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Оценка экологического 
риска от радиоактивного 
загрязнения окружающей 
среды
Аннотация
В статье представлена методология оценки риска от радиоактивного загрязнения окру-
жающей среды по данным мониторинга радиационной обстановки на основе показателей 
радиационного фона и контрольных уровней содержания радионуклидов в компонентах 
природной среды, непревышение которых обеспечивает сохранение благоприятной окру-
жающей среды. В методологии оценки риска используются три показателя: индекс эколо-
гического риска, рассчитываемый по мощности дозы облучения референтных организмов 
биоты; интегральный показатель загрязнения территории; обобщенный показатель риска, 
оцениваемый в баллах с учетом интенсивности радиационного воздействия, площади 
и временной динамики загрязнения. Приведены примеры апробации методологии оценки 
экологического риска на загрязненных в результате аварии на Чернобыльской АЭС терри-
ториях и в районах расположения радиационно опасных объектов. Предложенный поря-
док оценки экологического риска может быть использован для анализа и интерпретации 
информации о радиационных рисках на территории Российской Федерации по данным 
мониторинга радиационной обстановки с учетом требований в области охраны окружа-
ющей среды, оценки состояния и изменений радиационной обстановки под воздействи-
ем природных и антропогенных факторов, в т. ч. в районах расположения радиационных 
объектов, получения достоверной информации об интегральном уровне радиационного 
воздействия на окружающую среду и ее интерпретации на основе концепции экологиче-
ского риска. 
Результаты оценки риска от радиоактивного загрязнения окружающей среды могут ис-
пользоваться при выработке и принятии решения о необходимости проведения природо-
охранных мероприятий, а также позволяют выполнить ранжирование факторов радиаци-
онного воздействия и рационально организовать мониторинг радиационной обстановки.

Ключевые слова: экологический риск; радионуклиды; радиационно опасный объект; мониторинг 
радиационной обстановки; контрольный уровень; интегральный показатель загрязнения; обоб-
щенный показатель риска.
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Assessment of Environmental 
Risk from Radioactive Pollution 
of the Environment
Abstract
Th e article presents a methodology for assessing the risk of radioactive contamination of the 
environment according to the data of radiation monitoring. Th e methodology is based on 
the indicators of radiation exposure and control levels of radionuclides in environmental 
components, the non-exceeding of which ensures the safety of natural environment. Th e risk 
assessment methodology uses three indicators: an environmental risk index, based on radiation 
dose rates to reference biota; an integral indicator of pollution of the territory; a generalized 
risk indicator, estimated in scores, considering both the area and time dynamics of pollution. 
Examples of methodology application are given, presenting risk assessment for Chernobyl 
contaminated territories, also risk assessment for radiation hazardous facilities. Th e proposed 
risk assessment procedure can be used to analyzing and interpreting information about radiation 
risks on the territory of the Russian Federation based on radiation monitoring data, taking into 
account the requirements of environmental protection, assessment of the state and changes in the 
radiation situation under the infl uence of natural and anthropogenic factors, including radiation 
facilities. Th e methodology produces reliable integral information about radiation impact on the 
environment and its interpretation based on the concept of environmental risk.
Th e results of the risk assessment from radioactive pollution of the environment are used in the 
development and decision-making on the need for environmental protection measures, and also 
make it possible to rank the factors of radiation exposure and rationally organize monitoring of 
the radiation situation.
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control level; integral pollution indicator; generalized risk indicator.
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Введение
Одной из основных целей системы мониторинга 
загрязнения окружающей среды техногенными ра-
дионуклидами являются своевременное выявление 
изменений радиационной обстановки, оценка, про-
гнозирование и предупреждение возможных нега-
тивных последствий радиационного воздействия 
для окружающей среды.

В соответствии с постановлением Правительст-
ва Российской Федерации от 10 июля 2014 г. № 6391 
оценки и прогноз экологических рисков, обуслов-
ленных радиоактивным загрязнением окружающей 
среды, являются важным принципом функциони-
рования системы мониторинга и ее функциональ-
ных подсистем.

Интегральным показателем состояния ради-
ационной обстановки является риск от радиоак-
тивного загрязнения окружающей среды. В  со-
временных международных основных нормах 
безопасности [1], являющихся базовым докумен-
том для обновления и переработки национальных 
норм радиационной безопасности, сформулирован 
принцип защиты нынешних и будущих поколений 
и  окружающей среды от радиационных рисков, 
а также выдвинуто требование о необходимости 
подтверждения (а не гипотетического предположе-
ния) о защите окружающей среды от воздействия 
радиоактивного загрязнения.

Основным достоинством предложенной мето-
дологии оценки риска является переход от мно-
жества натурных и  расчетных данных к  интег-
ральным показателям, позволяющим сравнивать 
опасность различных составляющих загрязнения 
окружающей среды, оптимизировать принятие 
практических решений в области охраны окружа-
ющей среды и  планирования природоохранных 
мероприятий в районах размещения радиационно 
опасных объектов. 

1 Постановление Правительства Российской Федерации от 
10 июля 2014 г. № 639 «О государственном мониторинге радиаци-
онной обстановки на территории Российской Федерации» (ред. 
от 23.03.2021 и 18.01.2022).

1. Методология анализа 
радиационного риска
Методология анализа риска, обусловленного радио-
активным загрязнением окружающей среды, осно-
вана на следующих принципах [2, 3]:

 • интегральность оценки  — методология ана-
лиза риска является современным средством интег-
ральной оценки качества окружающей среды; 

 • системность  — анализируются множествен-
ные пути радиационного воздействия на природ-
ные объекты и человека;

 • надежность (консервативность) — в качестве 
входных используются обобщенные данные ради-
ационного мониторинга, недостающие параметры 
измеряются дополнительно или оцениваются с по-
мощью радиоэкологических моделей, не допускаю-
щих занижение оценки риска;

 • практическая значимость — результаты ана-
лиза риска используются для обоснования приня-
тия решений в области радиационно-экологической 
безопасности.

Анализ радиационного риска включает в  себя 
следующие этапы [3]: идентификация источников 
риска, анализ данных радиационного мониторин-
га и  модельных оценок переноса радионуклидов 
в окружающей среде, оценка радиационного риска, 
категоризация (характеристика) риска, представ-
ление результатов анализа для управления риском. 
Функциональная схема анализа риска представлена 
на рис. 1 [2].

Консервативно предполагается, что потенциаль-
но все радионуклиды, поступающие в окружающую 
среду, могут быть источниками риска. В соответст-
вии с принципом системности первоначально рас-
сматриваются все возможные пути радиационного 
воздействия: поступление радионуклидов в атмо-
сферу, водные объекты, почву и биоту в результате 
выбросов и  сбросов, радиоактивное загрязнение 
территорий в результате предшествующей деятель-
ности объектов, в том числе в результате радиаци-
онных аварий и инцидентов, возможность радиа-
ционного воздействия вследствие трансграничного 
переноса радионуклидов.

На последующем этапе подготавливаются обоб-
щенные данные для оценки риска. Анализируются 
и обобщаются данные мониторинга Росгидромета 
и других организаций о содержании радионукли-
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дов в атмосфере, почве, воде и биоте на изучаемой 
территории. Выполняются статистические оценки 
содержания радионуклидов в компонентах природ-
ной среды, которые в дальнейшем используются для 
анализа радиационного риска. 

Для недостающих значений входных параметров 
выполняются оценки при помощи консерватив-
ных моделей, которые в соответствии с принципом 
надеж ности не должны занижать последующих 
оценок риска. В случае необходимости проводится 
дополнительное радиоэкологическое обследование 
территории.

На этапе оценки риска определяются возможные 
пути и продолжительность радиационного воздей-
ствия. Оцениваются значения параметров моделей 
анализа радиационного риска. Выполняются расче-
ты риска с учетом множественных путей радиаци-
онного воздействия.

На этапе категоризации риска производится ин-
терпретация полученных результатов, включая вы-
явление ограничений и неопределенностей исполь-
зуемых моделей и  данных. Сравнение оцененных 
рисков с другими существенными (релевантными) 
рисками на рассматриваемой территории, включая 
риски от естественного радиационного фона, также 
составляет часть категоризации риска.

Результаты оценки риска используют при выра-
ботке и принятии решения о степени снижения или 
необходимости ограничения риска. Приемлемый 
риск может выражаться через производные пара-
метры, такие как допустимая удельная активность 
радионуклидов в  компонентах природной среды. 
В процессе управления наряду с оцененным риском 
могут учитываться экологические, экономические 
и социальные факторы.

Управление риском осуществляется с помощью 
основных принципов обеспечения радиационной 
безопасности: нормирования, обоснования и опти-
мизации2.

Расчетная оценка радиационного риска выпол-
няется на основе обобщенных данных радиоэко-
логического мониторинга компонентов природной 
среды. В  соответствии с  принципом системно-
сти — необходимости учета множественных путей 
радиационного воздействия рассматривается каж-
дый из них и оценивается его роль в формирова-
нии риска. 

При определении ориентировочных уровней 
риска на начальном этапе анализа во избежание 

2  Нормы радиационной безопасности НРБ-99/2009. Санитарные 
правила и нормативы СанПиН 2.6.1.2523-09. М., 2009. 67 с.

Рис. 1. Схема анализа радиационно-экологического риска
Figure 1. Scheme of radiation and environmental risk analysis
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занижения степени радиационной опасности, как 
правило, следует ориентироваться на оценку раз-
умно обоснованного максимального воздействия. 
В  качестве меры удельной концентрации радио-
нуклида в компоненте природной среды в этом слу-
чае рекомендуется использовать 95%-ную верхнюю 
доверительную границу среднего значения за пери-
од усреднения (обычно за год), или 95-й процентиль 
при неизвестном типе статистического распределе-
ния. В качестве фоновой удельной активности ради-
онуклида в компоненте природной среды принима-
ется его статистически достоверное максимальное 
содержание на фоновом участке, которое не превы-
шается в 5% случаев [4]. 

Средняя удельная активность радионуклида 
в  компонентах природной среды в  зоне наблюде-
ний (или 50-й процентиль при неизвестном типе 
статистического распределения) применяется в тех 
случаях, когда целью анализа является оценка глав-
ной тенденции. При отсутствии или недостаточно-
сти данных о содержании радионуклидов в компо-
нентах природной среды выполняются модельные 
оценки с помощью радиоэкологических моделей.

При одновременном наличии в  окружающей 
среде нескольких радионуклидов риск рассчиты-
вается сначала для каждого исследуемого радиону-
клида, затем для смеси в целом. В случае недоста-
точности данных может оцениваться риск как по 
отдельным путям воздействия, так и суммарный, на 
основе анализа сценариев множественных путей ра-
диационного воздействия. 

Сценарий воздействия составляется исходя из 
целей оценки риска, результатов радиационного 
мониторинга, концептуальной модели исследуе-
мой территории и  представляет собой совокуп-
ность фактов, допущений и экспертных заключений 
о том, каким образом происходит воздействие. Он 
включает в себя облучаемые контингенты природ-
ных объектов и населения, условия и пути радиаци-
онного воздействия. Наиболее консервативные сце-
нарии, позволяющие провести ориентировочную 
оценку риска с использованием данных мониторин-
га и консервативных модельных оценок распределе-
ния радионуклидов в компонентах природной сре-
ды, рекомендуется использовать на начальном этапе 
идентификации источников риска. 

Неопределенности в оценках риска зависят от 
неопределенности данных мониторинга и модель-
ных оценок. Наибольшие неопределенности ха-
рактерны для консервативных моделей, использу-
ющих в качестве входных данных информацию об 
источнике радиоактивного выброса или сброса. 
Такие модели, как правило, описывают перенос ра-
дионуклидов в  компонентах природной среды со 
значительной неопределенностью. Использование 
непосредственно данных мониторинга позволяет 
существенно уменьшить неопределенность оценки 
радиационного риска.

Результаты оценки риска используются для срав-
нительной оценки воздействия различных факто-
ров окружающей среды на разных территориях, 
в разные временные периоды, в том числе для оцен-
ки долговременного радиационного воздействия 
пунктов размещения и консервации особых РАО на 
окружающую среду.

В качестве основного экологического критерия 
радиационного риска принимается максимально 
допустимая мощность дозы, не приводящая к воз-
действию на заболеваемость, размножение и про-
должительность жизни организмов биоты, — пре-
дельно допустимая радиационная нагрузка (ПДРН): 
1  мГр/сут для млекопитающих, позвоночных жи-
вотных и  сосны обыкновенной Pinus sylvestris, 
10 мГр/сут для растений, кроме сосны, и беспозво-
ночных животных [5, 6]. 

В соответствии с постулатом порогового дейст-
вия ионизирующего излучения на объекты живой 
природы при непревышении ПДРН сохраняются 
живучесть популяций и видовое разнообразие, яв-
ляющееся одним из важных интегральных параме-
тров биотического сообщества как в естественном 
состоянии, так и в условиях антропогенного воздей-
ствия. Данный параметр характеризуется высокой 
социальной и экологической значимостью, чувст-
вительностью к источнику радиационного воздей-
ствия и является, по существу, синонимом качества 
окружающей среды. 

В качестве дополнительного критерия содержа-
ние радионуклидов в компонентах природной сре-
ды ограничивается уровнями, при которых про-
исходит их переход в  категорию радиоактивных 
отходов.
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2. Показатели оценки радиационного 
экологического риска

Для оценки радиоэкологической обстановки ис-
пользуются следующие показатели радиационного 
экологического риска:

 • индекс экологического риска  — отношение 
мощности дозы облучения представительных орга-
низмов к ПДРН (безразмерный);

 • интегральный показатель загрязнения при-
родной среды (почва, вода, донные отложения, ат-
мосферный воздух), представляющий собой сумму 
отношений содержания радионуклидов в природ-
ной среде к их контрольным уровням, рассчитан-
ным на основе указанных критериев в соответствии 
с рекомендациями [7—11];

 • обобщенный показатель риска в исследуемом 
районе с учетом пространственного масштаба, про-
должительности и интенсивности радиационного 
воздействия [12—14].

Индекс экологического риска рассчитывается по 
формуле 

 ИЭР
ПДРН

i

i

D
� , (1)

где Di — мощность дозы облучения i-го референт-
ного организма, мГр/сут, определяемая в соответ-
ствии с [5, 6, 15]; ПДРНi — предельно допустимая 
радиационная нагрузка для i-го референтного орга-
низма, мГр/сут.

В качестве референтных выбираются следующие 
организмы [6]: почвенные беспозвоночные, назем-
ные млекопитающие, травянистая растительность, 
деревья, птицы, земноводные, макроводоросли, 
рыба (пелагическая и придонная), бентос, водные 
млекопитающие. Для консервативной оценки в ка-
честве показателя экологического риска выбирается 
максимальный из рассчитанных ИЭР.

Представленный метод оценки риска от ради-
ационного загрязнения компонентов природной 
среды апробирован для широкого круга объектов. 
В качестве примера рассмотрим Ольховское боло-
то, в  которое через искусственный канал на про-
тяжении всего периода работы Белоярской АЭС 
осуществляется штатный сброс радиоактивных 
веществ. Ольховское болото задерживает радиону-
клиды и уменьшает их попадание в р. Пышму. Тер-

ритория Ольховского болота включена в санитарно-
защитную зону Белоярской АЭС, ее хозяйствен-
ное или рекреационное использование населением 
исключено. Ольховское болото с  вытекающей из 
него р. Ольховкой является единственным участком 
в районе расположения Белоярской АЭС, в котором 
превышены фоновые значения в  поверхностной 
воде, Бк/л: 1,1 · 10–2 для 137Cs, 1,6 · 10–2 — 90Sr. Сум-
марная активность 137Сs и 60Co в донных отложе-
ниях оценивается 0,2 ТБк и 2,4 ГБк соответственно 
[16, 17].

Динамика мощности дозы облучения представи-
тельных видов Ольховской болотно-речной экосис-
темы в 2000—2020 гг. показана на рис. 2. Наиболь-
шая за рассмотренный период времени мощность 
дозы облучения отмечалась в 2004 г. Для предста-
вительных организмов она достигала следующих 
значений, мГр/сут: 0,025 — бобр, 0,019 — тростник, 
0,017 — лягушка, 0,016 — утка, 0,015 — прудовик, 
0,012 — ива козья. Вклад внутреннего облучения 
в мощность дозы составляет, %: 59 — бобр, 28 — 
ива козья, 21 — утка, 20 — тростник, 14 — лягушка, 
0,1 — прудовик.

Рис. 2. Мощность дозы облучения представительных 
организмов Ольховской болотно-речной экосистемы: 
1 — ива козья; 2 — прудовик; 3 — утка; 4 — лягушка; 
5 — тростник; 6 — бобр
Figure 2. Radiation dose rate of representative organisms of the 
Olkhovskaya swamp-river ecosystem: 1 — goat willow; 2 — pond; 
3 — duck; 4 — frog; 5 — reed; 6 — beaver
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Наиболее высокий показатель риска из всех 
представительных организмов экосистемы (0,1�
0,25) оценен для наземного млекопитающего бобра 
(см. рис. 3). Это обусловлено как наиболее высо-
кой мощностью дозы облучения 137Cs по сравне-
нию с  другими представительными организма-

ми, так и наиболее низким допустимым уровнем 
мощности дозы для млекопитающих (см. рис. 2). 
Максимальный показатель риска для других пред-
ставительных организмов отмечался в 2004 г., со-
ставляя, 10–2 : 1,7 для лягушки, 1,6 — утки, 0,15 — 
прудовика, 0,19 — тростника, 0,12 — ивы козьей. 
В 2020 г. показатель риска варьировал в диапазо-
не от 5,8  ∙ 10-4 (ива козья) до 1,2  ∙ 10–1 (бобр). На 
протяжении всего периода времени 2000—2020 гг. 
показатель риска для биоты Ольховской болотно-
речной экосистемы оставался ниже единицы, что 
позволяет предположить отсутствие детермини-
рованных радиобиологических эффектов, обуслов-
ленных радиоактивным загрязнением донных от-
ложений [16].

Интегральный показатель загрязнения радиону-
клидами рассчитывается по формуле 

 ИПЗ
i

i

i k

A
A

�� , (2)

где Ai  — удельная активность i-го радионукли-
да в воде, донных отложениях, почве, Бк/кг сырой 
массы, атмосферном воздухе, Бк/м3; Aki

 — контр-
ольный уровень удельной активности i-го радио-
нуклида с учетом экологического и радиационного 

Рис. 3. Динамика индекса экологического риска для 
наземного млекопитающего (бобра) Ольховской 
болотно-речной экосистемы
Figure 3. Th e dynamics of the radiation risk index for a terrestrial 
mammal (beaver) of the Olkhovskaya swamp-river ecosystem
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Рис. 4. Средние и максимальные значения ИПЗ для загрязненных участков в окрестностях населенных 
пунктов Гордеевского района Брянской области в динамике 1986—2020 гг. (*в 1986 г. данные за май — декабрь)
Figure 4. Average and maximum values of ERI for polluted sites in the vicinity of settlements of the Gordeyevsky district of the Bryansk region in 
the dynamics of 1986—2020 (in 1986, data for May — December)
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критериев. При ИПЗ < 1 выполняется условие со-
хранения благоприятной окружающей среды.

В целях оценки качества окружающей среды по 
уровню активности радионуклидов на территории 
аварийного чернобыльского следа были рассчита-
ны средние и максимальные значения ИПЗ (рис. 4, 
табл. 1) [18]. 

Согласно расчетным оценкам, многолетняя ди-
намика изменений ИПЗ характеризуется постепен-
ным снижением, в основном обусловленным про-
цессами радиоактивного распада чернобыльских 
радионуклидов. Максимальные уровни ИПЗ имели 

место в мае — декабре 1986 г. Наблюдается суще-
ственная неоднородность в распределении ИПЗ по 
территории аварийного следа для различных обла-
стей, а также в пределах одной области. Наиболее 
высокие значения ИПЗ отмечаются на территории 
Гордеевского, Злынковского, Клинцовского, Крас-
ногорского и Новозыбковского районов Брянской 
области. Значения ИПЗ в этих районах в среднем 
в 30—70 раз выше, чем в малозагрязненном Дуб-
ровском районе этой же области. В настоящее вре-
мя значения ИПЗ на территории этих пяти районов 
в 2—12 раз ниже [18].

Таблица 1. Оценка интегрального показателя загрязнения на территории аварийного чернобыльского следа 
в России (по данным на 2020 г.)
Table 1. Assessment of the integral indicator of pollution on the territory of the Chernobyl accident trail in Russia (according to data for 2020)

Область/Район ИПЗ (средний) ИПЗ (максимальный) Вклад в ИПЗ 137Cs, %

Брянская

Гордеевский 0,13 ± 0,02 0,32 ± 0,04 (1,9) 96

Злынковский 0,17 ± 0,03 0,45 ± 0,09 (1,3) 92

Клинцовский 0,08 ± 0,02 0,22 ± 0,04 (0,87) 95

Красногорский 0,12 ± 0,04 0,27 ± 0,05 (2,9) 92

Новозыбковский 0,18 ± 0,02 0,45 ± 0,10 (2,1) 96

Дубровский 0,0027 ± 0,0006 0,005 ± 0,001 91

Калужская

Жиздринский 0,031 ± 0,006 0,065 ± 0,012 (0,20) 86

Ульяновский 0,049 ± 0,005 0,086 ± 0,009 (0,28) 93

Хвастовичский 0,024 ± 0,006 0,072 ± 0,017 (0,21) 89

Боровский 0,0014 ± 0,0005 0,0023 ± 0,0007 80

Тульская

Арсеньевский 0,048 ± 0,003 0,085 ± 0,005 (0,25) 92

Белевский 0,024 ± 0,005 0,051 ± 0,009 (0,35) 84

Плавский 0,054 ± 0,009 0,11 ± 0,04 (0,53) 89

Заокский 0,0021 ± 0,0004 0,0054 ± 0,0019 90

Орловская

Болховский 0,034 ± 0,003 0,052 ± 0,005 (0,16) 77

Урицкий 0,015 ± 0,002 0,026 ± 0,004 (0,09) 95

Новгородская 0,0042 ± 0,0006 0,0075 ± 0,0015 94

Примечание. В скобках максимальные значения ИПЗ на локальных наиболее загрязненных участках.
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В отличие от Брянской области для других об-
ластей на территории аварийного чернобыльского 
следа не наблюдается превышение ПДРН даже на 
максимально загрязненных участках. В Калужской 
и Тульской областях значения ИПЗ в наиболее загряз-
ненных районах в 10�40 раз ниже безопасного уров-
ня, а в малозагрязненных районах — в 200—700 раз. 
Вклад 137Cs в ИПЗ — 80—93%. В Орловской области 
значения ИПЗ в загрязненных районах в 20—70 раз 
ниже ПДРН, вклад 137Cs в ИПЗ — 77—95%. В мало-
загрязненной Новгородской области ИПЗ в 100—200 
раз ниже безопасного для биоты уровня [18].

Результаты расчетов интегральных показателей 
загрязнения техногенными радионуклидами воды 
и донных отложений Карского моря представлены 
в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что все значения ИПЗ мень-
ше 1. Показатель загрязнения воды радионукли-
дами в период с 1992 по 1996 г. составил 8,56 ∙ 10–4, 
в  2004—2012 гг. это значение снизилось в  3 раза 
и составило 2,68 ∙ 10–4. Показатель загрязнения дон-
ных отложений в 1992—1996 гг. составил 1,40 ∙ 10–3, 
а в 2004—2012 гг. уменьшился в 1,5 раза. Относи-
тельные вклады радионуклидов в индекс загрязне-
ния воды и донных отложений Карского моря в рас-
смотренные периоды времени находились пример-
но на одном уровне [19].

Наряду с  расчетом интегрального показателя 
на загрязненных участках оцениваются фоновые 

значения, по данным мониторинга, на контроль-
ном участке за пределами зон влияния радиацион-
ных объектов, вне зон воздействия радиационных 
аварий, повышенных выбросов и сбросов радио-
активных веществ в соответствии с рекомендаци-
ями [4].

В целях интегральной оценки радиоэкологиче-
ской обстановки радиационное воздействие на при-
родные объекты масштабируется с учетом рекомен-
даций [4, 5]:

 • недопустимое воздействие, при котором доза 
облучения представительных организмов превы-
шает безопасный уровень (индекс экологического 
риска больше или равен 1), или интегральный пока-
затель загрязнения больше или равен 1;

 • экологически приемлемое воздействие, при 
котором доза облучения представительных орга-
низмов не менее чем в 10 раз ниже ПДРН (индекс 
экологического риска меньше 0,1), или интеграль-
ный показатель загрязнения меньше 0,1;

 • фоновое воздействие, при котором доза облу-
чения представительных организмов значимо не от-
личается от радиационного фона.

Результаты оценки радиоэкологической обста-
новки используются при выработке и  принятии 
решения о проведении природоохранных меропри-
ятий. При радиационном воздействии ниже эколо-
гически приемлемого не требуются природоохран-
ные мероприятия для обеспечения радиационной 

Таблица 2. Значения интегральных показателей загрязнения воды и донных отложений Карского моря 
техногенными радионуклидами
Table 2. Values of integral indicators of pollution of water and bottom sediments of the Kara Sea by technogenic radionuclides

Компонент 1992—1996 гг. 2004—2012 гг.

ИПЗ вклад радионуклида ИПЗ вклад радионуклида

Вода 8,56 · 10-4 137Cs (18%) 2,68 · 10–4 137Cs (10%)

90Sr (2%) 90Sr (3%)

239,240Pu (15%) 239,240Pu (9%)

241Am (65%) 241Am (78%)

Донные отложения 1,40 · 10-3 137Cs (12%) 9,05 · 10–4 137Cs (10%)

90Sr (2%) 90Sr (1%)

239,240Pu (13%) 239,240Pu (12%)

241Am (73%) 241Am (77%)
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безопасности окружающей среды. Если индекс эко-
логического риска или интегральный показатель 
загрязнения превышает уровень экологически при-
емлемого воздействия, но остается меньше уровня 
недопустимого воздействия, рекомендуют допол-
нительные исследования для снижения неопреде-
ленности оценки радиоэкологической обстановки. 
При превышении уровня недопустимого воздейст-
вия оценивается необходимость природоохранных 
мероприятий с учетом экологических, технологиче-
ских и экономических факторов.

Показатели фонового радиационного воздейст-
вия используются для оценки влияния природных 
и  техногенных факторов на радиоэкологическую 
обстановку путем сопоставления расчетных оценок 
индекса экологического риска и/или интегрального 
показателя загрязнения в исследуемом районе с фо-
новыми значениями.

3. Порядок оценки обобщенного 
показателя риска
С учетом опыта оценки воздействия на окружаю-
щую среду хозяйственной деятельности при опреде-
лении обобщенного показателя риска принимаются 
во внимание пространственный масштаб, продол-
жительность и интенсивность радиационного воз-
действия [13, 14, 20, 21].

Расчет проводится по формуле 

 ОПР = Апр � Авр � ИРВб, (3)

где Апр — коэффициент, учитывающий простран-
ственный масштаб загрязнения территории, балл; 
Авр — коэффициент, учитывающий временной мас-
штаб радиационного воздействия, балл; ИРВб — по-
казатель интенсивности радиационного воздейст-
вия, балл.

Пространственный масштаб радиационного 
воздействия определяется на основе данных мони-
торинга, модельных или экспертных оценок по сле-
дующим критериям:

 • локальное воздействие на природную среду 
в районе размещения, санитарно-защитной зоне ра-
диационного объекта или на территории площадью 
до 10 км2, Апр = 1;

 • местное воздействие на природную среду 
в зоне наблюдений радиационного объекта или на 
территории площадью до 100 км2, Апр = 2;

 • региональное воздействие за пределами зоны 
наблюдений радиационного объекта или на терри-
тории площадью свыше 100 км2, Апр = 3.

Временной масштаб радиационного воздейст-
вия определяется на основе данных мониторинга, 
модельных или экспертных оценок по следующим 
критериям:

 • кратковременное воздействие продолжитель-
ностью не более 1 месяца — 1 балл;

 • воздействие продолжительностью не более 
1 года — 2 балла;

 • воздействие продолжительностью более 
1 года — 3 балла.

Интенсивность радиационного воздействия 
определяется на основе расчетных оценок фоновых 
и максимальных индексов радиационной нагрузки 
или интегральных показателей загрязнения по дан-
ным мониторинга радиационной обстановки и мо-
делирования по следующим критериям:

 • незначительное воздействие при индексе ра-
диационной нагрузки или интегральном показате-
ле загрязнения, которые не отличаются значимо от 
фона, определяемого по данным наблюдений в соот-
ветствии с [4] как 95-й процентиль, на территории 
всей зоны наблюдений;

 • слабое воздействие при индексе радиационной 
нагрузки или интегральном показателе загрязнения 
менее 0,1;

 • умеренное воздействие при индексе радиаци-
онной нагрузки или интегральном показателе за-
грязнения менее 1;

 • сильное воздействие при индексе радиацион-
ной нагрузки или интегральном показателе загряз-
нения, больше или равном 1.

Показатели радиоэкологической обстановки при 
скрининговой оценке рекомендуется определять на 
территории зоны наблюдений с наиболее высокой 
удельной активностью техногенных радионуклидов.

В соответствии с  постулатом порогового дей-
ствия ионизирующей радиации на объекты живой 
природы [5, 6, 22—24] интенсивность радиацион-
ного воздействия при превышении ПДРН, т. е. при 
индексе экологического риска или интегральном 
показателе загрязнения, больше или равном 1, скач-
кообразно возрастает до 30 баллов, в 10 раз выше 
по сравнению с ситуацией умеренного воздействия 
(табл. 3).
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Таблица 3. Шкала оценки интенсивности радиационного воздействия на природную среду
Table 3. Scale of assessment of the intensity of radiation exposure to the natural environment

Воздействие Интенсивность радиационного воздействия Балл

Незначительное Изменения в природной среде не превышают 
пределы естественной изменчивости

Индекс экологического риска или 
интегральный показатель загрязнения 
не отличается от фоновых параметров на всей 
территории зоны наблюдений

1

Слабое Превышаются пределы природной изменчивости, 
природная среда полностью самовосстанавливается

Максимальный индекс экологического риска 
или интегральный показатель загрязнения 
менее 0,1

2

Умеренное Возможны нарушения отдельных эколого-
физиологических параметров, природная среда 
сохраняет способность к восстановлению

Максимальный индекс экологического риска 
или интегральный показатель загрязнения 
менее 1

3

Сильное Возможны значительные нарушения отдельных 
компонентов природной среды, видового 
разнообразия, потеря способности природной среды 
к восстановлению

Максимальный индекс экологического риска 
или интегральный показатель загрязнения 
больше или равен 1

30

Таблица 4. Шкала оценки радиоэкологической обстановки и необходимости природоохранных мероприятий
Table 4. Scale of assessment of the radioecological situation and the need for environmental measures

Воздействие 
на радиоэкологическую 
обстановку

Обобщенный показатель риска Рекомендации

Незначительное ОПР < 10
(ОПРн < 0,33)

Не требуются природоохранные мероприятия по обеспечению радиаци-
онной безопасности окружающей среды

Слабое 10 ≤ ОПР < 20
(0,33 ≤ ОПРн < 0,66)

Оценивается влияние природных и техногенных факторов на радиацион-
ную обстановку территории путем сопоставления с фоном

Умеренное  20 ≤ ОПР < 30
(0,66 ≤ОПРн < 1,00)

Рекомендуются дополнительные исследования по снижению неопреде-
ленности в оценке радиоэкологической обстановки

Сильное ОПР ≥ 30
(ОПРн ≥1,00)

Оценивается необходимость природоохранных мероприятий с учетом 
экологических, технологических и экономических факторов

Примечание. ОПРн — значение ОПР, нормированное на 30 (максимальную интенсивность радиационно-
го воздействия).

В целях интерпретации обобщенного показате-
ля риска для интегральной оценки радиационной 
обстановки с учетом пространственного масштаба, 
продолжительности и интенсивности радиацион-
ного воздействия на природную среду используется 
шкала, приведенная в табл. 4 [13].

Обобщенный показатель риска рассчитывается 
отдельно для наземных и водных экосистем на ос-
нове максимальных значений в  наземной (почва, 

атмосферный воздух) и водной среде (вода, донные 
отложения).

Пример оценки обобщенного показателя риска 
для района расположения ФГУП «ПО «Маяк» пока-
зан в табл. 5 [12, 21, 25].

Согласно данным многолетнего мониторин-
га (2000—2021 гг.) [26], в  зоне наблюдения ФГУП 
«ПО «Маяк» не превышаются экологические крите-
рии, обеспечивающие радиационную безопасность 
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окружающей среды, за исключением прибрежной 
территории вблизи промышленного водое-
ма-хранилища ОРАО (водоема В-9  — Карачай), 
подвергшейся загрязнению в результате прошлой 
деятельности предприятия. Ширина прибрежной 
территории водоема Карачай, на которой превыша-
ются уровни ПДРН на организмы биоты, составляет 
30—50 м (Линге и др., 2014) [27], т. е. имеет место 
локальное радиационное воздействие на наземную 
биоту, не оказывающее значимого влияния на попу-
ляцию флоры и фауны за пределами этого локаль-
ного участка. 

При оценке ОПР для Ольховского болота в соот-
ветствии с площадью и продолжительностью воз-
действия Апр = 1, Авр = 3. Максимальный показатель 
риска для биоты Ольховского болота оценен рав-
ным 0,25, поэтому ИРВб = 3. Обобщенный показа-
тель риска для болотно-речной экосистемы, рассчи-
танный с использованием данных радиационного 
мониторинга донных отложений Ольховского боло-
та в 2000—2020 гг., равен 9 баллам. Таким образом, 
можно сделать вывод, что радиационное воздейст-
вие загрязнения техногенными радионуклидами 
донных отложений Ольховского болота на природ-
ные организмы является незн ачительным, не требу-
ющим специальных мероприятий по защите [16].

Оценка экологического риска была также вы-
полнена для сценария гипотетической радиацион-
ной аварии с самопроизвольной цепной реакцией 
в случае попадания воды в реактор подводной лод-

ки К-27, затопленной в заливе Степового Карского 
моря на восточном побережье Новой Земли. Ава-
рийный сброс долгоживущих техногенных радио-
нуклидов в залив не приведет к значимому ради-
ационному воздействию на население по причине 
отсутствия промышленного вылова рыбы и  мо-
репродуктов в заливе и разбавления сброшенной 
радиоактивности в открытом море. При этом ги-
дробионты, обитающие в заливе, могут подверг-
нуться дополнительному облучению, в том числе 
по путям, отсутствующим для человека (напри-
мер, облучение от загрязненных донных отложе-
ний) [28]. 

В табл. 6 представлены значения показателя ри-
ска для гидробионтов залива Степового, рассчитан-
ные исходя из максимального значения мощности 
дозы облучения каждого организма при рассмо-
тренном сценарии аварии. Наиболее высокий пока-
затель риска оценен для морского млекопитающе-
го — 0,07, что существенно ниже единицы; поэтому 
для рассмотренного сценария аварийного сброса 
радионуклидов не ожидается возникновения нега-
тивных радиационных эффектов для экосистемы 
залива Степового.

Для критического референтного организма 
залива Степового (морского млекопитающего) 
ИРВб = 2; Авр = 3. Площадь залива Степового со-
ставляет 25 км2, тогда Апр = 2. Обобщенный показа-
тель риска для морского млекопитающего из залива 
Степового при рассмотренном аварийном сценарии 

Таблица 5. Оценка обобщенного показателя риска в районе расположения ФГУП «ПО «Маяк», балл
Table 5. Assessment of the generalized risk indicator in the area of the location of PA “Mayak”, mark

Природные объекты Апр Авр ИРВб ОПР

Наземные экосистемы:
� прибрежная территория вблизи промышленного водоема-
хранилища ОРАО (Карачай)
� головная часть Восточно-Уральского радиоактивного 
следа
� вне головной части ВУРС

1

3

3

3

3

3

30

3

2 

90

27

18

Водные экосистемы:
� головная часть Восточно-Уральского радиоактивного 
следа
� озера вне головной части ВУРС
� река Теча

3

3
3

3

3
3

3

2
2

27

18
18

Региональный фон 1 3 1  3



PB <Рубрика>   Проблемы анализа риска, том 20, 2023, № 2<Рубрика_англ>   Issues of Risk Analysis, Vol. 20, 2023, No. 2Научная статьяOriginal Article

22

Риск экологический    Проблемы анализа риска, том 20, 2023, № 3

Ecological Risk   Issues of Risk Analysis, Vol. 20, 2023, No. 3

Научная статья

Original Article

равен 12. Таким образом, можно сделать вывод, 
что разовый сброс радиоактивных веществ в залив 
Степового при гипотетической аварии с самопроиз-
вольной цепной реакцией с затопленной подводной 
лодкой К-27 окажет слабое радиационное воздейст-
вие на экосистему залива.

Заключение 
Для оценки экологических рисков от радиоактивно-
го загрязнения окружающей среды в районе разме-
щения радиационно опасных объектов предлагает-
ся использовать следующие показатели:

 • максимальный индекс экологического риска 
на представительные организмы биоты;

 • интегральный показатель загрязнения, пред-
ставляющий собой сумму отношения содержания 
радионуклидов к контрольному уровню.

Эти показатели могут рассматриваться в каче-
стве базовых при оценке долговременного воздей-
ствия радиационно опасных объектов на окружаю-
щую среду. Использование интегрального показате-
ля загрязнения более предпочтительно на практике, 
поскольку позволяет определять этот показатель 
непосредственно по данным мониторинга. Вместе 
с тем в некоторых задачах, например, в процедуре 
оценки воздействия на окружающую среду целесо-
образно применять индекс экологического риска, 
основанный на оценке мощности дозы облучения 
представительных организмов биоты, напрямую ха-
рактеризующий радиационную безопасность окру-
жающей среды.

Для интегральной оценки радиоэкологической 
обстановки может использоваться обобщенный по-
казатель риска, оцениваемый в баллах с учетом пло-
щади и временной динамики загрязнения, а также 

индекса экологического риска и интегрального по-
казателя загрязнения территории.

Апробация предлагаемых показателей на основе 
данных мониторинга свидетельствует об их работо-
способности и возможности практического приме-
нения для оценки радиоэкологической обстановки 
в районах расположения объектов использования 
атомной энергии и на загрязненных радионуклида-
ми территориях [12, 14, 17, 25, 29].
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