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В работе представлены главные задачи и основные этапы реализации системы радиоэкологического мони-
торинга (РЭМ) в регионе размещения предприятий ядерно-топливного цикла. Определены принципы, на основе 
которых должен осуществляться РЭМ объектов окружающей среды (ОС). Установлена связь между этапами  
и принципами выполнения РЭМ в регионе размещения радиационно-опасных объектов, которые заложены в про-
грамме радиоэкологического обследования территории. Показано, что для повышения эффективности и качества 
работ при выполнении проектов по радиоэкологическому обследованию территории существует необходимость  
в разработке алгоритма реализации программы РЭМ и его внедрения в систему наблюдений за состоянием ОС, 
включая оценку и прогноз изменений показателей данного состояния. Таким образом, в работе представлен алгоритм 
проведения исследований в рамках РЭМ ОС в регионе размещения ядерно- и радиационно-опасных объектов. Раз-
работан набор независимых алгоритмов для каждого этапа работ, описывающих порядок выполнения действий при 
проведении РЭМ. Приведена концептуальная схема алгоритма реализации программы РЭМ. Выявлены элементы 
эффективной работы в рамках контроля загрязнителей в компонентах экосистем и обеспечения радиационной 
безопасности человека и биоты. На основе разработанных алгоритмов выработан подход, благодаря которому ис-
следователь имеет возможность правильно организовать последовательность выполнения действий для создания 
сети РЭМ, проведения полевых и камеральных работ. Реализация предложенного подхода позволит оптимизировать 
работы по РЭМ в районах расположения предприятий ядерно-топливного цикла и получать результаты, обеспечи-
вающие достоверную радиоэкологическую оценку рассматриваемого объекта.

Ключевые слова: радиационно-экологический мониторинг, ядерно- и радиационно-опасные объекты, радио-
нуклиды, окружающая среда, алгоритм.
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The paper presents the main tasks and main stages for implementing the  radiation-ecological monitoring (RM) 
system in the vicinity of nuclear fuel cycle facilities. The principles for performing the RM of environmental objects are 
determined. A relationship has been established between the stages and principles of radioecological monitoring included 
in the program of radioecological survey of the territory in the area of the location of radiation-hazardous objects. To 
improve the efficiency and quality of work in the implementation of projects on radioecological research of the territory, 
there is a need to develop algorithm for implementing programs of RM and its introduction into the environmental moni-
toring system, including the assessment and forecast of changes in indicators of this state. The authors have developed 
the algorithm of investigations in the framework of environmental RM in the region where nuclear and radiation haz-
ardous facilities are located. A set of independent algorithms has been elaborated for each stage of work, describing the 
order of actions during conducting radiation and environmental monitoring. The paper presents the conceptual outline 
for realizing the RM program. The elements of the effective work within the framework of contaminants control in the 
components of ecosystems and radiation safety assurance of humans and biota are identified. The authors have developed 
an approach, whereby the researcher has the opportunity to properly organize the sequence of actions to create a network 
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Для оценки возможных негативных 
последствий деятельности ядерно- и ра-
диационно-опасных объектов (ЯРОО) для 
окружающей среды (ОС) и населения в пе-
риоды строительства, эксплуатации в техно-
логически штатном режиме, снятия с эксплуа-
тации, а также при возможных аварийных 
ситуациях осуществляется радиационный 
контроль и радиоэкологический мониторинг 
приземного атмосферного воздуха, назем-
ных (природных, аграрных, антропогенно-
изменённых) и водных экосистем. Радиаци-
онный контроль в первую очередь нацелен на 
обеспечение требований безопасности самого 
радиационно-опасного объекта.

Рассматривая весь диапазон предприятий 
и установок, так или иначе использующих  
в своей работе ионизирующее излучение, сле-
дует отметить, что максимальное воздействие 
на человека и ОС как по спектру радионукли-
дов, так и по масштабам (особенно в случаях 
радиационных аварий) могут оказывать пред-
приятия ядерно-топливного цикла (ЯТЦ) 
[1–3]. Воздействие предприятий ЯТЦ на ОС 
существенно отличается на различных этапах 
производства энергии, включающих: добычу 
урановой руды, выработку электроэнергии на 
АЭС, вывод объектов ЯТЦ из эксплуатации и 
захоронение радиоактивных отходов [1–3]. 
Оценка возможного негативного воздействия 
на человека и ОС должна проводиться уже на 
стадии проектирования и выбора площадки 
размещения предприятия ЯТЦ, а затем со-
провождать все этапы его строительства, экс-
плуатации и вывода из эксплуатации [4–6]. 
Для оценки экологической ситуации в районе 
размещения предприятий ЯТЦ необходимо 
проводить радиационно-экологический мо-
ниторинг (РЭМ) территории, целью которого 
является получение объективной информации  
о содержании радионуклидов и химических 
веществ в компонентах ОС, получение количе-
ственных параметров миграции загрязнителей 
для прогнозирования последствий различных 
радиационных ситуаций и оценки состояния 
экосистем.

К основным задачам РЭМ относятся [7]:
– выявление основных путей радиоак-

тивного загрязнения экосистем, установление 
перечня приоритетных радионуклидов;

of RM, performing field and cameral work. The implementation of the proposed approach will allow optimizing the work 
on radiation and environmental monitoring in the areas where nuclear fuel cycle enterprises are located and obtaining 
results that provide a reliable radioecological assessment of the object under consideration.

Keywords: radioecological monitoring, nuclear and radiation-hazardous facilities, radionuclides, environment, 
algorithm.

– регистрация текущего уровня радиоак-
тивного загрязнения экосистем, наблюдение  
и выявление тенденций в его изменении;

– изучение общих закономерностей пове-
дения радиоактивных веществ в экосистемах, 
оценка влияния природных и антропогенных 
факторов, обобщение полученной информа-
ции в рамках математических моделей;

– оценка радиационно-экологического 
состояния экосистем и прогноз возможных 
негативных последствий их радиоактивного 
загрязнения;

– разработка рекомендаций по предупре-
ждению и устранению негативных тенденций, 
связанных с радиоактивным загрязнением 
экосистем.

Реализация системы РЭМ в регионе раз-
мещения предприятия ЯТЦ должна включать 
следующие этапы:

1 – оценка существующих уровней со-
держания радионуклидов в компонентах 
экосистем в зоне размещения предприятия 
ЯТЦ;

2 – анализ сбросов и выбросов пред-
приятия как источника поступления радио-
нуклидов в ОС и обоснование перечня радио-
активных веществ, подлежащих контролю;

3 – создание сети контрольных участков 
РЭМ по территориальному принципу;

4 – разработка регламента РЭМ при работе 
предприятия ЯТЦ в технологически штатном 
режиме и при возможных аварийных ситуа-
циях, включающего контролируемые объекты  
и параметры, периодичность и объём контро-
ля, требования к методическому и техниче-
скому оснащению, порядок сбора, анализа  
и передачи информации;

5 – создание банка данных РЭМ;
6 – разработка математических моделей, 

предназначенных для оценки и прогноза 
радиоэкологической обстановки в регионе 
размещения предприятия ЯТЦ.

Радиационно-экологический мониторинг 
должен осуществляться на основе следующих 
принципов [8]: сопряжённости наблюдений  
и обмена информацией между министерствами 
и ведомствами, ведущими мониторинг ОС; ком-
плексности; единства целей и задач наблюде-
ний; непрерывности наблюдений; системности 
наблюдений; оптимизации наблюдений; до-
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стоверности исследований; сопряжённости на-
блюдений по системе объектов, расположенных 
в различных природно-климатических зонах.

Цель данной работы заключается в ана-
лизе современных подходов, применяемых  
в программе радиоэкологического мониторин-
га и создании алгоритма её реализации.

Объекты и методы исследования

Для проведения мониторинговых работ 
существует необходимость в разработке про-
граммы радиоэкологических исследований. 
Основой при разработке данной программы 
является алгоритм её реализации, т. е. по-
следовательность действий, необходимых для 
достижения результата. В РЭМ результатом 
является оценка и прогноз состояния окру-
жающей природной среды в районе размеще-
ния ЯРОО. В настоящей работе представлены 
алгоритмы действий для каждого этапа работ, 
необходимых при проведении РЭМ.

Объектом данного исследования является 
программа РЭМ в регионе размещения пред-
приятий ЯТЦ.

После определения целей и постановки 
задач РЭМ следует выполнение полевых и ка-
меральных работ. В результате проведённого 
полевого обследования исследователь получа-
ет огромный массив данных о состоянии ОС. 
В дальнейшем вся информация систематизи-
руется и представляется в виде базы данных 
(БД). Наиболее удобным способом для озна-
комления с радиоэкологической ситуацией  
в районе размещения радиационно-опасного 
объекта являются геоинформационные систе-
мы (ГИС).

Заключительным этапом в РЭМ является 
оценка доз облучения человека и биоты (ре-
ферентных организмов), оценка рисков и про-
гноз ситуации в районе размещения ЯРОО.

Концептуальная схема алгоритма реа-
лизации программы радиоэкологического 
мониторинга выглядит следующим образом:
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Для организации РЭМ ОС в регионе раз-
мещения предприятия ЯТЦ необходимо про-
вести анализ методов и подходов, необходимых 
для выполнения данной работы. На первом 
этапе следует обратить внимание на регио-
нальные особенности территории (информа-
ция об источниках радиоактивного загрязне-
ния, природные условия, анализ существую-
щих систем мониторинга и т. д.). Необходимо 
определить масштаб территории проводимых 
работ на основе анализа картографического 

материала (санитарно-защитная зона, зона 
возможного влияния, 30-км зона вокруг ис-
точника загрязнения). Неотъемлемой состав-
ляющей при выполнении мониторинговых 
работ является идентификация параметров ОС 
для их дальнейшего исследования (перечень 
радионуклидов, химических загрязнителей).

Реализация РЭМ территории, прилегаю-
щей к предприятиям ЯТЦ, осуществляется пу-
тём проведения полевых и камеральных работ. 
Ключевым элементом в подготовке к полевым 
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работам является разработка программы по-
левых радиоэкологических исследований.

В состав программы полевых работ входят 
маршрутные исследования территории (гамма-
съёмка территории) и исследования компо-
нентов ОС: атмосферного воздуха, наземных 
(природных и аграрных) и водных экосистем.

Объектами наблюдений при проведе-
нии мониторинга атмосферного воздуха 
являются приземный воздух и атмосфер-
ные осадки. В качестве пробных площадей 
аграрных экосистем для отбора проб почвы  
и растительности выбирают участки сель-
скохозяйственного назначения: пашни, 
пастбища, орошаемые сельскохозяйственные 
угодья с основными сельскохозяйственны-
ми культурами (зерновые, фрукты, овощи, 
технические, кормовые культуры). Суть ис-
следований водных экосистем в районе раз-
мещения радиационно-опасных предприятий 
заключается в комплексности наблюдений, со-
гласованности сроков их проведения с харак-
терными гидрологическими фазами. Объек-
тами исследований являются поверхностные  
и подземные воды, донные отложения.

Вся информация по результатам полевых 
исследований и камеральных работ сводится 
в единую БД. На основе информации, содер-
жащейся в БД, проводится оценка уровней 
загрязнения радионуклидами и другими ток-
сикантами компонентов ОС, определяются 

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ

миграционные параметры, осуществляется 
расчёт доз облучения населения и биоты, 
разрабатываются экологические карты по со-
держанию радионуклидов, тяжёлых металлов 
(ТМ), других химических соединений в ОС  
с помощью ГИС технологий.

Полученные результаты исследований 
подвергаются анализу, в процессе которого 
проводится статистическая обработка данных 
мониторинга, определяются количественные 
параметры миграции радионуклидов и ТМ по 
сельскохозяйственным пищевым цепочкам, 
выполняется оценка рисков производства 
продуктов питания (растениеводства и живот-
новодства) и кормов сельскохозяйственных 
животных с превышением нормативов по 
содержанию радионуклидов и химических 
соединений на основе национальных и между-
народных нормативных документов.

С помощью комплекса математических 
моделей и современных программных средств 
(ERICA, RESRAD-BIOTA, CROM и т. д.) 
выполняется прогноз изменения радиоэко-
логической ситуации в районе размещения 
предприятий ЯТЦ как при их штатной эксплу-
атации, так и для случаев потенциально воз-
можных аварий (проектных, запроектных).  
С этой целью оцениваются дозовые нагруз-
ки на человека и референтные виды биоты 
[9–16]. Схема алгоритма реализации каме-
ральных работ выгладит так:

Заключительный этап РЭМ – это раз-
работка рекомендаций по улучшению эко-
логической обстановки и внедрение на объ-
екте исследований экологически безопасных 
технологий и технологических приёмов для 

снижения негативного влияния техногенного 
загрязнения ОС.

Одним из важных элементов при вы-
полнении РЭМ является взаимодействие  
с министерствами, ведомствами, населением, 
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средствами массовой информации. Пере-
дача результатов мониторинга в доступном 
общественности виде – это задача, которая 
требует тщательного и внимательного подхода  
и реализуется благодаря созданию буклетов  
и отчётов по экологической безопасности, 
проведению форумов и конференций, а также 
с помощью других средств, необходимых для 
предоставления информации.

Выводы

Алгоритм реализации программы ра-
диационно-экологического мониторинга 
в регионе размещения ЯРОО является 
важным элементом для быстрой и эффек-
тивной работы по контролю загрязнителей 
в компонентах экосистем и обеспечению ра-
диационной безопасности человека и биоты. 
Благодаря такому подходу, исследователь 
имеет возможность правильно организовать 
последовательность выполнения действий 
для создания сети радиоэкологического 
мониторинга, проведения полевых и каме-
ральных работ, что в целом даст возможность 
получения объективной информации для 
обеспечения радиационной безопасности 
населения и ОС в регионах размещения 
радиационно-опасных объектов.

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского научного фонда (грант № 18-19-00016).
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