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В статье представлены результаты оценки накопления наносов и ассоциированного с ними 137Cs
чернобыльского происхождения в Щёкинском водохранилище, расположенном в верховьях р. Упы
ниже по течению от наиболее загрязненной части еe бассейна – осевой части “Плавского радиоак-
тивного пятна”. На основе анализа эпюр вертикального распределения 137Cs в донных осадках вос-
становлена динамика изменений концентрации 137Cs на взвеси р. Упа с 1986 г. по 2017 г. За постчер-
нобыльский период показатели активности радионуклидов в наносах практически упали до без-
опасных значений, а их аккумуляция привела к захоронению слоев отложений с максимальными
концентрациями 137Cs. Это способствует минимизации воздействия радионуклида на качество во-
ды и биоту Щёкинского водохранилища. Тем не менее накопление значительных запасов 137Cs в
донных отложениях водохранилища следует учитывать при проведении его очистки или в случаях
аварийных ситуаций, при которых может произойти сброс значительных объемов донных отложе-
ний в русло р. Упы ниже по течению от водохранилища.
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Изучение загрязнения водоемов и в особенно-
сти донных отложений, накапливающихся в них,
позволяет не только оценить изменения качества
водных ресурсов, но и расширить представления
о развитии природных процессов в условиях ин-
тенсивного антропогенного воздействия [1].

Изотоп 137Cs является одним из основных ра-
диоактивных загрязнителей, поступавших на
земную поверхность в результате испытаний
ядерного оружия, а также аварий на объектах
атомной промышленности [2–7]. Кроме того, ра-
диоцезий давно и успешно используется в качестве
трассера при изучении эрозионно-аккумулятивных
процессов. Возможность четкой хронологической
привязки слоев с максимальным содержанием ра-
дионуклидов в толще донных осадков позволяет
оценивать темпы и объемы осадконакопления за
постчернобыльский период [8–12].

В зонах с высокими уровнями радиоактивного
загрязнения накопление 137Cs в донных осадках
представляет собой потенциально высокую опас-

ность, связанную с концентрацией загрязненно-
го материала в пределах сравнительно компакт-
ных зон и возможностью повторного его поступ-
ления в постоянный водоток в результате
размыва аккумулятивных толщ наносов с высо-
ким содержанием радионуклидов. В связи с этим
проблема перераспределения радиоактивных за-
грязнителей в составе стока речных наносов име-
ет важное прикладное значение, выражающееся в
оценке и выборе мероприятий по устранению
возможных неблагоприятных экологических по-
следствий. Опыт ликвидации последствий Черно-
быльского загрязнения показал, что проведение
высокотрудозатратной рекультивации оказывается
далеко не всегда оправданным решением, по-
скольку природные системы могут проявлять
сильную способность к самоочищению [13, 14].
В результате проявления эрозионно-аккумуля-
тивных процессов возможно естественное сокра-
щение повышенного радиационного фона, свя-
занное со снижением содержания радионуклидов
в составе стока наносов [15, 16] и захоронением
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наиболее загрязненных толщ за счет отложения
поверх него менее загрязненного материала [17, 18].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Бассейн р. Упы имеет площадь около 9500 км2

и располагается в северной части Среднерусской

возвышенности в пределах Тульской области.
Среднегодовое количество осадков в бассейне
порядка 540 мм/год с тенденцией к снижению с
запада на восток (рис. 1, А). Для территории бас-
сейна характерна весьма высокая степень распа-
ханности, при этом наиболее освоенной оказыва-
ется южная часть бассейна (рис. 1, Б). Для север-
ной части характерна большая доля залесенных
территорий (рис. 1, В), где располагается заповед-
ник “Тульские засеки”, а также заброшенные
пашни. В результате аварии на ЧАЭС в апреле
1986 г. южная часть бассейна с высокой долей
распахиваемых территорий в земельном фонде
была сильно загрязнена. Сравнительно менее за-
грязненной оказалась северная залесенная часть.
В северо-восточной части бассейна на р. Упе на-
ходится г. Тула с урбанизированными окрестно-
стями (рис. 2).

Максимум радиоактивного загрязнения в бас-
сейне р. Упы был зафиксирован в центральной
части водосбора р. Плавы, левобережного прито-
ка р. Упы – так называемое “Плавское радиоак-
тивное пятно” (рис. 2, А). Наиболее сильно за-
грязненными чернобыльскими выпадениями
оказались левобережные притоки, протекающие
субмеридианально через осевую часть пятна,
включая и саму р. Упу в ее верхнем течении, при
плотности загрязнения территории от 37 до
555 кБк/м2. У правобережных притоков средняя
плотность загрязнения, как правило, не превы-
шает 17,5 кБк/м2. Сток наносов из верхней части
бассейна Упы вместе с ассоциированными с ним
радионуклидами в основном перехватывается
Щёкинским водохранилищем (рис. 2, Б).

Общая площадь бассейна р. Упы выше Щё-
кинского водохранилища составляет 1362 км2.
Водохранилище было создано для нужд Щёкин-
ской ГРЭС, расположенной в городе Советск, ко-
торая начала работу в 1950 г.

Водохранилище имеет площадь 6 км2 и вытя-
гивается вверх от плотины по затопленной доли-
не р. Упы. Для изучения содержания радионукли-
дов в донных осадках была выбрана верхняя часть
водохранилища, где вклад от местных источни-
ков наносов в виде размыва берегов и выносов из
впадающих в акваторию малых эрозионных форм
минимальный. В феврале 2018 г. с помощью гео-
радара Zond-12e и антенн с частотой 100, 300 и
500 МГц со льда были проведены радиолокаци-
онные исследования по четырем профилям, пе-
ресекающим верхнюю часть водохранилища с за-
пада на восток. Радарная съемка показала, что на
изученных створах поперечный профиль дна водо-
хранилища в целом наследует морфологию затоп-
ленной долины Упы. Выделяется относительно
глубокая часть, соответствующая меандрирующему
руслу, и мелководная часть, представляющая собой
затопленную речную пойму (рис. 3, А). На двух из

Рис. 1. Ландшафтно-климатические условия бассей-
на р. Упы: А – среднегодовое количество осадков в
бассейне р. Упы; распаханность (Б) и залесенность (В)
территории бассейна р. Упы [19, 20]. Пунктиром
ограничена часть бассейна, примыкающая выше по
течению к Щёкинскому водохранилищу.
Fig. 1. Natural setting of the Upa River basin: А – annual
precipitation in the Upa River basin; fate of arable (Б) and
forested (В) land in the Upa River basin [19, 20]. Dotted
line is limited to the part of the basin adjacent upstream to
the Sheckino reservoir.
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створов, где радарная съемка дала наиболее точно
интерпретируемые результаты, были отобраны
четыре колонки донных отложений, одна из ко-
торых располагалась на мелководном (бывшей
речной пойме), а три остальных – на глубоковод-
ном (русловом) участках (рис. 3, Б).

Отбор хорошо консолидированных осадков
проводился поршневым пробоотборником [22–
24]. Отобранные колонки упаковывались в цел-

лофановую пленку и доставлялись в лабораторию
для последующей обработки.

Осуществить отбор верхней водонасыщенной
части донных отложений при таком способе от-
бора оказалось невозможным из-за больших по-
терь слабо консолидированных осадков. В связи с
этим был применен оригинальный пробоотбор-
ник, разработанный в рамках выполнения от-
дельного проекта Российского научного фонда
(рис. 4, А). Конструкция данного устройства

Рис. 2. Карты плотности радиоактивного загрязнения на момент 1986 г.: А – [21]; Б – водосбора р. Упы и Уперты выше
Щёкинского водохранилища: 1 – граница водосбора.
Fig. 2. Maps of radioactive contamination at the time the 1986: А – of Tula region; Б – of the Upa and Uperta Rivers upstream
to the Sheckino reservoir: 1 – basin boundary.
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предполагает фиксацию ненарушенной колонки
внутри пробоотборника давлением, возникаю-
щим за счет герметизации верхней части колонны
при помощи специального клапана, сбрасывае-

мого в пробоотборник после заглубления в грунт.
Далее колонка вынимается на поверхность и при
отрицательных температурах воздуха заморажи-
вается (рис. 4, Б). После этого колонка может

Рис. 3. Схема отбора фактического материала. А – схема участка проведения радарной съемки и отбора колонок дон-
ных отложений: 1 – точки отбора, 2 – створы проведения радарной съемки, 3 – предполагаемое расположение русла
по результатам съемки. Б – результаты радарной съемки по контрольному створу и расположение скважин для отбора
колонок донных отложений.
Fig. 3. Scheme of data collection. A – scheme of radar survey and sampling of bottom sediments: 1 – sampling points, 2 – radar
transects, 3 – supposed location of f looded river channel according to radar survey. Б – results of radar survey along one transect
and positions of sampling points.
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быть поделена на секции в полевых или лабора-
торных условиях для дальнейшей обработки.

В рамках лабораторного этапа работ колонки
отложений были поделены на равные по мощно-
сти секции: 2 см – для консолидированных и 5 см –

для слабо консолидированных осадков. Они бы-
ли взвешены, просушены при температуре 105°С
в течение 8 ч и взвешены повторно для определе-
ния содержания влаги и расчета плотности сухого
осадка. После этого пробы были перетерты, про-

Рис. 4. Процедура отбора слабоконсолидированных осадков: А – принципиальная схема пробоотборника для изъятия
водонасыщенного слабоконсолидированного осадка; Б – процедура пробоотбора: 1 – вдавливание отборника в дон-
ные осадки, 2 – сброс клапана внутрь колонны из труб, 3 – подъем колонны, 4 – фиксация пробоотборника в верти-
кальном положении на льду при помощи четырех тросов и заморозка колонки.
Fig. 4. Procedure of sampling of poorly consolidated sediments: A – schematic diagram of sampler for water-saturated and poorly
consolidated sediments; Б – sampling procedure: 1 – penetration of sampler into sediments, 2 – dump of valve inside the sam-
pler, 3 – uplift of the sampler, 4 – installing of sampler on the ice with 4 cables and frizzing of core.
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сеяны через сито с размером ячейки 2 мм и поме-
щены в емкость заданной геометрии для последу-
ющего измерения активности 137Cs при помощи
полупроводникового гамма-спектрометра с де-
тектором из сверхчистого германия по линии
661 keV. В конкретном случае использовались
спектрометры фирмы ООО НИИП “Грин Стар
Инструментс” (Россия): СКС-07(09) П-Г-Р (пре-
дел относительной погрешности измерения ак-
тивности не более 10%). Были проведены измере-
ния содержания органического углерода по мето-
ду Тюрина [25].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Гамма-спектрометрический анализ отложе-
ний из двух скважин показал, что распределение
137Cs в глубокой и мелководной частях исследо-
ванного створа сильно различается. Суммарные
запасы 137Cs в затопленном русле (рис. 5, А) более
чем в 20 раз превышают запасы на мелководье
(рис. 5, Б). При этом наблюдается разный харак-
тер вертикального распределения 137Cs в толщах
отложений. В колонке, отобранной из затоплен-
ного русла реки, выделяется четкий максимум со-
держания 137Cs, расположенный в ее нижней ча-
сти. Его положение фиксирует поверхность отло-
жений на 1986 г., когда произошло выпадение
137Cs из атмосферы. Выше по профилю отложе-

ний концентрации 137Cs существенно ниже. В то
же время на мелководье максимальное содержа-
ние радионуклидов наблюдается в приповерх-
ностном горизонте отложений с постепенным
снижением по глубине. Эти различия могут быть
объяснены различными условиями осадконакоп-
ления. Эпюра распределения в затопленном рус-
ле (рис. 5, А) иллюстрирует процесс постепенно-
го, возможно практически непрерывного осадко-
накопления и перекрытия поверхности 1986 г.
мощным слоем донных отложений. На затоплен-
ной пойме, вероятно, происходит вынос матери-
ала в результате промерзания водной толщи до
дна и отрыва донных отложений и приповерх-
ностных горизонтов аллювиальной почвы вместе
со льдом в весенний период (рис. 5, Б).

Стоит также отметить, что осадки из колонок
отличаются по своим параметрам. Для отложе-
ний из глубоководной колонки в целом характер-
на более высокая водонасыщенность и, как ре-
зультат, в среднем более низкая плотность (табл. 1).
Это может быть объяснено тем, что в скважине на
мелководье были практически с поверхности
вскрыты пойменные отложения, сформирован-
ные до затопления долины. В скважине из русла
были отобраны осадки, накопившиеся после за-
топления, и глубина ее (1 м) оказалась недоста-
точной, чтобы дойти до кровли русловых отложе-
ний. Показатели плотности, высокое содержание
воды и органического углерода в аккумулируемом
материале являются вполне типичными для водо-
хранилищ бассейна р. Волги [26–28] (табл. 1).

Накопление поступающих в водохранилище
продуктов смыва почвы с распахиваемых склонов
сопровождается ростом суммарных запасов 137Cs.
Если слой с максимальным содержанием 137Cs
признать в качестве поверхности дна водохрани-
лища в 1986 г., то сформированную над ним тол-
щу и содержащиеся в ней запасы можно интер-
претировать как результат аккумуляции наносов
за постчернобыльский период. В изученной ко-
лонке был зафиксирован практически шестикрат-
ный рост суммарных запасов 137Cs: 357.5 кБк/м2

над “цезиевым пиком” и 74.5 кБк/м2 – под ним,
включая сам “пик”.

Процесс уменьшения содержания радионук-
лидов в речном стоке является вполне типичным
для бассейнов рек, подвергшихся радиоактивно-
му загрязнению в результате атмосферных выпа-
дений. Наиболее интенсивная миграция радио-
нуклидов отмечается в первые недели после вы-
падения [29]. Судя по полученной эпюре
вертикального распределения изотопа, в даль-
нейшем концентрация 137Cs в стоке наносов плав-
но снижалась до уровня примерно 100 Бк/кг. Ес-
ли допустить, что вклад местных источников на-
носов оставался постоянным на протяжении
всего постчернобыльского периода, то распреде-

Таблица 1. Параметры донных осадков из колонки в
глубокой (затопленное русло) и мелководной (затоп-
ленная пойма) частях исследованного створа 
Table 1. Characteristics of bottom sediments in cores from
deep (river channel) and shallow (floodplain) locations

Кумулятивная 
масса, кг/м2

Плотность, 
кг/м3 Сорг, %

Доля воды, 
%

Затопленное русло
22.8 352 2.7 69

105 431 2.2 61
201.8 509 2.0 57
304.9 510 2.5 57
400.4 602 1.90 52
498.2 606 2.4 50
592 631 2.0 48
673 681 2.7 46

Затопленная пойма
19.8 658 1.6 42
64.3 731 3.0 43

112.7 854 2.1 38
158.6 767 2.3 42
200.8 706 3.6 46
254.8 909 3.7 37
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ление 137Cs по глубине отражает динамику изме-
нения содержания радионуклидов в стоке нано-
сов р. Упы выше водохранилища. Наблюдения,
проведенные в бассейне р. Оки в первые годы по-
сле аварии, показали, что уже к 1988 г. концентра-
ция 137Cs в стоке сократилось втрое, после чего до
начала 1990-х годов ее уровень оставался сравни-
тельно стабильным [30]. Исходя из этого, по кон-
центрации радиоцезия в отложениях можно вы-

делить пачки наносов, накопившихся в периоды
1986–1988 и 1988–2018 гг. Исследование содержа-
ния 134Cs и 137Cs в воде и взвешенных наносах рек
бассейна среднего Днепра весной 1987 г. показа-
ло, что максимальные концентрации были за-
фиксированы в водотоках с наибольшей степе-
нью распашки бассейнов [15]. Поэтому сокраще-
ние площадей пашни вследствие экономического
кризиса начала 1990-х годов послужило дополни-

Рис. 5. Распределение удельной активности 137Cs по колонкам донных отложений, отобранных в глубоководной (А) и
мелководной части (Б) и суммарные запасы радионуклидов.
Fig. 5. Distribution of 137Cs activity along the sediment sores collected in deep (А) and shallow (Б) parts of the reservoir and total
inventories of radionuclides.
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тельным фактором снижения интенсивности ла-
теральной миграции 137Cs на ранее распахивае-
мых склонах, что подтверждается более высоки-
ми темпами аккумуляции 1986–1988 гг. по
сравнению с последующим периодом (табл. 2).

Следует также отметить, что для постчерно-
быльского периода, согласно данным монито-
ринга на стоковых площадках, было отмечено
снижение коэффициента талого стока, особенно
усилившееся с начала 2000-х годов [31, 32]. Это
также могло послужить причиной снижения
вклада более радиоактивно загрязненной бассей-
новой составляющей стока наносов и увеличения
доли продуктов размыва русел и берегов рек с
относительно меньшими концентрациями изото-
па 137Cs.

К сожалению, систематического мониторинга
радиоактивного загрязнения р. Упа не проводит-
ся. Имеются только данные для первых лет после
аварии (1987–1991) по общему содержанию 137Cs в
воде (раствор + взвесь) р. Упа [33]. Полученные в
данной работе данные по вертикальному распре-
делению 137Cs в донных отложениях в глубоковод-
ных зонах накопления наносов могут служить ос-
новой для реконструкции изменений во времени
концентраций137Cs в воде р. Упа после аварии на
ЧАЭС как на взвеси, так и в растворе. При этом
для приблизительной оценки будем считать, что
годовое осадконакопление не менялось за про-
шедшие годы после аварии. Форма вертикально-
го распределения 137Cs в зонах осадконакопления
в центральной части водохранилища (рис. 6) ука-
зывает на то, что откладывающиеся наносы прак-
тически не перемешиваются в вертикальном на-
правлении и содержащийся в них 137Cs не размы-
вается, поскольку пик 137Cs ярко выраженный.
Допуская, что темпы осадконакопления в период
после аварии можно считать сравнительно равно-
мерными, слои донных отложений можно отне-
сти к определенному периоду осадконакопления.
Считая, что удельная активность 137Cs донных от-
ложений рассматриваемого слоя соответствует
концентрации 137Cs на взвеси в этот период вре-

мени, а доля вклада от размыва русла сравнитель-
но невелика, несложно получить динамику изме-
нения концентрации 137Cs на взвеси р. Упа с 1986 по
2017 г.

На рис. 7 приведена реконструированная та-
ким образом временнáя зависимость концентра-
ции 137Cs на взвеси р. Упа на основе данных по
двум колонкам донных отложений, отобранных в
феврале 2018 г. Видно, что за время после аварии
концентрация 137Cs уменьшилась более чем на
порядок, причем в последние 15 лет она меняется
слабо.

Далее, используя типичное значение коэффи-
циента распределения Kd рек зоны загрязнения
ЧАЭС, можно оценить концентрации растворен-
ного 137Cs в воде р. Упа и его 30-летнюю динамику
после аварии. Характерным значением Kd для рек
зоны загрязнения можно считать величину
20,000 л/кг [33]. Используя это значение и рекон-
струированные данные по концентрации 137Cs на
взвеси, можно оценить концентрации растворен-
ного 137Cs в р. Упа с 1986 по 2017 г. Результаты этой
оценки приведены на рис. 8. Там же для сравне-
ния приведены опубликованные данные измере-
ний в 1987–1991 гг. [34]. Видно, что полученные
таким образом оценки растворенного 137Cs в р. Упа
удовлетворительно согласуются с данными изме-
рений.

ОБСУЖДЕНИЕ

На современном этапе интерес к изучению
миграции радионуклидов во флювиальных систе-
мах во многом связан с серьезными экологиче-
скими последствиями техногенных аварий. Наи-
более яркими примерами являются проблемы,
возникшие в бассейнах рек: Оби [35–39], Енисея
[40–44], Днепра [45–49] и др. Интерес к данной
проблеме еще более возрос после аварии на Фу-
кусиме в 2011 г., следствием которой было радио-
активное загрязнение речных бассейнов северо-
восточного побережья о. Хонсю. После аварии
проводились исследования воздействия загряз-

Таблица 2. Оценка объемов и темпов аккумуляции наносов и прирост запасов 137Cs в Щёкинском водохранили-
ще в постчернобыльский период (по результатам анализа колонки донных отложений) 
Table 2. Evaluation of volumes and rates of siltation and 137Cs inventories’ growth in Sheckino reservoir over post-Cher-
nobyl period (according to analysis of sediment cores)

Период

Аккумуляция наносов Прирост запасов 137Cs

суммарная, кг/м2 среднегодовая, 
кг/м2/год суммарный, кБк/м2 среднегодовой, 

кБк/м2/год

1986–2018 592 18.5 357 11.2
1986–1988 67 33.6 136 68.2
1988–2018 524 17.5 221 7.4
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ненного речного стока на окружающую среду
[50–56], а также способов проведения дезактива-
ционных мер [18, 55]. В силу этого изучение со-
временного состояния затронутых чернобыль-
скими выпадениями речных бассейнов является
ключом к пониманию среднесрочных и долго-

срочных перспектив трансформации поля радио-
активного загрязнения [54].

Вследствие низкой плотности, высоких тем-
пов аккумуляции и тенденции к снижению кон-
центрации радионуклидов в наносах, поступаю-
щих с площади водосбора, данные запасы

Рис. 6. Вертикальное распределение 137Cs в колонках донных отложений глубоководных участков Щёкинского водо-
хранилища, отобранных в феврале 2018 г. ShR-3 (А) и ShR-4 (Б).
Fig. 6. Vertical distribution of 137Cs in sediment cores from deep part of Sheckino reservoir collected in February 2018: ShR-3
(А) and ShR-4 (Б).
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распределены таким образом, что наиболее за-
грязненная часть осадков перекрывается толщей,
в которой содержание радионуклидов оказывает-
ся на порядок ниже. Данный процесс оказывает в
целом позитивный эффект, изолируя современ-
ную водную толщу от большей части накапливае-
мых в донных осадках радионуклидов.

Вместе с этим интенсивная аккумуляция на-
носов также приводит к постепенному сокраще-
нию емкости водохранилища и в перспективе к
трудностям в его эксплуатации. Наихудшим из

возможных вариантов в этой ситуации будет де-
монтаж или разрушение плотины и спуск водое-
ма. В результате произойдет врезание р. Упы в
донные отложения, повторный выброс радио-
нуклидов в реку и снижение качества водных ре-
сурсов для населенных пунктов, располагающих-
ся ниже по течению, включая региональный
центр – город Тулу.

Изучение донных осадков водоемов позволяет
оценить изменения содержания радионуклидов в
речном стоке за период после их поступления в
природную среду [57–62]. Полученные данные по
вертикальному распределению 137Cs в донных от-
ложениях глубоководных участков Щёкинского
водохранилища были использованы для рекон-
струкции долговременной динамики его концен-
траций на взвеси и в растворе в р. Упа после ава-
рии на ЧАЭС и вполне согласуются с измерения-
ми, проведенными в 1987–1991 гг.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На современном этапе Щёкинское водохрани-

лище является крупным накопителем 137Cs черно-
быльского происхождения, поступающего в во-
доем вместе с речным стоком. Наблюдаемая тен-
денция роста концентрации радионуклидов вниз
по профилю донных осадков наглядно демон-
стрирует общую тенденцию к снижению содер-
жания 137Cs в речном стоке в постчернобыльский
период. Накопление осадков со сравнительно
слабо загрязненных донных осадков поверх наи-
более активных толщ в современных условиях
служит фактором повышения экологической без-
опасности. Существенную угрозу могут представ-
лять собой только спуск водохранилища и вто-
ричный выброс радионуклидов в р. Упу.
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Dynamics of 137Cs Accumulation in the Bottom Sediments 
of the Sheckino Reservoir During Post-Chernobyl Period

M. M. Ivanova,#, A. L. Gurinova, N. N. Ivanovaa, A. V. Konoplevb, E. A. Konstantinovc, 
N. V. Kuzmenkovad, E. V. Terskayaa, and V. N. Golosova,c,e
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The results of an assessment of siltation and accumulation of particulate 137Cs of Chernobyl origin in the
Shekino reservoir located in the upper reaches of the Upa River downstream from the most polluted part of
its basin – the central part of the “Plavsk hot spot”. The changes of 137Cs concentration in discharge of the
Upa River based on the analysis of the vertical distribution of 137Cs in the bottom sediments were reconstruc-
ted for the period from 1986 to 2017. During the post-Chernobyl period, the activity of radionuclides in se-
diments almost fell to safe values, and their accumulation led to the burial of sediment layers with maximum
concentrations of 137Cs. This contributes to minimizing the impact of the radionuclide on the quality of water
and the biota of the Shekino reservoir. However, the accumulation of high 137Cs inventories in the bottom
sediments of the reservoir should be taken into account when cleaning it up or in case of emergency situations
in which significant amounts of bottom sediments can be discharged into the Upa River downstream of the
reservoir.

Key words: Chernobyl contamination, 137Cs, sediment discharge, reservoirs, modelling of radionuclides’ mi-
gration
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