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Резюме. С целью обеспечения готовности к аварийному реагированию
разработана методология превентивного до аварии радиоэкологического
мониторинга и районирования территории, которая может быть подвергнута
радиоактивному загрязнению в результате тяжелой аварии на АЭС при воз-
можных метеорологических сценариях. Принципиальным ее отличием явля-
ется изучение территории с точки зрения возможностей ведения сельского
хозяйства и управления формированием дозы внутреннего облучения от
поступления радионуклидов с продукцией. Деление территории на основе
ландшафтно-бассейнового принципа по экологическим признакам, влияю-
щим на формирование дозы, и уровням загрязнения может быть определено
как радиоэкологическое районирование. Районирование обеспечивает про-
странственно-временное совмещение информации на всех тематических
уровнях формирования дозы. Предложено определение радиоэкологической
критичности каждого района, которая определяет уровень риска от загрязне-
ния объектов, их вклад в формирование дозы облучения населения и, соответ-
ственно, приоритетность проведения мониторинга и контрмер.

Ключевые слова. Радиэкологический мониторинг, районирование, бас-
сейн, элементарный ландшафт, радиологическая критичность территории,
аварийное реагирование, превентивность.
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Abstract. To ensure readiness for emergency response a methodology was
developed for preventive before the accident radioecological monitoring and
zoning, which may be subjected to radioactive contamination as a result of a severe
accident at NPP in case of possible weather scenarios. The fundamental distinction
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is the study of the territory from the point of view of agriculture and the formation
of internal exposure dose from radionuclide intake from products. The division of
the territory on the basis of landscape-basin approach for environmental
characteristics affecting the formation of the doses and pollution levels can be
defined as radio-ecological zoning. Zoning provides spatial-temporal combining
information on all thematic levels of the formation of dose. The proposed definition
of the radioecological sensitivity of each area, which determines the level of risk
from pollution, their contribution to the formation of radiation doses of the
population and, therefore, prioritize monitoring and countermeasures. 

Keywords. Radioecological monitoring, zoning, basin elementary landscape,
radioecological criticality of the territory, emergency response, preventive
measures.

Введение

При всех тяжелых авариях в атомной промышленности и энергетике –
Кыштым Челябинской области (СССР, 1957), Уиндскейл (Англия, 1957), Чер-
нобыль (СССР, 1986), Фукусима (Япония, 2011), загрязнению подверглись
обширные территории с интенсивным ведением сельского хозяйства, на кото-
рых проживали значительные контингенты населения (Эйзенбад, 1967; Баку-
ров и др., 1997; Пристер, 1999; Алексахин и др., 2001; Изучение
радиоэкологических…, 2005; Wakeford, 2007; Steinhauser et al., 2014; MEXT-
NRA…, 2014). Эти аварии признаны коммунальными сельскохозяйственными
катастрофами. Исследование их последствий показало, что радиоактивное
загрязнение природных сред и связанные с ним дозы облучения человека
определяются не только характеристиками выброса из аварийного источника
и текущими метеорологическими условиями, но и в значительной степени
экологическими условиями загрязненной территории (Федоров и др., 1973;
Kobayashi et al., 2012; Prister et al., 2016). 

Пространственная неоднородность ландшафтных характеристик (рельеф,
тип почвы, тип растительности) и условий землепользования могут привести
к значительной вариабельности радиоактивного загрязнения сельскохозяй-
ственной продукции и связанных с ней доз внутреннего облучения населения.
К сожалению, в качестве главных факторов радиационной обстановки по-
прежнему используют мощность дозы внешнего облучения и плотность
загрязнения почв без должного учета их свойств и ландшафтных особенно-
стей, хотя доза внутреннего облучения населения при равной плотности
загрязнения почв разного качества может изменяться до двух порядков вели-
чины (Environmental and Source…, 2005; Programmes…, 2010).

В случае радиационной аварии эффективность защиты населения путем
ограничения потребления загрязненной сельскохозяйственной продукции
определяется быстротой принятия решения в острый период аварии. Для
этого необходимо подготовить начальный прогноз развития радиационной
ситуации, выполненный с помощью комплекса моделей миграции радиону-
клидов в компонентах окружающей среды, провести инструментальный
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мониторинг радиационной обстановки, оптимизированный с использованием
результатов прогноза, и выбрать оптимальные контрмеры.

К настоящему времени разработан ряд систем поддержки принятия
решений (СППР) в случае тяжелых радиационных аварий: NARAC (США),
ARGOS (Швеция), RODOS (ЕС), RECASS (Россия), WSPEEDI (Япония) и
др. Они позволяют прогнозировать радиационную обстановку с использова-
нием различных моделей миграции радионуклидов в точке с заданными
координатами без комплексного учета пространственного распределения
экологических факторов: ландшафтные особенности территории, тип
почвы, системы землепользования и т.п. (Shershakov, Trakhtengerts, 1996;
Ehrhardt, 1997; Hoe et al., 2009; Nakanishi et al., 2011; Sugiyama et al., 2014).
Модели миграции радионуклидов в различных средах (атмосферного пере-
носа и осаждения, миграции в почве, миграции в пищевых цепях) исполь-
зуют различные наборы входных данных об экологических свойствах
территории, которые не всегда согласованы между собой. Информация,
собранная в процессе проектирования АЭС в томе проекта «Оценка воздей-
ствия на окружающую среду» (ОВОС), носит обзорный, в большинстве
компилятивный характер, и не содержит входной информации для расчет-
ных моделей. К тому же при тяжелых авариях площадь радиоактивного
загрязнения значительно превосходит размеры зоны наблюдения АЭС, ука-
занные в ОВОС (30 км). После аварий в Кыштыме, в Чернобыле, на АЭС
Фукусима-1 формирование баз данных картографической, статистической и
другой информации, необходимой для детальной оценки радиационной
обстановки, длилось от полугода до нескольких лет. За это время основная
часть дозы облучения населения за всю жизнь была уже сформирована
(Загальнодержавна…, 1997; Пристер, 2008).

Оценка радиационной обстановки в агросфере не выделена одной из глав-
ных задач превентивного и после аварийного мониторинга. Регламента после-
аварийного радиоэкологического мониторинга агросферы, утвержденного
нормативными документами, в настоящее время не существует. В случае воз-
никновения на АЭС тяжелой аварии информация от существующих систем
радиационного контроля окружающей среды не достаточна для управления
процессом формирования доз и своевременного принятия адекватных контр-
мер в агросфере на всем радиоактивном следе.

На территории Великобритании было исследовано влияние экологических
характеристик территории на формирование доз облучения населения в сред-
ней и поздней фазах Чернобыльской аварии (система ECOSYS-87) (Müller,
Prohl, 1993). Подготовлена база данных, которая содержала характеристики
почв, сельскохозяйственной продукции, культур и техногенных параметров
по 5648 клеткам с шагом 5 х 5 км. Было выявлено наличие в Англии и в Уэл-
лсе т.н. уязвимых или чувствительных к изменениям радиоэкологических
условий регионов, благодаря чему более высокие дозы облучения могут фор-
мироваться в регионах с невысоким уровнем загрязнения.

Опыт ликвидации последствий тяжелых аварий показывает, что радиа-
ционный мониторинг, оценка состояния отдельных сред, контроль качества
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продукции и система контрмер планируются и реализуются без взаимной
координации, пространственного и временного согласования. Как след-
ствие картографические сетки, масштабы и интегральные результаты
трудно совместить в пространстве и времени, что снижает эффективность
использования информации и увеличивает неопределенность оценок и пла-
нирования контрмер на загрязненных территориях. С целью повышения
эффективности защиты населения и сельскохозяйственного производства
от последствий тяжелой аварии предложено превентивно до аварии прово-
дить радиоэкологический мониторинг территории вероятного загрязнения,
включая сбор и анализ информации, необходимой для прогнозирования и
оценки радиационной обстановки при различных сценариях аварий. Для
оптимизации объема мониторинга и получения значений радиоэкологиче-
ских параметров, представительных для конкретных элементов загрязнен-
ной территории, предложена методология превентивного, до аварии
радиоэкологического районирования территории и формирования базы
данных о свойствах выделенных районов с оценкой их радиоэкологической
критичности – возможного вклада в формирование дозы облучения населе-
ния. Такая информация является основой для быстрого прогнозирования и
оценки радиационной обстановки, составления и реализации программы
контрмер.

Проблемы районирования территории и оценка их критичности были
исследованы авторами в ходе выполнения проекта УНТЦ № 5953
«Methodology for long–term radiation monitoring to dose assessment using radio-
logical zoning and modelling of radionuclides migration in environmental and food
chains» (Prister et al., 2016), ориентированного на ликвидацию последствий
аварии на АЭС Фукусима-1. Методология предложена для оптимизации
мониторинга и планирования контрмер (Prister et al., 2018). С целью сделать
методологию более доступной для практического использования, прежде
всего в пострадавших от аварии на ЧАЭС регионах Беларуси, России и Укра-
ины, в настоящей работе более детально рассмотрена методология ландшафт-
ного районирования, основанная на ландшафтно-бассейновом принципе, и
оценки роли отдельных элементов территории в формировании поглощенной
дозы облучения населения от аварийных выбросов.

Материалы и методы исследования

В качестве полигона для отработки методологии радиоэкологического 
мониторинга выбран участок западного радиоактивного следа аварии на 
ЧАЭС, сформированного на территории Украинского Полесья. Полигон 
включает северные районы Черниговской, Киевской, Житомирской, Ровен-
ской и Волынской областей Украины, кроме зоны отчуждения (рис. 1). 
Протя-женность полигона в западном направлении от ЧАЭС составляет 
около 350 км, площадь ≈ 37 тыс. км2, что многократно превышает площадь 
зоны наблю-дения АЭС. Плотность загрязнения почвы полигона 137Cs 
достигает 1200 и выше кБк∙м-2.
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Рисунок 1. Расположение полигона на карте загрязнения Европы 137Cs
(Де Корт  и др., 1998; Prister et al., 2016)

Основную часть территории полигона занимает Полесская низменность с
долинами многочисленных рек, в большинстве пойм которых много заливных
лугов и озер. Территория полигона лежит в пределах бассейнов рек Припять и
Тетерев – притоков р. Днепр первого порядка. В свою очередь эти бассейны
включают 9 бассейнов притоков 2-го порядка и большое количество
бассейнов притоков низших порядков, что обусловило чередование
однотипных элементов ландшафта и почв на территории тестового полигона
(рис. 2).

Рисунок 2. Границы бассейнов больших рек полигона
а - на карте высот рельефа; б – на профиле продольного сечения рельефа А-В 

(Prister et al., 2018)
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Были созданы и исследованы картографические слои тип ландшафта, тип
почвы и тип землепользования (рис. 3). Как показал опыт (Пристер и др.,
2016) именно эти экологические факторы позволяют учесть влияние ланд-
шафтно-геохимических условий местности на осаждение выпадений, вклю-
чение радионуклидов в биологические цепи и формирование дозы облучения
населения. Элювиальные ландшафты на водоразделах занимают 30%, трансэ-
лювиальные ландшафты на склоновых участках – 15% территории полигона
(рис. 3a).

Рисунок 3. Карты экологических характеристик полигона
 а – типов элементарных ландшафтов, b – типов почв М1:3 500 000, 

c – типов землепользования М1:200 000 (Prister et al., 2018)

Радиоэкологическое районирование территории выполняется в трех мас-
штабах, так как решения о проведении мониторинга и контрмер принимаются
на различных уровнях: государственном – для территории страны, региональ-
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ном – областей или нескольких районов, и локальном – района, населенного
пункта, фермы (табл. 1).

Связь между различными уровнями оценки отображается с использова-
нием вложенных сеток и разработанных унифицированных классификаторов.
Для создания цифровых карт тематических слоев (гидрографию, типы почв,
растительный покров, населенные пункты) использовали данные дистанци-
онного зондирования Земли SRTM, мультиспектральные снимки спутника
Landstat 7, карты структуры землепользования и паспорта агрохимического
обследования почв, данные радиационного мониторинга и экспедиционных
обследований с применением технологий GPS, статистические данные (Лев и
др., 2016а).

Таблица 1. Требования к входным данным для превентивной радиоэкологической оценки 
территории (Prister et al., 2016) 

Результаты исследования

Формирование сети радиоэкологического мониторинга
Цель радиационного мониторинга заключается в исследовании поля мощ-

ности дозы и плотности выпадений радионуклидов. Радиоэкологический
мониторинг носит комплексный характер и дополняет радиационный монито-
ринг исследованием почв, систем землепользования и созданием других
информационных слоев, необходимых для прогноза доз облучения. Неодно-
родности радиационного поля и экологических условий значительны и
должны быть учтены при формировании сети мониторинга и радиологиче-
ского контроля качества продукции. Например, на территории полигона кон-
центрация 137Cs в сельскохозяйственной продукции при равной плотности
загрязнения почвы изменяется до двух порядков величины в зависимости от
типа почвы и вида выращиваемых на ней растений (Пристер, Виноградская,
2011). В то же время на практике сеть радиационного мониторинга, как пра-
вило, регулярная, и места отбора проб и проведения измерений расположены
в центре квадратов разного шага, в узлах пересечения румбов, идущих из эпи-
центра выброса, с концентрическими окружностями разного диаметра и т.д.
(Руководство…, 2002; Programmes…, 2010).

Регулярные сети мониторинга не отражают структуру рельефа и ланд-
шафта территории. Анализ профиля высот полигона (рис. 2б) показывает, что
при формировании регулярной сети два соседних пункта мониторинга могут

Масштаб оценки Площадь, 
км2

Сетка Grid. 
км

Шаг 
данных  
SRTM, м

Разрешающая 
способность 

данных ДЗЗ, м
Масштаб карт

Государственный > 1000 2 х 2 900 х 600 > 100 М1:5 000 000
М1:1 000 000

Региональный 100 - 1 000 0.5 х 0.5 90 х 60 15 - 30 М1:200 000
М1:100 000

Локальный < 100 0.25 х 0.25 90 х 60 < 15 М1:25 000
М1:10 000
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находиться в разных бассейнах. Увеличение числа отбора проб или измере-
ний контролируемого параметра сопровождается резким увеличением объема
мониторинговых работ и времени обработки результатов. На практике радиа-
ционный и радиоэкологический мониторинги и прогноз радиационной обста-
новки планируются и выполняются независимо в не согласованных
координатных сетках с произвольным шагом, что затрудняет их совмещение.

Вместо регулярной сети пунктов отбора проб в схеме мониторинга мы
использовали деление территории по комплексу объективных признаков на
области пространства – районы, а оценку характеристик районов предложили
проводить по средним представительным значениям их радиационных и эко-
логических параметров. Таким образом, сеть отбора проб и проведения изме-
рений отражает экологическую структуру территории. Районирование
позволило совместить сети отбора проб мониторинга и оценки радиоэкологи-
ческих характеристик среды в пространстве и использовать в качестве еди-
ного объекта мониторинга всех сред, контроля качества продукции и
проведения контрмер конкретные элементы ландшафта. Такой подход обу-
словливает универсальность метода и возможность использования его прак-
тически на любых территориях.

Мощность дозы облучения человека на загрязненной территории быстро
уменьшается во времени, поэтому эффективность аварийного реагирования
максимальна в первые часы и сутки после выпадений. Очевидно, именно в
первый послеаварийный период важно оптимизировать мониторинг и систему
проведения контрмер. Оптимизация приобретает особое значение на больших
территориях радиоактивных следов, так как площадь радиоактивного загряз-
нения после тяжелых аварий многократно превосходит площадь 30-км зоны
наблюдения АЭС. Предложенный подход к формированию рабочей сети мони-
торинга позволяет сократить число индивидуальных проб путем объединения
их в представительные средние пробы для каждого района.

Исследование территории возможного влияния аварийного выброса необ-
ходимо провести до аварии. Конечная задача этапа превентивной подготовки
– выявить элементы территории и объекты, потенциально опасные с точки
зрения возможности производства продукции с превышением норматива на 
содержание рН, и установить контрольные предельные уровни загрязнения 
отдельных элементов территории, при которых вероятно превышение норма-
тива на загрязнение продукции. Это позволяет в короткие сроки после аварии 
уже по данным прогноза выпадений ответить на основные вопросы – где, 
когда, какие контрмеры необходимы для каждого ландшафтного комплекса. 
Обобщение накопленных данных о поведении радионуклидов в системе 
“почва-растение” свидетельствует, что плотность загрязнения почвы не 
может быть единственным критерием опасности радиационной обстановки: 
ведущую роль играют тип ландшафта, тип почвы и место ее в ландшафте, 
система землепользования, включая способы содержания животных, исполь-
зование продукции и другие факторы. Информация о пространственном рас-
пределении основных характеристик территории должна быть собрана и 
организована в базу данных.
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Методология радиоэкологического районирования
Влияние ландшафтно-геохимических особенностей проявляется на всех

трофических уровнях, поэтому необходим универсальный принцип деления
территории, обеспечивающий пространственно-временное совмещение инфор-
мации на всех уровнях формирования дозы. Деление территории по уровням
загрязнения и экологическим признакам, влияющим на формирование дозы,
может быть определено как радиоэкологическое районирование. В основу
радиоэкологического районирования положен бассейново-ландшафтный прин-
цип (Фортескью, 1985; Перельман, 1999; Пристер и др., 2015; Лев и др., 2016).
В качестве первичной единицы районирования и объективно существующей
структурной единицы территории используем бассейн. Соответственно мас-
штабу контролируемой территории выделяем бассейны поверхностного стока
рек разных порядков, границы между которыми проходят по линиям водоразде-
лов. Территории бассейнов разделяем на элементарные ландшафты с учетом
сопряжения их по стоку. Затем выделяем основные типы ландшафтов: элюви-
альные – водоразделы, транзитные – склоны, субаквальные – поймы, террасы,
геохимические барьеры, и аквальные – болота, озера, русла рек и т.д. (рис. 4)
(Глазовская, 1981; Добровольский, 1984).

Далее проводится выделение структурных элементов ландшафтов по сово-
купной оценке признаков, определяющих формирование дозы облучения
человека (рис. 4). Например, на водоразделе можно выделить лес и агроланд-
шафт, протяженный склон делят на части – верхняя часть (зона смыва) с
более сухими дерново – подзолистыми супесчаными почвами, средняя – тран-
зитная, и нижняя – зона аккумуляции твердого стока (делювий) с дерновыми
суглинистыми оглеенными почвами. Пойменные участки могут затапливаться
на различные сроки, вследствие чего образуются различные типы раститель-
ности и т.п. Таким образом, в основу метода радиоэкологического райониро-
вания положено представление об элементарном ландшафте или его
структурном элементе (почва, растительный покров), как об экологически
однородной территории, в границах которой вид закона распределения значе-
ний ее характеристик допускает их усреднение.

Для проведения типологизации районов созданы классификаторы внутри
каждого из экологических факторов. Первым классом критичности Kкр для
каждого фактора поставлен признак, наиболее критический с точки зрения
интенсивности миграции радионуклидов и формирования дозы облучения
населения (коэффициент критичноcти). Например, на территории полигона
наиболее критичными являются органогенные гидроморфные почвы, кото-
рым присвоили первый класс, а наименее критичными – серые лесные почвы,
которым присвоен 7-ой класс критичности (рис. 4) (Пристер, Виноградская,
2011; Виноградська, 2014).

В пределах исследованного полигона на государственном уровне выявлено
20 типологических радиоэкологических единиц. Каждому выделенному эле-
менту районирования присваивают код (экологическую координату), который
включает коды бассейна и типологической радиоэкологической единицы.
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Рисунок 4. Схема проведения радиоэкологической типологизации территории 
тестового полигона

Цифры в кружках – место в классификаторе (Пристер,  Виноградская., 2011; Prister et al., 2018)

Экологические координаты обеспечивают четкое определение местополо-
жения объекта и облегчают вынесение информации на местность – экологи-
ческий адрес элемента подробно описывает его местоположение. Например:
район с кодом «8132» обозначает луга на дерновых почвах в нижней части
правобережной поймы бассейна р. Стырь, в районе влияния Ровенской АЭС и
легко может быть найден как на карте, так и на местности (табл. 2).

Таблица 2. Расшифровка экологической координаты – кода радиоэкологического 
района «8132»

На территории исследования всего выделено около 600 радиоэкологиче-
ских районов, представленных 20 типологическими единицами (рис. 5, табл.
3). Одна и та же типологическая единица может встречаться в разных бассей-
нах. Это дает возможность оптимизировать сеть радиоэкологического мони-
торинга. Достаточно провести превентивный мониторинг почв
представителей всех 20 типологических единиц в 3-х кратной повторности в
пределах всего полигона. В этом случае детальный анализ 60 представитель-

8 1 2 3
Код 

водосборного 
бассейна

Типологический код района

Тип ландшафта Тип почвы Тип землепользования

р. Стырь Супераквальный Дерновая Луга и пастбища
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ных проб почвы позволит оценить качество почв всей территории полигона. В
последующем эти оценки могут быть уточнены. Сеть поставарийного мони-
торинга должна учитывать градиент уровней загрязнения территории радио-
нуклидами, поэтому после проведения радиационного мониторинга
количество точек мониторинга может увеличиться согласно количеству уста-
новленных зон загрязнения. Например, в Украине после аварии на ЧАЭС,
установлено 3 зоны загрязнения почвы 137Cs для ведения хозяйства: <100,
100-185, 185-555 кБк·м-2.

Таблица 3. Типологические коды районов и коэффициент критичности районов тестового 
полигона на государственном уровне

Примечание. *3 Класс – приусадебные участки в границах населенных пунктов, выделяется
на региональном и локальном уровнях.

Важной задачей при таком подходе формирования сети мониторинга явля-
ется получение представительных результатов. Обеспечить представитель-
ность можно методом отбора средней пробы с каждого района, которая
включает не менее чем 25 индивидуальных проб, отбираемых по методу кон-
верта и распределенных по площади объекта (элемента ландшафта) с учетом
неоднородностей распределения радиоактивных выпадений (Пристер  и др.,

Типологичес-
кая единица

Признаки типологического районирования
Тип 

элементарных 
ландшафтов

Тип почв Тип 
землепользования*

код легенда название Ккр название Ккр название Ккр
111 Superaqual 1 Histosols 1 Лес 1
112 Superaqual 1 Histosols 1 Луга и пастбища 2
114 Superaqual 1 Histosols 1 Агроландшафт 4
121 Superaqual 1 Soil complex with Histosols 2 Лес 1
124 Superaqual 1 Soil complex with Histosols 2 Агроландшафт 4
131 Superaqual 1 Eutric Gleysols 3 Лес 1
132 Superaqual 1 Eutric Gleysols 3 Луга и пастбища 2
142 Superaqual 1 Mollic Gleysols 4 Луга и пастбища 2
152 Superaqual 1 Fluvisols 5 Луга и пастбища 2
161 Superaqual 1 Podzoluvisols 6 Лес 1
164 Superaqual 1 Podzoluvisols 6 Агроландшафт 4
221 Eluvial 2 Soil complex with Histosols 2 Лес 1
224 Eluvial 2 Soil complex with Histosols 2 Агроландшафт 4
242 Eluvial 2 Mollic Gleysols 4 Луга и пастбища 2
261 Eluvial 2 Podzoluvisols 6 Лес 1
264 Eluvial 2 Podzoluvisols 6 Агроландшафт 4
271 Eluvial 2 Greyzems 7 Лес 1
274 Eluvial 2 Greyzems 7 Агроландшафт 4
321 Transeluvial 3* Soil complex with Histosols 2 Лес 1
324 Transeluvial 3 Soil complex with Histosols 2 Агроландшафт 4
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1989). Эффективность метод отбора представительной пробы подтверждена
после аварии на ЧАЭС при проведении съемки плотности радиоактивных
выпадений в 1986 г. на территории сельскохозяйственных угодий 445 админи-
стративных районов Украины. В каждом из 25-28 колхозов района агрономи-
ческой службой была взята средняя проба не менее чем с 9 полей
севооборота. Пробу доставляли в районную санитарно-эпидемиологическую
лабораторию. Пробы из всех хозяйств одного района перемешивали в кузове
самосвала и брали аликвоту для измерения. За 10 дней была создана карта
средних уровней загрязнения территории 137Cs и 90Sr всех 445 районов Укра-
ины долгоживущими радионуклидами, на которой проявились все пятна с
повышенным уровнем плотности выпадений (Радіоекологічні наслідки,
2011). Районы с повышенным уровнем загрязнения стали приоритетом при
проведении детального мониторинга на региональном уровне.

При формировании перечня информации, необходимой для оценки радиа-
ционной ситуации, должен быть учтен набор входной информации для ком-
плекса моделей, с помощью которых осуществляется прогнозирование
загрязнения сельскохозяйственной продукции. Для выбранного полигона
создана база данных параметров мезомасштабной модели атмосферного пере-
носа и осаждения радиоактивной примеси LEDI (Talerko, 2005; Талерко и др.,
2010; Гаргер, 2013), вторичного подъема и переноса радионуклидов (Гаргер,
2008), модели аэрального загрязнения растительности AERALPLANT (При-
стер, 2008), кинетической модели перехода радионуклидов из почвы в расте-
ния SoilPlant (Transfer…, 1995; Behavior…, 1996; Prister et al., 2006; Пристер,
Виноградская, 2011; Виноградська, 2014) и далее в молоко и мясо  и набора
контрмер, которые были наиболее эффективны после аварии на ЧАЭС (Time-
depend…, 2000; Soil-Plant Transfer…, 2002; Пристер и др., 2007; Ведення…,
2007). База данных также объединяет информацию по каждому району (эле-
менту ландшафта) как объекту мониторинга, оценки опасности, контроля
продукции на всех уровнях масштаба и трофических уровнях пищевой цепи.
Свойства структурных элементов районирования и характерные для них
параметры миграции радионуклидов в почве и биологических цепях изменя-
ются от одного элемента к другому дискретно. 

Радиоэкологическая критичность объектов
Сочетание ландшафтов и типов почв Полесья обусловило формирование

высоких доз облучения человека по сравнению с территориями и радиоэкологи-
ческими объектами других зон при равных уровнях загрязнения. Это свойство
объектов внешней среды и элементов территории мы назвали радиоэкологиче-
ской критичностью, которая определяет уровень риска от загрязнения объектов
и их приоритетность при аварийном реагировании. Как видно из рис. 4, в зави-
симости от места ландшафта в бассейне изменяются тип почвы, характер под-
стилающей поверхности, вид землепользования, возделываемые культуры,
специализация животноводства и, в итоге, степень их критичности.

Опыт ликвидации последствий аварий на ПО «Маяк» в Челябинской обла-
сти и на ЧАЭС показал, что при загрязнении территории 137Cs критичность
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торфяных, болотных и дерновых почв поймы существенно выше по сравне-
нию с другими элементами ландшафта (Федоров и др., 1973; Пристер и др.,
2016). После аварии на ЧАЭС не только в Украинском и Белорусском
Полесье, но и в некоторых районах загрязненных областей России, Швеции и
Великобритании критическими оказались ландшафты с органогенными
гидроморфными почвами (Пристер, 1999; Gillet et al., 2001; Ильязов и др.,
2006; Пристер и др., 2007). В некоторых населенных пунктах Волынской
области в Украине население использует для выпаса скота 10-20 пастбищ,
различающихся по типу почв и ландшафта, уровни загрязнения которых
лежат в пределах 5-20 кБк·м-2. Однако благодаря высокой влажности и кис-
лой реакции торфяных почв значения коэффициента перехода TF на некото-
рых из них превышают значения 300 Бк·кг-1/кБк·м-2, что делает их высоко
критичными. Это требует проведения контрмер даже на территориях, где
мощность дозы внешнего гамма-излучения практически не отличается от
фоновых значений до аварии.

На рис. 6 показано пространственное распределение уровня загрязнения
почвы и средней по населенному пункту суммарной дозы населения за счет
потребления 137Cs с продуктами питания на территории западного следа чер-
нобыльских выпадений. В удаленных на 300 и более км от ЧАЭС населенных
пунктах на торфяных почвах даже при уровнях загрязнения около 37 кБк∙м-2

(1 Ки∙км-2) доза оказалась выше, чем вблизи от эпицентра аварии на мине-
ральных почвах с плотностью загрязнения 370 кБк∙м-2 (10 Ки∙км-2) и более
(Загальнодержавна…, 1997).

Критерий «критичность» представляет собой относительную оценку и не
используется для расчета абсолютного значения поглощенной дозы в кон-
кретных условиях. Он предназначен для сопоставления степени опасности
(риска) от загрязнения конкретных элементов территории. Следует выделять
потенциальную и реализованную радиоэкологическую критичность террито-
рии или ее элемента.

Потенциальная радиоэкологическая критичность (ПРК) і-го элемента тер-
ритории характеризует роль ее экологических свойств без учета реального
уровня загрязнения в случае аварии. ПРК элемента территории определяется
как сумма произведений критичности всех факторов на их вклад в формиро-
вание дозы (весовые коэффициенты):

где ПРКi
j – потенциальная радиоэкологическая критичность j-ого класса

критичности Ккр i-ого экологического фактора; wi – весовой коэффициент i-
ого экологического фактора.

На основании опыта мониторинга и оценки радиационной обстановки в  
зоне аварии на ЧАЭС были приняты следующие значения весовых коэффици-
ентов: w = 0.4 для типа ландшафта, w = 0.3 – для типа почвы, w = 0.3 – для 
типа природопользования.
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Рисунок 6. Пространственное распределение плотности загрязнения почв 137Cs и средних 
по населенному пункту значений суммарной дозы облучения (мЗв∙год-1) на западном следе 

выброса ЧАЭС по данным общедозиметрической паспортизации 1997 г. 
(Загальнодержавна…, 1997; Prister et al., 2018)

ПРК каждого класса критичности экологических факторов определены с
использованием классификатора, представленного в табл. 3:

где Ккрi
j - класс критичности i-ого экологического фактора.

Для территории полигона получен широкий спектр значений ПРК, поэ-
тому они были условно сгруппированы в три группы по степени критично-
сти: «очень критичные», «критичные» и «некритичные». Проведена
верификация предложенного способа радиоэкологической оценки территории
по данным общедозиметрической паспортизации населенных пунктов,
загрязненных вследствие аварии на ЧАЭС. Как видно из табл. 4, чем выше
потенциальная критичность территории, тем выше сформированная на ней
после загрязнения радионуклидами доза.

Таблица 4. Значения ПРК и доза облучения населения в населенных пунктах выделенных 
радиоэкологических районов по данным паспортизацииза 11-й год после аварии на ЧАЭС

Реализованная радиоэкологическая критичность (РРК) будет зависеть не
только от ее потенциальной радиоэкологической критичности, но и от уровня
загрязнения территории радионуклидами. Паспортные значения поглощен-
ной дозы облучения населения отражают реализованную критичность.

Степень 
потенциальной 

критичности
Типологический код 

района
Площадь,

% ПРК

Доза облучения 
населения,

нормированная на 
плотность загрязнения 

почвы,
(мЗв∙год-1)/кБк·м-2

Очень
критичные

111, 112, 114, 121, 131, 132, 
142, 152, 161, 221 54 0.31 - 0.40 0.93 - 1.8

Критичные 124, 242, 261, 271 15 0.26 - 0.30 0.62 - 1.2
Некритичные 164, 224, 264, 274, 321, 324 31 0.16 - 0.25 0.40 - 0.64

Плотность 
загрязнения 
почвы 137Cs, 
kBq·m-2

Доза 
облучения 
населения, 
mSv·год-1
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Рисунок 7. Карта потенциальной радиоэкологической критичности территории Украинского 
Полесья (государственный уровень) и эффективная доза облучения населения после аварии 

на ЧАЭС за 1997 г. 
(Загальнодержавна…, 1997; Prister et al., 2018)

На рис. 7 представлена карта ПРК районов тестового полигона. Кружками
на карте выделены населенные пункты, в которых средние дозы облучения
населения превысили норматив 1 мЗв·год-1. Практически все населенные
пункты с превышением дозы оказались на территории районов с прогнозиру-
емой оценкой «очень критичные» или «критичные».

Анализ рис. 7 показывает, что предложенная методика оценки потенциаль-
ной критичности территории отражает реальную степень критичности (ради-
ационной опасности) при загрязнении территории. В 228 из 971 населенных
пунктов полигона средние дозы облучения населения превысили норматив 1
мЗв·год-1, из которых 146 (64%) расположены на «очень критичных», 51
(22%) на «критичных» и 31 (14%) на «некритичных» территориях (рис. 7).
Некоторые населенные пункты расположены на границе районов с разной
критичностью. Как правило, пастбища в них расположены на некотором уда-
лении в зоне более высокой критичности, что приводит к повышенному
уровню загрязнения молока и, соответственно, к более высокому значению
дозы внутреннего облучения в этих пунктах.

Обсуждение результатов

Предложена методология превентивного радиоэкологического монито-
ринга, схема которого включает превентивную подготовку всей территории
возможного влияния аварии, в том числе ее радиоэкологическое районирова-
ние, оценку потенциальной критичности районов и присвоение радиоэколо-
гических параметров с занесением в базу данных. В случае тяжелой аварии
путем наложения карты прогноза радиоактивного следа на карту потенциаль-
ной критичности может быть сделан прогноз загрязнения и оценка ожидае-
мой радиационной обстановки с использованием численного моделирования
последствий аварии, в том числе расчет уровней загрязнения сельскохозяй-
ственной продукции и сопоставление их с нормативами. Это позволяет пре-
вентивно отработать методологию формирования сети послеаварийного
мониторинга, контроля качества и планирования контрмер с учетом критич-
ности районов и отдельных природных объектов территории радиоактивного

границы 
бассейнов

 - реки

Доза облуче-
ния населе-
ния, mSv·год-1

Степень кри
тичности
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загрязнения. Радиоэкологический мониторинг территории и оценку критич-
ности районов рекомендовано проводить превентивно в ходе составления
тома проекта АЭС «Оценка воздействия на окружающую среду» (ОВОС). В
настоящее время этот раздел, казалось бы, призван решить задачу сбора необ-
ходимой информации, но, во-первых, он выполняется только для территории
30-км зоны, во-вторых – большинство данных носит компилятивный характер
и не могут быть использованы непосредственно как входные данные для рас-
четов параметров радиационной обстановки. Сформированные на стадии
ОВОС сети мониторинга не отражают ландшафтную структуру территории и
не представительны для ее элементов.

Использование критерия «критичность» элементов территории позволяет
объективно оценить опасность от их загрязнения еще на этапе проведения
превентивной радиоэкологической оценки. Важно отметить, что оценка
потенциальной критичности территорий может быть сделана без привлечения
собственно радиационных и радиоэкологических характеристик, таких как
плотность загрязнения почв и величины коэффициентов перехода радиону-
клида из почвы в растения. Методология комплексного мониторинга отрабо-
тана и проверена на территории Украинского Полесья, загрязненной при
аварии на ЧАЭС (Prister et al., 2016). Доза облучения населения от 137Cs в
загрязненных пунктах Ровенской и Волынской областей на почвах высокой
критичности при уровнях загрязнения около 37 кБк∙м-2 (1 Ки∙км-2) оказалась
до 30 раз выше по сравнению с пунктами с плотностью загрязнения 370
кБк∙м-2 (10 Ки∙км-2) вблизи Зоны отчуждения.

В 1986 г. при принятии решений правительства о проведении контрмер в
Ровенской и Волынской областях, где плотности загрязнения органогенных
почв 137Cs составляли 111-185 и меньше кБк∙м-2 (3-5 Ки∙км-2), роль экологи-
ческих факторов не была учтена. В качестве основного критерия опасности
использовали плотность загрязнения территории. В результате национальные
нормативы на загрязнение молока и мяса 137Cs были существенно превы-
шены даже на официально “благополучных” территориях. Ученым с боль-
шим трудом удалось убедить руководство Украины включить Ровенскую и
Волынскую области в число пострадавших регионов, в связи с тем, что коэф-
фициенты перехода 137Cs в цепи “почва – растения – молоко” в этих областях
аномально высокие. Особенности почв Полесья были хорошо известны уче-
ным задолго до аварии (Эйзенбад, 1967) и могли и должны были быть учтены
уже на стадии оценки влияния на окружающую среду ЧАЭС. К сожалению,
решение правительства, учитывающее экологические факторы, было принято
только в 1988 г., и только с этого времени фактически на самых критических
почвах начали проводить сельскохозяйственные контрмеры. Рассмотренные
примеры убедительно подтверждают необходимость превентивного учета
экологических факторов при прогнозировании и оценке радиационной обста-
новки, обусловленной выпадениями радионуклидов.

Основным критерием при радиоэкологическом районировании является
местоположение ландшафта в бассейне и его соподчинение по стоку с дру-
гими элементами. Районирование выполняется в разных пространственных
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масштабах в соответствии с уровнем принятия решения и необходимостью
детализации информации. Результатом радиоэкологического районирования
является деление территории на типологические объекты «бассейн – ланд-
шафт – почва – землепользование», в границах которых значения параметров
миграции радионуклидов в пищевых цепях допускают осреднение.

В процессе районирования на государственном, а иногда и на региональ-
ном уровне типы почв с высокой критичностью (например, торфяно-болот-
ные критичные по отношению к 137Cs) не могут быть отражены на картах из-
за малой площади распространения. В то же время на территории некоторых
районов именно наличие этих почв определяет критичность радиологической
ситуации в конкретных хозяйствах, фермах, населенных пунктах и облучение
населения в дозах, превышающих нормативы. Именно эти объекты должны
стать приоритетом при проведении послеаварийного радиационного монито-
ринга, контроля качества продукции и в последующем контрмер. Сформули-
рованы правила составления классификаторов каждого из признаков. Однако
при анализе радиационной обстановки в масштабе государственного уровня
такие мелкие объекты могут остаться не замеченными и проявятся в последу-
ющем уже на уровне контроля продукции или дозы облучения человека, когда
проводить контрмеры уже поздно, как это случилось на территории Украин-
ского Полесья. Чтобы исключить такую возможность предложено в класси-
фикаторы типов почвы на региональном и государственном уровне включить
категорию «комплексы почв», например, «Soil complex with Histosols» (см.
табл. 3). К группе высокой критичности отнесены также комплексы дерново -
подзолистых почв с дерновыми почвами, на которых возможно размещение
«критических» пастбищных угодий. В случае, если в составе района на карте
государственного масштаба присутствует комплекс почв, необходимо прове-
сти детальное исследование его на региональном или локальном уровнях.

После выявления критичных элементов территории может быть сделан
численный прогноз накопления радионуклидов в основных видах сельскохо-
зяйственной продукции и компонентах рациона с использованием конкрет-
ных данных о свойствах почвы из базы данных, аналитических моделей и
сценарных данных о плотности выпадений. Это позволит уточнить локализа-
цию критичных областей пространства для управленцев, планирующих кон-
трмеры. При наличии данных послеаварийного радиационного прогноза или
мониторинга оценка степени критичности элементов ландшафта определя-
ется в основном комбинаторикой уровней загрязнения и свойств почвы. Наи-
большая критичность соответствует сочетанию наиболее высоких уровней
загрязнения почвы с наихудшими агрохимическими ее показателями, наи-
меньшая – сочетанием низких уровней загрязнения с почвами с наилучшими
показателями. Положительная сторона примененного подхода состоит в том,
что он позволяет адресно проводить контрмеры и мониторинг с выделением в
качестве приоритетов конкретных районов и природных объектов разного
масштаба.

Таким образом оперативное аварийное реагирование на тяжелую аварию
на АЭС с выбросом радионуклидов в окружающую среду может быть
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эффективным только при проведении превентивной подготовки системы
комплексного радиоэкологического мониторинга, подготовки базы данных и
большого массива картографической и другой информации, необходимой
для прогнозирования радиационной обстановки при реализованном сцена-
рии аварии. В процессе выполнения работы отработаны ГИС-технологии
сбора, обработки и хранения информации, что является важным фактором
эффективности аварийного реагирования. Учитывая динамику формирова-
ния дозы за всю жизнь – основная ее часть формируется в первые сутки и
недели после аварии – превентивная подготовка позволяет предотвратить
формирование большей части дозы облучения населения за всю жизнь. Пре-
вентивная подготовка особенно важна в случаях, когда необходима эвакуа-
ция населения или введение запретительных мер, защитный эффект
которых быстро снижается со временем.

При проведении всех видов съемок и исследований предложенная методо-
логия использует единый объект (район соответствующего масштаба) и
сеточный поход, что вместе обеспечивает пространственное и временное
совмещение результатов мониторинга всех сред, контроля качества продук-
ции и результатов расчетов и прогнозов с учетом места и условий ее произ-
водства. Это позволяет объективно, достаточно точно и адресно (с указанием
конкретного поля, фермы и т.п.) планировать конкретные контрмеры и опти-
мизировать их с использованием реализованной радиоэкологической критич-
ности в качестве критерия эффективности контрмер. В результате
уменьшается неопределенность оценок и планирования контрмер на загряз-
ненных территориях.

База данных каждого элемента территории содержит всю необходимую
информацию для отслеживания динамики радиационной обстановки, оценки
потенциальной критичности, демографические и другие данные для планиро-
вания контрмер и оценки их эффективности, и фактически является его ради-
ационно-экологическим паспортом. Наличие такой базы дает возможность
оптимизировать распределение объемов мониторинга между элементами тер-
ритории по их вкладу в формирование дозы облучения населения (весовым
коэффициентам).

Предложенная методология создает возможность после аварии дополнить
данные превентивного комплексного мониторинга результатами прогноза
формирования радиационной обстановки и оценки ее опасности путем срав-
нения концентрации основных дозообразующих радионуклидов в продукции
и доз облучения населения с национальными и международными нормати-
вами. Это позволит сосредоточить основной объем защитных мероприятий на
элементах территории, где эффективность проведения отдельных контрмер
или их комбинаций позволяет снизить дозовую нагрузку на население до нор-
мативов. В зависимости от реализованных сценариев аварии экологическую
информацию нужно дополнить данными о содержании и поведении в природ-
ных средах радионуклидов йода и стронция, характеризующих поведение их
в молочной и мясной цепочках, демографическими данными об особенностях
пищевых привычек населения и т.п.
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Разработанная методология радиоэкологического районирования терри-
тории и оценки критичности ее элементов открывает путь к решению
задачи моделирования и оценки радиационной обстановки, эффективности
контрмер на загрязненных территориях, поэтому ее предложено рассма-
тривать как научно-методическое основание для разработки конкретных
объектовых методик долгосрочного превентивного и послеаварийного
мониторинга агросферы после тяжелых аварий на АЭС.

Предложено систему аварийного радиационного мониторинга территории
возможного воздействия АЭС дополнить разделом «Радиоэкологический
мониторинг агросферы», направленным на выяснение и оценку аграрных
аспектов проблемы радиоактивного загрязнения окружающей среды. Это
позволяет в острой фазе оптимизировать мониторинг, оперативно получить
информацию о том – где, когда, какие – контрмеры необходимо провести с
целью недопущения облучения населения в дозах, превышающих норматив.

Выводы

1. С целью обеспечения постоянной готовности к аварийному реагирова-
нию разработана методология радиоэкологического мониторинга территории,
которая может быть подвергнута радиоактивному загрязнению в результате
тяжелой аварии на АЭС, при всех возможных метеорологических сценариях.
Принципиальным ее отличием является превентивное проведение до аварии
радиоэкологического районирования и целевого изучения территории с точки
зрения возможностей ведения сельского хозяйства. Этап превентивной подго-
товки завершается созданием с использованием ГИС – технологий радиоэко-
логической модели территории и радиоэкологических паспортов районов,
картографических слоев и базы данных параметров, необходимых для коли-
чественного моделирования процессов формирования радиационной обста-
новки. Превентивная подготовка позволяет сразу же после получения
сообщения о выбросе радиоактивности приступить к прогнозированию
последствий и организации мониторинга.

2. Выделенные элементы районирования служат единым универсальным
объектом систем мониторинга и прогнозирования радиационной обстановки,
контроля качества сельскохозяйственной продукции и проведения контрмер,
что обеспечивает пространственное и временное согласование всей информа-
ции и адресное проведение приоритетных защитных мероприятий.

3. Для выделения приоритетности и оптимизации объемов мониторинго-
вых работ и контрмер превентивно оценивают потенциальную радиологиче-
скую критичность ПРК районов как комплексную оценку интенсивности
включения радионуклидов в пищевые цепи, учитывающую: тип ландшафта,
тип почвы и землепользования в соответствии с разработанной системой
классификаторов. Наиболее критичные районы рассматривают как приори-
тетные объекты мониторинга. По результатам после аварийного радиацион-
ного мониторинга оценивают реализованную радиологическую критичность
РРК районов, которая учитывает ПРК и сформированный радиоактивными
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выпадениями уровень загрязнения территории, и отражает степень фактиче-
ской опасности облучения населения от пребывания на элементе территории
или от потребления выращенной на нем продукции. 

4. Предложенный подход к оценке радиоэкологической критичности тер-
ритории верифицирован по данным дозиметрической паспортизации насе-
ленных пунктов Чернобыльского полигона в 1996 г.: около 90% населенных
пунктов с дозами облучения населения выше норматива расположены на тер-
риториях, потенциальная критичность которых оценена превентивно как
«очень критичная» и «критичная».
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	ООО «Иволга- Курск»
	чернозем типичный
	II поле 3-го севооборота, пашня, уч. 33
	2
	чернозем типичный
	III поле 1-го севооборота, пашня, уч. 3
	3
	чернозем типичный
	III поле 4-го севооборота, пашня, уч. 3
	4
	ОАО «1 Мая»
	чернозем выщелоченный
	IV поле 1-го севооборота, пашня, уч. 4
	5
	ОАО
	АПК
	«КАЭС»
	светло-серая лесная
	VI поле 1- севооборота, пашня, уч. 16
	6
	светло-серая лесная
	VII поле 1-го севооборота, пашня, уч. 17
	7
	серая лесная
	IX поле 2-го севооборота, пашня, уч. 43
	8
	серая лесная
	VI поле 1-го севооборота, пашня, уч. 69
	9
	V поле 1-го севооборота, пашня, уч. 94
	10
	аллювиальная дерновая
	Пастбище у д. Мосолово, суходольный луг
	Контрольный пункт (молочно-товарная ферма)
	д. Мосолово
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	0.12
	0.13
	0.12
	0.13
	0.12
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	0.13
	0.12
	0.13
	0.12
	0.12
	3
	0.12
	0.12
	0.13
	0.12
	0.11
	4
	0.11
	0.11
	0.12
	0.11
	0.11
	5
	0.10
	0.09
	0.10
	0.11
	0.11
	6
	0.10
	0.11
	0.12
	0.12
	0.11
	7
	0.10
	0.11
	0.10
	0.10
	0.11
	8
	0.11
	0.09
	0.10
	0.11
	0.10
	9
	0.10
	0.09
	0.11
	0.10
	0.11
	10
	0.09
	0.10
	0.09
	0.10
	0.09
	Рисунок 4. - Распределение запаса 137Cs (а) и 90Sr (б) по глубине почвенного профиля пастбища
	Культура
	90Sr
	137Cs
	Мн. сеяные травы
	1.43
	0.54
	Ест. травы
	1.42
	0.41
	Оз. пшеница, зерно
	0.19
	0.07
	Оз. пшеница, солома
	0.94
	0.36
	Ячмень, зерно
	0.17
	0.14
	Ячмень, солома
	0.39
	0.62
	1Картофель
	0.17
	0.20
	Кабачки
	0.10
	0.04
	Капуста
	0.129
	0.04
	Перец
	0.115
	0.07
	Морковь
	0.026
	0.11
	Лук (репка)
	0.04
	0.05
	КУ
	137Cs
	90Sr
	232Th
	226Ra
	40K
	1
	Почва
	26.80
	4.50
	36.0
	25.9
	562
	Естественные травы
	0.20
	0.30
	2н.п.о
	н.п.о.
	175
	2
	Почва
	17.7
	3.30
	34.5
	30.1
	608
	Люцерна
	0.66
	1.20
	н.п.о.
	н.п.о.
	370
	3
	Почва
	22.0
	3.70
	37.1
	26.8
	587
	Кукуруза
	0.92
	0.80
	н.п.о.
	н.п.о.
	177
	4
	Почва
	21.90
	4.50
	34.7
	26.3
	545
	Соя, вегетативная масса
	1.50
	1.60
	н.п.о.
	н.п.о.
	929
	5
	Почва
	27.60
	4.40
	32.8
	24.2
	514
	Яровая пшеница, зерно
	0,25
	0.35
	н.п.о.
	н.п.о.
	542
	6
	Почва
	33.30
	5.10
	32.7
	26.2
	584
	Кукуруза
	0.84
	1.20
	-
	-
	480
	7
	Почва
	14.10
	3.10
	32.7
	22.5
	608
	Естественные травы
	0.33
	0.40
	н.п.о.
	н.п.о.
	929
	8
	Почва
	9.30
	2.40
	35.4
	30.2
	605
	Естественные травы
	0.44
	0.50
	н.п.о.
	н.п.о.
	233
	9
	Почва
	18.60
	3.60
	50.5
	40.7
	940
	Естественные травы
	0.12
	0.30
	н.п.о.
	н.п.о.
	237
	10
	Почва
	31.00
	4.70
	32.4
	24.5
	523
	Естественные травы
	0.80
	0.90
	н.п.о.
	н.п.о.
	753
	1Молоко
	0.20
	0.03
	н.п.о.
	н.п.о.
	188
	Капуста
	н.п.о.
	н.п.о.
	50
	Помидоры
	н.п.о.
	н.п.о.
	60
	Картофель
	н.п.о.
	н.п.о.
	110
	Лук репка
	н.п.о.
	н.п.о.
	71
	Перец
	н.п.о.
	н.п.о.
	61
	Морковь
	0,086
	0,10
	н.п.о.
	н.п.о.
	138
	Допустимый уровень по СанПиН 2.3.2.1078-01 (с изменениями и дополнениями)
	Примечания. 1. Данные по овощам и молоку представлены на сырую, остальные – на воз- душно-сухую массу
	Компоненты
	рациона
	Поступление радионуклидов, Бк/год
	90Sr
	137Cs
	Мясо (говядина)
	0.5
	56
	Мясо (птица)
	0.02
	3.4
	Молоко
	8.5
	90.3
	Яйцо
	0.004
	0.04
	Рыба
	6.5
	4.9
	Картофель
	10.5
	8.0
	Капуста
	5.5
	6.0
	Огурцы, помидоры
	8.5
	7.3
	Лук репка и зелень
	2.2
	3.0
	Морковь, свекла
	4.1
	3.5
	Хлеб
	16.3
	13.0
	Всего
	62.6 (0.48% от ПГП)
	195.4 (0.25% от ПГП)
	ПГП с пищей
	1300
	77000
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	Коэффициент концентрации (Кс)
	I группа
	II группа
	I группа
	II группа
	I группа
	II группа
	Валовые формы
	Сd
	0.23
	0.31
	0.49
	0.74
	2.1
	2.4
	Pb
	7.0
	14.3
	7.9
	14.5
	1.1
	1.0
	Сo
	6.6
	10.7
	7.3
	11.5
	1.1
	1.1
	Сu
	7.5
	23.0
	11.6
	27.1
	1.5
	1.2
	Ni
	17.0
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	30.9
	51.9
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	1.3
	Zn
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	35.7
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	1.2
	1.0
	Сr
	13.8
	30.1
	20.9
	40.1
	1.5
	1.3
	Mn
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	1.6
	1.9
	Fe
	8850.0
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	1.1
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	0.29
	0.53
	0.37
	0.50
	1.3
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	0.91
	0.96
	0.78
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	0.76
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	Zn
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	0.39
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	3.5
	2.2
	Mn
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	Fe
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	Гидрохимические показатели и донные отложения
	Cu
	Pb
	Cd
	Zn
	Ni
	Co
	Cr
	As
	Hg
	НП
	р. Кара, ст. 1 выше моста
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	0.9
	<0.010
	н/а
	д/о
	5.1
	2.1
	0.38
	28
	14
	6.1
	13.5
	3.9
	11
	7
	КДА
	>5.1
	>1.05
	>1.9
	>11.2
	>28
	>12.2
	>27
	4.3
	>1100
	н/а
	р. Кара, ст. 2 ниже моста (воздействие дороги)
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	0.9
	<0.010
	<0.0050
	д/о
	8.3
	1.8
	0.6
	43
	22
	9
	19
	4.8
	9
	5.8
	КДА
	>8.3
	>0.9
	>3
	>17.2
	>44
	>18
	>38
	5.3
	>900
	>1160
	р. Нярма-Яха, ст. 1 выше моста
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	<0.010
	0.022
	д/о
	8.1
	3.5
	0.53
	34
	14
	6.7
	16
	4.7
	23
	7
	КДА
	>8.1
	>1.75
	>2.65
	>13.6
	>28
	>13.4
	>32
	>9.4
	>2300
	318.18
	р. Нярма-Яха, ст. 2 ниже моста (воздействие дороги)
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	0.67
	<0.010
	<0.0050
	д/о
	250
	47
	0.9
	1800
	31
	10
	40
	9
	52
	29
	КДА
	>250
	>23.5
	>4.5
	>720
	>62
	>20
	>80
	13.43
	>5200
	>5800
	р. Большая Лядгей-Яха, ст. 1 выше моста
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	0.67
	<0.010
	<0.0050
	д/о
	6.5
	2.0
	0.46
	40
	14
	6.9
	19
	3.7
	10
	5.1
	КДА
	>6.5
	>1
	>2.3
	>16
	>28
	>13.8
	>38
	5.5
	>1000
	>1020
	р. Большая Лядгей-Яха, ст. 2 ниже моста (воздействие дороги)
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	0.59
	<0.010
	0.010
	д/о
	19
	5.3
	0.54
	190
	16
	8
	22
	4.5
	13
	14
	КДА
	>19
	>2.65
	>2.7
	>380
	>32
	>16
	>44
	7.63
	>1300
	1400
	оз. Коматы (воздействие дороги)
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	0.7
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	<0.010
	0.011
	д/о
	4.2
	1.2
	0.21
	25
	11
	5.2
	12.5
	1.7
	6
	6.3
	КДА
	>4.2
	>0.6
	>1.05
	>10
	15.7
	>10.4
	>25
	>3.4
	>600
	572.73
	оз. № 1 (воздействие дороги и компрессорной станции)
	Вода
	1.7
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	1.8
	<0.010
	0.014
	д/о
	12.0
	5.6
	1.3
	33
	21
	6.1
	16
	14
	46
	27
	КДА
	7.06
	>2.8
	>6.5
	>13.2
	>42
	>12.2
	>32
	7.78
	>4600
	192.86
	Примечание: д/о – донные отложения, н/а – не анализировали.
	Зообентос
	Дата исследований
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	0.9
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	Ephemeroptera – 63 Plecoptera – 18
	перекат
	4.9
	3.9
	Ephemeroptera – 49 Plecoptera – 28 Chironomidae – 13
	Plecoptera – 70 Simuliidae – 20
	После строительства моста
	26.07.2013
	плес
	7.9
	7.0
	Chironomidae – 58 Trichoptera – 13
	Trichoptera – 69 Chironomidae – 19
	перекат
	6.3
	2.7
	Chironomidae – 37 Simuliidae – 43
	Trichoptera – 37 Simuliidae – 19 Ephemeroptera – 18
	Озеро Коматы
	Фоновое состояние
	18.08.2003
	литораль
	23.8
	61.0
	Copepoda – 36 Cladocera – 18 Chironomidae – 15 Oligochaeta – 12
	Mollusca – 88
	После строительства моста
	26.07.2013
	литораль
	20.9
	2.8
	Copepoda – 52 Cladocera – 21 Chironomidae – 14 Nematoda – 12
	Mollusca – 60 Chironomidae – 21
	Водоросли
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	Материалы и методы
	Результаты
	Таблица 1. Физико-химические показатели почв о. Кижи
	Гори- зонт
	Мощность горизонта, см
	рН КСl
	Гумус, %
	N,%
	C:N
	EKO, смоль(экв) кг-1 почвы
	Разрез № 1. Бурозем типичный вторично-дерновый суглинистый сильнокаменистый на шунгитовой морене
	Аd
	0-1
	4.7
	7.3
	0.43
	17
	37.1
	A1
	1-10
	3.9
	3.4
	0.26
	13
	20.5
	A1B
	10-20
	3.8
	1.5
	0.16
	9
	22.4
	B1
	20-25(40)
	4.0
	0.8
	0.04
	14
	8.2
	BC
	>58
	4.0
	1.0
	0.02
	59
	12.1
	Разрез № 2. Бурозем шунгитовый вторично-задернованный суглинистый сильнокаменистый на шунгитовых сланцах
	A1
	1-10
	4.3
	5.6
	0.43
	13
	30.9
	A1B
	10-18
	4.0
	3.7
	0.20
	18
	30.8
	B1
	18-30
	4.0
	2.9
	0.19
	15
	29.4
	BC
	>50
	4.0
	3.0
	0.18
	16
	26.6
	Разрез № 3. Бурозем глееватый вторично-дерновый супесчаный на озерных песках
	A1
	1-12
	3.7
	2.2
	0.20
	11
	23.5
	A1B
	12-30
	3.7
	1.5
	0.11
	14
	14.2
	B1
	30-55(56)
	4.1
	0.8
	0.02
	40
	11.1
	BCg
	>56
	4.3
	0.6
	0.01
	60
	13.1
	Разрез № 4. Болотная низинно-перегнойная торфяная
	Т0
	0-20
	4.0
	23.1
	1.98
	12
	79.7
	Т1
	20-50
	4.3
	16.8
	1.54
	10.9
	85.0
	Разрез № 5. Бурозем типичный вторично-дерновый суглинистый сильнокаменистый
	A1
	0-14
	4.3
	2.8
	0.38
	8
	28.9
	B1
	14-30
	3.9
	3.1
	0.26
	12
	24.6
	B3
	45-60
	4.2
	0.9
	0.04
	23
	12.1
	ВС2
	80 и ниже
	4.3
	0.9
	0.01
	90
	10.1
	Го- ри- зонт
	Год
	Cd
	Pb
	Cu
	Zn
	Ni
	Co
	Cr
	Буроземы
	Ad
	1999
	-
	15.9±4.71
	57.0±15.0
	197.5±70.0
	32.5±16.0
	-
	25.0±5.7
	2005
	-
	14.6±5.4
	73.7±42.3
	33.4±2.6
	49.1±27.4
	11.0±2.3
	48.0±12.3
	2011
	0.42±0.27
	16.6±6.7
	53.6±33.0
	48.0±5.3
	43.1±25.5
	10.2±5.9
	26.1±10.2
	2016
	0.46±0.23
	12.5±4.7
	76.0±67.7
	189.1±88.7
	57.2±22.2
	13.0±5.0
	41.9±12.5
	А1
	1999
	-
	17.7±4.2
	42.7±20.2
	197.5±58.0
	32.5±11.0
	-
	30.0±4.5
	2005
	-
	14.1±7.2
	86.8±50.1
	32.3±3.7
	69±24.3
	14.0±6.7
	33.7±13.9
	2011
	0.36±0.31
	19.7±6.4
	59.6±37.6
	44.6±6.6
	46.9±28.1
	10.4±5.3
	26.4±10.3
	2016
	0.44±0.17
	15.5±3.3
	80.3±63.3
	211.3±92.5
	65.9±28.7
	13.4±4.5
	43.4±9.6
	Продолжение таблицы 2
	Торфяные почвы
	Т0
	1999
	-
	18.8±6.6
	32.1±14.0
	104.5±49.6
	24.0±16.0
	-
	34.5±21.0
	2005
	-
	23±1.1
	50.7±8.3
	59.7±0.6
	69.1±25.0
	12.3±0.4
	35.6±10.2
	2011
	0.69±0.20
	16.3±1.6
	53.5±11.2
	45.1±2.8
	55.0±14.3
	11.8±3.3
	34.4±6.3
	2016
	0.82±0.20
	11.2±5.1
	50,0±34.1
	154.7±102.0
	38.6±27.3
	7.4±2.5
	20.0±9.8
	Т1
	1999
	-
	16.2±3.8
	20.4±4.0
	77.4±21.8
	16.0±3.6
	-
	34.2±12.3
	2005
	-
	17.7±2.9
	72.2±13.0
	60.3±1.0
	80.8±9.3
	21.0±5.3
	52.0±10.6
	2011
	0.3±0.24
	13.8±5.5
	62.6±12.5
	44.2±2.0
	62.2±16.5
	13.3±3.4
	33.3±5.0
	2016
	0.48±0.20
	12.5±3.8
	37.3±8.9
	135.6±103.0
	37.9±15.6
	6.7±0.7
	30.0±10.6

	Дискуссия
	Благодарности
	Список литературы
	References


	Поляк
	Ю.М. Поляк1, 4)*, Ю.И. Губелит2), Т.Д. Шигаева1), Л.Г. Бакина1), В.А. Кудрявцева1), Г. Дембска3), Г. Пазиковска-Сапота3)
	1) ФГБУН “Научно-исследовательский центр экологической безопасности РАН”, Россия, 197110, г. Санкт-Петербург, ул. Корпусная, д.18; *yuliapolyak@mail.ru
	2) Зоологический институт РАН, Россия, 199034, г. Санкт-Петербург, Университетская наб., д. 1
	3) Гданьский Морской институт, Польша, 80830, Гданьск, ул. Длуги-Тарг, 41/42
	4) Санкт-Петербургский государственный университет, Россия, 199034, г. Санкт-Петербург, Университетская наб., д. 7-9

	Y.M. Polyak1, 4)*, Y.I. Gubelit2), T.D. Shigaeva1), L.G. Bakina1), V.A. Kudryavtseva1), G. Dembska3), G. Pazikowska-Sapota3)
	1)Scientific Research Center for Ecological Safety Russian Academy of Sciences, 18, Korpusnaya str., 197110, St. Petersburg, Russia; *yuliapolyak@mail.ru
	2)Zoological Institute of the Russian Academy of Sciences, 1, Universitetskaya Embankment, 199034, St. Petersburg, Russia
	3)Maritime Institute in Gdansk, 41/42, Długi Targ str., 80-830, Gdansk, Poland
	4) Saint-Petersburg State University, 7-9, Universitetskaya Embankment , 199034, St. Petersburg, Russia

	Введение
	Методы и материалы
	Результаты
	Дискуссия
	Благодарности
	Список литературы
	References

	Патова
	DOI: 10.21513/0207-2564-2018-2-30-50 УДК 574.5
	Комплексная оценка водных экосистем бассейна реки Кары, трансформированных в результате транспортировки углеводородов
	Е.Н. Патова 1)*, А.С. Стенина 1), Л.Н. Тикушева 2), О.А. Лоскутова 1), М.Д. Сивков 1)
	1) Институт биологии Коми научного центра УрО РАН, Россия, 167982, г. Сыктывкар, ул. Коммунистическая, д. 28; *patova@ib.komisc.ru
	2) Сыктывкарский государственный университет им. Питирима Сорокина, Россия, 167005, г. Сыктывкар, ул. Петрозаводская, д. 120
	THE COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF IMPACTS OF INFRASTRUCTURE FOR HYDROCARBON TRANSPORTATION ON WATER ECOSYSTEMS IN THE KARA RIVER BASIN

	E.N. Patova 1)*, A.S. Stenina 1), L.N. Tikusheva 2), O.A. Loskutova 1), M.D. Sivkov 1)
	1) Institute of Biology of the Komi Science Center, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 28, Kommunisticheskaya str., 167982, Syktyvkar, Russia; *patova@ib.komisc.ru
	2) Syktyvkar State University, 120, Petrozavodskaya str., 167005, Syktyvkar, Russia

	Введение
	Методы и материалы
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	Гидрохимические показатели и донные отложения
	Cu
	Pb
	Cd
	Zn
	Ni
	Co
	Cr
	As
	Hg
	НП
	р. Кара, ст. 1 выше моста
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	0.9
	<0.010
	н/а
	д/о
	5.1
	2.1
	0.38
	28
	14
	6.1
	13.5
	3.9
	11
	7
	КДА
	>5.1
	>1.05
	>1.9
	>11.2
	>28
	>12.2
	>27
	4.3
	>1100
	н/а
	р. Кара, ст. 2 ниже моста (воздействие дороги)
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	0.9
	<0.010
	<0.0050
	д/о
	8.3
	1.8
	0.6
	43
	22
	9
	19
	4.8
	9
	5.8
	КДА
	>8.3
	>0.9
	>3
	>17.2
	>44
	>18
	>38
	5.3
	>900
	>1160
	р. Нярма-Яха, ст. 1 выше моста
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	<0.010
	0.022
	д/о
	8.1
	3.5
	0.53
	34
	14
	6.7
	16
	4.7
	23
	7
	КДА
	>8.1
	>1.75
	>2.65
	>13.6
	>28
	>13.4
	>32
	>9.4
	>2300
	318.18
	р. Нярма-Яха, ст. 2 ниже моста (воздействие дороги)
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	0.67
	<0.010
	<0.0050
	д/о
	250
	47
	0.9
	1800
	31
	10
	40
	9
	52
	29
	КДА
	>250
	>23.5
	>4.5
	>720
	>62
	>20
	>80
	13.43
	>5200
	>5800
	р. Большая Лядгей-Яха, ст. 1 выше моста
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	0.67
	<0.010
	<0.0050
	д/о
	6.5
	2.0
	0.46
	40
	14
	6.9
	19
	3.7
	10
	5.1
	КДА
	>6.5
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	>16
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	р. Большая Лядгей-Яха, ст. 2 ниже моста (воздействие дороги)
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	0.59
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	0.010
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	19
	5.3
	0.54
	190
	16
	8
	22
	4.5
	13
	14
	КДА
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	>16
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	7.63
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	оз. Коматы (воздействие дороги)
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	<1.0
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	<0.20
	<2.5
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	<0.50
	<0.50
	<0.010
	0.011
	д/о
	4.2
	1.2
	0.21
	25
	11
	5.2
	12.5
	1.7
	6
	6.3
	КДА
	>4.2
	>0.6
	>1.05
	>10
	15.7
	>10.4
	>25
	>3.4
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	572.73
	оз. № 1 (воздействие дороги и компрессорной станции)
	Вода
	1.7
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	1.8
	<0.010
	0.014
	д/о
	12.0
	5.6
	1.3
	33
	21
	6.1
	16
	14
	46
	27
	КДА
	7.06
	>2.8
	>6.5
	>13.2
	>42
	>12.2
	>32
	7.78
	>4600
	192.86
	Примечание: д/о – донные отложения, н/а – не анализировали.
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