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Введение

В результате аварии на АЭС «Фукусима-1» воды Тихого 
океана подверглись интенсивному радиоактивному за-
грязнению [1, 2, 3, 4, 9, 17, 23, 32]. По разным оценкам в 
океан в первый год после аварии было сброшено от 3,5 до 
41 ПБк 137Cs (1 ПБк=1015 Бк) и примерно такое же количе-
ство 134Cs. В докладе научного комитета НКДАР ООН [15] 
на основе обобщения опубликованных данных приведе-
ны диапазонные оценки от 5 до 8 ПБк – для воздушного 
пути загрязнения океана и от 3 до 6 ПБк – за счет сброса 
радиоактивной воды в океан. Следует иметь в виду, что 
суммарное содержание 137Cs в Тихом океане за счет гло-
бальных выпадений, согласно техническому документу 
МАГАТЭ Tecdoc-1429 [17], оценено величиной 311 ПБк. 

Наряду с изотопами цезия, зарегистрировано также 
поступление в океан других долгоживущих радионукли-
дов, среди которых радиологически значимым является 
только 90Sr. По данным [16], соотношение между 90Sr и 137Cs 
в «фукусимском» выбросе характеризуется коэффициен-
том 0,0296 (R2 = 0,73), на основании чего ожидаемое со-
держание данного радионуклида в океане по отношению к 
137Cs, если ориентироваться на данные, представленные в 
докладе НКДАР ООН, не превышает 3%. 

В связи с поступлением в океан долгоживущих радио-
нуклидов 137Cs, 134Cs и 90Sr возникла опасность длительно-
го загрязнения рыбы и морепродуктов. 

До аварии на АЭС «Фукусима-1» воды Тихого океа-
на были загрязнены 137Cs и 90Sr в результате испытаний 
ядерного оружия в атмосфере, а также вследствие ава-
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рии на Чернобыльской АЭС. По данным МАГАТЭ [17], кон-
центрация 137Cs в 2000 г. в северных широтах океана пре-
вышала 2 Бк/м3.

Результаты исследования содержания радионуклидов 
в пробах морской воды, отобранных в непосредственной 
близости от места аварии и на расстояниях десятки, сот-
ни и тысячи километров от АЭС «Фукусима-1», а также 
результаты моделирования распространения радиону-
клидов в водах Тихого океана были представлены в ра-
ботах [8, 10, 11, 14, 23, 32, 33, 34]. Концентрация 137Cs 
в сбросных каналах АЭС [14] в апреле 2011 г. достигла 
почти 100 000 Бк/л при фоновых концентрациях до ава-
рии 0,001–0,002 Бк/л. На расстоянии 30 км от станции 
концентрация 137Cs в морской воде в период с марта по 
май 2011 г. находилась в пределах 10 Бк/л.

Результаты измерений концентрации 137Cs, проведен-
ных в Океанографическом институте в Вудс-Холле (WHOI) в 
июне 2011 г., показали, что повышенные концентрации дан-
ного радионуклида (более 100 Бк/м3) регистрировались на 
расстояниях до 600 км от места аварии [2].

Таким образом, масштабы выброса радионукли-
дов и их перенос на значительные расстояния от места 
сброса стали предпосылками для постановки в качестве 
актуальной задачи оценки радиационного риска, свя-
занного с потреблением населением России рыбы, вы-
лавливаемой промысловыми судами России в 61 зоне 
FAO (Продовольственная сельскохозяйственная органи-
зация при ООН) в Тихом океане, Охотском и Японском 
морях. 
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Распространение радиоактивного загрязнения  
в океане после аварии на АЭС Фукусима

Схема постоянных течений в северной части Тихого 
океана и дальневосточных морях России, по данным 
ТИНРО-центра [20], указывает на отсутствие непосред-
ственного переноса вод от восточного побережья остро-
ва Хонсю к российским берегам (рис. 1).

Вдоль Курильской гряды с севера на юг проходит 
мощное Курильское течение (Ойясио), от которого от-
дельные ветви отклоняются в открытый океан. Течение 
Куросио, направленное на север, у восточного побережья 
о. Хонсю отклоняется на восток, в сторону открытого оке-
ана. На стыке Куросио и Курильского течения образуется 
мощный фронтальный раздел. 

У берегов Северной Америки Северо-Тихоокеанское 
течение разделяется на 2 круга, один из которых посте-
пенно смещается в сторону Камчатки и Курильского тече-
ния, а другой – по часовой стрелке на юг и возвращается 
на запад. Таким образом, приближение сброшенных в 
воду радионуклидов от АЭС «Фукусима-1» в сторону рос-
сийских берегов можно ожидать только в процессе цир-
куляционного переноса на расстояние более 10 000 км. 

Одной из особенностей Курильского течения являет-
ся то, что в проливах Курильской гряды около Камчатки 
тихоокеанские воды поступают в Охотское море (рис. 2). 

Учитывая малую скорость тихоокеанских течений, про-
гнозировалось, что «фукусимские» радионуклиды окажутся 
вблизи российских берегов не ранее 2014–2015 гг., а, бла-
годаря турбулентности и вихревым процессам, происхо-
дящим в океане, ожидаемые концентрации радионуклидов 
будут лишь в незначительной степени превышать фоновые. 

Моделирование перемещения радиоактивного пятна, 
выполненное в работе [12] в 2011 г., показало, что ареал 

радиоактивно загрязненной воды площадью несколько 
миллионов квадратных километров будет смещаться мор-
скими течениями в сторону Северной Америки в течение 
нескольких лет. Максимальные концентрации в пятне в те-
чение первого года будут достигать 10–100 Бк/м3. В тече-
ние второго года пятно загрязнения переместится к центру 
Тихого океана, и максимальные уровни концентрации 137Cs 
будут достигать 10 Бк/м3. В течение третьего года пятно бу-
дет находиться ближе к берегам Северной Америки, будет 
наблюдаться дальнейшее разбавление и уменьшение пло-
щади ареала максимальных концентраций.

В публикациях 2014 г., то есть спустя 3 года после 
аварии, появились сообщения, подтверждающие, что 
«фукусимские» радионуклиды достигли берегов Америки 
[6, 7]. Специалисты Тихоокеанского побережья США 
и Канады обнаружили присутствие небольших следо-
вых (менее 2 Бк/м3) количеств 134Cs на расстоянии 100 
миль от берегов Калифорнии [http://ourradioactiveocean.
org]. Аналогичные уровни 134Cs выявлены по сообщени-
ям K. Buesseler из Вудс-Холлского океанографического 
института (WHOI) в пробах воды в августе 2014 г. у бе-
регов Канады (http://fukushimainform.wordpress.com/).  
К. Buesseler представил эти результаты в ноябре 2014 г. 
на конференции СЕТАК в г. Ванкувере (http://meetings.
setac.org/frontend.php/presentation/listForPublic).

Результаты моделирования распространения пятна 
радиоактивного загрязнения в Тихом океане после ава-
рии на АЭС «Фукусима-1», представленные в работе [33] 
в 2012 г., свидетельствуют о том, что повышения концен-
трации в Охотском море можно ожидать с 2014 г., а через 
5 лет после аварии возможно распространение следовых 
количеств «фукусимских радионуклидов» практически по 
всему Охотскому морю. 

Рис. 1. Схема течений в бассейне Тихого океана  
(https://ru.wikipedia.org/wiki/)

Рис. 2. Схема течений в Охотском море.  
http://www.searus.ru/ohotskoe.html
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Результаты исследований по оценке загрязнения 
вод дальневосточного бассейна изотопами цезия

Оценка содержания 137Cs и 134Cs в пробах воды в при-
брежных зонах России в 2011–2012 гг. была выполне-
на во время морских экспедиций научных судов «Павел 
Гордиенко» и «Академик Шокальский» [23], в которых 
принимали участие сотрудники Санкт-Петербургского 
института радиационной гигиены имени профессора  
П.В. Рамзаева. Суда принадлежат ФБГУ «Дальневосточный 
региональный научно-исследовательский гидроме-
теорологический институт» Росгидромета. Морские 
экспедиции проводились под эгидой Всероссийской 
общественной организации «Русское географическое 
общество» (РГО) с целью оценки радиационной обста-
новки в Японском море и Курило-Камчатском районе 
Тихого океана в связи с аварией на АЭС «Фукусима-1» и 
определения потенциальной опасности для дальневосточ-
ных территорий Российской Федерации. Первая экспеди-
ция состоялась в апреле – мае 2011 г., вторая – в августе –  
сентябре 2012 г. Результаты представлены на рисунке 3. 

Из рисунка 3 видно, что максимальный уровень 137Cs –  
23,7 Бк/м3 в 2011 г. наблюдался в точке 4 – к Северо-Востоку 
от АЭС «Фукусима-1», на расстоянии около 560 км. Во всех 
остальных точках Тихого океана, вдоль Курильской гря-
ды и в Японском море концентрация 137Cs не превышала  
4 Бк/м3. В 2012 г. концентрация 137Cs в точке 4 снизилась в 
10 раз. Снижение концентрации наблюдалось и в осталь-
ных точках. Следует заметить, что повышение концен-

трации 137Cs у островов Курильской гряды, полуострова 
Камчатка и в Японском море в 2011 г. произошло в ре-
зультате воздушного распространения радионуклидов и 
загрязнения океана. В 2012 г. уровни содержания 137Cs в 
этих точках снизились до уровней, характерных для пре-
даварийного периода.

Исследования продвижения пятна радиоактивного 
загрязнения в центральную часть Тихого океана и к бе-
регам американского континента в 2013–2014 гг. и из-
мерения уровней загрязнения тихоокеанской воды вы-
полнены центром радиоактивности морей и окружающей 
среды Вудс-Холлского океанографического института (www.
ourradioactiveocean.org/results.html). Эти данные в целом 
подтверждают результаты моделирования. В 2013 г. пятно 
загрязнения с концентрацией 137Cs в воде 4,8 Бк/м3 было 
зафиксировано в середине океана, а в 2014 г. – уже у по-
бережья Американского материка в районе Аляскинского 
течения с концентрацией 4,5 Бк/м3.

Уровни загрязнения морепродуктов

Наряду с оценкой уровней загрязнения воды, в морских 
экспедициях научных судов «Павел Гордиенко» (2011 г.)  
и «Академик Шокальский» (2012 г.) [23] и «Профессор 
Хлюстин» (2014 г.) [38] отбирались также пробы рыбы с це-
лью определения уровней содержания радиоизотопов це-
зия. На рисунке 4, по данным, опубликованным в журнале 
«Радиационная гигиена» [28, 38], приводятся результаты 
оценки суммарного содержания изотопов цезия в рыбе.

 

Рис. 3. Точки отбора проб воды в 2011–2012 гг. в морских экспедициях судов «Павел Гордиенко» (2011 г.)  
и «Академик Шокальский» (2012 г.) [23]. Цифра слева от точки – номер точки, значение справа – концентрация 

137Cs в пробах 2011 г. (Бк/м3), значение справа сверху от точки – концентрация 137Cs в пробах 2012 г. (Бк/м3)
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Важно отметить, что концентрация изотопов цезия во 
всех пробах рыбы, отобранных в 2011 и 2012 и 2014 гг., не 
превышала 0,7 Бк/кг.

Приблизительные оценки уровней загрязнения мор-
ской биоты можно определить теоретически, используя 
концентрационные множители (КМ, л/кг), рекомендо-
ванные МАГАТЭ в техническом докладе TRS-422 [13] 
(табл. 1).

При длительном содержании радионуклидов в мор-
ской воде на предполагаемом уровне загрязнения мор-
ской воды 3 Бк/м3 (0,003 Бк/л) 137Cs в северных зонах ры-
боловства (Охотское море, Тихий океан), можно ожидать, 
что концентрации в морской биоте, обитающей в этой 

морской зоне, будут соответствовать значениям, приве-
денным в таблице 2. 

Сопоставляя фактические данные и теоретические 
оценки уровней загрязнения рыбы, представленные в та-
блице 2, можно видеть, что они не противоречат друг другу.

Повышенный интерес к загрязнению рыбы в Японском 
и Охотском морях определяется в связи не только с авари-
ей на АЭС «Фукусима-1», но и с затоплением в этих морях 
радиоактивных отходов, информация о которых представ-
лена в Белой книге [31]. Таблица 3 свидетельствует о том, 
что ни авария на АЭС «Фукусима-1», ни затопление радио-
активных отходов к настоящему времени не оказывают 
влияния на уровни радиоактивного загрязнения рыбы.

Рис. 4. Места отбора проб и результаты измерений содержания изотопов цезия  
в пробах рыбы по данным работ [18, 38]

Таблица 1
Концентрационные множители для биоты в морской среде (КМ, л/кг) согласно TRS-422, МАГАТЭ, 2004

Химический элемент Рыба Ракообразные Моллюски Водоросли

Цезий 100 50 60 50

Стронций 30 5 10 10

Таблица 2
Оценка ожидаемых концентраций 137Cs (Бк/кг) в морской биоте при длительном содержании  

их в морской воде с концентрацией 0,003 Бк/л 

Радионуклиды Рыба Ракообразные Моллюски Водоросли

Цезий-137 0,3 0,15 0,18 0,15



ОБЗОРЫ

9РАДИАЦИОННАЯ ГИГИЕНА    ТОМ 8 № 1, 2015    

Иная картина с загрязнением рыбы складывается у по-
бережья Японии. В пресс-релизах Министерства здраво-
охранения Японии [5] регулярно публикуются материалы 
по содержанию изотопов цезия в морских продуктах, до-
бываемых в японских прибрежных водах. В таблице 3 и 
на рисунке 5 представлены характеристики и частотные 
распределения уровней содержания 137Cs по данным за 
2012–2015 гг.

Из таблицы 3 и рисунка 5 видно, что к началу 2015 г. 
доля проб рыбы с превышением норматива 100 Бк/кг, 

установленного в Японии, существенно снизилась по 
сравнению с 2012 г. Результаты измерения радиоактив-
ности разных экологических типов рыб в 2011–2012 гг. у 
побережья провинции Фукусима, по данным работы [18], 
показали, что наиболее загрязненными видами рыб яв-
ляются донные обитатели. Концентрации цезия у них в 
10–50 раз больше, чем у пелагических и подповерхност-
ных видов, и сравнимы с таковыми для пресноводных 
обитателей. 

Таблица 3
Динамика уровней загрязнения проб рыбы, выловленных у побережья Японии после аварии на АЭС «Фукусима-1»

Дата 
Общее число 

проб
Число проб с превышением 

1 Бк/кг
Число проб с превышением 

100 Бк/кг
% проб с превышением 

100 Бк/кг

Февраль 2012 г. 1299 787 115 8,8

Август 2013 г. 1695 533 21 1,2

Август 2014 г. 1669 380 8 0,5

Декабрь 2014 г. – 
январь 2015 г. 491 53 –

Рис. 5. Частотные распределение удельной активности 137Cs в пробах рыбы, выловленной в прибрежных водах Японии.  
Рисунок построен на основе данных Министерства здравоохранения Японии за 2012 (а), 2013 (б), 2014 (в) и 2015 (г) гг. [5]

а

б

в

г
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Уровни загрязнения придонных рыб вдоль побережья 
Японии отличаются. Наиболее загрязненными являются 
рыбы, вылавливаемые у побережья префектур Фукусима и 
Ибараки. В провинциях севернее (Мияги, Иватэ) и южнее 
(Чиба) уровни загрязнения ниже установленного в Японии 
допустимого содержания 100 Бк/кг, а средняя концентра-
ция в этих провинциях в 2014 г. составляла 23 Бк/кг, тогда 
как в остальных провинциях была близка к 10 Бк/кг. 

Аналогичная картина постепенного снижения уровней 
загрязнения рыбы наблюдалась после аварии на ЧАЭС 
в Черном море. Морские течения Черного моря сопри-
касаются с местом выноса вод из реки Днепр, которые, 
в свою очередь, подверглись и продолжают подвергать-
ся интенсивному радиоактивному загрязнению долго-
живущими изотопами цезия и стронция после аварии 
на ЧАЭС вследствие выноса радиоактивных веществ из 
зоны отчуждения, а также смыва и переноса радионукли-
дов с загрязненных территорий по притокам Днепра. По 
данным работы [27], концентрация 137Cs у придонных рыб 
севастопольских бухт (камбала, калкан, ерш) в 1986 г. до-
стигала 30 Бк/кг, однако в период с 1986 по 2005 г. проис-
ходило постепенное снижение концентрации до уровней, 
предшествовавших аварии на ЧАЭС.

Оценка радиационного риска для здоровья  
населения Российской Федерации за счет  

потребления рыбы, вылавливаемой  
в Дальневосточном бассейне

Мерой риска отдаленных последствий облучения че-
ловека в диапазоне малых доз является эффективная 
доза. В соответствии с линейной беспороговой гипоте-
зой для оценки риска для здоровья используется номи-
нальный коэффициент ущерба, величина которого в НРБ-
99/2009 [25] принята равной 0,057 Зв-1. В свою очередь, 
годовая эффективная доза при пероральном поступле-
нии радионуклидов внутрь организма рассчитывается пу-
тем умножения активности каждого радионуклида, посту-
пившего внутрь организма, на соответствующий дозовый 
коэффициент. 

Основными радиологически значимыми радиону-
клидами в течение первых 5–6 лет после аварии на АЭС 
«Фукусима-1» являются изотопы 137Cs и 134Cs с периодами 
полураспада 30,07 и 2,06 года соответственно. Поскольку 
вклад 90Sr в суммарном выбросе радиоактивности неве-
лик (менее 3%), оценку риска целесообразно проводить 
только для изотопов цезия. Соотношение этих изотопов 
с течением времени после аварии изменяется, посколь-
ку период полураспада 134Cs существенно меньше, чем 
137Cs. Если на начало аварии соотношение данных изото-
пов в выбросе было примерно равным [15], то на момент 
написания данной работы (начало 2015 г.) активность 
134Cs составляет примерно 25% от активности 137Cs. 

Значения дозовых коэффициентов, используемых для 
расчета эффективной дозы, зависят от возраста, поэтому 
для обеспечения радиационной защиты населения ис-
пользуется понятие критической (наиболее облучаемой) 
группы населения. Для 137Cs и 134Cs критической груп-
пой населения являются взрослые жители, для которых 
дозовые коэффициенты, приведенные в НРБ-99/2009, 
равны 1,3.10-8 и 1,9.10-8 Зв/Бк соответственно. Умножая 
дозовые коэффициенты на величину номинального коэф-

фициента ущерба, получим оценку риска отдаленных по-
следствий на 1 Бк поступления радионуклида в организм: 
7,4.10-10 для 137Cs и 10,8.10-10 для 134Cs.

Величина активности, поступившей в организм, за-
висит от удельной активности радионуклида в пищевом 
продукте и массы потребления этого продукта.

В соответствии с представленной схемой, оценку 
риска за счет потребления рыбы с повышенным уров-
нем радиоактивного загрязнения после аварии на АЭС 
«Фукусима-1» можно произвести с помощью следующего 
выражения:

R = m (УА
137

r
137

+УА
134

r
134

),    (1)
где m – масса годового потребления рыбы, выловленной 
в дальневосточных регионах добычи, кг;

УА
137

 и УА
134

 – удельная активность 137Cs и 134Cs соот-
ветственно, Бк/кг;

r
137

 и r
134

 – коэффициенты риска на 1 Бк поступления 
для 137Cs и 134Cs соответственно, Бк-1.

Практическая реализация оценки риска с помощью 
выражения 1 сводится к выбору сценария, в соответствии 
с которым устанавливаются необходимые для расчетов 
масса годового потребления и значение удельной актив-
ности радионуклидов. 

Российский рынок морепродуктов, по данным 
Росрыболовства за 2009 г. [24], составил 3,2 млн тонн 
рыбы. Структура российского вылова в 2009 г. выглядела 
следующим образом: на Дальневосточный бассейн при-
ходилось 66%, на остальные зоны вылова и импорт – 34%. 
Крупнейшими импортерами сушеной, соленой и копче-
ной рыбы в Россию являются Эстония, Китай, Таиланд и 
Вьетнам. Более половины импорта этой продукции (52%) 
обеспечивает Китай. Надо отметить, что объемы поставок 
из Китая стремительно растут в последние годы. Каждый 
житель России в среднем в год употребляет в пищу око-
ло 24 кг рыбы и морепродуктов. Для жителей прибрежных 
дальневосточных регионов России потребление рыбы 
выше, чем среднее по России. По данным работы [35], 
среднедушевое потребление рыбы в Приморском крае и 
в Сахалинской области в 2009 г. превышало 30 кг. По ре-
зультатам анкетного опроса в 2011 г. жителей населенных 
пунктов Малокурильское и Крабозаводское на острове 
Шикотан [36] в Сахалинской области установлено, что 
среднее потребление морепродуктов (рыба, морские 
водоросли, моллюски) превышает 60 кг. По сообщениям, 
представленным на сайте ООО ФИШНЕТ [37], среднеду-
шевое потребление морепродуктов в Японии составляет 
65 кг/год. Исходя из представленных данных, в качестве 
умеренно консервативного уровня потребления море-
продуктов можно принять для расчетов округленное зна-
чение потребления рыбы 50 кг/год жителями близлежа-
щих к месту аварии регионов России. 

Для оценки ожидаемой концентрации можно восполь-
зоваться оценками P. Povinec [10] о том, что авария на 
АЭС «Фукусима-1» в 2011 г. внесла около 10% от общей 
радиоактивности в водах Тихого океана. То есть, если до 
аварии концентрация 137Cs в северной части Тихого оке-
ана была около 2,7 Бк/м3, то за счет выбросов 2011 г. 
концентрация может возрасти до 3 Бк/м3. Однако необ-
ходимо учесть, что сброс радионуклидов в Тихий океан 
продолжается до настоящего времени. Об этом свиде-
тельствуют ежемесячные сообщения компании TEPKO. 
Продолжается сток радиоактивной воды, которая нахо-
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дится за пределами зданий энергоблоков в дренажной 
системе станции. Рассматривается вопрос слить в океан 
радиоактивную воду, скопившуюся в резервуарах. У бе-
регов Канады и Америки в 2014 г. концентрация 137Cs в 
воде была близка к 5 Бк/м3. Поскольку до аварии на АЭС 
«Фукусима-1» фоновая концентрация 137Cs в северной ча-
сти Тихого океана была около 2,7 Бк/м3, то превышение 
концентрации изотопов цезия у берегов России, связан-
ное с аварией, с учетом продолжающегося сброса радио-
нуклидов, можно принять равным 1 Бк/м3 (0,001 Бк/л), 
из которых, 0,8 Бк/м3 на начало 2015 г. относится к 137Cs 
и 0,2 Бк/м3 – к 134Cs. При таких значениях концентрации 
изотопов цезия в воде приращение концентрации данных 
радионуклидов в рыбе, рассчитанное через концентраци-
онные множители таблицы 1, будут 0,08 и 0,02 для 137Cs и 
134Cs соответственно.

Исходя из принятых допущений, масса потребления 
и концентрации радионуклидов в рыбе величина риска, в 
соответствии с выражением (1), может быть оценена сле-
дующим образом:

R=50*(0,08*7,4 10-10+0,02*10,8 10-10)=4,04 10-9 (2)
Полученная оценка риска 4,04 10-9 свидетельствует об 

отсутствии опасности для здоровья, поскольку в соответ-

ствии с системой критериев, предложенных Всемирной 
организацией здравоохранения (табл. 4) и принятых в 
Российской Федерации при анализе риска для здоровья 
от воздействия химического фактора [26], полученная ве-
личина оценивается как минимальный риск.

Следует отметить, что риск, связанный с потреблени-
ем рыбы, выловленной у берегов провинций Фукусима и 
Мияги в 2012 г., мог быть на уровне 10-5 (суммарная кон-
центрация 134Cs и 137Cs в рыбе достигала значений 1000 и 
более Бк/кг), тогда как в 2014 г. его величина не превыша-
ла 10-6 (средняя концентрация снизилась до 20 Бк/кг). Риск 
потребления рыбы массой 65 кг/год (среднее для Японии), 
с суммарным загрязнением изотопами цезия на уровне 
норматива 100 Бк/кг (80 Бк/кг 137Cs и 20 Бк/кг 134Cs), в со-
ответствии с выражением (1), будет равен:

R=65*(80*7,4.10-10+20*10,8.10-10)=5,25.10-6, (3)
при этом годовая доза облучения не превысит 0,1 мЗв.
Оценивая риски за счет потребления рыбы из даль-

невосточных регионов, целесообразно сопоставить их с 
рисками за счет потребления рыбы, выловленной в дру-
гих морях и океанах. В работе [17] и на рисунке 6 пред-
ставлены сравнительные данные по загрязнению воды 
цезием-137 в 2000 г. в 19 морях и океанах. 

Таблица 4
Градация уровней риска, предложенная Всемирной организацией здравоохранения в 2000 г. 

Качественный уровень риска
Значение индивидуального 

пожизненного риска

Высокий (De Manifestis) – не приемлем для производства и населения. Необходимо реализовать 
мероприятия по устранению или снижению риска > 10-3

Средний – допустим для производственных условий; при воздействии вредных факторов на все 
население необходимы динамический контроль и углубленное изучение источников и возможных 
последствий неблагоприятных воздействий для процедуры управления риском 10-3 – 10-4

Низкий – допустимый риск. Соответственно ему устанавливаются гигиенические нормативы для 
населения 10-4 – 10-6

Минимальный (De Minimus) – желательные величины риска при проведении оздоровительных и 
природоохранных мероприятий <10-6

Рис 6. Оценка уровней загрязнения морей и океанов 137Cs в 2000 г. по данным [17]
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Эти оценки получены авторами цитируемой работы 
по данным, представленным в техническом документе 
МАГАТЭ за 1995 г. Из рисунка 6 видно, что после аварии 
на ЧАЭС, но до аварии на АЭС «Фукусима-1» концентрация 
137Cs в Черном, Ирландском и Балтийском морях и в северо-
восточной части Атлантики превышала 10 Бк/м3 (0,01 Бк/л). 
При коэффициенте накопления, равном 100 л/кг (см. 
табл. 1), ожидаемые уровни содержания в рыбе долж-
ны лежать в диапазоне от 1 до 10 Бк/кг и более. Оценки 
риска, произведенные по аналогичной схеме для случая 
потребления рыбы из Черного и Балтийского моря, дают 
величину порядка n 10-8 – n 10-7, что также соответствует 
уровням минимального риска.

Заключение

В результате аварии на АЭС «Фукусима-1» воды Тихого 
океана подверглись интенсивному радиоактивному за-
грязнению с последующим постепенным распростране-
нием активности в зоны рыболовства России.

На основании обзора данных литературы и данных, 
публикуемых в ежемесячных отчетах Министерства здра-
воохранения Японии, наиболее высокие уровни загряз-
нения рыбы 100 Бк/кг и более регистрируются у побере-
жья провинции Фукусима. В средней части Тихого океана 
и у побережья Аляски уровни загрязнения рыбы в 2014 г. 
не превышали 5 Бк/кг.

По результатам, полученным Научно-иссле дова тель-
ским институтом радиационной гигиены имени профес-
сора П.В. Рамзаева в морских экспедициях, проведенных 
под эгидой Русского географического общества в 2011–
2014 гг., уровни загрязнения рыбы у побережья Камчатки, у 
островов Курильской гряды, в Японском и Охотском морях 
не превысили 0,7 Бк/кг. 

На основе имеющихся к 2015 г. данных риск для здо-
ровья населения дальневосточных регионов за счет те-
кущего потребления рыбы, вылавливаемой в зонах ры-
боловства России после аварии на АЭС «Фукусима-1», в 
соответствии со шкалой рисков Всемирной организации 
здравоохранения пренебрежимо мал и не превышает ри-
ски за счет потребления рыбы в Черном и Балтийском мо-
рях, загрязненных после аварии на ЧАЭС.

Риск за счет потребления рыбы, выловленной у побе-
режья Японии, в 10–100 раз выше, чем риск потребления 
рыбы, добытой в зонах рыболовства России, но и эта ве-
личина риска классифицируется по шкале ВОЗ как мини-
мальный риск.

Представленные в работе оценки радиационного ри-
ска, основанные на текущих данных о содержании изо-
топов цезия в рыбе, не учитывают уровни загрязнения и 
потребления других морепродуктов, в связи с чем риски 
могут быть недооцененными. 

Все расчеты рисков в данной статье проведены на ос-
новании концентрационных множителей, рекомендован-
ных МАГАТЭ в техническом докладе TRS-422. Развитие и 
накопление человечеством новых научных знаний в об-
ласти радиационной защиты и безопасности происходит 
не только в лабораторных условиях, но и при возникно-
вении радиационных аварий. Так, например, при оценке 
последствий аварии на Чернобыльской АЭС получены но-
вые научные данные по радиационным рискам ликвида-
торов, по рискам новообразований щитовидной железы.  
В истории атомной энергетики в результате аварии 

на АЭС «Фукусима-1» впервые происходит столь мас-
штабный сброс активности в воды Мирового океана. 
Исследования по уточнению радиационной обстановки, 
путей миграции и содержанию радионуклидов в промыс-
ловых видах рыб и морепродуктах, обитающих в водах 
Тихого океана и дальневосточных морях, по нашему мне-
нию, приведут к получению новых научных данных и ока-
жут влияние как на уточнение коэффициентов накопления 
радионуклидов по пищевой цепочке, так и на оценку и 
уровень радиационного риска. 
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Abstract. The paper presents a review of the data on radioactivity releases to the Pacific Ocean levels after the 
Fukushima NPP accident. It is shown that the potential risk of of the seafood contamination with the long-living 
radionuclides 134Cs and 137Cs, which continue to be released to the Pacific Ocean up to the present time. Contribution 
of 90Sr to the total radioactive contamination does not exceed 3%. Review of the literature data on the modeling of 
radioactivity spot diffusion showed that due to the flows in the Pacific Ocean the radioactivity transfer to Kamchatka 
Peninsula, the Kuril Islands, and the ingress into the Okhotsk Sea was expected in 2014. It is expected a slight 
increase of the cesium concentration in water and sea biota in the area of Russia fishing zone FAO 61, but not higher 
than the concentrations in the Black Sea and Baltic Sea after the Chernobyl accident. Data on measurements of 
the pollution of fish caught in the Pacific Ocean, Japan and Okhotsk Seas in 2011–2014 years during the sea 
expeditions organized by the Russian Geographical Society, yet showed that the total content of cesium isotopes 
in any fish sample have not eceeded the value of 0.7 Bq/kg. The prognose risk assessment carried out for the 
conservative scenario of water contamination in fishing zones of Russia and seafood consumption characteristic 
for the region showed that this risk is minimal according to the WHO scale and does not exceed the risk from fish 
caughed in Black Sea and Baltic Sea, contaminated after the Chernobyl accident, consumption. 

Key words: Fukushima-1, radionuclides, Pacific Ocean, fish, radiation risk, Far East Seas.
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