
Вероятность аварий 
глобального масштаба 

существует
пыт использования ядерной
энергии показывает, что не�
смотря на все принимаемые
меры безопасности и постоян�
ное повышение уровня надеж�
ности техники и технологии
высвобождение радионукли�
дов из реакторов и хранилищ в
окружающую среду нельзя
рассматривать как чрезвы�
чайное событие. Подтвер�
ждением этого являются ава�
рии с выбросом радиону�
клидов. Вспомним наиболее
серьезные из них.

Пожар активной зо�
ны уран�графитового реакто�
ра в Уиндскейле (Великобри�
тания) в 1957 году с выбросом
в окружающую среду около 20
тысяч кюри 131I [1].

Термохимический взрыв
банки с отходами радиохими�
ческого производства по пе�
реработке облученного урана
на химическом комбинате
"Маяк" в Челябинской области
(СССР) в сентябре 1957 года с
выбросом в окружающую сре�
ду значительного количества
долгоживущего радионуклида
90Sr — до 5,4% от общей актив�
ности [2].

Авария на Чернобыльской
АЭС на территории Украины в
1986 году, при которой в про�
цессе пожара активной зоны
реактора РБМК в течение 10
суток в окружающую среду
было выброшено 1200�
1700·1015 Бк 131I и 114�133·1015

Бк 134 Cs и 137Cs [4].
В острый период аварии

при загрязнении окружающей
среды радиационную опас�
ность представляет внешнее
облучение человека и природ�
ных объектов, защита от кото�
рого может быть обеспечена
путем временной эвакуации и
укрытия населения. Актив�
ность молодой смеси продук�
тов деления урана со време�

нем быстро уменьшается, по�
этому эффективность защит�
ных мер зависит от внешнего
облучения, от своевременно�
го оповещения населения и
принятия мер органами госу�
дарственного управления.

Особенности 
коммунальных аварий

При коммунальных авариях
действию облучения подвер�
гаются большие контингенты
населения, а площадь загряз�
ненной территории значи�
тельно превышает площадь
территории санитарно�за�
щитной зоны и зоны наблюде�
ния, которые контролирует
АЭС (табл. 1). Важным показа�
телем радиационной обста�
новки при загрязнении окру�
жающей среды является
внутреннее облучение за счет
накопления радионуклидов в
продукции животноводства и
растениеводства [2, 5, 6]. Ос�
новное радиационно�гиги�
еническое значение при всех
авариях имело загрязнение
молока коров, в котором ра�
диоактивный йод был обнару�
жен спустя всего несколько
часов после аварии. Таким об�
разом, эффективность защи�
ты от внутреннего облучения
зависит от своевременности и
готовности к проведению за�
щитных мероприятий в доава�
рийный период. 

Поведение радионуклидов в
экосистемах, особенно в пер�
вый период после выпадений,
характеризуется высокой ди�
намичностью: быстрой сме�
ной факторов радиационной
опасности, уменьшением
концентрации радионуклидов
в продуктах питания и мощно�
сти дозы внешнего и внутрен�
него облучения человека. 

Параметры динамики кон�
центрации радионуклидов,
особенно йода, в растениях и
молоке определяют эффек�
тивность и необходимость

ПРИСТЕР Б.С.
Институт проблем
безопасности АЭС 

НАН Украины

УДК 621.039.58

Î

ГОТОВНІСТЬ ДО ДІЙ 
В АВАРІЙНИХ СИТУАЦІЯХ —

ОСНОВА РАДІАЦІЙНОГО
ЗАХИСТУ НАСЕЛЕННЯ

Пристер Б.С.
У статті розглядається

стратегія радіаційного захисту
населення на випадок

радіологічної аварії під кутом
зору уроків аварії 

у Чорнобилі (Україна, 1986),
Маяк (СРСР, 1957), 

Віндскейл (Великобританія,
1957). Показано ефективність
захисних дій та контрзаходів,

привертається увага до
помилок Чорнобиля.
Провадиться оцінка

значимості радіаційного
моніторингу та важливості

еколого*дозиметричних
моделей.

EMERGENCY PREPAREDNESS IS THE FOUNDATION OF RADIATION
PROTECTION OF MEMBERS OF THE PUBLIC

PRISTER B.S.

ГОТОВНОСТЬ К ДЕЙСТВИЯМ В АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЯХ —
ОСНОВА РАДИАЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ НАСЕЛЕНИЯ

29*Е&H

D2-08 a-.qxd  24.05.2008  21:02  Page 29



проведения превентивных
запретительных контрмер,
предотвращающих поступле�
ние радионуклидов в организм
при предполагаемой возмож�
ности присутствия йода в
радиоактивных выпадениях.
Прежде всего человек должен
прекратить потребление све�
жих овощей (особенно зеле�
ных культур) и молока. Важ�
ным условием защиты щито�
видной железы (в первую оче�
редь детей) является прекра�
щение выпаса коров на па�
стбищах и скармливание за�
грязненных кормов в течение
первых часов и дней после ра�
диоактивных выпадений. За�
грязненное молоко может
быть переработано на масло
практически без ограничений.

Например, после аварии в
Уиндскейле был оперативно
проведен анализ радиацион�
ной обстановки, разработаны
и реализованы эффективные
контрмеры по защите населе�
ния. У фермеров было изъято и
переработано на сухое молоко
и масло около 3 млн. литров
молока. Если бы это не было
сделано, доза облучения щи�
товидной железы детей по
расчетам могла достичь
500 сГр. Фактически же погло�
щенные дозы в щитовидной
железе детей и взрослых не
превышали 16,1 и 4,0 сГр соот�
ветственно. Через полтора ме�
сяца после аварии ограниче�
ния на использование молока
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на всей территории были пол�
ностью отменены [1]. Как ви�
дим, эффективность опера�
тивного реагирования оказа�
лась чрезвычайно высокой. 

Эффективность защитных
мер и ошибки Чернобыля
После аварии на Южном Ура�

ле были приняты крупномас�
штабные меры по защите насе�
ления, однако в обстановке глу�
бокой секретности они не мо�
гли быть проведены своевре�
менно и в необходимом объе�
ме. Первая очередь эвакуации
жителей, которая в последую�
щем стала отселением, была
закончена к 7�10 дню после
аварии. К моменту вывоза на�
селения поглощенные дозы уже
достигли биологически значи�
мых величин — 24�40 сГр [2]. 

В связи с несвоевременным
введением радиационного
контроля и невозможностью
заменить изъятое продоволь�
ствие с загрязнением, превы�
шающим ВДУ, на чистое пра�
вительством было принято ре�
шение о второй очереди эва�
куации (май 1958 г., 6007 чело�
век), а затем и последующих
— третьей (ноябрь�декабрь
1958 г., 3367 чел.) и четвертой
(октябрь 1959 г., 2006 чел.).
Предотвращенные ожидае�
мые эффективные дозы соче�
танного облучения (внешнего
и внутреннего) при эвакуации
первой очереди оцениваются
в 95�96%, в то время как для
последующих очередей эва�
куации они составили 33�36%,
24�28% и 6�14% соответствен�
но [12].

В дальнейшем были разра�
ботаны рекомендации и про�
ведены эффективные контр�
меры, позволившие исполь�
зовать основную часть загряз�
ненной территории для
производства сельскохозяй�
ственной продукции, соответ�
ствующей радиологическим
нормативам, и обеспечить бе�

зопасное проживание населе�
ния. После усовершенствова�
ния и доработки они были
приняты как руководство по
ведению сельского и лесного
хозяйства для случаев радио�
активного загрязнения на
всей территории бывшего
СССР [10]. 

К сожалению, опыт, дорогой
ценой приобретенный после
аварии 1957 года, не был ис�
пользован в полной мере по�
сле Чернобыльской катастро�
фы. Авария на ЧАЭС произо�
шла ранней весной. Крупный
рогатый скот в основном уже
находился на пастбище.
Сельскохозяйственные куль�
туры во время выпадений про�
ходили ранние фазы разви�
тия, в результате к моменту
созревания урожая загрязне�
ние растений нуклидами зна�
чительно уменьшилось. Па�
стбищная трава была загряз�
нена внекорневым путем, и
концентрация долгоживущих
нуклидов быстро уменьша�
лась в результате полевых по�
терь. Прекращение выпаса
коров в течение первых 7�10
дней позволило бы суще�
ственно уменьшить загрязне�
ние молока. Эта мера (так же,
как и запрет на потребление
свежего молока) могла бы
значительно ограничить по�
ступление в организм челове�
ка не только йода, но и долго�
живущих нуклидов цезия и
стронция. 

Эффективной профилакти�
ческой мерой предотвраще�
ния облучения щитовидной
железы человека и животных
является йодное блокирова�
ние — введение в организм
стабильного йода до посту�
пления радиоактивного йода
[2, 6]. Из�за длительного со�
крытия факта аварии и соста�
ва выпадений, нехватки пре�
паратов йода эта мера была
выполнена только частично и в
большинстве случаев с опоз�

Таблица 1
Масштабы наиболее крупных коммунальных аварий

Место аварии Значимый
нуклид Критерии опасности Площадь 

загрязнения

Уиндскейл, 
Великобритания

131I
Уровни загрязнения молока коров, 

находящихся на пастбище [7] 500 км2

Южный Урал, 
Челябинская обл.

90Sr
Превышение ПДУ в 120�230 раз для молока и от

10 до 360 раз — для продукции растениеводства
Более 10 000 км2

пахотных земель[2]

Чернобыль, 
Украина

131I, 137Cs
Уровень содержания в молоке в сотни раз
превышал значения допустимого [3, 6].

Только в Украине
более 5 миллионов га

сельхозугодий
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данием — через несколько
дней и даже недель после
окончания выпадений. 

Время, которое понадоби�
лось руководству для приня�
тия решения об информиро�
вании населения о характере
и масштабах аварии, оказа�
лось, к сожалению, достаточ�
ным для формирования ос�
новной части дозы облучения
населения от радиоактивного
йода и значительной части до�
зы — от радионуклидов цезия.

Превентивное (до выпаде�
ний) или оперативное (сразу
после радиоактивных выпаде�
ний) проведение запрети�
тельных и профилактических
мер (йодное блокирование и
др.) позволяют, по крайней
мере, на порядок величин
уменьшить дозу внутреннего
облучения животных и челове�
ка. Прием препаратов ста�
бильного йода после посту�
пления радионуклида может
даже ухудшить ситуацию за
счет уменьшения скорости
выведения 131I из щитовидной
железы (ЩЖ). 

К сожалению, даже в городе
атомщиков Припяти, по офи�
циальным данным, йодным
блокированием было охвачено
70% населения, в том числе 26
апреля — 60%. Низкая факти�
ческая эффективность сниже�
ния дозы облучения ЩЖ (1,6�
2,3 раза для жителей г. При�
пять и менее 1,4 раза для насе�
ленных пунктов на загрязнен�
ной территории) убедительно
свидетельствует о неполноте и
несвоевременности проведе�
ния йодного блокирования. 

В результате в щитовидной
железе детей и взрослых были
сформированы биологически
значимые дозы, приведшие к
резкому увеличению частоты
раковых заболеваний органа
[3]. В период 1992�2000 годов
в Беларуси, России и Украине
было выявлено около 4 000
случаев рака щитовидной же�
лезы у лиц, которые во время
аварии были детьми или
подростками (0�18 лет), в том
числе около 3 000 случаев — в
возрастной группе 0�14 лет. К
2005 году суммарное число
выявленных раков превысило
5000.

Реализация защитных мер
может быть эффективной
только в случае, когда зара�
нее известны пути поступле�
ния радионуклидов в орга�
низм человека, и достигнута

высокая превентивная готов�
ность к их проведению до
формирования основной ча�
сти поглощенной дозы облу�
чения человека. Дозовая эф�
фективность контрмер (доза,
предотвращенная благодаря
проведению контрмер) зави�
сит от времени ее проведе�
ния с момента загрязнения
окружающей среды. Прове�
дение контрмер в начальный
период после аварии обеспе�
чивает высокую дозовую эф�
фективность, так как позво�
ляет предотвратить форми�
рование значительно боль�
шей коллективной дозы, чем
в более поздний период, ког�
да абсолютное значение кон�
центрации радионуклидов в
продукции ниже. Время про�
ведения контрмер после ава�
рии сказывается и на эконо�
мической эффективности, так
как одни и те же затраты по�
зволяют существенно пре�
дотвратить разные поглощен�
ные дозы [6].

Стратегия
радиационной 

защиты населения
Основой стратегии радиа�

ционной защиты населения и
применения контрмер в
сельскохозяйственном про�
изводстве является знание
путей и параметров кинетики
формирования дозы, харак�
терных для каждого региона.
Только в этом случае контр�
меры могут быть проведены
своевременно и наиболее эф�
фективно. С точки зрения
предотвращения облучения
населения эффективность
проведения контрмер в отда�
ленном периоде, по крайней
мере, на порядок ниже. 

Ключевыми элементами пла�
нирования и обеспечения ра�
диационной безопасности на�
селения, проживающего в рай�
онах АЭС, являются следую�
щие характеристики: 

ландшафтно�экологиче�
ские;

радиационно�гигиениче�
ские;

демографические;
прогноз и данные монито�

ринга загрязнения окружаю�
щей среды;

оценка и прогноз доз облу�
чения населения;

оценка эффективности ва�
риантов мер по защите насе�
ления и объектов окружающей
среды. 

Превентивность действий
по радиационной защите на�
селения можно обеспечить на
основе использования мето�
дов математического модели�
рования радиационной обста�
новки, основными элемента�
ми которого являются прогноз
распространения радиоактив�
ного выброса в атмосфере,
осаждения радионуклидов на
поверхность почвенно�расти�
тельного покрова и последую�
щей миграции по пищевым
цепям от почвы и растений до
человека.

Моделирование радиацион�
ной обстановки позволяет в
масштабе реального времени
оценить пространственные
масштабы загрязненной тер�
ритории, целенаправленно
провести радиационную раз�
ведку дистанционными и кон�
тактными методами.

В странах Европы, в России
разработаны и внедряются
программные комплексы, по�
зволяющие в масштабе реаль�
ного времени прогнозировать
основные параметры радиа�
ционно�гигиенической обста�
новки при авариях с выбросом
радиоактивности в окружаю�
щую среду (RODOS, ARGOS,
RECASS и др.). Комплексы по�
зволяют проводить оператив�
ный прогноз доз облучения на�
селения на загрязненной тер�
ритории, планировать и кон�
тролировать эффективность
контрмер. Однако в Украине
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программные комплексы не
используются, а нормативная
база для их использования от�
сутствует. 

В случае загрязнения окру�
жающей среды выбросами из
АЭС принятие решений дол�
жно осуществляться не толь�
ко на отраслевом и объекто�
вом уровнях, но и столь же
оперативно на государствен�
ном уровне. Система реаги�
рования на ядерные и радиа�
ционные аварии на государ�
ственном уровне наряду с
отраслевыми планами лока�
лизации аварии и защиты
персонала должна включать
все проблемы, позволяющие
немедленно осуществлять
меры по предотвращению
формирования дозы облуче�
ния населения. 

Важность 
эколого*дозиметрических

моделей
Модели атмосферного пере�

носа радионуклидов и осажде�
ния их на почвенно�раститель�
ный покров позволяют соста�
вить прогноз внешнего облуче�
ния человека от проходящего
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облака, от излучения осевших
на почву выпадений (радиоак�
тивного следа) и внутреннего
облучения от вдыхания радио�
активного аэрозоля.

На втором этапе важны оцен�
ка и прогноз формирования
дозовых нагрузок на населе�
ние от внутреннего облучения
с использованием моделей
миграции радионуклидов по
пищевой цепи (обмен между
почвенным раствором и твер�
дой фазой почвы, поступление
из почвенного раствора в ра�
стения, организм животных и
получаемую от них продукцию
и далее) с рационом в орга�
низм человека. 

Чрезвычайная практическая
важность проблемы прогнози�
рования радиационной обста�
новки с использованием дози�
метрических моделей обусло�
влена большой вариабельно�
стью экологически обусло�
вленных параметров. Так, на�
пример, значения коэффици�
ентов перехода радиоактив�
ного цезия из почвы в расте�
ния в пределах территории
Украины, пострадавшей от
аварии на ЧАЭС, изменяются
от 30 до 100 и более раз [6].
Звенья пищевых цепей и при�
родные объекты, концентра�
ция радионуклидов в которых
при равной плотности загряз�
нения территории значитель�
но выше по сравнению с дру�
гими, принято называть кри�
тическими. Например, даже
спустя 20 лет после аварии на
ЧАЭС в более чем 45 населен�
ных пунктах украинского По�
лесья дозы облучения населе�
ния в 3�5 раз превышают госу�

дарственный норматив НРБ�
97, причем в пятнадцати — в
6�8 раз. Плотность радиоак�
тивного загрязнения почвы
137Cs в этих пунктах ниже или
не превышает 1 кюри на кв.
км. Основной вклад в дозу
облучения жителей этих райо�
нов  (80% и более) внесло вну�
треннее облучение за счет по�
требления продуктов местно�
го производства. 

Критичность отдельных при�
родных объектов определяет
проблему приоритетности про�
водимых контрмер, направлен�
ных на уменьшение как можно
большей части поглощенной
дозы облучения населения.
Критичность объектов и прио�
ритетность контрмер должны
быть установлены для каждого
значимого природного ком�
плекса в доаварийный период.

Анализ распределения дозы
внутреннего облучения по тер�
ритории Украины показывает,
что оно в значительно большей
мере определяется экологиче�
скими факторами, чем плотно�
стью выпадений 137Cs. Так, в
удаленных на 300 км от ЧАЭС
населенных пунктах на тор�
фяных почвах доза облучения
населения существенно выше,
чем вблизи от эпицентра ава�
рии (рис. 1, по И.А. Лихтареву
и Л.Н. Ковган).

Опыт ликвидации радиа�
ционных аварий подтверждает
необходимость возможно точ�
ного прогноза уровня загряз�
нения природной среды и пи�
щевых продуктов, так как сооб�
ражения радиационной безо�
пасности населения обусло�
вливают консервативность

Рисунок 1
Результаты общедозиметрической паспортизации населенных пунктов территории

Украины, загрязненной после аварии на ЧАЭС
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прогнозов. Обычно при отсут�
ствии надежных данных о па�
раметрах радиационной об�
становки и определяющих ее
факторах используют верхние
значения оценок. При кажу�
щейся гуманности такой кон�
сервативности реальная плата
за неопределенность оказыва�
ется очень высокой: большие
объемы контрмер требуют ча�
сто непомерных затрат мате�
риальных и финансовых ресур�
сов, не позволяют обеспечить
приоритетность мер и в ре�
зультате снижают эффектив�
ность защитных действий.

В ИПБ АЭС НАНУ и ряде на�
учных центров на основе
обобщения собственных и ли�
тературных данных разрабо�
таны и верифицированы мо�
дели для прогнозирования
распределения плотности вы�
падений радионуклидов после
эмиссии в атмосферу, вклю�
чения их в пищевые и биоло�
гические цепи, кинетики фор�
мирования поглощенных доз
облучения населения [Gar�
ger]. Существующие модели
при объединении в единую
систему позволяют проводить
оперативный прогноз доз
облучения населения на за�
грязненной территории. 

Использование моделей в
аварийных ситуациях предпо�
лагает наличие в операцион�
ной системе баз данных, со�
держащих численные оценки
прогностических параметров
с учетом их пространственно�
временного распределения.
Создание баз данных (БД) —
одна из важнейших соста�
вляющих превентивной под�
готовки к оценке аварий и
планирования контрмер. Ин�
ститут проблем безопасности
АЭС НАНУ, Научный центр ра�
диационной медицины АМНУ,
Гидрометеослужба Украины и
др. научно�технические цен�
тры НАЭК, ДКЯР Украины соз�
дают отдельные БД. Однако их
поддержание и взаимодей�
ствие не обеспечено ни на
правовом, ни на техническом
уровнях. В результате следует
признать, что оперативное ре�
агирование на ядерные ава�
рии в Украине не имеет доста�
точного научного, правового и
технического обеспечения.

Мониторинг радиационной
обстановки

После аварии на ЧАЭС воз�
никла необходимость экстрен�

ного радиационного монито�
ринга громадных по масшта�
бам загрязненных территорий,
характеризующихся сложным
радионуклидным составом и
распределением радиоактив�
ного вещества. Составление
карт загрязнения территорий
потребовало нескольких лет
напряженной работы Госком�
гидромета, геологической и
агрохимических служб и науч�
ных коллективов. За это время
была сформирована большая
часть пожизненной дозы облу�
чения населения.

Мониторинговые работы
должны быть предельно опти�
мизированы на основе доава�
рийного изучения террито�
рии и комплексного райони�
рования и направлены в ос�
новном на верификацию
прогнозов и уточнение фак�
тической картины загрязне�
ния элементов местности с
учетом их вклада в формиро�
вание дозы. 

Для регионов всех атомно�
энергетических объектов
необходимо на стадии проек�
тирования и эксплуатации
оценить радиационно�гиги�
енический статус — изучить
пути формирования доз облу�
чения, оценить значения пара�
метров миграции наиболее
опасных в биологическом от�
ношении радионуклидов и
другие характеристики, ока�
зывающие влияние на форми�
рование дозы облучения насе�
ления. 

Важным элементом прогно�
стических комплексов являют�
ся модели оценки эффектив�
ности контрмер, позволяющие
оптимизировать контрмеры по
критерию «польза — вред».
Подобные системы работают в
реальных ситуациях в режиме
советчика и помогают прини�
мать решения до проведения
мониторинговых работ по
уточнению радиационной об�
становки.

Проблема минимизации по�
следствий масштабной ядер�
ной аварии особо наукоемкая,
требующая адекватного науч�
ного обоснования и сопровож�
дения. В случае с Чернобыль�
ской аварией ученых привле�
кали с опозданием. Практика
сворачивания объемов науч�
ных и мониторинговых работ,
наблюдающаяся в Украине,
недопустима. 

Опыт Чернобыля должен
быть обобщен и отражен в

нормативных документах госу�
дарственного и отраслевых
уровней.

В ходе ликвидации послед�
ствий аварии на ЧАЭС нако�
плен уникальный опыт, кото�
рый, к сожалению, не доста�
точно проанализирован и,
главное, не получил должного
отражения в правовых и нор�
мативных актах. Разработка
этих актов особенно необхо�
дима в новых экономических
условиях для реализации та�
ких мер, как эвакуация, изъя�
тие продукции, отчуждение зе�
мель и т.п. На государствен�
ном уровне должна быть отра�
ботана правовая и норматив�
ная базы, позволяющие прив�
лекать для ликвидации по�
следствий аварии необходи�
мый ресурсный и экономиче�
ский потенциал пострадавших
регионов и страны в целом. 

Необходимо отметить, что в
острый период аварии руко�
водители отрасли и научный
потенциал страны в значи�
тельной мере заняты устране�
нием ее последствий непо�
средственно на объекте ава�
рии и не могут в полной мере
принимать участие в оценке и
прогнозировании радиацион�
ной обстановки на загрязнен�
ных территориях, разрабаты�
вать и организовывать прове�
дение защитных контрмер. 

Следует уделить серьезное
внимание проблеме подго�
товки руководящих кадров
центра и регионального уров�
ня к действиям в аварийных
ситуациях. Проблема состоит
в том, что научные знания,
оперативные прогнозы разви�
тия радиационной обстановки
реализуются людьми, прини�
мающими решения, но не
имеющими специальной под�
готовки. В то же время от их
готовности учесть рекомен�
дации ученых и совместно
оценить последствия приня�
тых решений и зависит, в ко�
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нечном счете, эффектив�
ность радиационной защи�
ты населения. Вся верти�
каль государственных орга�
нов управления должна
быть постоянно готова к ре�
ализации принятых руко�
водством решений в ава�
рийных ситуациях. Послед�
ствия промедления при
ликвидации радиационных
аварий должны быть из�
вестны и понятны лицам,
принимающим решения на
всех уровнях управления. 

Планов аварийных дей�
ствий на объектовом и
отраслевом уровне совер�
шенно недостаточно для
обеспечения защиты насе�
ления от радиационного
воздействия. Наряду с
отраслевыми планами ло�
кализации аварии, защиты
персонала и уменьшения ее
технических последствий
необходима система реаги�
рования на ядерные и ра�
диационные аварии на го�
сударственном уровне, ко�
торая должна включать все
проблемы, позволяющие
немедленно и грамотно
осуществлять главную меру
по защите здоровья насе�
ления — предотвращение
формирования дозы облу�
чения. 

В отдаленном периоде ни�
какие действия политиче�
ских лидеров и обществен�
ности не смогут уменьшить
уже полученную населением
в остром периоде аварии
дозу облучения. Речь может
идти только о путях компен�
сации причиненного ущер�
ба, а не о его предотвра�
щении. 
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