сутки после останова реакторов. Из табл. 4 следует, что 
значимость внешнего облучения людей от облака выброса невелика и составляет менее 2% 
дозы внешнего облучения от радиоактивных выпадений за первый год после аварии. В то 
же время наличие в выбрасываемой в атмосферу смеси изотопов йода и теллура (и особенно 
131I, 132Te и 132I) приводит к достаточно высокой оцениваемой дозе внутреннего облучения 
щитовидной железы людей. Как и в случае оценки доз по внешнему облучению, расчеты 
доз внутреннего облучения являются консервативными, так как предполагают, что в период 
прохождения радиоактивного облака человек находился на открытой местности с незащи-
щенными органами дыхания.

Таблица 4. Расчетные дозы внешнего и внутреннего облучения взрослого человека  
за счет воздушных выбросов радионуклидов в различных частях зоны радиоактивного 

загрязнения местности после аварии на АЭС «Фукусима-1», нормированные на мощность 
дозы 1 мкЗв/ч, на 26 марта 2011 г.

Облучение Северный след Южный след Северо-западный след
Внешнее от облака выброса, мЗв 0,041 0,028 0,0067
Внутреннее за счет ингаляции:
щитовидная железа, мГр 0,65 2,0 0,39
эффективная на всё тело, мЗв 0,050 0,18 0,037
Внешнее в результате 
радиоактивных выпадений, мЗв:
за 2 сут 0,11 — —
за 10 сут 0,49 0,49 0,34
за 1 год 4,0 2,2 2,6

Тестирование корректности используемой схемы расчетов проводилось по тем точкам кон-
троля, для которых имелись достоверные данные о динамике изменения мощности дозы в 
период прохождения радиоактивного облака, данные о реальной плотности радиоактивных 
выпадений отдельных нуклидов и результаты измерений концентрации радиоактивных ве-
ществ в пробах приземного воздуха и растительности. Как уже отмечалось, практически в 
полной мере этим требованиям отвечали населенные пункты Минами-сома (северный след), 
Иваки (южный след) и Иидате (северо-западный след). Сравнение результатов расчетов спа-
да мощности дозы гамма-излучения на открытой местности в марте-декабре 2011 г. с факти-
ческими данными, полученными датчиками системы АСКРО для населенного пункта Мина-
ми-сома, представлено на рис. 16.

 
Рис. 16. Сравнение результатов расчетов и измерений мощности дозы гамма-излучения в населенном 

пункте Минами-сома в период с марта по декабрь 2011 г.
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Как уже отмечалось, все результаты вычислений были нормализованы на величину мощ-
ности дозы гамма-излучения на открытой местности на 26 марта 2011 г. (15-й день после 
останова реакторов АЭС «Фукусима-1»), что позволило получить разумные оценки годовых 
доз облучения людей и в других населенных пунктах Японии в зонах радиоактивного загряз-
нения на северном, северо-западном и южном следах радиоактивных облаков.
Таким образом, на основе обобщения теоретических соображений, накопленного опыта и 
анализа прямых экспериментальных данных удалось получить простую методику оценки 
доз внешнего и внутреннего облучения людей, проживающих в зоне радиоактивного загряз-
нения после аварии на АЭС «Фукусима-1».
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П1.8. ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ  
ТКЦ ИБРАЭ РАН В НАЧАЛЬНОЙ ФАЗЕ 
АВАРИИ НА АЭС «ФУКУСИМА-1» 

Р. В. Арутюнян, Л. А. Большов, С. И. Воронов, А. Е. Киселев, С. Н. Красноперов, 
О. А. Павловский, С. В. Панченко, Д. А. Припачкин, В. Ф. Стрижов

В 1996 г. в ИБРАЭ РАН был создан и начал функционировать Технический кризисный центр 
(ТКЦ ИБРАЭ РАН). В настоящее время ТКЦ ИБРАЭ РАН преобразован в Центр научно-тех-
нической поддержки (ЦНТП ИБРАЭ РАН), основными задачами которого являются:
• оценка и прогнозирование основных характеристик источника радиоактивного выброса 

при авариях и инцидентах;
• прогнозирование загрязнения объектов окружающей среды с учетом данных радиацион-

ного мониторинга;
• оценка и прогнозирование доз облучения населения;
• выработка рекомендаций по защите населения и объектов окружающей среды;
• оценка эффективности защитных мероприятий и их оптимизация для конкретных усло-

вий с учетом радиационных, экономических и социальных факторов.
Эксперты ЦНТП в круглосуточном режиме на основе соответствующих соглашений осущест-
вляют научно-техническую поддержку Национального центра по управлению в кризисных 
ситуациях (НЦУКС) МЧС России, Ситуационно-кризисного центра (СКЦ) Росатома (рис. 1).

 
Рис. 1. Схема организации научно-технической поддержки,  

осуществляемой экспертами ЦНТП ИБРАЭ РАН
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Рис. 2. Схема организации круглосуточного сбора и предоставления информации экспертами  

ТКЦ ИБРАЭ РАН по аварии на АЭС «Фукусима-1»

В 13 часов 11 марта 2011 г., сразу после появления первых сообщений о катастрофическом 
землетрясении и вызванном им цунами у восточных берегов Японии, а также о возникших 
вследствие этого проблемах с охлаждением реакторных установок АЭС «Фукусима-1», ТКЦ 
ИБРАЭ РАН был переведен в режим повышенной готовности в полном штатном составе.
В соответствии с регламентом эксперты ТКЦ должны были обеспечить поддержку НЦУКС 
МЧС России и СКЦ Росатома по следующим направлениям:
• прогнозирование ситуации на АЭС Японии, попавших в зону воздействия землетрясения 

(во взаимодействии с Росатомом);
• прогнозирование радиационной обстановки в районе размещения АЭС «Фукусима-1» и 

«Фукусима-2» при неблагоприятных сценариях развития;
• прогнозирование радиационной обстановки на территории России при неблагоприятном 

развитии ситуации на АЭС Японии (совместно с Росгидрометом, НПО «Тайфун»).

Схема организации экспертами ТКЦ ИБРАЭ РАН круглосуточного сбора и предоставления 
всем заинтересованным организациям информации по анализу причин и прогнозу возмож-
ных последствий аварии на АЭС «Фукусима-1» представлена на рис. 2.
Первое сообщение, подготовленное экспертами ТКЦ ИБРАЭ РАН уже к вечеру 11 марта 
2011 г., носило информационный характер и обобщало собранную к этому моменту инфор-
мацию из официальных японских источников (рис. 3).

Возможность неблагоприятного развития аварии с плавлением активной зоны и выходом 
значительной части радионуклидов за пределы контура охлаждения из трех автоматически 
остановленных после землетрясения реакторов АЭС «Фукусима-1» и хранилища отрабо-
тавшего ядерного топлива энергоблока № 4 была рассчитана с помощью разработанного в 
ИБРАЭ РАН компьютерного кода СОКРАТ [1; 2]. В качестве исходных использовали офи-
циальные данные эксплуатирующей компании TEPCO, надзорного органа Японии NISA и 
неправительственной организации JAIF, МАГАТЭ, а также описания систем реакторных 
установок типа BWR, размещенные в Интернете.
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Рис. 3. Фрагмент первого сообщения, подготовленного экспертами  

ТКЦ ИБРАЭ РАН 11 марта 2011 г.

Реакторные установки для энергоблоков №№ 1, 2 и 6 АЭС «Фукусима-1» были сооруже-
ны корпорацией «General Electric», для блоков №№ 3 и 5 — «Toshiba», для четвертого — 
«Hitachi». Все шесть реакторов были спроектированы специалистами «General Electric».  
Некоторые характеристики энергоблоков АЭС «Фукусима-1» представлены в табл. 1.

Таблица 1. Некоторые характеристики энергоблоков АЭС «Фукусима-1»

Энергоблок Тип  
реактора

Электрическая 
мощность, МВт Начало  

строительства Энергопуск Ввод  
в эксплуатацию

чистая брутто
1 BWR-3 439 460 25.07.1967 17.11.1970 26.03.1971
2 BWR-4 760 784 09.06.1969 24.12.1973 18.07.1974
3 BWR-4 760 784 28.12.1970 26.10.1974 27.03.1976
4 BWR-4 760 784 12.02.1973 24.02.1978 12.10.1978
5 BWR-4 760 784 22.05.1972 22.09.1977 18.04.1978
6 BWR-5 1067 1100 26.10.1973 04.05.1979 24.10.1979

На ранней стадии развития аварии (11—12 марта) в условиях отсутствия достоверных (до-
кументированных) сведений о развитии ситуации и принимаемых персоналом противо-
аварийных мерах расчетные анализы развития аварии в консервативных условиях полного 
обесточивания энергоблоков с одновременным отказом всех систем безопасности (включая 
и пассивные системы) выполнялись для экспресс-оценок гипотетических выбросов актив-
ности в окружающую среду. Более реалистичные анализы, привязанные к доступным и 
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оцененных нами в качестве достоверных сведениям по противоаварийным мерам, были вы-
полнены на второй стадии развития аварии (с 12 марта). Результаты вычислений использо-
вались для количественных оценок, определяющих возможную временнýю динамику раз-
вития аварийных ситуаций на энергоблоках №№ 1—3 и в бассейне выдержки блока № 4,  
в том числе:
• активности продуктов деления в активной зоне и в бассейне выдержки отработавшего 

топлива;
• изменения мощности остаточного тепловыделения, радионуклидного состава и динами-

ки выхода продуктов деления из твэлов под защитную оболочку реакторов и в окружаю-
щую среду при ухудшении аварийной ситуации на АЭС;

• последовательности и времени возникновения ключевых событий (потери конечного сто-
ка тепла, осушении, разогрева и разрушения активной зоны, сброса давления в реакторе 
и защитной оболочке, взрыва водорода);

• состояния и степени возможного повреждения активной зоны и корпуса реактора в раз-
личные моменты протекания аварии;

• возможности детонации водорода;
• прогнозов дальнейшего развития ситуации (возможности и необходимых условий для 

внутрикорпусного удержания расплава).

По имевшимся данным, на энергоблоках №№ 1—3 11 марта 2011 г. в результате землетря-
сения и последующего цунами возникла аварийная ситуация, сопровождавшаяся потерей 
внешнего электропитания. В результате сработала аварийная защита энергоблоков №№ 1—3, 
и все реакторы были заглушены. Далее автоматически запустились резервные дизель-генера-
торы, но, по сообщениям TEPCO, примерно через час все они отказали вследствие цунами, 
вызванного землетрясением. После потери источников переменного тока оставалось только 
электропитание от аккумуляторных батарей постоянного тока, рассчитанных примерно на 
8 ч работы. После прибытия на площадку АЭС дополнительных дизель-генераторов под-
ключить их, видимо, оказалось невозможно из-за затопления площадки и соответствующих 
строений, а также других повреждений. В результате произошло полное обесточивание энер-
гоблоков станции.
После потери работоспособности этих систем началось снижение уровня воды и рост дав-
ления в реакторах. Постепенное осушение активной зоны привело к разогреву твэлов. Дей-
ствия операторов как на этапе снижения давления в первом контуре и контейнменте, так и на 
этапе подачи морской воды оказались неэффективными с точки зрения сохранения конструк-
ционной целостности активной зоны.
В условиях отсутствия достоверной информации о развитии аварии на энергоблоке № 1 
эксперты ТКЦ ИБРАЭ РАН уже к утру 12 марта 2011 г. выполнили предварительные кон-
сервативные расчеты наиболее неблагоприятного сценария (предположение о полном обе-
сточивании и неработоспособности систем отвода остаточного тепловыделения) для оценки 
максимально возможных выбросов радиоактивных веществ в окружающую среду. В резуль-
тате была составлена временна́я шкала ключевых событий, проведены оценки выбросов и 
прогнозы распределения радиоактивности и доз облучения для различных территорий при 
самых неблагоприятных метеоусловиях.
Первый прогноз возможной радиационной обстановки в районе Владивостока в предполо-
жении о неблагоприятном сценарии развития событий на четырех блоках АЭС «Фукуси-
ма-1» и продвижении радиоактивного облака в сторону Приморского края был подготовлен 
вечером 11 марта 2011 г. (рис. 4а) и направлен экспертами ТКЦ в НЦУКС МЧС России 12 
марта 2011 г., т. е. еще задолго до радиоактивного загрязнения значительных территорий 
Японии (рис. 4б).
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Расчеты показали, что при всех возможных консервативных предположениях (вплоть до 
плавления топлива трех реакторов и в бассейне хранения отработавшего топлива, интенсив-
ных осадков в районе Владивостока и др.) облучение жителей города не превысит 10 мЗв за 
первый год, т. е. мероприятий по защите населения не потребуется. 

 
Рис. 4а. Консервативный прогноз возможной радиационной обстановки в районе Владивостока 
в предположении о неблагоприятном сценарии развития событий на всех четырех блоках АЭС 

«Фукусима-1», подготовленный экспертами ТКЦ ИБРАЭ РАН вечером 11 марта 2011 г.

Оперативному дежурному СКЦ Росатома
Срочно для Генерального директора Госкорпорации «Росатом»

Кириенко С.В.
Копию – заместителю генерального директора Госкорпорации 

«Росатом» Локшину А.М.
Копию –директору Департамента коммуникаций Госкорпорации 

«Росатом» Новикову С.Г.
12/03/11
СПРАВКА № 9
19:30

ДЛЯ ИНФОРМАЦИИ! СРОЧНО!

Расчетный анализ консервативного по сценарию протекания аварии на АЭС с 
максимальными значениями (малореалистичными) возможного выброса с 
неблагоприятными метеоусловиями с направлением переноса облака к 
территории Российской Федерации (расчетная точка – г.Владивосток),
выполненной в ИБРАЭ РАН, показывает, что прогнозируемые дозы 
облучения даже в случае выпадения осадков над территорией г.Владивостока 
значительно меньше значений, представляющих сколь-либо значимый ущерб 
здоровью и не требуют каких-либо мер вмешательства.

Максимальная аварийная доза при абсолютно нереалистичных 
предположениях возможной величины выброса будет составлять 10 мЗв за 
год. Мощность дозы при этом кратковременно может возрастать до 20-30
фоновых значений, т.е 2-3 мкЗв/ч (200 – 300 мкР/ч).
С помощью модуля БОНУС 2.1 в составе кода СОКРАТ проведены 
предварительные оценки накопления нуклидов во время нормальной 
эксплуатации АЭС Fukushima Daiici (блок № 1).
В таблице 1 приведены параметры активной зоны реактора при которых 
проводились расчеты.

Таблица 1 Основные характеристики активной зоны, используемые при 
расчетах накопления нуклидов

Характеристика Значение
Номинальная электрическая мощность, МВт 439
Номинальная тепловая мощность, МВт 1317
Масса UO2 в активной зоне, кг 77143
Масса U в активной зоне, кг 68000
Среднее обогащение, % 2.75

Рис. 4б. Справка, направленная от ТКЦ ИБРАЭ РАН вечером 12 марта 2011 г.  
оперативному дежурному СКЦ Росатома 
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Параллельно с расчетами и составлением прогнозов, эксперты ТКЦ ИБРАЭ РАН с первых 
часов после аварии начали активный мониторинг зарубежных источников информации о 
радиационной обстановке в Японии и на прилегающих территориях (акваториях), которые 
бы могли дополнить официальные источники и данные служб радиационного мониторинга 
России. Расчеты показали, что в этом случае протекание аварии достаточно скоротечно и 
уже примерно через 2 ч с момента исходного события теряется второй барьер безопасности 
(оболочка твэла), через 13 ч — третий барьер безопасности (корпус реактора) и через 7 дней 
от начала аварии разрушается конфайнмент (внешняя обстройка реакторного здания). 
Соответствующая хронология событий представлена в табл. 2.

Таблица 2. Хронология прогнозируемых событий при аварии «полное  
обесточивание» в предположении отсутствия теплообмена через систему  

Isolation Сondenser на энергоблоке № 1 АЭС «Фукусима-1»

Время Событие

0 часов Полное обесточивание энергоблока с отказом всех систем аварийного 
расхолаживания, включая пассивные

2 часа 20 мин Начало бурной пароциркониевой реакции

2 часа 30 мин Начало плавления оболочек твэлов

3 часа 30 мин Срабатывание системы сброса давления силового корпуса по низкому уровню  
в активной зоне, переход на сценарий с низким давлением в первом контуре

5 часов Начало плавления топлива

7 часов Выход расплава на днище корпуса реактора, начало выпаривания воды  
в подзонном пространстве, частичное охлаждение расплава

12 часов Полное осушение корпуса реактора, повторный разогрев расплава, 
взаимодействие с корпусом реактора

13 часов Разрушение стенки корпуса реактора, выход расплава в бетонную шахту,  
начало взаимодействия с бетонным основанием шахты

7 дней Сквозное проедание расплавом бетона, стальной стенки сухого бокса 
контейнмента (drywell), бетонного основания конфайнмента (всего примерно 6 м), 
выход расплава за пределы конфайнмента

Результаты этих оценок наиболее неблагоприятного развития ситуации были переданы в 
оперативный штаб для постоянного мониторинга ситуации на АЭС Японии и оперативного 
реагирования 13 марта 2011 г.
14 мая 2011 г. поручением первого заместителя председателя Правительства РФ были опре-
делены задачи ТКЦ ИБРАЭ РАН в связи с аварией на АЭС в научно-технической поддержке 
МЧС, Росатома, Росгидромета (рис. 5).
В дальнейшем многие технологические процессы на аварийных блоках АЭС «Фукусима-1» 
вышли из-под контроля персонала. Информация, поступавшая от официальных источников 
из Японии, отличалась в первые дни противоречивостью и неполнотой. В этих условиях 
данные мониторинга, в первую очередь автоматической системы контроля за радиационной 
обстановкой Японии (ЯАСКРО), загрязнения различных объектов внешней среды в районе 
АЭС и за его пределами стали для специалистов ТКЦ действенным инструментом анализа и 
прогноза ситуации.

В дальнейшем, после получения данных об уровне теплоносителя в реакторе энергобло-
ка № 1 в первые 2—4 суток после аварии были получены более реалистичные расчетные 
данные (см., например, представленные на рис. 6 данные о параметрах состояния энер-
гоблока № 1, основанные на материалах, помещавшихся на сайте компании TEPCO —  
http://www.tepco.co.jp/en/nu/fukushima-np/index-e.html), что позволило увеличить время до 
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наступления ключевых событий (интенсивная генерация водорода, плавление активной 
зоны) на этом энергоблоке примерно на 20 ч.
Поскольку детали конструкции бассейна выдержки энергоблока № 4 были неизвестны, 
удельное количество воды на каждую ТВС пересчитывали, исходя из известных данных об 
общем мокром хранилище и предположения об отсутствии действий по подпитке аварийной 
водой. В этих предположениях была оценена возможность начала окисления оболочек твэ-
лов и генерации водорода, накопление которого могло привести к последующей детонации в 
центральном зале энергоблока № 4.

 
Рис. 6. Данные о параметрах состояния энергоблока № 1 АЭС «Фукусима-1»,  

основанные на размещавшихся на сайте компании TEPCO материалах

Рис. 5. Фрагмент 
постановления первого 
заместителя председателя  
Правительства РФ о срочных 
мерах по анализу возможных 
последствий аварии  
на АЭС «Фукусима-1» 
для населения субъектов 
Российской Федерации
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В целом результаты расчетов свидетельствовали о достаточно хорошем соответствии оценок 
динамики протекания процессов и моментов наступления ключевых событий, приведших к 
тяжелым радиационным последствиям как на площадке размещения АЭС, так и далеко за ее 
пределами (табл. 3).

Таблица 3. Расчетное и фактическое время взрыва водорода  
на АЭС «Фукусима-1» с 12 по 15 марта 2011 г.

Энергоблок Время (местное)
Оцененное Фактическое

1 12 марта, 16 часов 25 мин 12 марта, 15 часов 36 мин
2 (пик давления в защитной оболочке 
после подачи аварийной воды в 
активную зону)

15 марта, 5 часов 45 мин 15 марта, 6 часов 20 мин

Как следствие нарушений в системах охлаждения реакторов АЭС «Фуку сима-1» уже 11 мар-
та 2011 г. было принято решение об эвакуации населения, проживавшего на удалении до 2 км 
от АЭС. Однако произошедший 12 марта взрыв водорода на блоке № 1, сопровождавшийся 
разрушением здания реактора, и неопределенность ситуации на двух других блоках привели 
к решению об увеличении зоны эвакуации до 20 км, что коснулось примерно 150 тыс. жите-
лей, а в зоне от 20 до 30 км населению было рекомендовано оставаться в домах за закрытыми 
дверями. Карта зон эвакуации жителей из 20- и 30-километровой зон в районе АЭС «Фуку-
сима-1» представлена на рис. 7.

 
Рис. 7. Зоны эвакуации и укрытия в первые дни после аварии на АЭС «Фукусима-1»

Поскольку в выбросах наряду с благородными газами были изотопы радиоактивного йода, 
было решено начать йодную профилактику среди персонала и населения. Следует отметить, 
что в число эвакуированных вошли не только те, кто мог подвергнуться воздействию радиа-
ции, но и пострадавшие от катастрофического землетрясения и цунами.
Наибольшую информационную ценность, особенно в первые дни после аварии, представ-
ляли данные ЯАСКРО, датчики которой размещены в районах расположения ядерных и ра-
диационно-опасных объектов в 19 из 47 префектур. Общее число датчиков — 218, из них в 
первые дни после аварии в режиме онлайн передавали информацию 174 датчика (рис. 8).
На каждом посту ЯАСКРО с интервалом в 10 мин измеряли мощность дозы гамма-излучения 
на открытой местности, скорость и направление приземного ветра, а на некоторых постах — 
также количество атмосферных осадков (рис. 9).
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Префектура Число 
постов

Из них не 
работают

Хоккайдо 9
Аомори 15
Мияги 7 7

Фукусима 23 23
Ибараки 39 2
Канагава 13
Ниигата 11
Исикава 10 10

Фукуи/Киото 18+6 1
Сидзуока 15

Осака 15
Окаяма/Тоттори 1+3

Симанэ 11 1
Эхимэ 8

Сага/Нагасаки 1+6
Кагосима 7

Всего 218 44

Рис. 8. Количество постов и датчиков по измерению мощности дозы на территории Японии включая 
количество датчиков, которые были отключены по разным причинам после аварии на АЭС «Фукусима-1»

 
Рис. 9. Пример отображения информации по префектуре Ибараки  

на сайте http://www.bousai.ne.jp/eng

Неоценимую помощь в анализе складывавшейся ситуации оказывали показания датчиков си-
стемы автоматического контроля радиационной обстановки на площадках размещения АЭС 
«Фукусима-1» и «Фукусима-2» (рис. 10).
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Из представленных на рис. 11 данных видно, что взрыв водорода в 15 часов 36 мин 12 марта 
по местному времени на блоке № 1 АЭС «Фукусима-1» привел не только к резкому росту 
мощности дозы гамма-излучения, но и к заметному загрязнению территории в районе раз-
мещения датчика. 

 

Рис. 10. Датчики системы автоматического радиационного контроля на площадках размещения АЭС 
«Фукусима-1» (а) и «Фукусима-2» (б)

 
Рис. 11. Динамика изменения мощности дозы в точке контроля «М» на главных  

воротах АЭС «Фукусима-1» с начала останова реакторов (время UTC).  
Рисунок с сайта http://www.rchoetzlein.com

Все события на станции, сопровождавшиеся выбросом радиоактивных веществ в атмосферу, 
можно проследить по данным рис. 12, на котором помимо показаний датчика на главных воро-
тах приведена информация с датчиков на западных воротах и административном здании АЭС.

б

а
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В связи с выходом из строя стационарных датчиков в префектуре Фукусима японские офи-
циальные органы организовали регулярный контроль за мощностью дозы гамма-излучения 
на удалении 20—60 км от АЭС с помощью мобильных групп радиационной разведки и пе-
редвижных лабораторий, которые также производили отбор проб воздуха, почвы, травы и 
других объектов окружающей среды. Большой интерес представляли и данные контроля за 
загрязнением воздуха в рамках Международной системы мониторинга, которая представляет 
собой глобальную сеть датчиков обнаружения и регистрации событий, свидетельствующих о 
возможном проведении ядерных взрывов [3].
Подробные данные о загрязнении воздуха 95Nb, 131I, 132Te, 133Xe, 137Cs и 140La с 11 марта по 31 
мая 2011 г. на станции мониторинга RN38 в префектуре Гумма (примерно в 200 км к югу от 
АЭС «Фукусима-1») были опубликованы в [4].
Обработка поступающей информации позволила начать работы по моделированию атмос-
ферного переноса радионуклидов на основе лагранжевой стохастической методики расчета 
дисперсии радионуклидов в атмосфере [5]. Эта методика позволяет рассчитывать распро-
странение в атмосфере и выпадение радионуклидов на поверхность земли от источника про-
извольного нуклидного состава с учетом цепочек распада в соответствующих метеорологи-
ческих условиях. Она представляет собой вычислительное ядро разработанного расчетного 
кода НОСТРАДАМУС [6]. 
Метеорологическую ситуацию в районе АЭС моделировали с помощью версии региональ-
ной гидродинамической модели WRF-ARW (США), а также возможностей Гидрометцентра 
России. Цель моделирования — оценка активности посуточных выбросов радионуклидов с 
различных реакторов аварийной АЭС, а также прогноз возможности ухудшения радиацион-
ной обстановки на территории восточных регионов России.

Рис. 12. Динамика мощности дозы в разных точках контроля на промплощадке АЭС «Фукусима-1»  
с момента останова реакторов до 16 марта, мкГр/ч (время японское — UTC+9).                                 

Источник: http://www.rchoetzlein.com

В качестве граничных условий использовался прогноз Национального центра прогнозирова-
ния поведения окружающей среды (NCEP, США) с пространственным разрешением 0,5° по 
горизонтали, 27 уровней по вертикали с временны́м шагом 6 ч. Для оценки переноса радио-
активных веществ с помощью компьютерного кода НОСТРАДАМУС были использованы 
рассчитанные по модели WRF-ARW поля ветра и температуры, интерполированные в точку 
размещения АЭС «Фукусима-1».
На первом этапе оценок с использованием данных о погодных условиях в районе аварии были 
рассчитаны параметры радиационной обстановки на территории Японии в консервативном 
предположении, что все вышедшие из топлива ядерных реакторов радионуклиды попали в 
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атмосферу. Следует отметить, что метеорологическая ситуация с 11 по 14 марта 2011 г. была 
очень сложной и переменчивой. В этот период над районом АЭС «Фуку сима-1» преобладал 
главным образом перенос воздушных масс на восток, и радиоактивные продукты воздушных 
выбросов с аварийных блоков АЭС сносились в основном в Тихий океан. Однако в отдель-
ные интервалы времени ветер менялся и был направлен в сторону территории Японии, что 
привело к загрязнению отдельных ее участков. К 15 марта ветер повернул на юг и юго-запад, 
в сторону суши. При этом 15 марта в связи с подходом с юго-запада мощного циклона на-
чались интенсивные осадки, резко усилившие процессы радиоактивного загрязнения мест-
ности. Прогнозирование возможных траекторий переноса радионуклидов на основе анализа 
локальных атмосферных данных показало, что возникает ситуация, при которой интенсив-
ному радиоактивному загрязнению подвергнутся территории Японии к югу и северо-западу 
от АЭС «Фукусима-1». Перенос воздушных масс в сторону моря восстановился только к 20 
часам 15 марта. Далее до 20 марта над АЭС преобладал умеренный западный ветер, что при-
водило к переносу радиоактивных выбросов в сторону Тихого океана.
На основе подробных данных о состоянии атмосферы в ночное и утреннее время 15 марта 
2011 г. с учетом полей скорости ветра в слое до 2—3 км была рассчитана мощность дозы в 
отдельных точках мониторинга на территории Японии. Существенную неопределенность в 
этих оценках наряду с особенностями локальных аэрографических и погодных условий вно-
сит оценка высоты выброса. Использованный подход к оценке высоты аварийных выбросов 
на АЭС «Фукусима-1» близок к описанному в [3].
Результаты моделирования показали, что в районе площадки АЭС «Фукусима-2» мощность 
дозы гамма-излучения после прохождения облака могла составить 10—20 мкЗв/ч, в префек-
туре Ибараки — 1—2 мкЗв/ч. Это совпадает с результатами измерений мощности дозы дат-
чиками мониторинга радиационной обстановки в точках контроля. Из представленных на 
рис. 13 данных также видно, что прогнозируемый приход радиоактивного облака в точки 
контроля соответствует времени регистрации существенного роста мощности дозы.
Аналогичные вычисления для других точек радиационного контроля позволили оценить воз-
можную активность мощного выброса радиоактивных веществ в атмосферу с энергоблока 
№ 2 АЭС «Фукусима-1» 15 марта 2011 г. Результаты этих оценок в сравнении с представлен-
ными в различных публикациях расчетами суммарной активности выброса с АЭС «Фукуси-
ма-1» представлены в табл. 4.
В июне 2011 г. в Правительственном докладе Японии [7], представленном в МАГАТЭ, были 
приведены оценки выбросов 31 радионуклида с АЭС «Фукусима-1», которые эксперты ТКЦ 
использовали для прогнозирования радиационной ситуации на территории Японии и в вос-
точных регионах России. Кроме того, в расчетах использовались данные о посуточных вы-
бросах 133Xe и 137Cs с аварийных энергоблоков АЭС, полученные на основании данных [3]. 
Все варианты оценок, как и описанный ранее прогноз от 12 марта 2011 г., показывали, что 
радиационная обстановка на российской территории не потребует мер защиты населения.

   а    б 
Рис. 13. Расчетные и фактические данные по изменению мощности дозы гамма-излучения на площадке 

АЭС «Фукусима-2» (а) и в префектуре Ибараки (б)
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Анализ радиационной обстановки на территории Японии после аварии на АЭС «Фукуси-
ма-1» свидетельствует о формировании с 11 по 25 марта 2011 г.:
• Северного радиоактивного следа, возникшего в результате выброса радионуклидов по-

сле взрыва водорода в 15 часов 36 мин 12 марта по местному времени на первом блоке. 
В результате перемещения воздушных масс на север от АЭС на территориях префектур 
Фукусима и Мияги образовались зоны повышенного радиоактивного загрязнения. Во 
второй половине 18 марта произошло небольшое дополнительное загрязнение этих тер-
риторий.

• Южного радиоактивного следа как результата ночных сдувок с энергоблока № 2 с 14 
по 15 марта и последовавшего на этом энергоблоке взрыва 15 марта в 6 часов 10 мин. 
Эти выбросы привели к радиоактивному загрязнению территорий префектур Фукусима, 
Ибараки и Канагава. Именно в результате этих выбросов было отмечено повышение при-
родного радиационного фона в Токио.

• Северо-западного радиоактивного следа вследствие взрыва на втором энергоблоке, по-
следовавшего за ним выброса радионуклидов, изменением направления ветра и возник-
новением интенсивных осадков. Часть этих выбросов ответственна за загрязнение терри-
тории префектуры Фукусима в радиусе до 80 км.

Таким образом, формирование радиоактивного загрязнения на территории Японии произо-
шло преимущественно за счет выбросов энергоблоков № 1 и 2 АЭС «Фукусима-1». Выбросы 
при взрыве на энергоблоке № 3 14 марта в 11 часов 1 мин местного времени существенного 
влияния на радиоактивное загрязнение суши не оказали, поскольку они были существенно 
меньше, а также благодаря ветру, сносившему в этот период радиоактивные вещества в сто-
рону океана. Разобраться с динамикой процессов радиоактивного загрязнения территории 
Японии в период с 12 по 21 марта 2011 г. позволяют данные, представленные на рис. 14.
Возникновение зон с повышенными уровнями радиоактивного загрязнения территории на 
северо-западном следе привело к тому, что оцениваемые годовые дозы внешнего облучения 
на значительных удалениях от 20-километровой зоны вокруг АЭС «Фукусима-1» могли пре-
высить 20 мЗв (рис. 15). Вследствие этого было решено увеличить зону эвакуации людей 
примерно до 45 км в северо-западном направлении, и из нее было дополнительно эвакуиро-
вано почти 60 тыс. человек.
Большое внимание в деятельности ТКЦ ИБРАЭ РАН было уделено оценкам последствий по-
падания радиоактивных веществ в морскую среду за счет осаждения радионуклидов из обла-
ков выброса, а также жидких сбросов радионуклидов при работах на разрушенных в резуль-
тате аварии энергоблоках АЭС «Фукусима-1». Расчеты показали, что с учетом направления 
морских течений в весенне-летний период 2011 г. даже при самых консервативных вариантах 
загрязнения прибрежных вод в районе АЭС «Фукусима-1» опасности значимого повышения 
концентрации радионуклидов в морской воде и гидробионтах в районе Курильских островов 
и Камчатки не будет. Последующий мониторинг подтвердил справедливость этих оценок.

Таблица 4. Активность выбросов радиоактивных веществ АЭС «Фукусима-1»  
по данным разных источников информации и оценок ИБРАЭ РАН, ЭБк

133Xe 131I 137Cs Всего Источник информации
11 0,16 0,015 11 [7]
13 — 0,025 — [3] 
— 0,13 0,0061 — [8]
— 0,15 0,012 — [8]
12 0,30 * 0,020 12 ИБРАЭ РАН
2,0 0,09 0,010 2,4 [9]

* Оценка за 15 марта.
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Крупные радиационные аварии, сопровождающиеся значимым радиоактивным загрязнени-
ем обширных территорий, к каковым, несомненно, следует отнести и аварию на АЭС «Фу-
кусима-1», приводят к серьезным социальным и экономическим последствиям, несмотря на 
ограниченность радиологических рисков. 

Рис. 14. Оценки динамики радиоактивного загрязнения территории Японии вследствие аварии  
на АЭС «Фукусима-1» с 12 по 21 марта 2011 г. (http://kipuka.blog70.fc2.com/blog-entry-453.html)

 
Рис. 15. Расширение зоны эвакуации вне 20-километровой зоны в северо-западном направлении  

от АЭС «Фукусима-1»
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На основе анализа доступных данных, собранных экспертами ТКЦ, и проведенных расчетов 
были оценены возможные радиологические риски и экономические потери, обусловленные 
принимаемыми властями решениями по мерам вмешательства. В расчетах прямого экономиче-
ского ущерба вследствие эвакуационных мероприятий в зоне радиационной аварии учитыва-
лись затраты на переселение и временное проживание жителей, на компенсацию материальных 
потерь из-за переселения и приостановки экономической деятельности, потери инвестицион-
ной привлекательности территорий, а также другие факторы, которые определяют стоимость 
тех или иных защитных мер [11]. Отдельно были оценены потери земли как инвестиционного 
инструмента при долгосрочном отчуждении территории. Расчеты показали, что экономиче-
ские потери для зон радиоактивного загрязнения в случае принятия решений об эвакуации по 
критерию дозы облучения людей за первый год больше 20 мЗв могут достигать 44 млрд долл. ,  
в то время как при организации мероприятий по эвакуации в зоне с дозой, превышающей 
100 мЗв за первый год, соответствующие затраты оцениваются в 9 млрд долл. Расширение 
зоны эвакуации свыше 20 км от АЭС может привести к прямым экономическим потерям до 
100 млрд долл. в случае долгосрочного отчуждения территорий. Почти 90% этой суммы со-
ставляют потери, связанные с изъятием земель из хозяйственного оборота.
Столь серьезные экономические потери, которые возможны в случае реализации решений по 
долговременной эвакуации из «расширенной зоны эвакуации», напрямую связаны с неадек-
ватным реагированием общества и государства на возможные последствия действия радиа-
ции на организм человека [12]. 
Следуя современным научным данным на основе консервативных прогнозов доз облучения, 
выполненных специалистами ТКЦ к 5 апреля, зона оправданных мер вмешательства охваты-
вает территорию с населением не более 10 тысяч человек. При этом могла быть оправдана 
временная эвакуация людей с этих территорий с последующей их реабилитацией, реализация 
которых гарантировала бы приемлемые дозы за жизнь при проживании на этих территориях.
Авария на АЭС «Фукусима-1» вызвала негативную реакцию в обществе и потребовала опе-
ративно информировать население о реальной ситуации на станции и возможных послед-
ствиях этого инцидента. Оперативность и достоверность прогнозов, выполненных ТКЦ, по-
зволили МЧС России и Росатому провести эффективное информирование общественности, 
что сыграло важную роль в снижении напряженности на Дальнем Востоке России.

Заключение

В период работы ТКЦ ИБРАЭ РАН в режиме чрезвычайной ситуации, связанной с аварией на 
АЭС «Фукусима-1», удалось решить следующие задачи:
• определить риск загрязнения территории Дальнего Востока нашей страны: было показа-

но, что радиационная обстановка при любом развитии ситуации на АЭС «Фукусима-1» 
не потребует принятия мер защиты населения;

• спрогнозировать аварийные процессы на энергоблоках АЭС «Фуку сима-1» вплоть до мо-
ментов взрывов водорода;

• оценить количественные характеристики и нуклидный состав выбросов радиоактивных 
веществ в окружающую среду;

• оперативно оценить дозы внешнего и внутреннего облучения людей, проживающих в 
различных регионах Японии, исходя из мощности дозы внешнего гамма-излучения на 
открытой местности на 15-е сутки после останова реакторов;

• оценить возможные экономические потери, их оправданность и целесообразность реали-
зации различных мероприятий по защите населения и территорий, подвергшихся радио-
активному загрязнению, основанных на критериях, принятых властями Японии;
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• оперативно представить федеральным органам власти достоверную, актуальную и на-
учно обоснованную информацию об аварии на АЭС в Японии и ее последствиях для на-
селения и окружающей среды;

• в соответствии с регламентом деятельности ТКЦ с момента землетрясения до начала мая 
обеспечивал научно-техническую поддержку МЧС России, Росатома и ряда других фе-
деральных структур в их реагировании на аварию на АЭС «Фукусима-1» в части оценки, 
анализа и прогноза развития ситуации и динамики радиационной обстановки на террито-
рии Японии и сопредельных территориях.
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П 2.1. АКТУАЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ГОТОВНОСТИ  
К РЕАГИРОВАНИЮ НА ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ 
СИТУАЦИИ РАДИАЦИОННОГО 
ХАРАКТЕРА

Р. В. Арутюнян, Л. А. Большов, О. А. Павловский

На начало февраля 2013 г. на всех АЭС мира находилось в эксплуатации 437 ядерных ре-
акторов суммарной мощностью 372,6 ГВт (э). С учетом этих реакторов и 143 выведенных 
из эксплуатации или находящихся в настоящее время в заглушенном состоянии энергобло-
ков АЭС общий опыт эксплуатации атомных реакторов с момента пуска в 1954 г. первой в 
мире Обнинской АЭС составляет 15,2 тыс. реакторо-лет. Проводившиеся в конце 80-х годов 
прошлого столетия оценки возможных последствий аварийных ситуаций на АЭС исходили 
из того, что вероятность реализации крупной радиационной аварии с плавлением активной 
зоны реактора и выхода значительных количеств радиоактивных веществ за пределы энер-
гоблока имеют вероятность не выше одного случая на 20 тыс. реакторо-лет [1]. В этом же 
отчете отмечалось, что радиационная авария на энергоблоке АЭС с экономическим ущер-
бом на уровне 1 млрд долл. имеет вероятность реализации не выше одного случая на 1 млн 
реакторо-лет. Однако жизнь показала, что менее чем за шестьдесят лет развития атомной 
энергетики и общей продолжительности эксплуатации атомных энергоблоков АЭС, немного 
превышающей 15 тыс. реакторо-лет в США (авария на АЭС TMI-2 в 1979 г.), бывшем СССР 
(авария на Чернобыльской АЭС в 1986 г.) и Японии (авария на АЭС «Фукусима-1» в 2011 г.) 
произошли радиационные аварии с плавлением активной зоны ядерных реакторов и с эконо-
мическими потерями в десятки млрд долл.
Широкое использование энергии атомного ядра не только в атомной энергетике, но и в про-
мышленности, медицине, сельском хозяйстве, образовании и научных исследованиях так-
же сопровождается радиационными инцидентами и авариями, приводящими к масштабным 
экономическим и социальным потерям при ограниченных ущербах здоровью людей. Приме-
ром такого инцидента с радиоактивным источником излучения могут служить события, про-
изошедшие в бразильском городе Гояния в 1987 г. Согласно классификации Международной 
шкалы ядерных событий (International Nuclear Event Scale, INES), разработанной МАГАТЭ 
в 1988 г. [2], радиационные аварии и инциденты могут быть оценены по восьмибалльной 
шкале, за нулевой уровень в которой приняты несущественные для безопасности события 
(рис. 1).
В соответствии с современными оценками к максимальному уровню 7 относятся аварии на 
Чернобыльской АЭС и АЭС «Фукусима-1», а к уровню 5 — авария на АЭС TMI-2, а также 
радиологический инцидент в Гойянии. Здесь уместно отметить, что шкала INES имеет ло-
гарифмический характер и переход на следующий уровень означает, что масштабы послед-
ствий такой аварии возрастают примерно в 10 раз. Таким образом, аварии на Чернобыль-
ской АЭС и АЭС «Фукусима-1» (уровень 7) по радиационным последствиям оказываются 
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примерно в 100 раз значимее аварии на АЭС TMI-2, а также радиологического инцидента 
в Гоянии, хотя адекватность оценки масштабов аварии по уровню шкалы INES  требует до-
полнительного обсуждения. 

Рис. 1. Классификация радиационных аварий и инцидентов согласно шкале INES  
(материалы с сайта http://www.rosatom.ru/aboutcorporation/activity/safety/ines/)
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Анализ опубликованных материалов (см., например, [3]), а также обобщение собственного 
опыта работ по аварийному реагированию и поддержке принятия решений в рамках функ-
ционирования Технического кризисного центра (ТКЦ) ИБРАЭ РАН) [4; 5] (включая и по-
следние данные по ликвидации последствий аварии на АЭС «Фукусима-1») показали, что в 
случае крупных радиационных аварий как в России, так и за рубежом ключевыми задачами 
в этом направлении научной и практической деятельности являются:

 — создание и поддержка на самом высоком государственном уровне системы готовности к 
реализации адекватных мер реагирования для преодоления последствий радиационных 
аварий и инцидентов;

 — создание и поддержка системы оперативного мониторинга радиационной обстановки и 
загрязнения объектов окружающей среды; важным элементом системы реагирования на 
радиационные аварии является оперативная передача достоверных данных мониторинга 
в заинтересованные организации;

 — обеспечение оперативности и достоверности оценок, прогноза и выработки оптимальных 
мер реагирования при максимальном внимании к начальному периоду развития аварии, 
особенно в случае, когда имеется некоторый запас времени между моментом возникнове-
ния аварийной ситуации и началом выброса радиоактивных веществ за пределы объекта;

 — обеспечение соответствующими научными, программно-техническими и инструмен-
тальными ресурсами, четкое распределение ответственности в принятии решений при 
чрезвычайных ситуациях для адекватного реагирования на радиационные аварии;

 — наличие научно обоснованной и непротиворечивой законодательной и нормативной базы 
документов в области обеспечения радиационной защиты людей, в том числе в аварий-
ный и поставарийный периоды;

 — повышение квалификации персонала и лиц, принимающих решения;
 — подготовка медицинского персонала к работам по ранней диагностике радиационных по-
ражений, так как зачастую именно этим людям приходится первыми обнаруживать  про-
явление таких эффектов у пациентов; 

 — своевременное предоставление адекватной информации представителям СМИ и населе-
нию в случае радиационной аварии, поскольку такие события привлекают большое вни-
мание, а также во избежание необоснованного негативного воздействия на население и 
проблем в организации работ по аварийному реагированию.

Научно-техническое обеспечение реагирования  
на чрезвычайные ситуации с радиационным фактором

Существовавшая до 1986 г. уверенность, что заложенные в проекты АЭС научные и тех-
нические решения гарантируют практически абсолютную безопасность для персонала 
и населения эксплуатации атомных реакторов, не поколебали даже события на энерго-
блоке № 2 АЭС TMI, расположенной неподалеку от Гаррисберга (США). Они начались 
28 марта 1979 г. примерно в 4:00. В этот момент произошел первичный малозначимый 
отказ оборудования (питательных насосов во втором контуре системы охлаждения ре-
актора), затем в работу не включились все три аварийных насоса (из-за оставшихся за-
крытыми напорных задвижек после проходившего за несколько дней до этого плано-
вого ремонта) и последовала серия неверных действий персонала в попытках обеспе-
чить охлаждение активной зоны реактора и сбросить давление под защитной оболочкой.  
К 19:50 ситуацию удалось взять под контроль. Таким образом, хотя не удалось избежать 
плавления ядерного топлива, оно все же осталось в корпусе реактора, и подавляющая часть 
вышедших радиоактивных веществ осталась в пределах защитной оболочки АЭС [6—8].  
По разным оценкам, радиоактивность благородных газов, выброшенных в атмосферу, соста-
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вила от 2,5 до 13 млн Ки (480·ПБк), однако выброс опасных нуклидов, таких как 131I и 137Cs, 
был незначителен [9].
Радиационные последствия этой аварии для жителей зоны размещения АЭС также оказа-
лись незначительными, и основные проблемы заключались в отсутствии необходимой ко-
ординации и возникшем беспорядке при принятии и особенно осуществлении технических 
мероприятий по защите людей, зачастую необоснованных и не обеспеченных, а также в вы-
явлении определенных сложностей при попытках оперативного прогнозировании и оценки 
возможных радиологических последствий для населения в результате поступления радио-
активных веществ в атмосферу.
Несмотря на реальную тяжесть возникшей на АЭС TMI-2 аварии, отсутствие серьезных ра-
диологических последствий для персонала и населения еще более укрепили у многих спе-
циалистов уверенность, что заложенные в проекты АЭС технические решения гарантируют 
полную безопасность эксплуатации атомных реакторов, по крайней мере, для населения и 
объектов природной среды. Это подтверждают и данные рис. 2 [10], на котором показано, 
как с 1954 по 2011 гг. изменялось количество энергоблоков, которые начинали строиться 
(Construction starts) или включались в энергосистему (Grid connections). После некоторого 
снижения числа подключаемых в энергосеть реакторов в 1979 г. (8 против 20 в 1978 г.) уже на 
следующий год количество вводимых в эксплуатацию новых мощностей АЭС восстанови-
лось и даже стало расти вплоть до 1986 г. В этот период практически не изменилось и число 
начинавших строиться энергоблоков.
Это привело к тому, что основное внимание в ходе реализации структурных и организаци-
онных изменений в области обеспечения работ по ликвидации последствий подобных ава-
рий в будущем было направлено на совершенствование системы принятия решений по оп-
тимальному ведению противоаварийных мероприятий на аварийном энергоблоке и в районе 
размещения АЭС. Кроме того, были внесены серьезные изменения и в систему подготовки 
операторов и руководства АЭС. 
В документе [3] специально подчеркивается, что «Многие руководители, которые управля-
ли первыми операциями аварийного реагирования, делали это неэффективно, поскольку не 
были подготовлены к аварийным условиям, близким к реальности, а система аварийного 
реагирования не была рассчитана на тяжелые аварии (например, ТMI, Чернобыль). Эти ру-
ководители были ошеломлены и приведены в замешательство стрессовой обстановкой […]
вызывали неразбериху, разрабатывая непродуманные планы, поскольку не знали о планах и 
процедурах, принятых в своих организациях». 
В настоящее время в США деятельность по обеспечению ядерной и радиационной без-
опасности осуществляется в рамках Национального плана по реагированию, последняя 
редакция которого была принята в 2005 г. Ответственным за исполнением плана является 
Министерство энергетики в лице Национальной администрации по ядерной безопасности 
(National Nuclear Security Administration — NNSA). В распоряжении NNSA имеется целый 
ряд инструментов и механизмов, которые могут быть задействованы при реагировании на 
радиационные аварии и инциденты. В частности, здесь можно назвать Федеральный центр 
мониторинга и оценки (Federal Radiological Monitoring and Assessment Center — FRMAC),  
в котором представлены NNSA, Министерство обороны, Агентство по защите окружающей 
среды, Министерство здравоохранения, ФБР и другие федеральные структуры. В системе 
организации реагирования на чрезвычайные ситуации (ЧС) с радиационным фактором, учи-
тывая их специфику в национальной системе США, предусмотрена особая структура науч-
но-технического обеспечения всех включенных в реагирование федеральных ведомств под 
управлением NNSA. В рамках этой структуры в режиме постоянной готовности находятся 
100 высококвалифицированных экспертов в центральном офисе NNSA, а около 10 специ-
алистов — в каждом из девяти региональных центров.
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В распоряжении NNSA имеется целый ряд ресурсов, которые могут быть и практически ис-
пользовались при реагировании на радиационные аварии, в том числе на АЭС «Фукусима-1»:

 — программа радиологического содействия (RAP);
 — национальная информационная система по атмосферным выбросам (NARAC);
 — измерительная система воздушного базирования (AMS);
 — управление последствиями (CM);
 — центр поддержки при радиационных ЧС/тренировочный центр  (REAC/TS);
 — группа реагирования на ЧС (ARG);
 — группа поддержки при ядерных ЧС (NEST)
 — консультативная группа по ядерным и радиологическим вопросам (NRAT).

Программа радиологического содействия была начата в конце 1950-х годов в Националь-
ной администрации по ядерной безопасности (NNSA) Министерства энергетики (МЭ) США. 
RAP выполняет функции оперативного реагирования на начальном этапе оценки аварийной 
ситуации и дает рекомендации властям по действиям, необходимым для минимизации по-
следствий радиационной ЧС.
Программа RAP предоставляет ресурсы (обученный персонал и оборудование) для проведе-
ния оценок, выработки рекомендаций, идентификации радиационных источников и обста-
новки, поиска источников и оказания помощи в ликвидации реальных или воспринимаемых 
в качестве таковых ядерных или радиологических угроз. Программа RAP осуществляется 
на территориальной основе с координацией между элементами аварийного реагирования 
государственных федеральных и местных агентств. Региональная координация обеспечива-
ет своевременное реагирование и способствует установлению рабочих отношений между 
NNSA и элементами аварийного реагирования государственного и местного уровня в кон-
кретном регионе. 
Задачи программы RAP состоят в оказании содействия на начальном этапе реагирования в 
случае радиологических инцидентов для защиты здоровья и обеспечения безопасности на-
селения и окружающей среды. Содействие оказывается федеральным, государственным, на-
циональным автономным и местным агентствам в обнаружении, идентификации, анализе и 
реагировании на события, связанные с выбросом радиоактивных материалов в окружающую 
среду. Примером оперативной и эффективной работы специалистов NNSA в зоне радиоак-
тивного загрязнения территории Японии после аварии на АЭС «Фукусима-1» могут слу-
жить представленные на рис. 3 данные. С помощью вертолетного обследования территории 
(сплошные синие линии) удалось прояснить ситуацию по уровням радиоактивного загрязне-
ния местности в тех местах, где отсутствовали автоматические датчики японской системы 
радиационного контроля. 
Кроме того, RAP обеспечивает обучение в области аварийного реагирования персонала феде-
ральных, государственных и местных агентств на основе Программы обучения специалистов 
оперативного реагирования в случае применения оружия массового уничтожения. В рамках 
программы RAP осуществляется взаимодействие между федеральными агентствами и госу-
дарственными местными правительствами на практическом уровне, включая начальное вза-
имодействие с этими организациями по проведению совместных тренировок, учений и ока-
зание поддержки по повышению уровня аварийной готовности. Уникальная квалификация 
специалистов RAP делает эту программу неотъемлемой частью Национальной программы 
готовности.
NNSA сотрудничает с государственными, местными и национальными правительствами и 
признает их первенство в области безопасности и здоровья населения. Миссия RAP счита-
ется выполненной, когда на месте инцидента не требуется дальнейшей помощи или когда 
государственные, местные или национальные агентства способны справиться с инцидентом 
самостоятельно.
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Ground Based and Aerial Monitoring Results
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Рис. 3. Уровни мощностей доз внешнего гамма-излучения на основе данных  
воздушной и наземной радиационной разведки по состоянию на 3 апреля 2011 г.

Во Франции аналогичные задачи научно-технической поддержки национальной системы 
реагирования решает Технический центр аварийной готовности и реагирования при фран-
цузском Институте ядерной безопасности и радиационной защиты (IRSN). В IRSN работают 
1700 сотрудников, а его бюджет в 2011 г. составил 282 млн евро. Технический центр рабо-
тает в режиме постоянной готовности, его деятельность обеспечивают в режиме дежурств 
350 сотрудников высокой квалификации. Межведомственный характер Технического центра 
аварийной готовности и реагирования обеспечивается статусом IRSN, который находится 
под юрисдикцией министерств обороны, экологии, промышленности, исследований и здра-
воохранения Франции. Уже на 66-й день после аварии на АЭС «Фукусима-1» специалисты 
IRSN выпустили научный отчет [11], обобщавший первые оценки последствий этой аварии 
для населения Японии (рис. 4).
В Японии координирующая деятельность по выработке рекомендаций для осуществле-
ния противоаварийных мероприятий была возложена на созданный в 1986 г. Nuclear Safety 
Technology Center (NUSTEC). Он ведет исследования и должен осуществлять поддержку 
деятельности руководящих органов страны по различным аспектам оценки последствий 
ядерных и радиационных аварий на основе результатов вычислений, осуществляемых в рам-
ках национальной системы System Prediction of Environmental Emergency Dose Information 
(SPEEDI). Кроме того, для выработки согласованных предложений и рекомендаций по сни-
жению возможных последствий радиационных аварий для населения NUSTEC близко со-
трудничает с правительством страны, местными органами власти и другими организациями, 
вовлеченными в ликвидацию последствий аварии. 
NUSTEC проводит исследования, способствующие повышению эффективности мероприя-
тий в случае возникновения ядерной или радиационной аварии, а также организует учебные 
курсы для специалистов, вовлеченных в работы по противоаварийному реагированию. 
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Рис. 4. Представленные специалистами IRSN оценки доз облучения населения Японии за первый год 
после аварии на АЭС «Фукусима-1»

NUSTEC также обеспечивает функционирование работающей через Интернет системы бы-
строго оповещения, предоставляющей вовлеченным в противоаварийную готовность орга-
низациям и населению информацию о реальной ситуации на радиационно-опасных объек-
тах в режиме их нормальной эксплуатации и при возникновении аварийных ситуаций. В то 
же время реальный опыт реагирования на национальном, региональном и даже локальном 
уровнях во время аварии на АЭС «Фукусима-1» показал, что на практике реализация мер 
защиты населения и территорий не была обеспечена должным уровнем оперативности, до-
стоверности прогнозов развития ситуации и четкими консолидированными рекомендациями 
по мерам защиты. 
В России решение вопросов защиты населения и территорий от чрезвычайных ситуаций воз-
ложено (в редакции федерального закона от 4 декабря 2006 г. № 206-ФЗ) на Единую госу-
дарственную систему предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций (РСЧС), со-
стоящую из функциональных и территориальных подсистем, которые действуют на феде-
ральном, межрегиональном, региональном, муниципальном и объектовом уровнях (рис. 5).
РСЧС включает в себя функциональные подсистемы мониторинга и реагирования на ЧС с 
радиационным фактором, каждая из которых решает специализированную задачу в соответ-
ствии с функциями и зонами ответственности соответствующих ведомств. Координация при-
нятия решений и управление реагированием осуществляется Правительственной комиссией 
на базе Национального центра управления кризисными ситуациями (НЦУКС) МЧС России 
(рис. 6).
Вместе с тем сложность выработки четких и эффективных мер защиты от радиации обу-
словлена объективной трудностью быстрого проведения адекватной оценки радиационной 
обстановки, прогноза ее изменения во времени и достоверной оценки радиологических и 
радиоэкологических последствий на длительный срок вследствие одновременного влияния 
многих факторов и высокой наукоемкости задачи.
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Рис. 6. Структурная схема организации работы НЦУКС МЧС России
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Опыт аварии на АЭС «Фукусима-1» еще раз подтвердил необходимость наличия в нацио-
нальной системе реагирования важнейшего структурного  элемента — находящейся в состо-
янии постоянной готовности специализированной организации, обеспечивающей все вклю-
ченные в процессы аварийного реагирования организации и ведомства научно-технической 
поддержкой в случае ЧС с радиационным фактором. 
Семь дней в неделю, 24 часа в сутки эксперты этой организации должны быть готовы обеспе-
чить научно-техническую поддержку  принятия  решений по защите населения, территорий 
и минимизации возможных негативных социально-экономических последствий во взаимо-
действии с федеральными, ведомственными и  территориальными системами.
Отсутствие должной координации работы среди различных элементов национальной систе-
мы реагирования на радиационные аварии оставило руководство Японии после аварии на 
АЭС «Фукусима-1» без четких оценок, прогнозов и рекомендаций по мерам защиты, а на-
селение — без своевременного и правильного информирования о сложившейся и прогнози-
руемой радиологической ситуации. Практически до середины 2011 г. не было четкой оценки 
и долгосрочного прогноза ожидаемых последствий радиационного загрязнения, не были вы-
работаны обоснованные меры защиты, и населению сообщались кардинально отличавшиеся 
друг от друга оценки ситуации. В значительной мере именно это привело к росту в обществе 
резко негативных настроений по отношению к атомной энергетике и к фактическому про-
стою подавляющей части японских АЭС.
Реакция населения Дальневосточного федерального округа России на аварию на АЭС «Фу-
кусима-1» была не менее острой, хотя расстояние до аварийной станции превышает тысячу 
километров. Ситуацию удалось стабилизировать лишь благодаря оперативным действиям по 
информированию населения, которые организовали представители МЧС России и Госкорпо-
рации «Росатом» совместно со СМИ, во многом основываясь на выполненных уже на второй 
день после аварии специалистами ТКЦ ИБРАЭ РАН прогнозах.
Заметим также, что ТКЦ ИБРАЭ РАН к 5 апреля 2011 г.  выполнил оценки и прогнозы реа-
лизованных и ожидаемых доз облучения за первый год после аварии и пожизненных доз для 
населения Японии и сделал однозначные выводы об отсутствии необходимости реализации 
мер вмешательства на подавляющей части северо-западного следа и целесообразности про-
ведения ограниченных мер вмешательства на небольшой территории с населением около 
10 000 человек, где было возможно превышение доз облучения людей свыше 100 мЗв за 
первый год после аварии.
Следует отметить, что в период Чернобыльской аварии в СССР не было единого центра 
поддержки принятия решений в случае радиационных аварий подобного масштаба. В опре-
деленном смысле в период острой фазы Чернобыльской аварии роль такой специализиро-
ванной структуры играли оперативные штабы, созданные в Институте атомной энергии им. 
И. В. Курчатова, Институте биофизики 3-го Главного управления Минздрава СССР и других 
институтах, каждый из которых действовал в рамках задач своих ведомств.
Однако не только аварии на АЭС и других предприятиях, использующих источники ионизи-
рующих излучений, являются объектами высокой потенциальной опасности. Умышленное 
или даже неумышленное попадание радиоактивности в сферу жизнедеятельности человека 
может привести к серьезным социально-экономическим последствиям при ограниченности 
и даже отсутствии практически значимых радиологических последствий в случае неадекват-
ной реакции властей и населения.
В документе [3] особо отмечается, что «решения, касающиеся реализации действий по за-
щите пострадавшего населения, могут приниматься официальными лицами, которые не 
являются специалистами в области радиационной защиты, и, таким образом, эти решения 
базируются на их собственном понимании радиологических рисков, а также на социально-
политических соображениях».
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Яркий пример такой ситуации произошел в Гоянии, столице штата Гояс (Бразилия), когда об-
лучатель из медицинской установки, выброшенный на свалку, был разбит, а 1 грамм хлорида 
цезия с активностью 48 ТБк (1300 Ки) был разнесен по населенному пункту. В результате 
этого инцидента 20 человек получили значимые и высокие дозы облучения, а 4 из них скон-
чались от радиационных поражений.
Однако наиболее серьезным для этого штата Бразилии оказался социально-экономический 
ущерб вследствие неспособности к адекватной оценке сложившейся ситуации и непринятия 
эффективных мер по стабилизации обстановки. Это привело к падению цен на промышленную 
продукцию на 40%, на сельхозпродукцию на 50%, туризм сократился на 40%, а ВВП штата —  
на 20%, и на его восстановление ушло пять лет.
Социально-экономические и политические последствия умышленного или случайного дис-
пергирования такого же количества радиоактивности в крупном мегаполисе были бы еще 
более тяжелыми и серьезно повлияли бы на экономику и жизнедеятельность при отсутствии 
быстрой и адекватной реакции властей, вооруженных точными оценками специалистов. 
Расчеты, проведенные ИБРАЭ РАН для Москвы и американскими специалистами для Нью-
Йорка [12; 13], показывают, что ожидаемый ущерб в случае неадекватной реакции будет из-
меряться для Москвы сотнями миллиардов рублей, а для Нью-Йорка — до 4 трлн долл.
Во всех описанных и других имевших место в прошлом ситуациях ключевым фактором 
оказывалось отсутствие единой организации, способной выполнить быструю, адекват-
ную, системную оценку радиационной обстановки ожидаемых радиологических и социаль-
но-экономических последствий и выработать оптимальные меры вмешательства убедитель-
ным для общественности образом в условиях неизбежного тиражирования панических оце-
нок и прогнозов по всем каналам СМИ.
Только быстрое и адекватное информирование общественности на основе достоверного по-
нимания оперативной информации и надежных прогнозов может в таких случаях предупре-
дить дестабилизацию социальной и политической обстановки в мегаполисах, густонаселен-
ных регионах и критически важных объектах транспортной инфраструктуры.
Об этом же свидетельствует и успешный опыт более чем 15-летней работы ТКЦ ИБРАЭ РАН, 
участие его специалистов в ликвидации последствий аварии на Чернобыльской АЭС, земле-
трясения и возникших проблем на Армянской АЭС (1988 г.), аварии на заводе по производ-
ству топлива в Японии в городе Токаймура в сентябре 1999 г. (по запросу посольства Японии 
в России), при реагировании на аварию на АЭС «Фукусима-1» по поручению Правительства 
РФ от 14 марта 2011 г., а также в международном сотрудничестве в области аварийного реа-
гирования с ведущими центрами во Франции, США и других странах.

Необходимость повышения научного,  
программно-технического и инструментального  
уровня поддержки принятия решений  
в случае ЧС с радиационным фактором

Для снижения радиационных рисков для населения до приемлемых величин как региональ-
ное, так и федеральное руководство уже на начальной фазе развития ЧС должно располагать 
четкой и достоверной информацией по параметрам сложившейся радиационной обстановки и 
убедительными оценками и прогнозами развития радиологической ситуации. 
Необходимо подчеркнуть, что основным фактором, способствующим неоправданному мас-
штабированию социально-экономических последствий радиационных аварий и усиливаю-
щим негативное воздействие общественного восприятия, является отсутствие действенных 
инструментов консолидированной оценки и прогнозов радиационной обстановки, радиологи-
ческих и социально-экономических последствий, а также выработки рекомендаций по эффек-
тивным мерам реагирования.
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В Японии для задач оперативной оценки радиационных последствий аварии на АЭС «Фуку-
сима-1» использовалась система SPEEDI [14], созданная в 1986 г. и стоившая тогда примерно 
140 млн долл. На первом этапе она включала в себя лишь АЭС Японии и перерабатывающие 
ядерное топливо заводы. Однако после аварии на ядерном объекте «Токаймура» в 1999 г. ко-
личество включенных в систему объектов было увеличено: в нее вошли исследовательские 
реакторы университетов и работающие с ядерным топливом подразделения НИИ. В резуль-
тате количество площадок, включенных в SPEEDI, возросло с 34 до 43, они размещаются на 
территории 19 префектур. Система постоянно модернизируется как в инструментальном, так 
и в программном направлениях. В настоящее время SPEEDI позволяет в оперативном режи-
ме производить расчеты в четырех масштабах рабочей сетки с размерами ячеек 20, 2, 0,5 и 
0,25 км следующих показателей:

 — направления и скорости ветра на различной высоте с учетом рельефа местности;
 — концентрации радионуклидов воздухе;
 — плотности радиоактивных выпадений на местность;
 — мощности дозы гамма-излучения на открытой местности;
 — эквивалентной дозы облучения щитовидной железы за счет ингаляции.

Расчеты проводятся на основании поступающих в постоянном режиме данных о параметрах 
метеообстановки в стране, выдаваемых системой Meteorological Information Comprehensive 
Online Service (MICOS) Погодной ассоциации Японии. Кроме того, анализируется инфор-
мация, поступающая из локальных центров, в которых размещены датчики радиационного 
контроля системы SPEEDI (рис. 7). Большинство этих датчиков помимо измерений мощно-
сти дозы гамма-излучения проводят измерения и локальных метеопараметров (скорости и 
направления ветра, количества атмосферных осадков). Все результаты измерений размеща-
ются в Интернете.

 

Рис. 7. Датчики контроля за радиационной обстановкой в рамках системы SPEEDI

Подтверждением сказанному может служить тот факт, что эксперты ТКЦ ИБРАЭ РАН, как 
и специалисты других стран, могли оперативно наблюдать за развитием радиационной си-
туации на территории Японии уже с первых дней после аварии на АЭС «Фукусима-1», 
еще до серьезных выбросов радиоактивных веществ из реакторов аварийной АЭС, когда 
ситуация в префектурах Ибараки, Канагава, Аомори и др. была на уровне предаварийных 
фоновых значений (рис. 8а). После последовавшей 14 и 15 марта серии выбросов радио-
активных веществ в атмосферу ситуация резко изменилась, и радиационный фон в префек-
туре Ибараки вырос более чем в 20 раз (рис. 8б). 
В России, в рамках реализации Федеральной целевой программы «Обеспечение ядерной и 
радиационной безопасности на 2008 год и на период до 2015 года», создается Единая госу-
дарственная автоматизированная система контроля радиационной обстановки (ЕГАСКРО). 
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Основной задачей этой системы, объединяющей ведомственные службы и сети радиацион-
ного контроля и мониторинга в единое целое, является выдача оперативной информации о 
состоянии и прогнозе радиационной обстановки на территории России на основе автомати-
зации процессов сбора, передачи и анализа данных.
Главный информационно-аналитический центр (ГИАЦ) системы ЕГАСКРО начал функци-
онировать в конце 2010 г. на базе НПО «Тайфун». В режиме реального времени в ГИАЦ по-
ступают данные от Гидрометцентра, результаты измерений метеорологических параметров, 
выполненных метеорологическими станциями Росгидромета, а также результаты контроля 
радиационной обстановки от сети Росгидромета и АСКРО Госкорпорации «Росатом». Ведом-
ственная АСКРО Росатома предназначена для непрерывного автоматизированного контроля 
радиационной и метеорологической обстановки в районе промышленных площадок, сани-
тарно-защитной зоне и зоне наблюдения при нормальной эксплуатации (для подтверждения 
радиационной безопасности) или аварийной эксплуатации радиационно-опасных объектов.
Результаты измерений параметров радиационной обстановки в районах размещения предпри-
ятий Росатома находятся в открытом доступе в Интернете на сайте http://www.russianatom.ru 
(рис. 9 а и б).
Еще раз подчеркивая высокую эффективность действующих в различных странах нацио-
нальных и ведомственных систем радиационного мониторинга, нельзя не отметить и вы-
явившиеся в условиях аварии на АЭС «Фукусима-1» недостатки такой системы в Японии, на 
которые следует обратить внимание при развитии подобных проектов в России:

 — датчики системы SPEEDI в основном размещаются в районах расположения радиацион-
но-опасных объектов Японии и не охватывают территорию всей страны. Это привело к 
определенным проблемам при попытках восстановления радиационной ситуации в реги-
онах, где подобных датчиков вообще не было, а попытки измерить мощность дозы гамма-
излучения на местности зачастую осуществлялись неквалифицированными специалиста-
ми и без всякой системы организации измерений. В России основное количество дат-
чиков системы АСКРО также размещается в местах расположения АЭС и предприятий 
ядерной отрасли. По-видимому, необходимо в реальном будущем оснастить подобными 
датчиками все города России с населением более 100 тыс. человек, а таких городов в на-
шей стране согласно данным переписи 2010 г. 163 [15];

 — из 218 датчиков после землетрясения 11 марта 2011 г. ни один из 23 датчиков в префек-
туре Фукусима и ни один из 7 в префектуре Мияги не передавали информацию в Интер-
нет. Причин этого может быть много, но возможно, что отказы датчиков были связаны с 

a б
Рис. 8. Показания датчиков радиационного контроля системы SPEEDI до начала серьезных выбросов 

радиоактивных веществ (а — местное время 00:10 14 марта 2011 г.) и после серии выбросов 
радионуклидов (б — местное время 19:40 15 марта 2011 г.)
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сейсмическим воздействием на аппаратуру и места́ ее расположения, с потерей электро-
питания или коммуникационных связей. В любом случае при развитии подобных систем 
в России надо стараться защититься от сбоев в работе аппаратуры, обратив особое вни-
мание на резервирование каналов передачи информации и надежное автономное энерго-
обеспечение при автоматическом режиме работы устройств;

 — стоит подумать и о целесообразности оснащения хотя бы части подобных датчиков си-
стемой автоматического анализа спектра гамма-излучения, обратив особое внимание на 
характерные линии, соответствующие изотопам йода и цезия.

Примеры выдаваемых системой SPEEDI компьютерных оценок прогнозируемой радиацион-
ной ситуации в районе размещения АЭС «Фукусима-1» в графическом виде представлены на 
рис. 10а (распределение направлений и скоростей приземного ветра в 20-километровой зоне 
вокруг АЭС по состоянию на 19:00 местного времени 12 марта 2011 г.) и рис. 10б (результаты 
прогнозируемой плотности радиоактивных выпадений в районе аварии в результате услов-
ного выброса радионуклидов в этот момент).
Вообще подобных расчетов в разных странах мира было проведено и опубликовано большое 

Рис. 9а. Включенные в систему АСКРО ГК «Росатом» радиационно опасные предприятия России 

Рис. 9б. Пример информации о состоянии радиационной обстановки в районе размещения  
Ленинградской АЭС по состоянию на 12 февраля 2013 г. 
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количество, но, в основном, на значительно более крупных расчетных сетках, что давало 
возможность оценить последствия глобального переноса выбросов из зоны аварии и срав-
нить эти вычисления с данными натурных измерений (см., например, данные рис. 11 с рас-
четными значениями уровней приземного загрязнения воздуха 133Xe в мире [16]). Основной 
ценностью этих расчетов следует считать возможность более корректной оценки динамики 
выбросов отдельных радионуклидов с аварийных блоков АЭС «Фукусима-1».

Рис. 11. Расчетные значения уровней приземного загрязнения воздуха 133Xe (Бк/м3) 
 по земному шару по состоянию на 16:00 UTC 22 марта 2011 г. на основе вычислений, проведенных в 

норвежском Институте воздушных исследований (NILU)

 

а б

Рис. 10. Результаты моделирования системой SPEEDI поля ветров (а) и возможных плотностей 
радиоактивных выпадений (б) в районе расположения АЭС «Фукусима-1», проведенные 12 марта 2011 г. 
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Как отмечалось в [17; 18], в России перенос радиоактивных веществ в атмосфере моделиро-
вался на основе современной лагранжевой стохастической модели дисперсии радионукли-
дов в атмосфере. Эта модель является составной частью расчетного кода НОСТРАДАМУС, 
разработанного в ИБРАЭ РАН и предназначенного для моделирования переноса радиоак-
тивных веществ в атмосфере (рис. 12), а также для оценки последствий аварийного выброса 
радионуклидов для населения. При оценках последствий аварии на АЭС «Фукусима-1» для 
территории Японии и приграничных с ней стран (с том числе России) учитывались реальные 
метеоусловия в данном регионе.

 

Рис. 12. Северо-западный след. Загрязнение территории Фукусимы 137Cs.  
Моделирование с помощью кода НОСТРАДАМУС (а) и реконструкция по натурным данным (б)
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Таким образом, расчетный код НОСТРАДАМУС еще раз подтвердил на практике свою рабо-
тоспособность в сложных метеоусловиях, при которых происходили выбросы радионукли-
дов с аварийных блоков АЭС «Фукусима-1». Но он пока не может работать в автоматическом 
режиме, нет постоянной подпитки актуальных данных о параметрах метеообстановки, отсут-
ствует также стандартизованная система автоматической обработки результатов вычислений 
и выдачи сконцентрированной, но понятной для принимающих решения лиц информации. 
Над этим необходимо как можно скорее начать работать с привлечением всех заинтересован-
ных организаций и ведомств. 

Акутуальность совершенствования национальной 
системы нормирования в области обеспечения 
радиационной безопасности населения 

Сложившаяся как в мире, так и в России система норм и критериев в области радиационной, 
радиологической и радиоэкологической безопасности и защиты населения и территорий не-
однозначна, что неизбежно приводит к противоречивым рекомендациям на уровне ведомств, 
а это зачастую вынуждает политическое руководство пострадавших от радиационной ава-
рии стран, уступая давлению общественности и СМИ, применять необоснованно жесткие 
критерии и меры вмешательства. В результате этого происходит многократное, в десятки 
раз, расширение затронутых аварией территорий и, соответственно, увеличение численно-
сти населения, оказывающегося в зоне реализации неоправданных мер защиты. Тем самым 
на большой территории без должных оснований нарушается нормальная экономическая и 
социальная деятельность, дестабилизируется социально-политическая обстановка не только 
в затронутом аварией регионе, но и в стране в целом.
В документе [3] отмечается: «Реагирование на аварии в Чернобыле и Гоянии продемонстри-
ровало, что решения, касающиеся реализации действий по защите пострадавшего населе-
ния, могут приниматься официальными лицами, которые не являются специалистами в об-
ласти радиационной защиты, и, таким образом, эти решения базируются на их собственном 
понимании радиологических рисков, а также на социально-политических соображениях». 
Приходится с сожалением констатировать, что и в ходе ликвидации последствий аварии на 
АЭС «Фукуксима-1» неадекватная оценка радиологических рисков привела к необоснован-
ному расширению зоны эвакуации населения. В нормативных документах, действовавших в 
Японии на момент аварии в 2011 г., указывалось, что только если прогнозируемые эффектив-
ные дозы облучения людей превысят уровень 50 мЗв (или 500 мГр по дозе на отдельный ор-
ган), следует проводить укрытие населения в специальных убежищах, а при невозможности 
осуществить эту меру защиты рекомендовалось проводить эвакуацию людей. Согласно реко-
мендациям МКРЗ [19] уровнем дозы, при котором эвакуация населения практически всегда 
оправданна, является пороговое значение 100 мЗв. А в реальной жизни, находясь под грузом 
сложнейших проблем на площадке АЭС «Фуку сима-1», пытаясь хоть как-то решить вопро-
сы обеспечения жизненно важных условий для пострадавшего от землетрясения и цунами 
населения, правительство Японии пошло на популистский шаг и постановило провести эва-
куацию жителей всех населенных пунктов, в которых прогнозируемая доза за первый год по-
сле аварии могла превысить 20 мЗв. Это решение необоснованно расширило зону эвакуации 
населения в северо-западном направлении от АЭС до 45 км (см. рис. 13; [20]).
Следует понимать, что нормативное регулирование радиационных рисков в области малых 
и сверхмалых доз, в десятки и сотни раз меньших региональной вариабельности доз об-
лучения населения от природного фона, действующие в России чернобыльское законода-
тельство и практика, вместе с «чернобыльской мифологией», делает общество чрезвычай-
но уязвимым к любым возможным уровням воздействия радиации. Срабатывает цепочка: 
радиация всегда опасна независимо от доз облучения людей, любое, даже незначительное, 
превышение нормативно и законодательно установленных пределов доз и уровней вмеша-
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тельства для нормальных и аварийных условий облучения непременно приведет к опасно-
сти для здоровья. Все это, помноженное на обостренное восприятие радиации обществом 
и очевидную реакцию СМИ, может привести к масштабным неблагоприятным социально-
экономическим последствиям. Любая радиационная авария, инцидент с радиоактивными 
веществами, особенно в условиях территорий с высокой плотностью населения и значи-
тельным экономическим потенциалом, даже в случае пренебрежимо малых радиологиче-
ских ущербов может привести к масштабным неблагоприятным социально-экономическим 
последствиям.

Рис. 13. Схема осуществленной эвакуации населения из 20-километровой зоны  
и планы ее расширения согласно принятой концепции (20 мЗв за первый после аварии год)

Население, опираясь не только на стереотипы общественного сознания, сложившиеся после 
аварий на Чернобыльской АЭС и АЭС «Фукусима-1», но и на формулировки действующих 
законодательных и нормативных актов в области радиационной безопасности, воспринимает 
(и не может воспринимать иначе) превышение пределов доз для нормальных условий как 
возникновение «ненормальной», опасной ситуации для своего здоровья и жизни. Неадек-
ватное восприятие радиационного риска существует не только на уровне обыденного созна-
ния. Предубеждения против радиации существуют практически во всех профессиональных 
и социальных группах включая представителей законодательной и исполнительной власти, 
занимающихся вопросами экологического регулирования. Работа по обеспечению адекват-
ного восприятия обществом радиационных рисков требует дифференцированного подхода к 
каждой целевой группе. Скажем, информация для лиц, принимающих политические и эко-
номические решения, должна включать не только данные по уровням радиационного риска 
и мерам защиты населения, но и по экономической эффективности осуществления именно 
этих мер или проведения альтернативных мероприятий по улучшению качества жизни лю-
дей или их здоровья с учетом социальной приемлемости, необходимости и достаточности 
таких мероприятий. 
Важной причиной принятия и использования необоснованно жестких дозовых критериев 
защиты людей на случай аварийного облучения является отсутствие нормативно утверж-
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денных значений допустимых пределов дозы по годам после аварийного облучения, осно-
ванных на недопустимости превышения предела пожизненной дозы. Независимо от того, 
верна или нет линейная беспороговая концепция действия радиации на организм человека 
(ЛБК), представляется разумным для ограничения облучения населения в случае возник-
новения радиационной аварии и ликвидации ее последствий установить предел пожизнен-
ной дозы для лиц из населения на уровне 350—500 мЗв. Нижняя граница предлагаемого 
предела пожизненной дозы (350 мЗв) численно равна произведению средней годовой дозы  
(5 мЗв/год) на среднюю продолжительность жизни человека (70 лет).
Здесь необходимо подчеркнуть, что приведенная в НРБ-99/2009 и в Публикации 103 МКРЗ 
величина предела дозы для лиц из населения на уровне 1 мЗв/год фактически не является 
годовым дозовым пределом. В НРБ-99/2009 говорится, что предел дозы для населения равен 
«1 мЗв в год в среднем за любые последовательные 5 лет, но не более 5 мЗв в год». 
В табл. 6 Публикации 103 МКРЗ формулировка несколько другая: «1 mSv in a year» («1 мЗв 
в год»), и имеется примечание: «In special circumstances, a higher value of effective dose could 
be allowed in a single year, provided that the average over 5 years does not exceed 1 mSv per 
year» («При определенных обстоятельствах более высокое значение эффективной дозы мо-
жет быть позволено в единственном году при условии, что среднее значение за более чем 5 
лет не превышает 1 мЗв/год»). Таким образом, в НРБ-99/2009 прямо указывается, что предел 
дозы для населения может достигать 5 мЗв/год. В Публикации 103 МКРЗ это значение преде-
ла дозы не указывается, но отмечается, что оно может превышать 1 мЗв/год. Из этого следу-
ет, что установление предела дозы для населения на уровне 5 мЗв/год вполне соответствует 
принципам нормирования облучения населения исходя из отечественных и международных 
рекомендаций. В свою очередь, верхняя граница предлагаемого предела пожизненной дозы 
(500 мЗв) является такой дозой, при которой согласно современным оценкам в ограничен-
ной по численности группе населения будет невозможно выявить неблагоприятные эффекты 
действия хронических доз радиационного воздействия.
Какой может быть допустимая динамика формирования доз аварийного облучения населе-
ния по годам после аварии? Нам представляется, что на первый год это может быть предел 
дозы 100 мЗв, на второй — 50 мЗв и далее за последующие 10 лет еще 100 мЗв (т. е. в среднем 
10 мЗв/год). На оставшиеся годы жизни среднего стандартного человека (примерно 50 лет) 
можно будет считать допустимым облучение в суммарной дозе 100 или 250 мЗв (т. е. со 
среднегодовой дозой в диапазоне 2—5 мЗв/год).
Сказанное не противоречит и основным положениям Публикации 103 МКРЗ о том, что осу-
ществление мероприятий по защите населения на острой фазе аварийной ситуации (несколь-
ко недель или месяцев, но не более года после аварии) становится обоснованным только в 
случае, если прогнозируемые дозы облучения людей могут находиться в интервале 0,1—0,5 
Гр. Реальное осуществление оптимизированного на основе сложившейся радиологической 
ситуации перечня защитных мероприятий должно быть заранее спланировано, обеспечено 
материально и технически, а также учитывать возможные негативные социально-экономи-
ческие последствия.
В то же время, если прогнозируемые дозы облучения людей за 10 дней после аварии могут 
превысить 0,5 Гр, необходимо срочное проведение всех реально возможных мер по защите 
населения, несмотря на финансовые, материальные и социально-экономические потери, свя-
занные с их реализацией. В этом плане рекомендуется ввести ужесточение нормативов по 
сравнению с установленным в табл. 6.1 НРБ-99/2009 уровнем 1 Гр на все тело за первые двое 
суток после аварии для осуществления «срочного вмешательства».
Область допустимых доз аварийного облучения в первый год после аварии в диапазоне 20—
100 мЗв должна стать зоной действия процессов оптимизации, основанных на сравнении 
стоимости планируемых к осуществлению мер по снижению доз облучения людей и пользы 
для них в виде снижения коэффициентов пожизненного риска (снова повторимся: если при-
менение ЛБК в этом диапазоне доз приемлемо!) Естественно, что в этом случае необходимо 
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будет принять и законодательно утвердить величину экономического эквивалента оценки че-
ловеческой жизни или потери одного чел./года жизни. Реальная практика компенсации ущер-
ба родственникам погибших в результате аварий и катастроф показывает, что для современ-
ной России эта величина близка к 1 млн руб. Исходя из этого значения, можно оценить, что 
снижение дозы облучения человека со 100 до 20 мЗв/год будет оправданно только в случае, 
если затраты на данное мероприятие будут на уровне 2500 руб. на одного человека. При су-
щественно более высоких затратах осуществление этого мероприятия по защите человека 
от воздействия радиации будет не только экономически не обоснованно, а фактически будет 
наносить ущерб интересам, в том числе здоровью людей, за счет неоправданного перерас-
пределения средств на неэффективные меры.
В чем, на наш взгляд, преимущество предлагаемых изменений в принципах нормирования, 
связанное с предложением о введении дозовых ограничений именно на пожизненную доз 
(350 мЗв для лиц из населения)? Существующая сложная многоступенчатая структура систе-
мы радиационной безопасности во многом обязана ЛБК, следование которой и привело к не-
оправданному ужесточению требований к радиационной безопасности и весьма существен-
ным экономическим, социальным и психологическим издержкам. Предлагаемые нормативы 
полностью исключают не только детерминированные, но и стохастические эффекты, а также 
упрощают систему производных уровней (концепцию ограничений). Это позволит сократить 
число подобных ограничений и сделать их более адекватными и последовательными, суще-
ственно либерализовать требования к оценке или измерению годовых доз облучения людей. 
При этом соблюдение предлагаемых стандартов защиты человека не вводит никаких допол-
нительных ограничений деятельности или образа жизни человека.
Авария на АЭС «Фукусима-1» еще раз показала, что реализация крупномасштабных радиа-
ционных аварий на данном этапе развития технологий и их практической реализации, к со-
жалению, возможна и приводит к серьезным социально-экономическим последствиям, не 
смотря на ограниченность радиологических последствий. Это ставит перед обществом неот-
ложные задачи по совершенствованию систем безопасности и надежности самих установок 
и устройств, а также по развитию и обеспечению готовности к адекватному реагированию 
на радиационные аварии. 
Как уже отмечалось выше, ключевыми направлениями в этой деятельности следует считать:

 — усиление научного, программно-технического и экспертного уровня поддержки приня-
тия решений в случае ЧС с радиационным фактором;

 — развитие совершенствования и обеспечения надежности национальной системы контро-
ля и оперативного мониторинга радиационной обстановки в случае ЧС радиационного 
характера;

 — совершенствование национальной системы нормирования в области обеспечения радиа-
ционной защиты населения. 
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П 2.2. УРОКИ ЧЕРНОБЫЛЯ И ФУКУСИМЫ 
И АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ СИСТЕМЫ 
ЗАЩИТЫ НАСЕЛЕНИЯ И ТЕРРИТОРИЙ 
ПРИ АВАРИЯХ НА АЭС

Р. В. Арутюнян, Л. А. Большов, И. И. Линге, Е. М. Мелихова, С. В. Панченко

Введение

В 60-летней истории развития мировой атомной энергетики первые три десятилетия можно 
назвать поступательным движением. При этом все трудности «технологического роста», а их 
было немало, преодолевались внутри отрасли. В марте 1979 г. произошла тяжелая авария с 
частичным плавлением активной зоны на втором энергоблоке американской АЭС «Тримайл-
Айленд». Она привела к добровольной кратковременной эвакуации порядка 150—200 тыс. 
жителей из 25-мильной зоны. Но радиоактивный выброс был незначимым, и общественный 
резонанс практически не вышел за пределы США.
26 апреля 1986 г. авария на Чернобыльской АЭС привела к радиоактивному загрязнению 
обширных территорий в трех республиках СССР и имела сильный общественный резонанс 
во всем мире. После этой аварии темпы развития мировой атомной энергетики значительно 
снизились (рис. 1). Была кардинально пересмотрена философия обеспечения безопасности 
атомных станций, инициированы масштабные международные программы исследования тя-
желых аварий на АЭС, началась разработка новых систем безопасности.
Последующие четверть века мировая атомная энергетика работала без серьезных аварий.  
Ее доля в мировом производстве электроэнергии стабилизировалась на уровне 16%, состав-
ляя в экономически развитых странах от 20% до 78% [1; 2].
В 1987—2007 гг. число случаев аварийного облучения в высоких дозах с ранними клиниче-
скими последствиями на предприятиях ядерного топливного цикла (ЯТЦ) снизилось в 30 раз 
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по сравнению с предшествующим 20-летним периодом (рис. 2). Всего же за 60 лет использо-
вания атомной энергии в мировом масштабе, по данным НКДАР ООН, было зафиксировано 
1350 случаев острого облучения с ранними последствиями, в том числе 162 смертельных 
случая, из них 28 в результате аварии на ЧАЭС [3].
Для сравнения: в мире ежегодно в результате серьезных аварий (не менее 5 жертв) в энерге-
тике гибнет более 2500 человек, и эта величина растет вместе с ростом энергопотребления. 
По данным Института Поля Шеррера (Швейцария), за 30-летний период (1969—2000 гг.) в 
угольной энергетике в тяжелых авариях ежегодно погибали в среднем 1053 человека, при 
сжигании нефти — 674 человека, при сжигании природного газа — 68 человек (табл. 1). Не-
избежны жертвы и в гидроэнергетике. Так, при аварии на Саяно-Шушенской ГЭС в 2009 г. 
одномоментно погибли 75 человек. Отсюда с неизбежностью следует вывод о существенно 
более высоком уровне безопасности атомной энергетики по сравнению с другими видами 
электроэнергетики.

Таблица 1. Сводные данные по серьезным авариям (не менее 5 жертв)  
в мировой энергетике в 1969—2000 гг. по данным [41]

Вид топлива Число аварий Число жертв * Число жертв на 1 ГВт (е)
Уголь 1 119 20 276 0,6
Нефть 397 20 218 0,9
Природный газ 135 2 043 0,1
Сжиженный нефтяной газ 105 3 921 14,9
Гидроресурсы 11 29 938 10,3

Уран 1 31 0,05
Итого 1 870 81 258

* Число погибших в ходе аварии и в первые 100 дней после нее.

11 марта 2011 г. произошла тяжелая авария на японской АЭС в префектуре Фукусима. Погиб-
ших и пострадавших от острых радиационных поражений не было. Общественный резонанс 
был общемировым, но вектор развития атомной энергетики не изменился — были продол-
жены все ранее объявленные программы строительства новых блоков (см. рис. 1). Если на 
момент этой аварии в мире эксплуатировалось 448 энергоблоков установленной мощностью 
380,3 ГВт (эл.), то на 1 января 2016 г. функционировали 439 реакторов установленной мощ-
ностью 382,5 ГВт (эл.), при этом 66 реакторов находились в стадии строительства. В ближай-
шие 8—10 лет запланирован ввод еще 158 энергетических реакторов в двадцати с лишним 
странах Европы и Юго-Восточной Азии [4].
В то же время в «общественном измерении» тема последствий чернобыльской аварии не 
закрыта окончательно. В Белоруссии, России и на Украине спустя 30 лет действуют государ-
ственные программы преодоления последствий аварии. В обществе в целом до сих пор нет 
консенсуса, прежде всего по медицинским последствиям аварии. Также неоднозначно вос-

Рис. 2. Сводные данные НКДАР ООН по числу 
погибших и пострадавших (ранние эффекты) при 
авариях при использовании атомной энергии на 
предприятиях ЯТЦ и в других отраслях (кроме 
медицинского применения) [40]
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Рис. 4. Распределение ответов респондентов 
на вопрос «В 2011 г. произошла авария на АЭС 

“Фукусима” в Японии. По Вашему мнению, 
сколько всего людей погибли от радиационного 

воздействия в результате этой аварии?», % общего 
числа опрошенных [5]

принимаются последствия аварии на АЭС «Фукусима-1». Это ярко демонстрируют результа-
ты общероссийского опроса общественного мнения, который проводился по заказу ИБРАЭ 
РАН в октябре 2012 г.1

В ходе опроса более половины россиян ответили, что чернобыльская радиация стала при-
чиной гибели тысяч, десятков тысяч и более человек. Распределение ответов по японской 
аварии оказалось удивительно похожим на распределение по Чернобылю (рис. 3 и 4). В обо-
их случаях распределение ответов практически не зависело от возраста, образования, мате-
риального положения, места проживания и рода занятий респондентов [5].
Общественные представления о масштабах радиационных потерь после аварии на ЧАЭС 
завышены на два-три порядка по сравнению с фактическими данными радиационной меди-
цины. Зачастую профессиональное сообщество само предоставляет общественности весьма 
неоднозначные данные. Например, объединенный пресс-релиз МАГАТЭ, ВОЗ и Программы 
развития ООН, подготовленный по итогам работы Чернобыльского форума в 2005 г. и оза-
главленный «Чернобыль: истинные масштабы аварии», проинформировал мировые СМИ о 
том, что «...в результате аварии на Чернобыльской атомной станции... в конечном счете могли 
погибнуть в общей сложности до четырех тысяч человек. По состоянию на середину 2005 г., 
однако, менее 50 случаев смерти могут быть непосредственно отнесены к воздействию облу-
чения во время катастрофы» [6]. Аналогично в базу данных Института Поля Шеррера были 
внесены исключительно «гипотетические» оценки отдаленных последствий аварии (от 7 до 
33 тыс. онкологических заболеваний с летальным исходом) [41].
Вопрос о том, почему авария с ограниченными радиологическими последствиями в обще-
ственном измерении приобрела масштабы катастрофы общенационального масштаба, об-
суждался неоднократно, например в [7; 8; 9]. Многое объяснялось тем, что работы по лик-
видации последствий аварии (ЛПА) происходили в переломный период в истории страны. 
После аварии на АЭС «Фукусима-1» проблема превалирования косвенных последствий тя-
желых аварий на АЭС снова стала актуальной. Японская авария по существу не имела вы-
являемых радиологических последствий, но также превратилась в общенациональную ката-
строфу в экономически успешной и политически стабильной Японии. В настоящей работе 
анализируются универсальные факторы, обусловившие многократное возрастание масшта-
бов косвенных последствий в обоих случаях, и обсуждаются пути решения этой проблемы.

1  Фонд «Общественное мнение» включил вопросы о радиационном риске в опросник еженедельного исследования 
ФОМнибус 26—28 октября 2012 г. Всего были опрошены 1500 человек в 44 регионах России. Опрос проводился 
в форме интервью по месту жительства респондента.

Рис. 3. Распределение ответов респондентов 
на вопрос «В 1986 г. произошла авария на 

Чернобыльской АЭС. По Вашему мнению, сколько 
всего людей погибли от радиационного воздействия 

в результате этой аварии?», % общего числа 
опрошенных [5]
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Уроки аварии на Чернобыльской АЭС

На наш взгляд, главной предпосылкой чернобыльской аварии была завышенная оценка до-
стигнутого к 1970-м годам уровня безопасности АЭС.
К этому времени у руководства атомной отрасли и руководителей советского государства 
сформировалась уверенность в невозможности серьезных аварий на атомных реакторах со-
ветского дизайна. Аварии случались и на исследовательских, и на промышленных и энергети-
ческих реакторах, но всегда обходились без значимых радиологических последствий и оста-
вались внутриведомственным делом. Уроки аварии 1979 г. на американской АЭС «Тримайл-
Айленд» в СССР, в отличие от ядерных стран Запада, практически были проигнорированы.
Базовым условием обеспечения безопасности АЭС советских проектов были высокие требо-
вания к квалификации управленческого и эксплуатационного персонала, который рекомен-
довалось набирать из выпускников университетов и инженеров-физиков, имеющих знания 
в области ядерной физики. В Минэнерго СССР, в подчинение которого в 1966 г. были пере-
даны из Минсредмаша СССР все атомные станции кроме Ленинградской, остро ощущался 
кадровый голод. Несмотря на значительные темпы подготовки новых профессиональных 
кадров для АЭС, потребность в них росла. Этот дефицит покрывался за счет привлечения 
местного населения, а также персонала с других объектов энергетики. У новых сотрудников 
зачастую не было необходимой квалификации и соответствующей высокотехнологичному 
производству культуры безопасности  2. На Чернобыльской АЭС степень пренебрежения тре-
бованиями производственной безопасности достигла критической отметки. В ночь с 25 на 
26 апреля 1986 г. персонал перевел реактор в потенциально опасное состояние, в котором 
реализовались негативные проектные характеристики РБМК-1000. Результатом стала самая 
тяжелая за всю историю атомной энергетики авария.
Разработчики проекта на самом высоком уровне постоянно утверждали, что РБМК — са-
мый безопасный реактор. Теоретические исследования по безопасности реактора РБМК 
были прекращены. Подготовленные разработчиками регламентные ограничения, как показа-
ла практика, оказались весьма слабой защитой. В эксплуатационной документации не были 
указаны возможные последствия эксплуатации реактора с имевшимися опасными характе-
ристиками. В то же время Минэнерго длительное время пассивно эксплуатировало реакторы 
РБМК, не придавая должного значения тщательному разбору нарушений в работе [10].
Свидетельства самоуспокоенности руководителей профильных ведомств и властей на ме-
стах находим в воспоминаниях члена-корреспондента РАМН А. К. Гуськовой и академика 
Л. А. Ильина, стоявших у истоков отечественной радиационной медицины и радиационной 
гигиены.
Так, А. К. Гуськова пишет: «Считаю существенным подчеркнуть эту характеристику “по-
бедного безоблачного шествия атомной энергетики”, притупившего бдительность персонала 
и породившего необоснованное отрицание руководством какой-либо возможности аварий на 
АЭС». В 1970 г. А. К. Гуськова и А. А. Моисеев подготовили для издания рукопись книги, 
в которой были сопоставлены особенности радиационной ситуации и мер помощи при на-
земном атомном взрыве и аварии мирного времени с обнажением активной зоны реактора. 
Заместитель министра здравоохранения A. И. Бурназян обвинил авторов в том, что они «пла-
нируют аварию». Подробно А. К. Гуськова рассказала об этом в монографии [11].
В сентябре 1985 г. Минсредмаш запретил публикацию статьи ведущих специалистов Ин-
ститута биофизики Л. А. Ильина, О. А. Павловского и Ю. О. Константинова «Планирование 
мероприятий по радиационной защите населения при гипотетических авариях на атомных 
станциях», подготовленной для обсуждения на международном симпозиуме с аналогичной 
мотивировкой: «В СССР не может быть таких аварий» [12].
2  Термин «культура безопасности» появился уже после аварии в итоговом докладе Международной консультативной 
группы по ядерной безопасности, работавшей при генеральном директоре МАГАТЭ (1991 г.).
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В декабре 1971 г. Минздрав выпустил «Временные методические указания для разработки 
мероприятий по защите населения в случае аварии ядерных реакторов». В их основу была 
положена разработанная в Ленинградском НИИ радиационной гигиены под научным руко-
водством академика Л. А. Ильина двухуровневая концепция принятия неотложных решений 
для аварийных ситуаций на АЭС: при эквивалентной дозе облучения на уровне 250 мЗв за 
10 дней эвакуация считается целесообразной (уровень А), если прогнозируемая доза превы-
шает 750 мЗв, эвакуация является обязательной (уровень Б). Методические указания предна-
значались для руководителей Гражданской обороны СССР и руководителей служб ГО на ме-
стах, для администраций АЭС, руководителей служб здравоохранения областей и республик. 
В 1983 г. Минздрав СССР утвердил приказ «О мерах защиты населения в случаях аварии на 
ядерных реакторах» от 4 августа 1983 г. № 2826/83. После чернобыльской аварии оказалось, 
что большинство ответственных за организацию и проведение соответствующих мероприя-
тий вообще не знали о существовании этих документов, которые не были секретными [12].
Игнорирование тяжелых аварий на всех уровнях управления объясняет отсутствие в СССР 
вплоть до 1986 г.:

—— готовности руководства и персонала АЭС, а также органов власти всех уровней к орга-
низации радиационной защиты населения на значительных территориях с многомил-
лионным населением;
—— технически обоснованных аварийных планов на случай аварий со значительным радио-
активным выбросом;
—— специализированных сил и средств для работ в условиях тяжелой аварии;
—— территориальных систем радиационного мониторинга;
—— оперативной системы научно-технической и инженерной поддержки принятия реше-
ний по управлению аварией в острой фазе.

В результате аварии на Чернобыльской АЭС 134 человека из числа пожарных и сотрудников 
станции получили в первые сутки высокие дозы облучения на все тело, приведшие к разви-
тию острой лучевой болезни (ОЛБ), 28 из них спасти не удалось.
Жители 50-тысячного города Припять были экстренно эвакуированы, чтобы предотвратить 
превышение нижней границы (уровень А) действовавших на момент аварии дозовых крите-
риев. Позже из-за опасений парового взрыва были также эвакуированы жители 30-километро-
вой зоны. Всего в 1986 г. были вывезены 116 317 человек из 187 населенных пунктов [12; 13].
После того как выброс в атмосферу заметно снизился и радиационная обстановка стабилизи-
ровалась, к работам на площадке и за ее пределами продолжали привлекаться неоправданно 
большие контингенты ликвидаторов. Только в 1986 г. в работах в зоне ЧАЭС принимали 
участие около 120 тыс. человек. Многие решения по управлению аварийными работами вы-
нужденно принимались в условиях жесткого лимита времени и без необходимой проработки. 
Ставившиеся сроки в значительной мере определялись задачей в кратчайшее время обеспе-
чить восстановление и пуск ЧАЭС. Такая постановка задачи, в свою очередь, была следстви-
ем непонимания реальных масштабов последствий аварии.
Без своевременных указаний из центральных органов управления местные власти не реша-
лись предпринять необходимые контрмеры. Непростительное затягивание мероприятий по 
защите щитовидной железы от радиоактивного йода (ограничения на употребление жите-
лями загрязненного молока и листовой зелени и прием защитных препаратов стабильного 
йода) привело к высоким дозам облучения с последующим развитием радиогенной пато-
логии щитовидной железы у части детского населения в ряде эндемичных по зобу районов 
Белоруссии, России и Украины [14; 15].
Отсутствие единой государственной системы защиты населения и территорий при масштаб-
ных радиационных авариях означало в первую очередь отсутствие у властей продуманной 
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стратегии действий и системы выработки оптимальных мер вмешательства, основанной на 
научно обоснованных оценках и прогнозах среднесрочных и долгосрочных последствий.
Решения по информированию населения СССР за пределами аварийной зоны и международ-
ной общественности исходили из текущей конъюнктуры внутренней и внешней политики. 
Внутри страны почти три года детальная информация о радиационных последствиях аварии 
оставалась засекреченной. Защитные мероприятия в этот период проводились в основном в 
зоне жесткого контроля, ограниченной изолинией 15 Ки/км2, и затрагивали порядка 273 тыс. 
человек в трех советских республиках (табл. 2). Граница зоны была выбрана исходя из до-
зового критерия 100 мЗв за первый год. На второй и третий год допустимые годовые дозы 
облучения были зафиксированы на уровне 30 и 25 мЗв соответственно. Проведенный впо-
следствии индивидуальный дозиметрический контроль показал, что накопленные за 10 лет 
дозы внешнего облучения оказались выше 100 мЗв только у 3% жителей [13].

Таблица 2. Численность населения и накопленные за 10 лет  
дозы облучения в зоне жесткого контроля (137Cs > 15 Ки/км2)  

(за исключением доз на щитовидную железу) [40]

Показатель Белоруссия Россия Украина Всего по СССР

Численность населения, тыс. человек 109 111,8 52,0 272,8

Средние накопленные дозы, мЗв 47,0 * 82,6 35,7 59,4

* В Белоруссии население из зон жесткого контроля было переселено в 1991—1992 гг.

В ноябре 1988 г. Научная комиссия по радиационной защите (НКРЗ) предложила на вос-
становительной фазе использовать дозовый критерий 350 мЗв (35 бэр) за 70 лет. В мировой 
практике принцип оптимизации мер радиационной защиты был уже общепринятым, но ме-
ханизмы оптимизации не были разработаны. По сравнению с существовавшим годовым нор-
мированием 35-бэрная концепция могла обеспечить высокую степень радиационной защиты 
и исключить необоснованное вмешательство. Предел дозы 350 мЗв за жизнь примерно уд-
ваивал среднюю дозу от природного фона, при этом гипотетическое число дополнительных 
радиогенных раков, рассчитываемое на основании предположения о беспороговом действии 
радиации, составляло сотые доли от спонтанного уровня онкологической смертности, т. е. 
было не обнаружимо. С радиологической точки зрения 35-бэрная концепция была слишком 
консервативной; по мнению председателя МКРЗ Д. Бенинсона безопасным можно было счи-
тать уровень 100 бэр за 20 лет [16].
Однако в начале 1989 г. политическая ситуация начала стремительно меняться. Власти уже 
не могли сохранять секретность, и чернобыльская тема стала аргументом в политической 
борьбе. «35-бэрную концепцию академика Ильина» объявили «геноцидом славянских на-
родов». СМИ заполнились весьма эмоциональной, но, как правило, непрофессиональной, 
тенденциозной, а иногда и просто фальсифицированной информацией о медицинских по-
следствиях аварии. У значительной части ликвидаторов и населения зоны жесткого контроля 
были сформированы стойкие негативные ожидания в отношении собственного здоровья и 
жизненных перспектив [17].
В условиях острой политической борьбы популистский подход центральных властей к ре-
шению вопросов компенсации и возмещения ущерба от аварии был предрешен. В сентябре 
1991 г. вступил в силу закон СССР «О социальной защите граждан, пострадавших вслед-
ствие чернобыльской катастрофы» от 15 мая 1991 г. № 2146-1. Он гарантировал социальную 
защиту «пострадавшим» вне зависимости от фактической реализации радиационного риска 
для здоровья и даже вне зависимости от полученной дозы облучения. В категорию «постра-
давших» были включены жители территорий с плотностью загрязнения почвы 137Cs выше 
1 Ки/км2, а также все, кто побывал в 30-километровой зоне ЧАЭС в период с 26 апреля 1986 г. 
по 1 января 1990 г., независимо от продолжительности пребывания.
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Формально в законе фигурировал дозовый критерий 1 мЗв/год как ориентир для проведе-
ния защитных мероприятий на радиоактивно загрязненных территориях (РЗТ). Но он не 
был привязан к критериям зонирования и по сути играл номинальную роль. Размер льгот 
и компенсаций жителям РЗТ устанавливался по зонам загрязнения, участникам ЛПА — по 
календарному году въезда в 30-километровую зону. Меры социальной защиты ликвидаторов 
включали бесплатное приобретение лекарств и оказание медицинской помощи, досрочный 
выход на пенсию, оплачиваемый дополнительный «чернобыльский» отпуск, налоговые льго-
ты и денежные выплаты и др.
Ликвидаторы с подтвержденным диагнозом ОЛБ были выделены в отдельную категорию, 
им обеспечивались персонализированная медицинская помощь и необходимые условия для 
поддержания здоровья. Остальные участники ЛПА были разделены на две категории — лик-
видаторы 1986—1987 гг. и ликвидаторы 1988—1989 гг. Льготы и компенсации ликвидаторам 
каждой категории устанавливались «независимо от места дислокации и выполняемых ра-
бот», т. е. никак не были привязаны к реально полученным дозам.
Размеры индивидуальных компенсаций и льгот на РЗТ также слабо зависели от уровня ри-
ска, так как с начала 1990-х годов на большинстве РЗТ дополнительное облучение уже не 
превышало 1 мЗв в год. Средние дозы облучения жителей в зоне жесткого контроля к 1991 г. 
снизились до 3 мЗв/год (рис. 5).
Примененные в законе 1991 г. критерии увеличили численность затронутого мерами вмеша-
тельства населения более чем на порядок, примерно с 500 тыс. до 7 млн человек. При этом 
90% территорий, включенных по закону в категорию РЗТ, относились к зоне льготного соци-
ально-экономического статуса (1—5 Ки/км2), где дополнительные чернобыльские дозы были 
сопоставимы с дозами облучения от природного фона. Как происходил рост численности 
населения, затронутого контрмерами в Российской Федерации, показано на рис. 5.
После распада СССР в декабре 1991 г. эти же критерии социальной защиты были закреплены 
в чернобыльских законах новых государств (Белоруссии, России и Украины).
По расчетным оценкам, накопленные за двадцать послеаварийных лет чернобыльские 
дозы у 150 тыс. жителей зоны жесткого контроля были сопоставимы или несколько выше 
накопленных за тот же период доз от природного фона (~ 50 мЗв), в том числе у порядка 
25 тыс. человек в России (табл. 3). У остальных 6,25 млн жителей РЗТ чернобыльская доза 
была меньше природного фона. Например, у 70% из них дополнительные накопленные за 
20 лет эффективные дозы оказались менее 1 мЗв, а у 20% колебались от 1 до 2 мЗв [14].

Рис. 5. Динамика средних годовых доз 
облучения населения в зоне загрязнения 
15—40 Ки/км2 в 1986—1996 гг. (черная 
линия), по данным [42]; численность 
населения на российских территориях, 
официально вовлеченных в защитные 
меры (красная линия), по данным [9]
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Таблица 3. Распределение числа жителей четырех российских областей  
по накопленным за 20 лет после аварии дополнительным эффективным дозам, 

тыс. человек [14]

Область 10—20 мЗв 20—50 мЗв 50—70 мЗв 70—100 мЗв Более 100 мЗв

Брянская 112,6 103,2 18,1 5,1 1,6

Калужская 6,2 0,6 — — —

Тульская 34,9 3,7 — — —

Орловская 7,7 0,5 — — —

Примечание. В остальных областях накопленные дозы не превышают 10 мЗв.

В то же время по данным Роспотребнадзора в России более 1 млн человек живут на терри-
ториях, где дозы от природного фона выше 10 мЗв/год, и около 10 млн — там, где они выше 
5 мЗв/год [18]. Для некоторых групп населения в отдельных районах российских городов и 
в небольших населенных пунктах дозы от природных источников превышают 30, 40 и даже 
50 мЗв/год (табл. 4). Показатели популяционного здоровья жителей в районах с аномально 
высокими уровнями природного фона, как и на территориях в других странах (например 
35 мЗв/год в Гуарапари в Бразилии и в штате Керала в Индии и т. д.), не имеют значимых 
отклонений от соответствующих региональных значений [19], а радиационные риски в этом 
случае выносятся за рамками санитарного регулирования.

Таблица 4. Средние дозы облучения за счет эквивалентной равновесной 
объемной активности изотопов радона отдельных групп наиболее облучаемых 

жителей в разных субъектах Российской Федерации [18]

Субъект Федерации Доза, мЗв/год

Челябинская область 89,1 ± 22,3

Ставропольский край 51,5 ± 7,2

Санкт-Петербург 50,4 ± 1,2

Ростовская область 49,7 ± 4,1

Еврейская АО 48,0 ± 6,3

Республика Алтай 42,7 ± 5,1

Республика Адыгея 42,7 ± 4,7

Красноярский край 36,7 ± 3,1

Забайкальский край 30,7 ± 8,7
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Рис. 6. Индивидуальные годовые 
риски при воздействии вредных 
химических веществ на уровне 
ПДК в атмосферном воздухе 
и риск онкозаболеваний от 
допустимой дозы 1 мЗв/год по 
данным [43]
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Средние (разовые) дозы облучения российских пациентов при основных видах рентгенодиаг-
ностических процедур достигают 3—5 мЗв (многофазные томографические исследования), 
и объем применения таких процедур постоянно растет [18]. Тенденция к росту медицинского 
облучения наблюдается во всех развитых странах. Так, в Германии в 2005 г. среднегодовые 
дозы от медицинских источников приблизились к отметке 2 мЗв/год, в США в 2006 г. превы-
сили уровень 3 мЗв/год [20].
Ситуации существующего облучения после аварии на ЧАЭС, как и ситуации планируемого 
облучения от атомного производства, выделяются как «более опасные» не только по от-
ношению природным и медицинским источникам, но и по отношению к вредным химиче-
ским веществам, в том числе канцерогенам. Например, канцерогенный риск от облучения 
на уровне допустимого предела дозы в десятки раз ниже риска от воздействия химических 
загрязнителей на уровне ПДК, воздействию которых подвержены многие миллионы людей 
(рис. 6). По оценкам ИБРАЭ РАН, выбросы угольных теплоэлектростанций (ТЭС) являются 
причиной 5—7 тыс. преждевременных смертей в год среди российского населения (табл. 5).

Таблица 5. Риски смерти населения в российских городах  
с крупными угольными ТЭС [43]

Город Численность 
населения, тыс. человек

Индивидуальный 
годовой риск смерти

Популяционный годовой 
риск смерти, человек

Улан-Удэ 371,4 5,1·10–4 190
Черемхово 50,0 1,9·10–3 96
Чита 316,7 8,8·10–4 278
Новочеркасск 
(Ростовская ГРЭС)

188,7 3,2·10–4 60

Уссурийск 158,4 1,0·10–3 158

Таким образом, чернобыльский закон перевел регулирование аварийных рисков в диапазон 
малых и сверхмалых доз облучения, которые на два порядка ниже порога обнаружимости 
вредного воздействия на здоровье и в десять раз ниже верхних границ вариабельности доз 
облучения от природного фона и медицинских диагностических процедур. Регулирование в 
этом диапазоне уже не имеет отношения к практическим задачам защиты здоровья человека. 
Подробнее речь об этом пойдет далее.
Установленные чернобыльскими законами критерии зонирования и предоставления соци-
альной защиты не были оправданны не только с точки зрения базового принципа радиа-
ционной защиты, утверждающего, что польза от снижения радиационного ущерба должна 
перевешивать вред от вмешательства. Центральным властям пришлось «размазывать» сред-
ства по всем зонам включая обширную зону льготного социально-экономического статуса 
(1—5 Ки/км2). В условиях постоянного недофинансирования чернобыльских государствен-
ных программ наиболее пострадавшие районы оказались в худшем положении. По оцен-
кам специалистов ИБРАЭ РАН, суммарная финансовая поддержка жителей РЗТ за период 
1992—2015 гг. не превысила 1500 долл. на человека.
В то же время чернобыльский закон создал предпосылки для серьезных психологических 
проблем у миллионов жителей РЗТ и сотен тысяч ликвидаторов 3, которые восприняли со-
циальные гарантии как убедительное подтверждение худших опасений в отношении послед-
ствий облучения. Фактически через 25 лет после аварии из 134 ликвидаторов с подтвержден-
ным диагнозом ОЛБ 84 человека были живы 4. У остальных участников ЛПА нет свидетельств 

3  После принятия закона была проведена учетная кампания и было выдано порядка 600 тыс. «ликвидаторских» 
удостоверений.
4  28 человек умерли от последствий ОЛБ в первые 100 дней после аварии, за последующие 25 лет от разных причин 
умерли еще 22 человека.
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последствий для здоровья, которые НКДАР ООН мог бы безоговорочно отнести в настоящее 
время на счет воздействия излучения [14; 21].
Политически мотивированные решения по социальной защите пострадавших, привязавшие 
льготы и компенсации к критериям, не имеющим научного обоснования, не подкрепленным 
реалистичными оценками доз и параметров радиационной обстановки, в конечном счете за-
вели ситуацию в тупик — любые попытки властей сократить объем социальных гарантий по-
страдавшим в условиях тяжелейшего экономического кризиса воспринимались населением 
РЗТ и ликвидаторами крайне остро.
Еще один фактор, многократно увеличивший масштаб косвенных последствий Чернобыля, — 
это установленные допустимые уровни загрязнения продуктов питания.
В СССР первые послеаварийные временно допустимые нормативы (ВДУ) на содержание 
радионуклидов в пищевых продуктах были установлены 6 мая 1986 г. 30 мая 1986 г. был 
введен исключительно жесткий норматив на 137Cs в молоке — 370 Бк/кг. После этого только 
в РСФСР ограничения на потребление местной сельхозпродукции и продовольственного сы-
рья затронули территорию площадью 700 тыс. га. Следующее серьезное снижение ВДУ на 
продукты питания произошло в конце 1987 г. (табл. 6). Эти меры привели к тому, что в зоне 
жесткого контроля в 1989 г. у 95% населения годовая доза внутреннего облучения снизилась 
с 15 до 2,5 мЗв [13].

Таблица 6. Изменение санитарно-гигиенических нормативов на мясную  
и молочную продукцию в СССР и России, Бк/кг(л) [13]

Продукты 6 мая 
1986 г.

30 мая 
1986 г.*

15 декабря 
1987 г.**

6 октября 
1988 г.

22 января 
1991 г.

1993 г. 1996 г. 2001 г. 2010 г.

Молоко 3700 370 370 370 370 370 50 100 100

Мясо,  
мясо продукты

3700 1850 1850 740 600 160 160 200

* Ограничение по β-активности.

** Ограничения по 137Cs.

Однако в феврале 1991 г. российские санитарные власти снова ужесточили ВДУ на мясо еще 
в 2,5 раза, на детское питание — в 2 раза. Соответственно в России площадь затронутых 
ограничениями территорий выросла в 50 раз по сравнению с 1986 г. Последовательное уже-
сточение нормативов продолжалось и после 1991 г. Оно не было оправданно с радиологиче-
ской точки зрения и создало серьезные экономические трудности для сельскохозяйственных 
районов в зоне загрязнения.
Так, в 1996 г. в России были утверждены новые «Гигиенические требования к качеству и 
безопасности продовольственного сырья и пищевых продуктов» (СанПиН 2.3.2.560-96), где 
национальный норматив на содержание 137Cs в молоке был снижен до 50 Бк/кг. В то же время 
в наиболее загрязненных юго-западных районах Брянской области временный контрольный 
уровень (ВКУ) на молочную продукцию был установлен на уровне 185 Бк/кг. Решение о вве-
дении дифференцированных нормативов не имело должной межведомственной проработки. 
«Двойные стандарты» стали причиной торговой дискриминации производимой на юго-за-
паде молочной продукции. Государственные субсидии позволяли хозяйствам в наиболее за-
грязненных районах Брянской области производить молоко, соответствующее ВКУ, но его 
нельзя было продать в других районах. Это привело к тому, что местные жители стали назы-
вать свои земли «резервацией». Главы администраций семи юго-западных районов в 2000 г. 
выразили свое мнение в открытом обращении к Правительству России следующим образом: 
«Мы считаем, что государственные программы должны быть направлены не на обеспечение 
самых низких в мире нормативов, а на устойчивое развитие наших районов и обеспечение 
социально-приемлемого уровня жизни людей» [22].
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На практике стремление снизить дозы облучения при игнорировании базового принципа оп-
тимизации вмешательства превращалось в самоцель и приносило больше вреда, чем пользы. 
В этом смысле опыт европейских стран был более успешным. Например, в Норвегии, на 
которую пришлось около 3% суммарных выпадений в Европе, более 7 тыс. км2 территории 
оказались загрязненными радиоактивным цезием на уровне выше 1 Ки/км2 [23]. Этим терри-
ториям не присваивался какой-либо особый льготный статус, жителям не предоставлялись 
льготы и компенсации. Основной защитной мерой в Норвегии было введение ограничений 
на загрязненную пищевую продукцию. Решения по допустимым уровням загрязнения были 
более взвешенными. Например, норматив на молоко был снижен в 1986 г. до 370 Бк/кг, но по-
том, в отличие от СССР, власти его уже не меняли. Это было вполне оправданно, поскольку 
специальная Комиссия ФАО/ВОЗ по безопасности продовольствия рекомендовала в качестве 
допустимого уровня для международной торговли молоком и другими продуктами питания 
значение 1000 Бк/кг («Codex Alimentarius», 1989 г.) и в дальнейшем этот уровень не снижала.
Еще один пример оптимизации вмешательства при безусловном обеспечении радиационной 
безопасности населения — регулирование норвежскими властями допустимых уровней за-
грязнения мяса северных оленей, в пробах которого в мае 1986 г. были обнаружены самые 
высокие концентрации 137Cs. В июне 1986 г. национальный норматив на содержание 137Cs 
в мясе и мясной продукции был зафиксирован на уровне 600 Бк/кг. В оленине содержание 
137Cs было на два порядка выше. Разведение северных оленей — основной промысел корен-
ного финно-угорского народа саамов. Жесткий норматив поставил под угрозу весь уклад их 
жизни. В связи с этим в ноябре 1986 г. контрольный уровень на мясо северных оленей был 
поднят до 6000 Бк/кг. Саамам, в рационе которых оленина занимает важное место, рекомен-
довали перед забоем переводить животных на чистые корма и использовать специальные 
способы приготовления мяса. Для остальных жителей Норвегии, редко употребляющих оле-
нину, норматив 6000 Бк/кг не приводил к заметному повышению доз внутреннего облучения. 
В 1994 г. после измерения фактического содержания 137Cs в оленине контрольный уровень 
был снижен до 3700 Бк/кг, в настоящее время он составляет 1500 Бк/кг [24].
Еще раз подчеркнем, что масштаб косвенных последствий аварии определялся не масштабом 
медицинских радиологических последствий, а выбором необоснованных уровней вмеша-
тельства. В отсутствие стратегии, технической, организационной и адекватной нормативной 
базы, а также системы научно-технической поддержки принятия решений по управлению 
радиационным риском на РЗТ выбор неоправданно жестких уровней был предрешен в силу 
гипертрофированного восприятия обществом радиационной опасности.

Уроки аварии на АЭС «Фукусима-1»

Авария произошла 11 марта 2011 г. на АЭС «Фукусима-1» в результате стихийного бедствия. 
Но ключевой причиной этой аварии, также как в Чернобыле, стала завышенная оценка ру-
ководством отрасли и государства достигнутого уровня безопасности японских АЭС. Уроки 
Чернобыля японское руководство проигнорировало, как в свое время руководство СССР про-
игнорировало уроки тяжелой аварии на АЭС «Тримайл-Айленд». Независимая парламент-
ская комиссия Японии, занимавшейся расследованием причин аварии, назвала катастрофу 
рукотворной [25].
В 1999 г. в Японии произошла серьезная авария на заводе по переработке урана в Токаймуре. 
После этого был принят государственный Акт по специальным мерам готовности к авариям 
на атомных производствах, уполномочивший регулятора (NISA) возглавить эту работу. Стра-
тегическим просчетом было то, что сами регуляторы переоценивали существующий уровень 
защиты АЭС от маловероятных внешних событий с высокой интенсивностью [26].

Например, регулятор разрешил операторам АЭС не рассматривать ситуацию длительного от-
ключения внешнего электропитания из-за ее малой вероятности и наличия на станциях ава-
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рийных дизель-генераторов. В 2006 г. регулятор начал пересмотр национальных руководств 
по аварийной готовности, чтобы привести их в соответствие с новыми международными ре-
комендациями. В частности, предусматривалось проведение мероприятий по усилению про-
тивоаварийной готовности в 10-километровой зоне АЭС «Фукусима-1». Однако у регулятора 
возникли опасения, что местное население неправильно истолкует активизацию противоава-
рийной деятельности. Это может поставить под сомнение многолетние усилия отрасли по 
убеждению общественности в высочайшем уровне безопасности АЭС и повредить развитию 
перспективных работ по МОХ-топливу. Поэтому пересмотр противоаварийных руководств 
затягивался и к 2011 г. не был завершен [26].

Сценарии тяжелых запроектных аварий были исключены из системы аварийной готовности. 
Хотя на станциях поводились противоаварийные учения и тренировки, неработоспособ-
ность национальной системы радиационного мониторинга и прогнозирования обнаружи-
лась только в ходе аварии. Из-за значительных повреждений инфраструктуры трудно было 
активировать работу Кризисного центра, находящегося в 5 км от станции. Через несколько 
дней Кризисный центр пришлось передислоцировать в связи с ухудшением радиационной 
обстановки [26].

Также как в свое время в СССР, игнорирование возможности тяжелых аварий в Японии при-
вело к отсутствию:

 — готовности руководства и персонала АЭС, а также органов власти всех уровней к органи-
зации радиационной защиты населения на значительных территориях с многомиллион-
ным населением;

 — технически обоснованных планов на случай аварий со значительным радиоактивным 
выбросом;

 — специализированных сил и средств для проведения работ в условиях тяжелой аварии;

 — оперативной системы научно-технической и инженерной поддержки принятия решений 
по управлению аварией и защите населения и территорий в острой фазе аварии.

Радиологические последствия японской аварии оказались, к счастью, весьма ограниченны-
ми. Погибших и пострадавших от лучевых поражений среди персонала аварийной АЭС и на-
селения не было. В первые несколько дней были превентивно эвакуированы жители 20-кило-
метровой зоны. Через месяц были переселены также жители территорий, где дозы за первый 
год могли превысить 20 мЗв. Общее количество эвакуированных в связи с аварией на АЭС 
«Фукусима-1» — более 100 тыс. человек 5.

К декабрю 2011 г. число участников ЛПА составляло 23 тыс. человек. Для большинства «лик-
видаторов» эффективные дозы не превысили установленный 14 марта 2011 г. предел дозы 
250 мЗв 6. Дозы выше 100 мЗв зафиксированы у 174 человек, в том числе выше 250 мЗв  —  
у 6 человек. Максимальные дозы получили 2 человека (на уровне 680 мЗв, из них 590 мЗв — 
за счет внутреннего загрязнения) [26].

По данным ВОЗ, большинство жителей префектуры Фукусима, проживающих за пределами 
зоны эвакуации, получили в первый год дополнительное облучение на уровне от 1 до 10 мЗв, 
в двух населенных пунктах — от 10 до 50 мЗв. У эвакуированных жителей в среднем дозы 
составили менее 10 мЗв [26].

5  Оценки числа эвакуированных в связи с радиационной аварией на АЭС колеблются в диапазоне от 11 760 (Комиссия 
ТЕРСО, 2012 г.) до 164 тыс. человек [26].
6  До Фукусимы предел дозы для персонала, занятого в аварийных работах, составлял 100 мЗв. Через три дня после 
начала аварии он был поднят до значения 250 мЗв, что считается нижним порогом для регистрации хромосомных 
аберраций в лимфоцитах [27].
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Отдаленных радиогенных эффектов у населения не ожидается. У участников ЛПА с дозами 
выше 100 мЗв такие эффекты вероятны, но достоверно выявить их в малочисленной группе 
невозможно.

Отсутствие прямых радиологических последствий аварии объясняется в основном превен-
тивной эвакуацией более 100 тыс. человек. В острой фазе при неочевидном прогнозе раз-
вития тяжелой аварии решение об эвакуации жителей из 20-километровой зоны было оправ-
данным. Но эвакуация растянулась на годы. На 30 января 2015 г. около 119 тыс. человек все 
еще оставались в статусе эвакуированных [26].

Масштаб косвенных последствий японской аварии намного превзошел масштаб прямых ра-
диологических последствий, прежде всего из-за затягивания решений по вмешательству и 
выбора неоправданный критериев.

Например, рекомендации по укрытию в домах в радиусе от 20 до 30 км от аварийной станции 
действовали в течение 10 дней (15—25 марта 2011 г.), все это время местная инфраструктура 
была парализована, и десятки тысяч человек предпочли уехать. 25 марта эта территория была 
объявлена зоной добровольной эвакуации. Через месяц (22 апреля) в зону добровольной эва-
куации были также включены районы, где доза за первый год могла превысить 20 мЗв [26].

Четких оценок и долгосрочного прогноза радиационных последствий у японских властей не 
было практически до середины 2011 г., не были выработаны решения по основным мерам 
защиты, и населению сообщались кардинально различавшиеся оценки ситуации. В то же 
время ИБРАЭ РАН потребовались две недели на то, чтобы с помощью современных про-
граммных средств и данных измерений из открытых интернет-источников получить необ-
ходимые оценки и сделать однозначный вывод о целесообразности временного отселения 
после острой фазы аварии только на небольшой территории с населением около 10 тыс. че-
ловек, где дозы могут превысить 100 мЗв за первый год [26].

Японские власти, ориентируясь на рекомендованный МКРЗ в 2007 г. дозовый диапазон для 
вмешательства 20—100 мЗв/год, выбрали в качестве критерия нижний уровень — 20 мЗв/
год. Исходя из непревышения выбранного дозового критерия, решение о возвращении эваку-
ированных людей отложили до окончания дезактивационных работ. Прямой экономический 
ущерб, связанный с длительным выводом из экономического оборота порядка 1 тыс. км2 гу-
стонаселенных прибрежных территорий и переселением жителей, оценивается на уровне 
100 млрд долл. [28]. На конец марта 2013 г. в префектуре Фукусима и за ее пределами были 
зарегистрированы 146 тыс. эвакуированных, а из бюджета Японии на преодоление послед-
ствий радиационной аварии было выделено порядка 9 млрд долл. [29].

Выбор 20 мЗв за первый год в качестве критерия переселения вряд ли можно назвать опти-
мальным с точки зрения социально-экономических последствий. Известно, что даже одно-
кратные дополнительные дозы облучения на уровне 100 мЗв не могут привести к выявляе-
мым негативным последствиям для здоровья. В то же время вред от переселения для людей, 
эвакуированных по дозовому критерию, безусловно, перевесил гипотетическую пользу от 
снижения дозы. Японские специалисты выявили высокий уровень дистресса и отдельные 
симптомы посттравматического стресса у многих эвакуированных. Психологическая травма 
чаще всего обусловлена разделением членов семей в ходе эвакуации и/или неоднократными 
переездами с места на место [26]. Сотни ослабленных людей (больных, пожилых) умерли 
из-за плохо организованной эвакуации и длительного проживания в переполненных эваку-
ационных центрах. Среди причин их смерти называются неоказание своевременной меди-
цинской помощи в связи с закрытием лечебных учреждений в зоне эвакуации, физические 
и моральные страдания при транспортировке в эвакуационные центры, резкое изменение 
условий жизни после переселения в эвакуационные центры и т. п.

Для проведения дезактивационных работ за пределами площадки японские власти выбра-
ли два референтных уровня. В так называемой зоне экстренной дезактивации (циркульная 
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20-километровая зона плюс районы, где дополнительная доза по состоянию на осень 2011 г. 
могла превысить 20 мЗв/год) ответственность за все работы была возложена на японское 
правительство. В зоне интенсивного контроля загрязнения с прогнозируемыми годовыми до-
зами 1—20 мЗв очистку поручили муниципальным властям, установив 1 мЗв/год в качестве 
целевого уровня [26]. Общая площадь подлежащих дезактивации территорий составляет 
13 тыс. км2, или 3% всей территории Японии. Затраты на эти работы оцениваются на уровне 
4,8 млрд долл. (370 млрд иен). В муниципалитетах почва, грязь, листья и другой мусор с 
уровнями загрязнения выше 8 кБк/кг собираются и складируются в больших пластиковых 
пакетах во временных хранилищах. Ожидаемый объем накопленных отходов составит по-
рядка 16—22 млн м3 (после сжигания растений и деревьев) [26].
Принятые японскими властями в острый период аварии допустимые уровни загрязнения на 
продукты питания по нескольким позициям оказались даже более жесткими, чем сегодняш-
ние российские нормативы (табл. 7).

Таблица 7. Допустимые уровни содержания 137Cs в некоторых продуктах питания 
в России и Японии в 2012 г. (Бк/кг, Бк/л)

Продукты Россия Япония
Мясо и мясные продукты 160 100
Рыба и рыбные продукты 130 100
Молоко 100 50

Еще один пример непродуманных решений связан с выбором японскими властями допусти-
мого уровня загрязнения тритием морской воды, используемой для охлаждения аварийных 
реакторов. Сотни тысяч тонн жидких радиоактивных отходов, очищаемых от радиоизото-
пов шестидесяти с лишним наименований, нельзя сливать в океан и приходится хранить 
в цистернах на площадке из-за сверхнормативного загрязнения тритием (~ 630 кБк/л при 
допустимом уровне 60 кБк/л).
Известно, что при уровнях загрязнения воды тритием ниже 37 000 кБк/л (1,0 мКи) ни у че-
ловека, ни у лабораторных животных негативные эффекты не выявлены. Это уровень был 
установлен контрольными органами Великобритании в качестве допустимого для сбросов 
жидких радиоактивных отходов завода Селлафилд в период его наиболее интенсивной дея-
тельности в 1971—1987 гг. Такие сливы, хотя и меньшей интенсивности, продолжаются по 
настоящее время. При этом индивидуальная доза облучения для критических групп населе-
ния составляет порядка 0,004 мЗв/год [30].
В СССР в «Нормах радиационной безопасности НРБ-76/87» допустимый уровень по тритию 
в питьевой воде составлял 150 кБк/л 7. В Австралии норматив по тритию для питьевой воды 
составляет 76 кБк/л, в Финляндии — 30 кБк/л, рекомендуемый уровень ВОЗ — 10 кБк/л, в 
США — 0,74 Бк/л. Выбор японскими властями уровня 60 кБк/л для морской воды демон-
стрирует отсутствие каких-либо серьезных научных оснований в этом вопросе [31]. В то 
же время в префектуре Фукусима рыболовные хозяйства продекларировали, что никогда не 
согласятся на слив загрязненной тритием воды в океан, поскольку это отпугнет покупателей 
и разрушит их бизнес. Выход из этого тупика японские власти пока не видят.
Итак, в Японии, как и в СССР, решения властей по выбору критериев вмешательства в диа-
пазоне малых и сверхмалых доз по существу не имели научного обоснования и исходили из 
обостренного восприятия радиационной опасности не только населением, но и самими пред-
ставителями власти. Эти решения привели к серьезным социальным и экономическим про-
блемам и многократно увеличили масштаб социально-экономических последствий аварии.

7  В настоящее время в НРБ-99/2009 уровень вмешательства для трития составляет 2 кБк/л.
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Актуальные задачи совершенствования системы 
радиационной защиты населения и территорий

Чернобыльская авария повлияла на последующее развитие атомной энергетики во всех стра-
нах. Из нее вынесен целый ряд уроков по совершенствованию конструкций реакторов, куль-
туры безопасности, нормативных документов, обоснований безопасности и т. д.

На всех российских станциях были проведены дополнительные исследования возможных 
аварийных ситуаций и путей их преодоления, проведена соответствующая модернизация 
систем безопасности. В результате предпринятых мер вероятность серьезных аварий на ре-
акторах проекта РБМК уменьшилась примерно на два порядка. Блоки первого поколения 
были остановлены, и начаты работы по выводу их из эксплуатации (на Белоярской и Ново-
воронежской АЭС).

Произошли радикальные перемены в деятельности надзорных органов, были разработаны 
новые правила ядерной безопасности, которые, в частности, включали требование о созда-
нии систем управления запроектными авариями в качестве одного из барьеров глубокоэше-
лонированной защиты.
В наибольшей степени технические уроки ЧАЭС и «Фукусимы-1» были учтены в россий-
ских проектах АЭС третьего поколения: безопасность реакторов ВВЭР обеспечивается соче-
танием пассивных и активных систем безопасности, резервированием оборудования и разде-
лением систем безопасности. Например, в случае максимальной проектной аварии двухкон-
турные схемы воздушного охлаждения позволили увеличить время отвода тепла от реактора 
без участия персонала с 24 до 72 часов. В проектах третьего поколения предусмотрены также 
«ловушка расплава», двойная защитная оболочка из предварительно напряженного бетона, 
спринклерная система, «дожигатели» водорода 8. Обеспечена низкая чувствительность к 
ошибкам персонала при управлении авариями; срок службы основного оборудования уве-
личен до 60 лет. В проекте учитывается комплекс «запроектных» аварий включая различные 
экстремальные внешние воздействия как по отдельности, так и в сочетании. Проводившиеся 
в 2012 г. стресс-тесты на устойчивость к внешним аномальным воздействиям и проверки 
противоаварийной готовности подтвердили соответствие российских АЭС современным 
требованиям безопасности.
Существенные изменения произошли также в системе подготовки и обучения эксплуата-
ционного персонала АЭС. Ее важнейшей составляющей стало обучение на тренажерах. 
В отрасли создана мощная ведомственная система аварийного реагирования состоящая из 
группы оказания экстренной помощи атомным станциям, аварийно-технических центров и 
14 центров технической поддержки управленческих структур и операторов ядерных уста-
новок. В ситуационно-кризисном центре концерна «Росэнергоатом» в режиме онлайн спе-
циалисты могут контролировать сотни параметров, важных для безопасности. Отраслевая 
система аварийного реагирования тренируется и тестируется по несколько раз в год, причем 
преимущественно на тяжелоаварийных сценариях.
В соответствии с концепцией глубокоэшелонированной защиты десятки миллиардов долла-
ров вкладываются в развитие технических систем безопасности и локализации тяжелых ава-
рий на реакторных установках АЭС. Эти системы должны обеспечить надежность четырех 
барьеров безопасности [32]:

 — предотвращение нарушений нормальной эксплуатации и отказов;

 — контроль за нарушениями нормальной эксплуатации и обнаружение отказов;

 — контроль аварий в пределах проектных основ;
8  Вопросы водородной безопасности сохраняют актуальность при запроектной аварии.
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 — контроль тяжелых состояний станции включая предотвращение развития аварии и смяг-
чение последствий тяжелых аварий.

В то же время развитию пятого барьера безопасности — аварийного реагирования за преде-
лами площадки — в мире, и в России в том числе, до сих пор уделяется недостаточно вни-
мания. И это при том, что именно система радиационной защиты населения и территорий 
определяет общий масштаб последствий тяжелой аварии для общества, а механизмы мас-
штабирования последствий понятны и управляемы. Сложность задач, которые надо решить, 
обусловлена в первую очередь их междисциплинарным, а значит, межведомственным ха-
рактером. Некоторые экономически развитые ядерные страны, например США и Франция, 
продвинулись в этом направлении дальше других, но и у них система радиационного норми-
рования не свободна от серьезных внутренних противоречий.

Коротко рассмотрим основные вехи в постчернобыльском развитии системы радиационной 
защиты населения и территорий в России.
Задача создания единой государственной автоматизированной системы контроля радиацион-
ной обстановки (АСКРО), действующей по всей стране, была поставлена на государственном 
уровне еще в 1987 г. Однако первая территориальная АСКРО была введена в эксплуатацию 
только через 20 лет в Мурманской области 9. К настоящему времени в рамках федеральной 
целевой программы «Обеспечение ядерной радиационной безопасности на 2008 год и на пе-
риод до 2015 года» территориальные АСКРО созданы еще в 28 субъектах Федерации 10. Эти 
масштабные работы проводились совместными усилиями разных организаций, прежде всего 
ИБРАЭ РАН и НПО «Тайфун», по заказу МЧС России, Росатома и Росгидромета.
Функциональные подсистемы мониторинга и реагирования, входящие в состав Единой госу-
дарственной системы предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций (РСЧС), ори-
ентированы на решение ведомственных задач. Координация принятия решений и управление 
реагированием на федеральном уровне осуществляет правительственная комиссия. Напри-
мер, после объявления японских властей о ядерной аварии на АЭС «Фукусима-1» по поруче-
нию Правительства России к анализу ситуации в Японии и прогнозированию радиационной 
обстановки на российской территории были подключены Росатом, МЧС России, Росгидро-
мет и ИБРАЭ РАН. Специалисты ИБРАЭ РАН провели моделирование развития аварии от-
дельно на каждом из шести блоков АЭС «Фукусима-1» и в бассейнах выдержки ОЯТ и про-
гнозирование параметров радиационной обстановки с учетом параметров метеорологиче-
ской и гидрологической обстановки. Расчеты выполнялись с использованием отечественного 
программного кода СОКРАТ, предназначенного для анализа аварий на АЭС и соответству-
ющего по характеристикам лучшим мировым аналогам [33], программного комплекса про-
гнозирования радиационной обстановки НОСТРАДАМУС и других программных средств. 
Оперативный вывод специалистов ИБРАЭ РАН об отсутствии радиационной опасности для 
российского Дальнего Востока даже при наихудшем сценарии развития аварии в Японии 
Правительство получило уже на второй день аварии. Этот вывод стал основой при выработке 
мер реагирования РСЧС и был использован при информировании населения через СМИ [34].

Важно понимать, что в силу чрезвычайной редкости радиационных аварий специфика при-
нятия решений по радиационной защите населения неизбежно оказывается на периферии 
внимания региональных властей. В случае реальной радиационной аварии власти оказыва-
ются в еще более сложной ситуации. Например, опыт участия ИБРАЭ РАН в принятии ре-
шений по мерам вмешательства после радиационной аварии в Электростали в апреле 2013 г. 
[35] показал, что на практике принцип оптимизации радиационной защиты не понимается и 
не реализуется, а при выборе дозовых критериев и производных уровней вмешательства про-
9  Проект по совершенствованию системы радиационного мониторинга и аварийного реагирования в Мурманской 
области проводился с участием ИБРАЭ РАН в рамках Соглашения о многосторонней ядерно-экологической программе 
в Российской Федерации (МНЭПР).
10  На середину 2015 года в Российскую Федерацию входили 85 субъектов включая Крымский регион.
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должает превалировать чрезмерно консервативный подход. В то же время оперативно под-
готовленные с участием специалистов ИБРАЭ РАН карты радиационной обстановки, деталь-
ные прогнозы радиологических последствий реально помогли администрации Электростали 
и руководству Московской области принять достаточно взвешенные решения, не вводить в 
городе необоснованный в данной ситуации режим ЧС и избежать тем самым дополнитель-
ных социально-экономических потерь.
В этой ситуации целесообразным представляется развитие государственной системы науч-
но-технической поддержки принятия решений по радиационной защите населения и терри-
торий. Такой подход реализован, например, в США и во Франции.
В США в случае радиационных аварий с угрозой для населения и территорий (реальной или 
воспринимаемой как реальная) необходимое содействие органам власти всех уровней, в том 
числе при выработке мер вмешательства, оказывает специальная экспертная организация под 
управлением Национальной администрации по ядерной безопасности (Министерство энер-
гетики США). В задачу этой группы также входит организация взаимодействия федеральных 
агентств, государственных и местных органов власти на практическом уровне, в том числе 
в ходе совместных тренировок, учений, разработки и согласования аварийных планов [36].
Во Франции аналогичные задачи решает Технический центр аварийного реагирования при 
Институте ядерной безопасности и радиационной защиты (IRSN). Три с лишним сотни вы-
сококвалифицированных сотрудников Технического центра обеспечивают работу центра в 
режиме постоянной готовности. Междисциплинарный и межведомственный подход гаран-
тируется статусом IRSN, который находится под юрисдикцией нескольких министерств 
(обороны, экологии, промышленности, высшего образования и научных исследований, здра-
воохранения и социальной защиты).
В заключение выскажем еще несколько соображений по проблеме оптимизации решений 
при выборе критериев вмешательства.
Развитие постиндустриального общества в наиболее развитых странах привело к тому, что 
управление рисками стало одной из наиболее приоритетных общественных задач. Поскольку 
оценка риска всегда имеет некоторую неопределенность, начиная с 1990-х годов актуаль-
ность принципа предосторожности в отношении практик, способных нанести вред здоровью 
человека и природе, все шире признается в международной научно-технологической, эколо-
гической, биомедицинской, промышленной и торговой политике. В 2000-х годах принцип 
предосторожности декларируется в документах различных организаций ООН, и в 2005 г. 
ЮНЕСКО выпустило специальный доклад о принципе предосторожности, где подчеркива-
ется, что главная цель внедрения принципа предосторожности — «создание этической осно-
вы для управления рисками и информирования общественности и политиков о возможных 
негативных эффектах появляющихся новых технологий» [37].
В международной системе радиационной защиты принцип предосторожности стал приме-
няться как инструмент управления радиационным риском еще в конце 1970-х годов, ког-
да МКРЗ официально приняла беспороговую концепцию в качестве основы радиационного 
нормирования (Публикация 26 МКРЗ, 1977 г.). Последовательное развитие этого принципа 
привело к тому, что в 2007 г. МКРЗ рекомендовала в качестве нижнего контрольного уровня 
значение 1 мЗв/год вместо прежнего нижнего значения уровня вмешательства 10 мЗв/год 
(МКРЗ-99). В Японии следствием такого подхода стало многократное масштабирование по-
следствий аварии на АЭС «Фукусима-1».
В то же время в качестве центрального принципа системы радиационной защиты Комиссия 
еще в 1977 г. провозгласила принцип оптимизации, подчеркнув, что «оптимизация защиты 
не есть минимизация дозы» [38]. Принцип оптимизации, по мнению Комиссии, «...должен 
равно применяться ко всем ситуациям облучения, включая ситуации аварийного облучения... 
Процесс оптимизации должен быть систематичным и тщательно структурированным, чтобы 
учесть все необходимые аспекты».
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Следует отметить, что понимание важности гармонизации национальной нормативно-право-
вой базы в области радиационной безопасности и защиты на основе рекомендаций МКРЗ 
и МАГАТЭ для «исключения масштабирования ущербов от радиационных инцидентов и 
аварий с малыми и ничтожными радиологическим последствиями при безусловном обеспе-
чении защиты человека и окружающей среды» отражено в протоколе заседания Межведом-
ственной комиссии Совета безопасности Российской Федерации по экологической безопас-
ности от 24 марта 2011 г. Реализация этой задачи по-прежнему остается актуальной.
Однако прошлый опыт показывает, что процесс принятия решений в ранний период тяжелой 
аварии на АЭС имеет существенные особенности по сравнению с другими ситуациями облу-
чения, а именно: практически для всех участников процесса оптимизации характерно острое 
восприятие радиационной опасности. Исключение составляют специалисты в области ра-
диационной защиты, но они, как правило, не могут четко декларировать отсутствие риска 
из-за провозглашенного МКРЗ этического принципа предосторожности. В этой ситуации на 
первый план закономерно выходит не принцип оптимизации, а этический принцип предосто-
рожности. Поэтому при аварийном облучении нужна гораздо более четкая проработка обо-
снований для выбора национальных дозовых критериев вмешательства, чем предлагаемый 
МКРЗ коридор 100–20–1 мЗв/год.
Решение этого и других вопросов практической оптимизации требует «внедрения на всех 
уровнях работы и во всех соответствующих организациях, так же, как и выделения средств 
и ресурсов для ее проведения» [38]. Для России наиболее эффективным форматом решения 
комплексных междисциплинарных и межведомственных задач такого рода является созда-
ние и развитие единой государственной системы научно-технической поддержки принятия 
решений по радиационной защите населения и территорий.
При соответствующем внимании и финансировании единая государственная система может 
обеспечить развитие и поддержание на должном уровне пятого барьера безопасности в си-
стеме глубокоэшелонированной защиты, позволяющего исключить масштабирование ущер-
бов от радиационных инцидентов и аварий.

Выводы

1. Главной предпосылкой чернобыльской и фукусимской аварий стала завышенная оценка 
достигнутого уровня безопасности атомных станций в части возможности предотвращения 
и локализации тяжелых аварий.
2. В современных проектах российских АЭС третьего поколения существенно повышен уро-
вень безопасности за счет разработки и создания новых активных и пассивных систем и 
систем локализации тяжелых аварий. Значительное развитие получила отраслевая система 
аварийного реагирования.
3. В 2008—2015 гг. в рамках реализации ФЦП ЯРБ в 28 субъектах Федерации созданы тер-
риториальные системы радиационного мониторинга и аварийного реагирования. Получили 
развитие также ведомственные системы реагирования на радиационные аварии МЧС Рос-
сии, ФМБА, Минпромторга и Росгидромета.
4. В то же время развитию системы радиационной защиты населения и территорий до сих 
пор уделяется недостаточное внимание. Опыт прошлых аварий показывает, что недостаточ-
ное внимание к научно-техническим, нормативно-правовым и социально-психологическим 
проблемам, с которыми сталкиваются руководители федерального и регионального уровня 
при принятии решений по защите населения и территорий, в том числе при выборе дозовых 
критериев и производных уровней вмешательства, приводит к многократному масштабиро-
ванию последствий радиационных аварий.
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5. Сохраняющаяся уязвимость пятого уровня системы глубокоэшелонированной защиты 
АЭС ставит в число наиболее актуальных задач обеспечения эффективной защиты населе-
ния и территорий при радиационных авариях разработку системных требований к научно-
технической поддержке и нормативно-правовой базе, не уступающих современным требова-
ниям, предъявляемым к системам, важным для безопасности.
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