
Министерство природных ресурсов и экологии Российской Федерации
Федеральное агентство по недропользованию

Федеральное государственное бюджетное учреждение
«Гидроспецгеология»

Обзор многолетней научно-исследовательской
и практической работы

на предприятиях Госкорпорации «Росатом»
(2009-2017гг.)

МОСКВА 
2018



МОСКВА 
2018

Под редакцией: к.т.н. Глинского М.Л.

Обзор многолетней научно-исследовательской
и практической работы

на предприятиях Госкорпорации «Росатом»
(2009-2017гг.)

Министерство природных ресурсов и экологии Российской Федерации
Федеральное агентство по недропользованию

Федеральное государственное бюджетное учреждение
«Гидроспецгеология»



ФГБУ «Гидроспецгеология»

Обзорная брошюра по многолетней научно-исследовательской и практической 
работе на предприятиях Госкорпорации «Росатом» рассчитана на широкий круг 
инженерно-технических работников-геологов, экологов, гидрогеологов, имеющих 
отношение к созданию и внедрению мониторинговых систем на потенциально 
опасных объектах. Она будет полезна в качестве учебно-методического пособия 
студентам и выпускникам высших учебных заведений, которые интересуются 
вопросами экологической безопасности и развития атомной энергетики.

Обзорная брошюра подготовлена: д. г. м.н. Экзарьяном В. Н., Глаголевым А. В., 
к. г. м.н. Чертковым Л. Г., Семеновым М. Е., Палагушиным А. Д.

Редакция обзорной брошюры выполнена к.т.н. Глинским М.Л.



3 

Оглавление
Обозначения и сокращения�.....................................................................................................5

Введение�..........................................................................................................................................6

1. Объектный мониторинг состояния недр�...................................................................... 10

1.1. Актуальность и правовая природоохранная основа создания ОМСН�.... 10
1.2. Целевое назначение и основные задачи ОМСН�........................................... 12
1.3. Концепция объектного мониторинга состояния недр�................................. 13

1.3.1. Базовые принципы и основные положения
	 формирования ОС ОМСН�............................................................................ 14
1.3.2. Наблюдаемые компоненты, подсистемы
	 и виды наблюдений в системе ОМСН�....................................................19
1.3.3. Основные функциональные компоненты ОМСН�............................... 23
1.3.4. Пункты наблюдательной сети.
	 Конструкция, местоположение, количество, отбор проб�................ 25

1.4. Функциональная и организационная структура ОС ОМСН�...................... 30
1.5. Аналитическая информационная система ОМСН�......................................... 32
1.6. Отраслевая нормативно-правовая документация создания системы
	 ОМСН. Оценка системы ОМСН по результатам 2010–2015 гг.�................ 36

1.7. Основные задачи по реализации концепции развития ОМСН
	 на период до 2030 г.�.................................................................................................. 44

2. Пути совершенствования радиоэкологического мониторинга отрасли�........ 47

2.1. Информационно-аналитическая система
	 радиоэкологического мониторинга�.................................................................... 48

2.1.1. Целевое назначение и основные задачи ИАС РЭМ�.......................... 48
2.1.2. Функциональная структура ИАС РЭМ�.....................................................49

2.2. Комплексная система экологического мониторинга�................................... 50
2.2.1. Целевое назначение и основные задачи КСЭМ�................................ 51
2.2.2. Радиационные и токсические риски�.......................................................55
2.2.3. Основные этапы методологии количественной оценки
	 радиационных и токсических рисков�.................................................... 57
2.2.4. Функциональная структура КСЭМ�............................................................ 72

3. Информационно — геоэкологические пакеты. Назначение и содержание�.... 74



4 

ФГБУ «Гидроспецгеология»

4. Роль математического моделирования в системе
экологического мониторинга�........................................................................................... 76

4.1. Основные принципы разработки геофильтрационных
	 и геомиграционных моделей�................................................................................ 76

4.1.1. Сбор и систематизация информации о состоянии ОС и ЯРОО�.... 77
4.1.2. Подготовка ГИС-проекта�.............................................................................. 78
4.1.3. Разработка геологической модели�.......................................................... 79

4.2. Разработка геофильтрационной модели�.......................................................... 80
4.2.1. Геофильтрационная схематизация�........................................................... 80
4.2.2. Калибровка геофильтрационной модели�.............................................84
4.2.3. Решаемые задачи�............................................................................................ 86

4.3. Разработка геомиграционной модели�.............................................................. 86
4.3.1. Постановка геомиграционных расчетов�............................................... 87
4.3.2. Основные геомиграционные параметры�.............................................. 87
4.3.3. Решаемые задачи�............................................................................................ 90

4.4. Программные продукты, используемые для разработки
	 геофильтрационных и геомиграционных моделей�...................................... 90

Заключение�................................................................................................................................. 94

Литература�................................................................................................................................... 98



5 

Обозначения и сокращения
АИС — автоматизированная информа-
ционная система
АП — абонентский пункт
АЭС — атомная электростанция
БД — база данных
ВОЗ — всемирная организация 
здравоохранения
ВХВ — вредные химические вещества
ВЭ — вывод из эксплуатации
ГИС — геоинформационная система
ГТС — гидротехническое сооружение
ЕГС РАО — единая государственная сис
тема по обращению с радиоактивны-
ми отходами
ЖРО — жидкие радиоактивные отходы
ЗВ — загрязняющие вещества
ЗВЗ — зона возможного загрязнения
ЗН — зона наблюдения
ИАС РЭМ — информационно-аналити-
ческая система радиоэкологического 
мониторинга
ИБРАЭ РАН — институт безопасно-
сти развития атомной энергетики 
Российской академии наук
ИУС — информационно-управляющая 
система
КСЭМ — комплексная система эколо-
гического мониторинга
МКРЗ — международная комиссия по 
радиологической защите
ОДУ — ориентировочно-допустимые 
уровни
ОИАЭ — объекты использования атом-
ной энергии
ОМСН — объектный мониторинг со-
стояния недр
ОС — окружающая среда
ОС ОМСН — отраслевая система объ-
ектного мониторинга состояния недр

ПДК — предельная допустимая  
концентрация
ПН — пункты наблюдений
РАО — радиоактивные отходы
РКОС — радиационный контроль окру-
жающей среды
СЗЗ — санитарно-защитная зона
СГЭД — средняя годовая эффектив-
ная доза
СИППР — система поддержки приня-
тия решения
СУБД — система управления базами 
данных
ТРО — твердые радиоактивные отходы
УВ — уровень вмешательства
ФМБА — федеральное медико-биоло-
гическое агентство	
ФЦП ЯРБ — федеральная целевая 
программа ядерно-радиационной 
безопасности
ЭГП — экзогенные геологические 
процессы
ЯОК — ядерно-оборонный комплекс
ЯРОО — ядерно и радиационно опас-
ные объекты
ЯТЦ — ядерно-топливный цикл



6 

ФГБУ «Гидроспецгеология»

Введение
Основной задачей радиоэкологической науки в СССР, а затем в России являлось 
и является решение вопросов защиты природных объектов от действия ионизи-
рующих излучений путем создания системы радиоэкологического нормирования. 
В начале 80-х годов XX столетия Национальная комиссия по радиационной 
защите СССР обсуждала вопрос о санитарно-гигиенических и радиоэкологи-
ческих принципах радиационной защиты человека и окружающей среды.

В результате почти столетней истории решения большого числа научно-практи-
ческих проблем по обеспечению радиационной безопасности (в первую очередь 
человека) были созданы научно обоснованная и убедительно подтвержденная 
практикой стратегия и система защиты здоровья человека от воздействия 
ионизирующих излучений. Решающая роль в этом принадлежит образованной 
в 1928 г. Международной комиссии по радиологической защите (МКРЗ). За эти 
годы поле деятельности МКРЗ охватило все аспекты радиационной защиты 
человека. Один из главных итогов работы МКРЗ — ее рекомендации по прин-
ципам и стратегии радиационной безопасности. Практически во всех странах 
мира, в том числе и в России, рекомендации МКРЗ стали основой норматив-
но-правовой базы в области радиационной безопасности.

До конца 80-х — начала 90-х годов прошлого века практически не рассматри-
вались вопросы радиационной защиты объектов окружающей среды — живых 
организмов, их популяций, сообществ и в целом экосистем. МКРЗ интересо-
валась окружающей средой лишь в контексте миграции радионуклидов по 
трофическим цепочкам, ведущим к человеку. Еще в конце 70-х годов XX века 
МКРЗ сформулировала антропоцентрическую концепцию защиты окружающей 
среды от влияния ионизирующих излучений. Эта концепция определила суть 
отношения к охране окружающей человека среды и легла в основу приро-
доохранного законодательства многих стран мира. Основной принцип этой 
концепции гласит, что если радиационными стандартами защищен человек, то 
в этих условиях защищены от действия ионизирующих излучений все живые 
организмы и в целом природная среда. Этот принцип стал главной парадигмой 
радиоэкологии: «защищен человек — защищена биота».

В основу антропоцентрического подхода к радиационной защите были положе-
ны по крайней мере три базовых постулата. Во-первых, человек (как и другие 
млекопитающие) принадлежит к самым радиочувствительным живым орга-
низмам на Земле. Во-вторых, для человека (относительно других видов живых 
организмов) приняты наиболее высокие «запасы надежности» при нормиро-
вании радиационного воздействия. В-третьих, охрана здоровья и благополучия 
человека причислена к числу высших приоритетов.
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В целом в последнее десятилетие в мире отмечается явно выраженный сдвиг — 
на смену антропоцентрической концепции предлагаются биоцентрический 
и экоцентрический принципы обеспечения безопасности. При биоцентрическом 
подходе защита может распространяться и распространяется на все живые 
организмы (включая человека), а при экоцентрическом — на все в окружаю-
щей природной среде. Следует отметить, что дискуссии между сторонниками 
антропоцентрического и эко-биоцентрического подходов к охране окружающей 
среды характерны не только для области радиационной защиты.

Формулирование стратегии устойчивого развития послужило серьезным стимулом 
для усиления внимания к вопросам защиты окружающей среды на всех уровнях 
государственного управления, в том числе и в Российской Федерации. В послед-
ние годы разработаны и опубликованы такие важные документы, как: «Концепция 
устойчивого развития Российской Федерации», закон Российской Федерации «Об 
охране окружающей среды», «Экологическая доктрина Российской Федерации», 
«Основы государственной политики Российской Федерации в области ядерной 
и радиационной безопасности», «Основы экологической политики Минатома 
России». Данные документы определяют задачу охраны окружающей среды 
и снижения уровней негативного воздействия в качестве приоритетной.

Начиная с 60-х годов XX века ПГО «Гидроспецгеология» начинает научно-прак-
тические работы по обоснованию радиационной безопасности производ-
ственной деятельности ПО «Маяк», включающие бурение скважин, ведение 
режимных наблюдений за подземными водами, геофильтрационное моде-
лирование и другие исследования, направленные на оценку состояния недр. 
Именно результаты и опыт проведения этих работ позволили заложить основу 
для создания и ведения современных систем экологического мониторинга на 
объектах атомной отрасли.

В 2007 году в управлении атомной отраслью России произошли значительные 
изменения. Образованная Федеральным законом от 01.12.2007 г № 317-ФЗ 
Государственная корпорация «Росатом» с первых дней своего существования 
обозначила одним из важнейших приоритетов экологическую политику и строгое 
соблюдение всех природоохранных норм и правил. Приказом от 25.09.2009 г. 
№ 459 была утверждена Экологическая политика ГК «Росатом», намечены пути 
ее выполнения, которые затем были актуализированы Приказом ГК «Росатом» от 
04.02.2010 г. № 90 «О совершенствовании реализации Экологической политики». 
Таким образом, в 2009 г. на основе ранее проделанной работы по обеспечению 
ядерной, радиационной и экологической безопасности была начата работа по 
созданию системы реализации экологической политики Госкорпорации «Росатом», 
для всех экологически значимых предприятий установлена обязанность ведения 
экологического мониторинга [1].
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Радиационное воздействие ЯРОО на окружающую среду происходит через 
совокупность всех природных компонентов, в том числе и через недра, которые 
практически во всех случаях служат основанием для строительства и эксплу-
атации ЯРОО, создания наземных, приповерхностных и глубинных хранилищ 
РАО. На основании приказа по ГК «Росатом» от 21.07.2010 г. № 1/118–17 «Об 
объектном мониторинге состояния недр» и «Программы развития и поддержки 
ОМСН на предприятиях ГК «Росатом», утвержденной генеральным директором, 
ФГБУ «Гидроспецгеология» создается отраслевая система регулярных наблю-
дений за динамикой индикаторных показателей состояния недр под влиянием 
деятельности предприятий. Составной частью программы ОМСН является ана-
литическая информационная система (АИС) как средство для сбора, обработки, 
анализа и экспертной оценки результатов наблюдений и исследований, каса-
ющихся данной проблемы. Отраслевая система ОМСН реализуется, в первую 
очередь, на 55-ти экологически значимых предприятиях ГК «Росатом».

Работы, начатые ФГБУ «Гидроспецгеология» в 2009 г. по поддержке и развитию 
ОМСН отрасли, получили свое продолжение в разработке информационно- 
аналитической системы радиоэкологического мониторинга (ИАС РЭМ). Таким 
образом, реализуются два основных системных принципа — принцип преем-
ственности исследований и принцип перманентного развития системы. Пилотным 
проектом является ИАС РЭМ для ФГУП «ПО «Маяк». В настоящее время ИАС 
РЭМ создается и внедряется на 5-ти крупных предприятиях ГК «Росатом». ИАС 
РЭМ ориентирована, главным образом, на автоматизацию информационного 
обеспечения процессов оперативного управления и контроля безопасности 
эксплуатации ЯРОО, обеспечивая разработку различных сценариев оператив-
ного управления с позиций охраны окружающей среды.

За время реализации первого атомного проекта СССР было создано большое 
количество ЯРОО, которые в настоящее время называют как объекты ядер-
ного наследия. Они подлежат выводу из эксплуатации. ФЦП ЯРБ‑2 до 2030 г. 
предусмотрен вывод из эксплуатации 28 экологически значимых объектов 
ядерного наследия. Для каждого объекта в рамках ФЦП регламентировано 
выполнение специального мероприятия «Оценка долговременных последствий 
химического и радиоактивного загрязнения компонентов окружающей среды 
в границах зон возможного влияния объектов ядерного наследия на предприя-
тиях Государственной корпорации по атомной энергии на основе комплексной 
системы экологического мониторинга». Вывод из эксплуатации большинства 
ЯРОО усложняется тем, что к настоящему времени вокруг них образовались 
крупные населенные пункты с развитой промышленной инфраструктурой, в сово-
купности оказывающей влияние на радиационное и химическое загрязнения 
окружающей среды и, как следствие, на здоровье населения.
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Возникла объективная необходимость комплексной оценки состояния окружа-
ющей среды, его влияния на здоровье человека с выделением доли влияния 
конкретного ЯРОО в общей региональной структуре экологических факторов 
риска. Такая оценка дает возможность ГК «Росатом» принять одну из двух 
возможных концепций вывода из эксплуатации ЯРОО — ликвидация или захо-
ронение на месте, что определяется по критериям безопасности и стоимости. 
В настоящее время для этих целей создается и внедряется КСЭМ, позволяющая 
рассчитывать радиационные и токсические риски проживания населения в рай-
онах расположения ЯРОО Госкорпорации «Росатом». При этом, определяются 
приоритеты как в исследовании факторов воздействия, так и в ограничении 
наиболее значимых источников загрязнения окружающей среды.

В данной краткой обзорной работе изложены основные концептуальные поло-
жения, функциональная и организационная структуры ОС ОМСН, обобщенная 
функциональная структура АИС ОМСН, дана оценка состояния недр по резуль-
татам ведения ОМСН за 2010–2015 г., намечены пути совершенствования 
радиоэкологического мониторинга ГК «Росатом». Приводятся краткие сведения 
о других системах экологического мониторинга — ИАС РЭМ и КСЭМ. Наиболее 
детально дается описание ОС ОМСН как базы для развития и создания систем 
экологического мониторинга различного назначения. Рассматриваются основные 
этапы методологии оценки радиационных и токсических рисков. Отдельным 
разделом выделено математическое моделирование как инструмент оценки 
пространственно-временных характеристик воздействия ЯРОО на окружающую 
среду. В популярной форме изложены основные принципы подготовки исходных 
данных и разработки математических геофильтрационных и геомиграционных 
моделей.

При выполнении работы использованы материалы многочисленных публика-
ций, докладов, презентаций, производственных отчетов специалистов ФГБУ 
«Гидроспецгеология» и смежных организаций, как соисполнителей с опре-
деленной стилистической и смысловой редакцией текстовых заимствований 
и корректными ссылками на использованные работы.
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1. Объектный мониторинг состояния недр

1.1. Актуальность и правовая природоохранная основа 
создания ОМСН

Актуальность создания ОМСН на предприятиях и в организациях ГК «Росатом» 
обусловлена необходимостью практического осуществления экологической 
политики ГК «Росатом», направленной на снижение и ликвидацию негативного 
воздействия ЯРОО на окружающую среду, в том числе на недра как основного 
компонента окружающей среды.

Радиационное воздействие ЯРОО на окружающую среду происходит через 
совокупность всех природных компонентов непосредственного окружения 
популяции человека, в том числе и через недра, которые практически во всех 
случаях служат основанием для строительства и эксплуатации ЯРОО, создания 
наземных, приповерхностных и глубинных хранилищ радиоактивных отходов. 
Недра являются частью земной коры, расположенной ниже почвенного слоя, 
а при его отсутствии — ниже земной поверхности и дна водоемов и водотоков, 
простирающейся до глубин, доступных для геологического изучения и освоения 
[2]. В более узком смысле под недрами понимают верхнюю часть земной коры, 
в пределах которой возможна добыча полезных ископаемых. По определению 
В. И. Вернадского земные недра — это фундамент биосферы, приоритетно выде-
ляемый в экосистеме человеческой популяции, что обусловлено активным их 
воздействием на жизнеобеспечение биоты и, главным образом, человеческое 
сообщество.

На предприятиях и в организациях ГК «Росатом» эксплуатируются 20 открытых 
хранилищ радиоактивных отходов (РАО). Остановлено, но не выведено из экс-
плуатации 13 промышленных уран-графитовых реакторов. На 48 предприятиях 
отрасли в пунктах хранения РАО накоплено более 470 млн. м3 жидких ради-
оактивных отходов (ЖРО) и более 75 млн. т твердых радиоактивных отходов 
(ТРО). Значительная часть объемов ЖРО находится в водоемах Теченского 
каскада ФГУП «ПО «Маяк» и в других хранилищах открытого типа. Большое 
количество жидких радиоактивных отходов накоплено и в емкостях-хранилищах. 
Значительная часть ТРО находится в грунтовых могильниках, не оборудованных 
защитными инженерными барьерами. Темпы накопления ЖРО и ТРО в настоящее 
время превышают темпы их кондиционирования, что приводит к возрастанию 
как объемов, так и активности накопленных отходов [1]. Возможными послед-
ствиями при хранении ЖРО в емкостях-хранилищах и ТРО в хранилищах, не 
оборудованных инженерными средствами защиты, может стать загрязнение недр 
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и подземных вод. Предусмотрен вывод из эксплуатации 188 ЯРОО, в том числе 
16 открытых хранилищ РАО, 13 промышленных уран-графитовых реакторов. 
Основное количество РАО хранится на таких предприятиях как ФГУП «ПО «Маяк», 
АО «СХК», ФГУП «ГХК», ПАО «МСЗ», ПАО «ППГХО», АО «ЧМЗ», 15 отделений 
ФГУП «РосРАО», 10 АЭС. В соответствии с действующим законодательством 
вокруг пунктов хранения РАО необходимо вести объектный мониторинг состо-
яния недр — ОМСН [9, 10, 12, 13].

Учитывая большое разнообразие геологических и гидрогеологических условий 
в районе действующих и строящихся предприятий ГК «Росатом», было принято 
решение о развитии объектного мониторинга состояния недр на предприятиях 
как отраслевой системы, необходимой для получения информации о состо-
янии геологической среды и принятия управляющих решений по снижению 
воздействия ЯРОО на природные системы. Это решение продиктовано необ-
ходимостью выполнения огромного объема работ по обеспечению ядерной 
и радиационной безопасности РФ, определенных Федеральной целевой про-
граммой. Оно было рассмотрено и поддержано общественным советом ГК 
«Росатом» (10.04.2008 г.), на котором первый заместитель генерального директора 
ФГБУ «Гидроспецгеология» М. Л. Глинский представил результаты многолетнего 
опыта создания и ведения ОМСН на одном из крупнейших предприятий атомной 
отрасли ФГУП «ПО «Маяк». Этот материал послужил фактическим прообразом 
созданной в настоящее время отраслевой системы объектного мониторинга 
состояния недр (ОС ОМСН) ГК «Росатом». Принятое решение соответствует 
правовым природоохранным основам РФ, в которых фактически определены 
основные требования и задачи экологического мониторинга на объектах [10]:

	 поиск, получение (сбор), хранение, обработка (обобщение, системати-
зация) и анализ информации о состоянии и изменениях окружающей 
среды, происходящих в ней процессах и явлениях;

	 оценка состояния окружающей среды и прогнозирование его изменений 
под воздействием природных и (или) техногенных факторов;

	 выработка предложений о предотвращении негативного воздействия 
ЯРОО на окружающую среду;

	 хранение информации о состоянии окружающей среды, о происходящих 
в ней процессах, явлениях, об изменениях состояния окружающей среды 
и предоставление этой информации органам государственной власти, 
органам местного самоуправления, юридическим лицам, индивидуальным 
предпринимателям, гражданам.
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Перечисленные требования являются основой для реализации стратегических 
направлений экологической политики ГК «Росатом», разработки базовых прин-
ципов, основных положений и нормативных документов ОС ОМСН.

ОМСН на предприятиях ГК «Росатом», представляющий собой отраслевую 
систему, в соответствии с постановлением Правительства Российской Федерации 
от 06.06.2013 г. № 477 «Об осуществлении государственного мониторинга 
состояния и загрязнения окружающей среды», рассматривается в рамках еди-
ной системы Государственного экологического мониторинга (Государственный 
мониторинг окружающей среды РФ) как локальная система наблюдений. Эти 
локальные системы учитываются Федеральной службой по гидрометеорологии 
и мониторингу окружающей среды при формировании государственной систе-
мы наблюдений за состоянием окружающей среды в районах расположения 
объектов, которые оказывают негативное воздействие на окружающую среду, 
и владельцы которых в соответствии с федеральным законом осуществляют 
мониторинг состояния окружающей среды в зоне воздействия этих объектов.

Таким образом, ОМСН на предприятиях ГК «Росатом» дополняет две из пятнад-
цати подсистем единой системы государственного мониторинга РФ, в частно-
сти, подсистему государственного мониторинга радиационной обстановки на 
территории РФ и государственного мониторинга состояния недр.

1.2. Целевое назначение и основные задачи ОМСН

Целью ОМСН на предприятиях ГК «Росатом» является получение достоверной 
информации о воздействии ЯРОО на состояние недр, необходимой для оценки 
радиоэкологической безопасности при эксплуатации и выводе из эксплуатации 
этих объектов, информационного обеспечения принятия управляющих решений 
по реализации природоохранных мероприятий. ОМСН рассматривается как 
подсистема действующей на предприятиях системы экологического мониторинга, 
радиационного контроля и охраны окружающей среды (РКОС).

Эта цель достигается в результате выполнения следующих задач:

	 проведения систематических наблюдений за состоянием недр (геологиче-
ской среды) для получения данных, характеризующих состояние горных 
пород, подземных и поверхностных вод, уровень их загрязнения вредны-
ми химическими и радиоактивными веществами, физическое состояние 
горных пород, развитие неблагоприятных геологических процессов;
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	 оценки состояния недр в зоне наблюдений, целостности защитных барье-
ров хранилищ (объектов захоронения) жидких радиоактивных отходов 
(ЖРО) и других отходов производства;

	 оценки наличия взаимосвязи между различными водоносными 
горизонтами;

	 разработки геофильтрационных и геомиграционных математических 
моделей как инструмента для характеристики процессов, протекающих 
в недрах;

	 составления долгосрочных и краткосрочных прогнозов изменения гео-
логической среды;

	 информационного обеспечения запросов о состоянии подземных вод 
как источника хозяйственно-питьевого и технического водоснабжения;

	 разработки рекомендаций по природоохранным мероприятиям, пре-
дотвращению или минимизации негативных последствий изменения 
геологической среды;

	 систематизации информации о состоянии геологической среды и фак-
торах, оказывающих негативное воздействие на нее;

	 контроля и оценки эффективности мероприятий по защите ЯРОО и сопут-
ствующих объектов от опасных геологических процессов, охране геоло-
гической среды, в том числе подземных вод.

1.3. Концепция объектного мониторинга состояния недр

Концепция создания ОМСН на объектах ГК «Росатом» изложена в ряде нор-
мативно-методических документов [16–20]. Она была разработана на основе 
действующих законодательных актов и нормативно-технических документов 
Российской Федерации в области использования атомной энергии [3–13].

ОМСН определяется как система регулярных наблюдений за изменением 
показателей состояния недр, почв, поверхностных вод и донных отложений 
рек и водоемов в районе промышленного объекта под воздействием его тех-
нологических процессов и отходов производства [16, 17].
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Как видно из определения ОМСН, помимо собственно недр, в число наблюдаемых 
компонентов природной среды в районе промышленного объекта включены 
почвы, поверхностные воды и донные отложения водоемов, поскольку радиа-
ционное состояние этих компонентов взаимосвязано, и они могут испытывать 
негативное влияние объекта через его влияние на недра.

Согласно концепции, создание системы ОМСН направлено на обеспечение 
и повышение экологической безопасности вновь проектируемых, строящихся, 
действующих и выводимых из эксплуатации ЯРОО на предприятиях и органи-
зациях атомной отрасли. Большое количество ЯРОО, которые непосредственно 
оказывают или могут оказать воздействие на геологическую среду, требует 
применения современных методов и средств контроля, комплексного анализа 
и прогнозирования для обеспечения необходимого уровня экологической 
безопасности вокруг ЯРОО.

Проведение ОМСН на предприятиях и в организациях ГК «Росатом» затрагивает 
те экологические аспекты оценки состояния окружающей среды, которые ранее 
не исследовались либо не учитывались, что, в свою очередь, не позволяло в пол-
ной мере провести анализ и своевременно выявить тенденции изменения состо-
яния окружающей среды на площадках предприятий ГК «Росатом». Строительство 
и эксплуатация ЯРОО и предприятий ядерно-топливного цикла (ЯТЦ) приводят 
к нарушению геолого-гидрогеологических, геохимических и экологических 
условий на прилегающих к ним территориях, что, в свою очередь, оказывает 
негативное воздействие на окружающую среду и вызывает ее трансформацию, 
а также потерю качества. Становится совершенно очевидным, что для оценки 
и прогнозирования негативных последствий и возможного ущерба необходимы 
постоянные наблюдения за изменением параметров окружающей среды (ОС) 
для работающих и выводимых из эксплуатации предприятий и использование 
наиболее эффективных технологий при проектировании.

1.3.1. Базовые принципы и основные положения формирования ОС ОМСН

В основу формирования структуры ОС ОМСН положены три базовых принципа 
[14, 15].

Во-первых, ОС ОМСН должна удовлетворять и фактически удовлетворяет таким 
общепринятым критериям «системы» как целостность, открытость, иерархич-
ность структуры, терминологическая определенность, взаимосвязь отдельных 
элементов, единство методологии, организованность и др.

Во-вторых, ОС ОМСН должна быть и фактически является методологически обо-
снованной, она позволяет получить объективную информацию о состоянии недр 
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на каждом из 55-ти предприятий, включенных в отраслевую систему с учетом 
характера их производственной деятельности, климатических и геолого-ги-
дрогеологических условий. Предприятия атомной отрасли имеют различный 
характер производственной деятельности, различные отходы производства 
и способы обращения с ними, они фактически «разбросаны» по всей терри-
тории России. Эти факторы являлись ключевыми при разработке методологии 
создания и функционирования ОС ОМСН. При таких различных условиях функ-
ционирования предприятий система должна обеспечить выполнение основного 
критерия — единство методологического подхода к ее формированию.

В-третьих, «система» должна быть экономически эффективной и не обремени-
тельной для предприятий. Она должна способствовать повышению производи-
тельности труда по выпуску основной номенклатуры продукции.

Создание методологически обоснованной и экономически эффективной ОС 
ОМСН основано на следующих принципиально выдержанных положениях [15].

1.	 Определение и оптимизация индикаторов загрязнения недр, под которые 
создается ОМСН. При всем разнообразии комплексного воздействия 
объектов атомной отрасли на геологическую среду главная роль отво-
дится изучению распространения и накопления в недрах техногенных 
радионуклидов и химического загрязнения, связанного с производ-
ственной деятельностью.

2.	 Система ОМСН должна быть модельно ориентированной.

3.	 Подземные воды рассматриваются как основной переносчик загряз-
нителей в недрах, а через них — в открытую гидрографическую сеть.

4.	 Система ОМСН на каждом предприятии должна рассматриваться как 
динамичная, постоянно действующая и способная к адаптации в зави-
симости от изменяющихся условий эксплуатации объекта, изменения 
геолого-гидрогеологических условий, характеристик и степени загряз-
нений недр, т. е. перманентно изменяющейся.

Каждое из этих положений определяет требования как к построению собственно 
ОС ОМСН, так и к степени геологической изученности участка расположения 
ЯРОО, без которой разработка адекватной природной обстановки системы 
наблюдений невозможна.

Выполнение первого положения никаких сложностей не представляет. 
Практически на всех обследованных предприятиях потенциально имеют 
место комплексное химическое и радиохимическое загрязнения недр. Поэтому 
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с методологической и экономической точек зрения целесообразно оптими-
зировать количество наблюдаемых элементов — загрязнителей. Их перечень 
должен определяться, во‑первых, в зависимости от характера производственной 
деятельности предприятия, во‑вторых — от физико-химического взаимодействия 
загрязнителей с горными породами. Последнее во многом определяет развитие 
миграционных процессов. Известно, что одни радионуклиды в разной степени 
задерживаются горными породами в зависимости от их литологического состава, 
а другие переносятся подземными водами без задержки.

Остановимся более детально на втором положении. Что значит — «Система 
ОМСН должна быть модельно ориентированной».

Конечной целью любых изысканий под строительство, исследований в процес-
се эксплуатации объектов являются прогноз их воздействия на окружающую 
природную среду, определение границ зоны воздействия и выработка реко-
мендаций по минимизации этого воздействия. Это диктуется целым рядом 
нормативных документов: *СНиП 11.-02–96, СП 11–102–97, НП‑064–05, РБ 
036–06, РБ‑011–2000 и др.), в том числе международными документами МАГАТЭ 
(NNSG‑3.6; NSF‑1). Эти документы, наряду с краткосрочными прогнозами, регла-
ментируют сроки прогноза на 100, 1000, 10000 лет в зависимости от опасности 
объекта и конкретной ситуации.

Инструментом прогноза являются математические геофильтрационные и гео-
миграционные модели, которые необходимо разработать, используя, в том 
числе, и результаты мониторинга состояния недр. Они (результаты мониторинга) 
заведомо должны быть нацелены на разработку таких моделей и использо-
ваны в качестве средства их информационного насыщения и верификации. 
Следовательно, с точки зрения второго сформулированного положения система 
мониторинга должна быть модельно ориентированной.

При этом следует учитывать, что для предприятий «объектом интереса» явля-
ются промплощадки, которые называют зонами возможного загрязнения (ЗВЗ) 
и, в какой-то степени, санитарно-защитные зоны (СЗЗ), реже зоны наблюдений (ЗН).

Для разработки математических моделей вводится понятие «Геологический 
объект». Границами этого объекта является не условно выделенные по соот-
ветствующим нормативам вышеуказанные зоны, а некая водосборная площадь, 
включающая области питания, транзита и разгрузки подземных вод, т. е. замкнутая 
система для водоносных горизонтов зоны активного водообмена, в пределах 
которой ограничивается возможность развития ореолов загрязнения.

Практически на всех объектах границы «Геологического объекта» несколь-
ко шире границ «Объекта интереса» предприятий. Исключение составляют 
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объекты, примыкающие к морским акваториям (отделения СевРАО, ДальРАО 
ФГУП «РосРАО»), где морские воды поглощают и разбавляют все загрязнения, 
поставляемые в море подземным потоком, которое и является областью раз-
грузки подземных вод.

Практическая реализация второго положения осуществляется путем разработки 
ГИС-проекта для каждого предприятия, который включает:

1.	 Систематизацию разномасштабных геодезических материалов, приве-
дение их к единой системе плановых координат и высотных отметок.

2.	 Сбор, обобщение и анализ архивных геолого-гидрогеологических мате-
риалов предприятия и разных организаций, в том числе по прилегающей 
к предприятию территории.

3.	 Составление топографических и специальных карт в масштабах 1:2 000–
1:5 000 — мелкие и средние предприятия, 1:25 000–1:50 000 — крупные 
предприятия.

Тем не менее, практика показывает, что не всегда бывает достаточно данных 
для информационного насыщения моделей. Необходимо целенаправленное 
накопление информации в период строительства, эксплуатации, ликвидации 
объекта, на отдельных объектах проведение специальных исследований.

Рассмотрим третье сформулированное положение, и как оно учитывается 
в ОМСН. При разработке системы мониторинга подземные воды рассматрива-
ются в качестве основного переносчика загрязняющих веществ. Это доказано 
с научной точки зрения и подтверждено фактическими наблюдениями, практикой. 
В течение длительного времени подземные воды на участках расположения 
потенциальных источников загрязнения фактически превращаются в тяжелые 
растворы, формируя вокруг ореолы различной площади.

Очевидно, что направление и скорость развития ореолов загрязнения опре-
деляются, соответственно, направлением и скоростью движения потока под-
земных вод с учетом физико-химического взаимодействия в системе «горные 
породы-растворы» для большинства известных элементов радионуклидного 
загрязнения. Поэтому для создания системы мониторинга — сети наблюда-
тельных скважин и регламента наблюдений, наряду с общими параметрами 
водоносных горизонтов (глубина залегания, мощность, литологический состав 
водовмещающих пород, коэффициенты фильтрации пород и задержки ими 
радионуклидов), необходима информация о направлении и скорости потока 
подземных вод. В гидрогеологической практике эта информация отражается 
на карте гидроизогипс, т. е. карте, на которой показаны в абс. отм. линии равных 
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значений уровней подземных вод. Направление потока подземных вод в каждой 
точке, перпендикулярное линиям гидроизогипс, показывается «линиями тока» 
(рис. 1). Для построения карт гидроизогипс необходима определенная сеть 
наблюдательных скважин.

Рисунок 1. Фрагмент карты гидроизогипс

Особенность радионуклидного загрязнения — это отсутствие чувствительности 
его восприятия, поэтому единственным источником познания являются натурные 
измерения, отбор проб компонентов окружающей среды и выполнение дорого-
стоящих лабораторных анализов. Для отбора проб подземных вод как основного 
переносчика загрязнителей создается сеть наблюдательных скважин, которая 
является основным элементом системы ОМСН. На поверхностных водотоках, 
которые, как правило, служат областью разгрузки загрязненных подземных вод, 
оборудуются гидростворы и пункты отбора проб воды и донных отложений. 
Конструкции скважин, гидростворов и пунктов отбора поверхностных вод как 
основных элементов ОС ОМСН для получения информации, их количество, 
местоположение и регламент наблюдений методологически обосновываются 
для каждого предприятия в зависимости от характера его производственной 
деятельности, зонально-климатических и геолого-гидрогеологических условий 
расположения.

В соответствии с законодательными и нормативно-правовыми документами 
мониторинг состояния окружающей среды на ЯРОО должен проводиться на ста-
дии строительства, эксплуатации, вывода из эксплуатации и по его завершению. 
Поэтому на таких объектах должна создаваться постоянно действующая, дина-
мичная и способная к адаптации система ОМСН в зависимости от изменяющихся 
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условий эксплуатации объектов, изменения геолого-гидрогеологических условий, 
характеристик и степени загрязнения недр.

1.3.2. Наблюдаемые компоненты, подсистемы и виды наблюдений 
в системе ОМСН

ОМСН на предприятиях ГК «Росатом» это система регулярных наблюдений за 
состоянием недр по схеме: источник воздействия — вид воздействия — объект 
потенциального ущерба, а также система обработки полученной информа-
ции, включающая выполнение прогнозных расчетов и оценку эффективности 
природоохранных мероприятий. Как было отмечено выше, ОМСН дополняет 
действующие на предприятии системы экологического мониторинга, радиаци-
онного контроля и охраны окружающей среды (РКОС).

Объектами ОМСН являются техногенные источники загрязнения и компоненты 
природной среды, испытывающие воздействие этих источников. Предметом 
ОМСН является прослеживание воздействия источников на компоненты при-
родной среды в пространстве и во времени.

В системе ОМСН ведутся наблюдения за следующими компонентами природной 
среды, испытывающими различные техногенные воздействия:

	 почвы;

	 грунты зоны аэрации;

	 подземные воды;

	 водовмещающие породы;

	 поверхностные воды;

	 донные отложения рек и водоемов.

Грунты зоны аэрации, подземные воды и вмещающие их породы являются 
компонентами геологической среды. Почвы, поверхностные воды и донные 
отложения также включены в состав объектов ОМСН. Поскольку процесс мигра-
ции загрязняющих веществ (ЗВ) возможен как из недр в поверхностные воды 
и донные отложения, так и в обратном направлении эти компоненты включаются 
в программу наблюдений ОМСН.
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Для перечисленных компонентов природной среды рассматриваются следую-
щие виды техногенного воздействия:

	 радиационное;

	 гидрохимическое;

	 геохимическое;

	 гидродинамическое;

	 тепловое;

	 электромагнитное;

	 механическое и сейсмическое.

Соответственно указанным компонентам среды и видам воздействия для 
наблюдения за их состоянием в структуре ОМСН выделяются подсистемы 
(блоки): мониторинг недр, мониторинг загрязнения почв, мониторинг загряз-
нения поверхностных вод и донных отложений, и проводятся соответствующие 
виды наблюдений.

В системе ОМСН выполняются наблюдения по следующим видам мониторинга 
[21].

Радиационный мониторинг в составе ОМСН является дополнением к прово-
димому предприятием РКОС. Он заключается в проведении радиационного 
каротажа скважин и отбора проб почв, поверхностных вод, донных осадков 
водоемов и водотоков, грунтов зоны аэрации, подземных вод с последующим 
их радиохимическим анализом.

Гидрохимический мониторинг осуществляется путем отбора проб воды из тех 
же скважин, в которых проводится радиационный мониторинг, и других наблю-
дательных скважин, пробуренных на объектах, являющихся источником радио-
нуклидного и химического воздействий. Отбор проб осуществляется также из 
поверхностных водотоков и водоемов на оборудованных пунктах наблюдения.

Геохимический мониторинг необходим, поскольку в результате выбросов газо-
образных отходов производства, различных проливов, дефляционного пере-
носа мелкодисперсных твердых отходов на поверхности земли образуются 
участки химического загрязнения почв. Такие участки, наряду с утечками из 
промышленной и специальной канализации, фактически являются источниками 
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химического загрязнения поверхностных вод, грунтов зоны аэрации и подзем-
ных вод. Неиспользуемые для водоснабжения загрязненные подземные воды 
являются опасными для подземных частей зданий и сооружений из-за своей 
повышенной агрессивности по отношению к бетону и различным металлам, 
возникшей вследствие загрязнений. В связи с этим, изучению загрязненных 
участков уделяется особое внимание путем проведения геохимического мони-
торинга. Поскольку наблюдения такого рода являются составной частью эколо-
гического мониторинга, при ведении ОМСН следует использовать результаты 
этих наблюдений и при необходимости проводить дополнительные аналогич-
ные наблюдения путем отбора проб и донных осадков, а в отдельных случаях 
и грунтов подпочвенного слоя.

Гидродинамический мониторинг организуют по той же сети наблюдательных 
скважин и пунктов наблюдения за поверхностными водами, выявляя участки 
возможного изменения уровня грунтовых вод и развития (активизации) связан-
ных с ним различных геологических процессов (в частности, подтопления) под 
воздействием природных процессов и объекта мониторинга. Гидродинамические 
наблюдения организуются также при наличии интенсивного водозабора из 
опробуемых или нижележащих водоносных горизонтов в целях водоснабжения 
или осушительного дренажа.

Температурный мониторинг предполагает систематические измерения тем-
пературы подземных вод, которые с одной стороны являются индикаторами 
влияния объектов, с другой — необходимы по нескольким причинам, часто взаи-
мосвязанным. Прежде всего, повышение их температуры вызывает на отдельных 
участках территории и акватории отепляющий эффект. Этот эффект способ-
ствует активизации ряда неблагоприятных геологических процессов. Развитие 
неблагоприятных процессов ведет к ухудшению несущей способности грунтов 
оснований сооружений, что приводит к деформации последних. Температурный 
мониторинг проводят в тех же пунктах наблюдений (скважинах, водопунктах, 
гидропостах и др.) единовременно с гидродинамическим мониторингом.

Электромагнитный мониторинг заключается в измерении в грунтовых толщах 
электрических полей, обусловленных как природными процессами, так и наличи-
ем блуждающих токов и токов утечки. Техногенные аномалии электрического поля 
в грунтах представляют опасность для подземных металлических конструкций.

Механические и сейсмические воздействия могут привести к возникновению 
и (или) активизации экзогенных геологических процессов (ЭГП). В системе ОМСН 
наблюдения за развитием ЭГП не проводятся. Тем не менее, геологи всегда 
картируют и определяют степень активности ЭГП и их влияние на устойчивость 
ЯРОО (карст, оползни, суффозия, подтопление и др.)
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Одно из основных положений концепции ОМСН состоит в том, что при всем 
разнообразии видов мониторинга и вариантов комплексного воздействия ЯРОО 
на окружающую среду на всех этапах их жизненного цикла главная роль в ОМСН 
отводится изучению распространения и накопления в недрах техногенных 
радионуклидов как основному виду загрязнения от объектов атомной отрасли.

Наблюдения в системе ОМСН ведутся в контрольном или расширенном вариантах. 
Контрольный вариант проводится в соответствии с утвержденным проектом 
строительства и эксплуатации каждого предприятия в течение периода, пока 
признаки воздействия на недра не наступили. Расширенный вариант начинается 
после момента определения в недрах признаков воздействия.

Контрольный вариант ОМСН проводится в пределах промплощадки, в сани-
тарно-защитной зоне (СЗЗ), реже — в зоне наблюдения (ЗН). Основные задачи 
контрольного варианта:

	 уточнение характеристик источника воздействия и вероятного объекта 
воздействия;

	 установление в пределах промплощадки, СЗЗ и ЗН ситуации, сложившейся 
на момент начала наблюдений;

	 создание оперативной базы мониторинговых и экспериментальных 
данных и на ее основе модельно-ориентированной геоинформационной 
системы,  геофильтрационных и геомиграционных моделей.

	 оценка состояния недр и определение тенденций их изменения;

	 прогнозирование негативных процессов изменения отдельных компо-
нентов недр.

Расширенный вариант ОМСН проводится при появлении следующих признаков 
негативного воздействия на недра:

а) изменение величин наблюдаемых параметров после начала эксплуатации 
объекта мониторинга по сравнению с базовыми (фоновыми) значениями;

б) появление в компонентах геологической среды специфических ЗВ, отсут-
ствующих в фоновых показателях.

Наблюдения по программе расширенного мониторинга должны дополнять-
ся специальными полевыми и лабораторными научными исследованиями, 
позволяющими определить или уточнить свойства водовмещающих пород, 
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гидрогеологическую обстановку района проведения ОМСН, защитные свойства 
пород геологического массива, форм нахождения и миграции основных инди-
каторов загрязнения и другие показатели, необходимые для моделирования 
переноса ЗВ в водоносном горизонте.

Научные исследования и наблюдения по программе ОМСН проводятся с раз-
ными целями и на разных методологических принципах. Не следует результаты 
научных исследований выдавать за данные мониторинга, поскольку первые 
должны заполнять базу знаний, а не базу данных мониторинга в информаци-
онном блоке ОМСН.

1.3.3. Основные функциональные компоненты ОМСН

Основными компонентами ОМСН на предприятиях и в организациях ГК «Росатом» 
являются [14, 21]:

	 наблюдательная сеть, построенная с учетом особенностей геолого-ги-
дрогеологических условий в районе размещения ЯРОО, а также техни-
ческих характеристик ЯРОО. Сеть состоит из наблюдательных скважин, 
постов контроля (стационарных и временных пунктов наблюдений (ПН), 
с использованием передвижных лабораторий) и системы коммуникаций 
между постами контроля, информационно-управляющей системой (ИУС) 
и аналитической информационной системой (АИС);

	 ИУС с блоком управления сетью ПН в режиме реального времени;

	 АИС с базой данных мониторинга, характеризующих состояние недр и дру-
гих компонентов природной среды. База данных должна быть модельно 
ориентированной, то есть обеспечивать необходимой информацией 
разработку геофильтрационных и геомиграционных моделей для про-
гноза воздействия ЯРОО на окружающую среду и оценки эффективности 
природоохранных мероприятий;

	 географическая информационная система (ГИС);

	 система информационной поддержки принятия управляющих решений 
(СИППР), включающая верифицированную для конкретных геолого-ги-
дрогеологических условий модель переноса загрязняющих веществ 
в подземных водах, используемую для прогноза изменений состояния 
недр и оценки эффективности природоохранных мероприятий;

	 база действующих нормативных документов.
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Эти функциональные компоненты ОМСН обеспечивают решение следующих задач:

	 получение, обработка и анализ данных о состоянии недр на территории 
возможного воздействия ЯРОО;

	 оценка состояния грунтов, подземных и поверхностных вод и определение 
в них свойственных данному ЯРОО химических радиоактивных веществ 
в пределах санитарно-защитной зоны (СЗЗ) или зоны наблюдения (ЗН) 
предприятия;

	 оценка соответствия состояния грунтов, подземных вод действующим 
нормативам по химическим и радиоактивным веществам;

	 своевременное выявление природных и техногенных процессов, влияющих 
на состояние недр, целостность конструкций и элементов ЯРОО и сопутству-
ющих объектов, оценка эффективности природоохранных мероприятий;

	 оценка по действующим нормативам качества почв на прилегающей 
к ЯРОО территории, рассматриваемых как основной природный барьер, 
препятствующий проникновению в недра загрязняющих веществ, и как 
источник вторичного поступления загрязняющих веществ в недра;

	 обоснование мероприятий по обеспечению экологической безопасности 
и охраны недр, по предотвращению или снижению негативного воздей-
ствия на них техногенных и природных процессов;

	 разработка методов оценки экологической эффективности природоох-
ранных мероприятий;

	 выполнение прогнозных оценок воздействия измененной геологической 
среды на инженерно-техническое состояние ЯРОО и других объектов;

	 информационное обеспечение запросов о состоянии подземных вод;

	 разработка рекомендаций по дальнейшему использованию недр для 
целей, не связанных с деятельностью ГК «Росатом»;

	 информирование в установленном порядке органов государственной 
власти об изменении состояния геологической среды;

	 объективное информирование общественности об уровне экологической 
безопасности ЯРОО и состоянии недр в зоне воздействия радиационных 
объектов.
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1.3.4. Пункты наблюдательной сети. Конструкция, местоположение, 
количество, отбор проб

При разработке системы мониторинга подземных вод как основного переносчика 
загрязняющих веществ, в первую очередь, должна быть обоснована система 
наблюдательных пунктов (скважин), в том числе их конструкция, местонахожде-
ние относительно потенциальных источников загрязнения и общее количество.

Конструкция скважин

Основные требования, предъявляемые к конструкции наблюдательных скважин, 
заключаются в следующем:

1.	 Скважина своей водоприемной частью (фильтром) должна быть тесно 
связана с водоносным горизонтом, который мы наблюдаем.

2.	 Все смежные водоносные горизонты, выше и ниже залегающие, должны 
быть изолированы от того водоносного горизонта, который наблюдается.

3.	 Скважины должны быть оборудованы трубами не менее 108 мм, обе-
спечивающими свободный спуск водоподъемного насоса для прокачки 
и отбора проб, а также чистку заиленных фильтров.

Что фактически мы наблюдаем на обследованных объектах?

На ряде объектов наблюдательные скважины являются «висячими», т. е. они не 
добурены до необходимой глубины и не вскрывают первый от поверхности 
водоносный горизонт, фильтры установлены не в интервалах глубин его залега-
ния или вообще отсутствуют. Смежные водоносные горизонты не изолированы 
между собой. Скважины оборудованы трубами, не позволяющими не только их 
техническое обслуживание, но и качественный отбор проб воды.

Основой для разработки конструкций скважин и определения их глубин являются 
геолого-гидрогеологические условия участков размещения ЯРОО и заглубление 
хранилищ в недра. Конструкция скважин определяется типом геологического 
разреза.

Для наглядной иллюстрации типовых конструкций наблюдательных скважин 
рассмотрим наиболее часто встречающиеся схемы геологического строения 
(рис. 2).
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Рисунок 2. Типовые схемы геологического разреза и конструкций наблюдательных скважин

1-я типовая схема — геологический разрез преимущественно глинистый. 
Водоносный горизонт приурочен к супесчано-суглинистым породам с мало-
мощными прослоями и линзами песков.

2-я типовая схема — геологический разрез преимущественно песчаный с мало-
мощными прослойками и линзами суглинков и супесей, водоносный горизонт 
представлен песками различной зернистости.

3-я типовая схема — геологический разрез представлен преимущественно 
скальными породами, перекрытыми корой выветривания материнских пород. 
При этом в 3‑м типе геологического разреза выделяются два подтипа:

3-а — водовмещающая толща приурочена к карстующимся породам. Они пред-
ставлены относительно равномерно закарстованными осадочными породами — 
известняками, доломитами, мергелями, гипсами.

3-б — водовмещающая толща приурочена к интрузивным и эффузивным маг-
матическим и метаморфическим породам — гранитам, сиенитам, диоритам, 
габбро — базальтам, гнейсам, кварцитам.

Выбор мест расположения наблюдательных скважин

При выборе мест расположения наблюдательных скважин должно соблюдаться 
общее условие для всех типовых схем геологического разреза: наблюдательные 
скважины закладываются ниже по потоку подземных вод относительно источника 
воздействия по основным линиям тока движения потока подземных вод (рис. 1). 
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Одна из наблюдательных скважин располагается выше по потоку подземных вод 
в условно чистой зоне. Для первых двух схем характерен поровый тип воды, для 
первого (З-а) подтипа 3-ей схемы геологического строения — порово-пласто-
во-трещинный тип воды, поэтому, где бы скважина не располагалась, вскрытие 
горизонта подземных вод гарантировано. Для второго подтипа третьей схемы 
(З-б) характерен трещинно-жильный тип воды, т. е. подземные воды развиты не 
повсеместно, а приурочены к отдельным трещинам и жилам в скальных породах. 
Поэтому, чтобы вскрыть подземную воду, скважину необходимо заложить на 
местности так, чтобы она на глубине залегания подземных вод попала именно 
в трещину. Определить пространственное расположение таких трещин можно 
только специальными наземными геофизическими исследованиями.

Вопрос, как определить расстояние от источника воздействия, на территории 
которого следует бурить наблюдательные скважины и их необходимое количе-
ство, является дискуссионным даже среди специалистов-гидрогеологов.

К решению этого вопроса предлагается два подхода:

1. Расчетный подход, когда скорость миграции загрязнения через зону аэрации 
при неподтопленных хранилищах и (или) по водоносному горизонту может быть 
рассчитана по приведенной ниже формуле. Этот метод требует количествен-
ного определения ряда показателей, входящих в расчетную формулу, которых 
в архивных материалах предприятия практически нет. Учитывая большой набор 
индикаторов-загрязнителей и значительную литологическую неоднородность 
геологического разреза, количественное определение необходимых показате-
лей требует значительных затрат и на практике они определяются, как правило, 
попутно с проведением исследований иного целевого назначения. При отсутствии 
достоверных показателей специалисты вынуждены использовать ряд допущений. 
Поэтому расчетный метод нельзя считать информационно обоснованным, остаются 
неопределенности, оценить которые можно только по данным натурных наблюдений.

V=KY/(n∙R),где

V — скорость миграции радионуклида;
R — фактор задержки радионуклида горными породами.

R=(1+Kd∙ρ)/n, где

Kd– коэффициент межфазного распределения;
ρ — плотность сухого образца водовмещающих пород;
n — активная пористость;
К — коэффициент фильтрации;
Y — градиент потока.
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2. Инженерный подход (экспертный метод), который основан на личном и коллек-
тивном опыте профессионалов, результатах эксплуатации системы мониторинга 
на схожих объектах-аналогах. При этом на практике, как правило, применяется 
сочетание инженерных и расчетных подходов к определению общего количества 
наблюдательных скважин и их местоположения.

Инженерный подход предполагает на начальном этапе создания системы 
мониторинга (этап строительства объекта) бурение минимального количества 
скважин в непосредственной близости к контуру хранилища (2–5м) только на 
1‑й водоносный горизонт. На 2‑й водоносный горизонт должно быть пробуре-
но минимальное количество контрольных скважин в случае, если он является 
источником хозяйственно-питьевого или технического водоснабжения. Для 
каждого объекта конструкции скважин, их количество и место положения 
всегда индивидуальны.

На последующих этапах эксплуатации — ликвидации объекта наблюдательная 
сеть и регламент наблюдений оптимизируются в зависимости от получаемых 
результатов действующего мониторинга по характеристикам и степени загряз-
нения недр. При этом одни наблюдательные скважины, по которым результаты 
наблюдений становятся бессмысленными, должны выводиться из системы 
мониторинга, другие на значимых участках, наоборот, включаются в систему 
наблюдений. Параллельно корректируется и регламент наблюдений за гидро-
динамическим, гидрохимическим и радиохимическим режимами подземных 
и взаимосвязанных с ними поверхностных вод.

Такая практика построения, развития и ведения отраслевой системы мониторинга 
недр на предприятиях ГК «Росатом» является методологически обоснованной 
и соблюдает экономические интересы эксплуатирующих предприятий.

Пункты наблюдения (гидропосты) за поверхностными водами рек, водотоков 
и донными отложениями располагаются, как правило, на входном и выходном 
створах по отношению к предприятиям и ЯРОО, мест разгрузки загрязненных 
подземных вод и сброса жидких отходов производства. При наличии на объ-
ектах поверхностных водоемов, что характерно для АЭС, пункты наблюдения 
располагаются на урезе воды по периметру водоема в наиболее напряженных 
зонах относительно возможных источников загрязнения. Их количество не регла-
ментируется, определяется индивидуально для каждого объекта. Конструкция 
наблюдательных пунктов на предприятиях типовая — это замерная рейка, 
установленная на фундаменте, исключающим ее вертикальные движения за 
счет сезонного промерзания грунтов и льда, имеющая плановую и высотную 
топографическую привязку. Проводятся радиационный, гидрохимический, 
гидродинамический и температурный мониторинги. Отбор поверхностных вод 
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и донных отложений проводится в соответствии с требованиями ГОСТ 17.1.5.0180, 
ГОСТ 17.15.05.85, ГОСТ 17.1.3.07.82, ГОСТ 51592–2000 [39–33].

Все пункты наблюдательной сети подлежат опробованию по установленному 
регламенту, проводится отбор проб подземных, поверхностных вод и донных 
отложений.

Ниже приводятся основные требования нормативных документов к отбору 
проб, пробоподготовке и лабораторным исследованиям [35]:

	 выполнять отбор проб воды после предварительной прокачки или жело-
нирования скважины и восстановления уровня (п. 4.37 СП 11–102–97);

	 отбор проб выполнять с помощью погружного насоса или шланговым 
пробоотборником (п. 4.54 СП 11–102–97);

	 фильтрование пробы выполнять тотчас после взятия пробы; фильтрова-
ние не применяют, если фильтр задерживает ингредиент, подлежащий 
определению (п. 5.2.1 ГОСТ Р 51592–2000);

	 при консервации пробы используемое вещество (кислота и т. п.) добав-
ляют непосредственно в пробу после ее отбора или в пустую емкость до 
отбора пробы (п. 5.4.2.ГОСТ Р 51592–2000, ГОСТ 41861–2012);

	 пробы на массовое содержание «урана суммарного» не фильтруют, но 
подкисляют до рН менее 2 (табл. 2 ГОСТ Р 51592–2000, ГОСТ 31861–2012);

	 пробы на массовое содержание растворенного урана фильтруют при 
отборе и подкисляют до рН менее 2 (табл. 2 ГОСТ Р 51592–2000, ГОСТ 
31861–2012);

	 пробы на определение активности урана подкисляют азотной кислотой 
до рН менее 1 (табл. 4 ГОСТ Р 51592–2000, ГОСТ 31861–2012);

	 пробы на альфа-активность, бета-активность (кроме радиоактивного 
йода) при необходимости отдельного определения растворенных и взве-
шенных веществ сразу фильтруют, подкисляют азотной кислотой до рН 
менее 1, хранят в темном месте при температуре 2–5о С (табл. 2 ГОСТ Р 
51592–2000, ГОСТ 31861–2012).

Требования к отбору проб (пункты 1, 2) нарушают большинство предприятий по 
причине отсутствия необходимого оборудования. Следует признать, что требо-
вания СП 11–102–97 трудно применимы к территориям с высокой степенью 
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загрязнения подземных вод. Поэтому вопрос о необходимости проведения 
прокачек должен решаться в каждом случае (для каждой скважины или группы 
скважин) индивидуально. Обобщенные рекомендации ФГБУ «Гидроспецгеология» 
по данному вопросу следующие.

Отбор проб воды из скважин, где активность (нуклида или суммарная альфа, 
бета) близка к предельным значениям удельной активности по отношению 
к РАО (приложение к Постановлению Правительства РФ от 19.10.2012 № 1069), 
выполнять без предварительной прокачки. В остальных случаях прокачка 
необходима, при этом:

	 откачные воды из скважин, где активность (нуклида или суммарная альфа, 
бета) меньше предельных значений по отнесению вод к РАО, но выше 
или на уровне КУ (контрольного уровня), следует собирать в емкость 
с последующей утилизацией;

	 откачные воды из скважин, где активность (нуклида или суммарная 
альфа, бета) и концентрации химических веществ незначительно пре-
вышают УВ и ПДК, следует собирать в емкость с последующим сбросом 
в спецканализацию;

	 откачные воды из скважин, где активность (нуклида или суммарная альфа, 
бета) ниже УВ и ПДК, но выше фона, можно сбрасывать на рельеф.

1.4. Функциональная и организационная структура ОС ОМСН

Система ОМСН включает следующие основные функциональные элементы (рис. 3):

	 блок первичной информации, представленный результатами наблюдений 
и исследований геологической среды;

	 информационный блок (аналитическая информационная система — 
АИС ОМСН), обеспечивающий сбор, накопление и анализ результатов 
наблюдений; формирование базы знаний по научно-исследовательским 
работам, законодательным и нормативно-правовым природоохранным 
документам;

	 блок прогнозирования, включающий модели и программные средства, 
обеспечивающие прогноз изменения состояния недр, обоснование проект-
ных решений и оценку эффективности реабилитационных мероприятий.
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Организационная структура мониторинга, согласно ГОСТ Р 22.1.01–95, должна 
включать в себя [23]:

	 орган управления системой мониторинга соответствующего уровня;

	 службу наблюдения и контроля (совокупность постов, станций пунктов 
наблюдения и контроля);

	 службу сбора и обработки информации и выработки рекомендаций по 
комплексу мероприятий, направленных на предупреждение возникнове-
ния чрезвычайных ситуаций или уменьшение их вредного воздействия 
на окружающую среду и человека;

	 службу технического обеспечения деятельности системы.

Рисунок 3. Функциональная схема отраслевой системы ОМСН

В настоящее время объектный мониторинг состояния недр на предприятиях ГК 
«Росатом» сопровождает ФГБУ «Гидроспецгеология». Для оперативного управ-
ления ОС ОМСН на базе предприятия создан Центр объектного мониторинга 
состояния недр на предприятиях ГК «Росатом» (Центр ОМСН), оперативные 
задачи которого заключаются в следующем:

	 разработка нормативной базы ведения ОМСН;
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	 методическое руководство при проектировании, создании и эксплуатации 
ОМСН;

	 стандартизация информации и создание базы данных по каждому объекту;

	 геомиграционное математическое моделирование и прогнозные расчеты 
для обоснования природоохранных мероприятий;

	 обобщение результатов ОМСН для оценки текущего состояния недр;

	 информационная поддержка природоохранной деятельности ГК «Росатом»;

	 обеспечение взаимодействия ГК «Росатом» с органами государственной 
власти и общественными организациями;

	 информационное обеспечение и обоснование инженерных решений 
по реабилитации территорий и безопасности эксплуатации и вывода 
из эксплуатации объектов ГК «Росатом», в том числе в рамках ФЦП 
«Обеспечение ядерной радиационной безопасности на 2016–2020 годы 
и на период до 2030 года».

Общая схема работы ОС ОМСН показана на рисунке 4. Центральный сервер 
ОМСН находится в ФГБУ «Гидроспецгеология»

1.5. Аналитическая информационная система ОМСН

Одним из трех основных блоков системы ОМСН, показанных на рисунке 3, явля-
ется информационный блок — АИС ОМСН, обеспечивающий сбор, накопление 
и анализ результатов мониторинга, а также обмен данных между Центром ОМСН 
и службами охраны окружающей среды на предприятиях.

На рисунке 5 показаны основные блоки функциональной системы АИС ОМСН, 
обеспечивающие реализацию функции сбора, хранения и обработки данных, 
а также поддержки принятия управляющих решений.

Общие требования к информационным системам, используемым при ведении 
любого вида мониторинга, изложены в ГОСТР 22. 1. 01–95 «Мониторинг и про-
гнозирование. Основные положения».

В общем виде АИС ОМСН представляет собой распределенную систему 
оперативного обмена информацией и содержит сеть центра коммутации 
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в ФГБУ «Гидроспецгеология» и абонентских пунктов на предприятиях, обе-
спечивающую обмен данными, подготовку, сбор, хранение, обработку, ана-
лиз и рассылку информации. Система построена в соответствии с базовой 
эталонной моделью взаимодействия открытых систем по ГОСТ 28906–91 
«Системы обработки информации. Взаимосвязь открытых систем. Базовая 
эталонная модель» и имеет унифицированный интерфейс для решения 
различных прикладных задач.

Рисунок 4. Общая схема работы отраслевой системы ОМСН
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На рисунке 6 показана обобщенная функциональная структура АИС ОМСН.

Программное обеспечение включает комплексный программный модуль, обеспе-
чивающий решение всех задач, поставленных перед АИС ОМСН в соответствии 
с функциональной структурой (рис. 6).

Информационная безопасность должна обеспечивать:

	 аудентификацию пользователей;

	 регистрацию времени входа и выхода из системы;

	 фиксацию произведенных пользователем изменений;

	 резервирование информации с установленными сроками ее хранения;

	 наделение персонала в зависимости от функций и квалификации раз-
ными правами при работе с АИС ОМСН (оператор, специалист, главный 
специалист, администратор пространственной БД, администратор БД 
фактов).

Рисунок 5. Основные блоки функциональной системы АИС ОМСН
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Одним из основных элементов АИС ОМСН является геоинформационная система 
(ГИС), построенная на основе программного комплекса ArcGIS производства 
компании ESRI. Она обладает следующими особенностями:

1. ГИС рассчитана на использование в качестве входной информации полного 
набора материалов разноуровнего исследования недр:

	 растровых и векторных изображений, карт, схем и разрезов;

	 результатов геофизических исследований, гидрогеохимических и ради-
охимических анализов проб грунтов и воды;

	 топографических, геоэкологических и других съемок;

	 фактографических данных разнообразных типов, привязанных к про-
странственным объектам.

Рисунок 6. Обобщенная функциональная структура АИС ОМСН
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2. Система обеспечивает эффективную интеграцию пространственных данных, 
полученных различными способами, их преобразование в распространен-
ные картографические проекции как отечественные, так и международные. 
Поддерживаются типовые операции над пространственными объектами, 
такие как генерализация, совмещение, пересечение, объединение простран-
ственных данных и т. д.; обеспечивается визуализация и пространственный 
анализ данных.

3. В целях обеспечения доступа к информации, накапливаемой в АИС ОМСН, 
и участия в автоматизированном учете результатов мониторинга на пред-
приятиях созданы абонентские пункты (АП) АИС ОМСН. АП представляют 
собой локальные сервисы АИС ОМСН с клиентскими рабочими местами, 
способные автономно от центрального сервиса АИС ОМСН накапливать 
и обрабатывать данные мониторинга в локальных вычислительных сетях.

1.6. Отраслевая нормативно-правовая документация 
создания системы ОМСН. Оценка системы ОМСН по 
результатам 2010–2015 гг.

В 2009 году руководством ГК «Росатом» было принято решение о развитии ОС 
ОМСН, охватывающей основные экологически значимые предприятия отрасли. 
В 2009–2010 гг. была разработана нормативно-правовая база, включающая 
следующие документы по созданию ОС ОМСН и ведению мониторинга на 
предприятиях отрасли:

	 концепция объектного мониторинга состояния недр на предприятиях 
и в организациях ГК «Росатом» (утверждена генеральным директором 
ГК «Росатом» С.В Кириенко 24 июня 2009 г.);

	 положение о порядке осуществления объектного мониторинга состоя-
ния недр на предприятиях и в организациях ГК «Росатом» (утверждено 
генеральным директором ГК «Росатом» С. В. Кириенко 24 июня 2009 г.);

	 инструкция по оформлению и представлению отчетной документации 
при ведении мониторинга состояния недр на предприятиях и в органи-
зациях ГК «Росатом» (утверждена генеральным директором ГК «Росатом» 
С. В. Кириенко 19 марта 2010 г.);

	 приказ от 21 июля 2010 г. № 1/118-П «Объектном мониторинге состоя-
ния недр на предприятиях Госкорпорации «Росатом». Этим документом 
вводилась обязательность ведения ОМСН на наиболее экологически 
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значимых предприятиях ГК «Росатом». В систему ОМСН были включены 
44 акционерных общества, их дочерние и зависимые общества и под-
ведомственные предприятия;

	 приказ от 22.05.2012 г. № 1/431-П «Об актуализации Программы развития 
и поддержки объектного мониторинга состояния недр на предприятиях 
Госкорпорации «Росатом» на период 2011–2015 гг.». На основании этого 
приказа в сферу ОМСН введены предприятия ЯОК, число предприятий 
и организаций увеличено до 55, соответственно показатели Программы 
изменены в сторону увеличения.

В период с 2011 г. по 2015 г. ФГБУ «Гидроспецгеология» поэтапно реализовало 
«Программу развития и поддержки объектного мониторинга состояния недр 
на предприятиях ГК «Росатом». Создана ОС ОМСН, включающая 55 предпри-
ятий, в том числе: 4 предприятия АО «Атомэнергопрома», 8 — АО «ТВЭЛ», 2 — 
АО «Атомпредметзолото», 10 — АО «Концерна Росэнергоатом», 10 — «Дирекции 
по ЯОК», 1 — «Блока по управлению инновациями», 1 — «Дирекции по госу-
дарственной политике в области РАО, ОЯТ и ВЭ ЯРОО», 1 — «Дирекции ЗСЖЦ 
(заключительной стадии жизненного цикла)» и 18 отделений ФГУП «РосРАО».

Предприятиями разработаны, согласованы с ФГБУ «Гидроспецгеология» и утверж-
дены в установленном порядке программы ведения ОМСН, проводится сбор, 
обобщение и анализ результатов мониторинга с использованием абонентских 
пунктов АИС ОМСН. Результаты ОМСН с абонентских пунктов передаются 
в отраслевую систему на сервер Центра ОМСН ФГБУ «Гидроспецгеология» 
и используются в аналитических расчетах и математическом моделировании 
для оценки безопасности ЯРОО на различных этапах их жизненного цикла.

Состояние системы ОМСН на предприятиях оценивается качественно по шкале 
«хорошая — удовлетворительная — неудовлетворительная» по совокупности 
следующих факторов:

	 необходимое и достаточное количество наблюдательных пунктов;

	 размещение наблюдательных пунктов относительно потенциальных или 
явных источников загрязнения и общих геолого-гидрогеологических 
условий;

	 конструкция и техническое состояние наблюдательных пунктов;

	 соблюдение принятых в гидрогеологической практике методик отбора 
проб, их хранения, пробоподготовки к лабораторным исследованиям;
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	 соответствие приборной базы и лабораторных методик нормативным 
требованиям по диапазону и точности измерений;

	 способы обработки, накопления и хранения результатов.

Достоверность результатов мониторинга во многом определяется состоянием 
наблюдательной сети скважин, оценка которых выполнена по ряду следующих 
показателей:

	 Наличие геолого-технических паспортов скважин. Скважины не имеют 
паспортов (9 предприятий). Отсутствуют паспорта у части скважин наблю-
дательных сетей (20 предприятий).

	 Техническое состояние наблюдательных скважин. Установлено не 
рабочее состояние части скважин на 22 предприятиях и отделениях 
ФГУП «РосРАО».

	 Конструкция скважины (в том числе соответствие глубины скважины гео-
лого-гидрогеологическим условиям). Недостаточная глубина некоторых 
скважин или отсутствие в них воды установлены на 18 предприятиях.

	 Расположение скважин вдалеке от потенциального источника загрязне-
ния и в стороне от потенциальных путей миграции загрязнителей. Такая 
ситуация наблюдается на 9 предприятиях.

	 Соблюдение методики по отбору проб воды из скважины. Это требо-
вание не соблюдается на 18 предприятиях и в большинстве отделений 
ФГУП «РосРАО».

ФГБУ «Гидроспецгеология» по состоянию на 2014-2015 гг. выполняло оценку 
репрезентативности и достоверности данных мониторинга путем проведе-
ния контрольного отбора проб подземных и поверхностных вод и сравнения 
результатов, полученных в лаборатории предприятий с результатами незави-
симых лабораторий (ФГБУ «ВИМС» (радиохимический и масс-спектральный 
анализы); ИФХЭ РАН (тритий); филиал «Гидрогеологическая экспедиция № 30» 
ФГБУ «Гидроспецгеология»). Контрольный отбор проб воды и пробоподготовка 
выполнялись с соблюдением методик, регламентированных нормативно-ме-
тодической документацией.

Сравнительный анализ этих результатов выявил существенные расхождения 
измеряемых показателей на 30% предприятий (35). Причины таких расхожде-
ний различны.
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Во-первых, установлено, что большинством предприятий нарушаются требования 
к отбору проб по причине отсутствия необходимого оборудования, погрешности 
лабораторий при определении показателей в разы превышают нормируемые 
значения (уровни вмешательства, ПДК).

Во-вторых, предварительная оценка применяемых на предприятиях ГК «Росатом» 
приборной базы и лабораторных методик показала, что аппаратурное обеспече-
ние лабораторий только на 5-ти из 42-х обследованных предприятий полностью 
отвечает современным требованиям, на 18-ти предприятиях — лишь частично, а на 
19-ти предприятиях требуется существенная модернизация приборной базы [35].

Состояние систем ОМСН в целом оценивается как хорошее, удовлетворительное 
и не удовлетворительное:

	 неудовлетворительное на 6 площадках (ПАО «НЗХК» (промплощадка), 
Билибинская АЭС, отделение Гремиха СЗЦ «СевРАО», Казанское 
и Нижегородское отделения ФГУП «РосРАО», ПХРО филиала 
«Сибирский ТО» ФГУП «РосРАО»);

	 удовлетворительное на 10 площадках (АО «ГНЦ НИИАР», АО «ВНИИНМ», 
ФГУП «Комбинат «Электрохимприбор», АО «ГНЦ РФ — ФЭИ»; ДВЦ «ДальРАО» 
отделение Вилючинск, СЗЦ «СевРАО» отделения Губа Андреева и Сайда-губа, 
Благовещенское, Свердловское и Хабаровское отделения ФГУП «РосРАО»);

	 хорошее состояние сетей наблюдения на остальных 47 площадках.

Оценки состояния наблюдательных сетей по дивизионам и дирекциям 
Госкорпорации «Росатом» отрасли распределились следующим образом:

	 на предприятиях АО «ТВЭЛ» из 9 площадок — 7 площадок с хорошим 
состоянием, с удовлетворительным состоянием одна площадка и с неу-
довлетворительным состоянием одна площадка;

	 на атомных электростанциях из 10 площадок — 9 площадок с хорошим 
состоянием и с неудовлетворительным состоянием одна площадка;

	 на предприятиях ядерного оружейного комплекса из 11 площадок — 10 
площадок с хорошим состоянием и с удовлетворительным состоянием 
одна площадка;

	 на площадках отделений ФГУП «РосРАО» из 21 площадки — 11 площадок 
с хорошим состоянием, с удовлетворительным состоянием 6 площадок 
и с неудовлетворительным состоянием 4 площадки;
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	 в группе оставшихся предприятий из 11 площадок — 9 площадок с хоро-
шим состоянием и с удовлетворительным состоянием две площадки.

Обобщенные оценки состояния системы ОМСН, радиоактивного и химического 
загрязнений подземных вод показаны на рисунках 7,8,9. 

Первичный анализ данных ОМСН позволяет сделать только предварительное 
заключение о наличии загрязнения почв, грунтов, подземных и поверхностных вод 
на участке ЯРОО. Получить количественную характеристику воздействия ЯРОО на 
грунты, почвы, подземные и поверхностные воды, а также обосновать, в случае необ-
ходимости, реабилитационные мероприятия возможно только с помощью геофиль-
трационного и геомиграционного моделирования с использованием данных ОМСН.

Основными задачами моделирования являются:

	 решение обратных задач с целью воссоздания на модели условий функ-
ционирования ЯРОО за все время их эксплуатации (эпигнозные расчеты);

	 прогнозные расчеты;

	 обоснование радиационной безопасности;

	 обоснование оптимизации наблюдательной сети ОМСН.

Рисунок 7. Обобщенные оценки состояния системы ОМСН (55 предприятий ГК «Росатом») (по 
состоянию на 2015 г.)
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Рисунок 8. Наличие радиоактивного загрязнения подземных вод на промплощадках и в пределах СЗЗ 
предприятий (по состоянию на 2015 г.)

Рисунок 9. Наличие химического загрязнения подземных вод на промплощадках и в пределах СЗЗ 
предприятий (по состоянию на 2015 г.)
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На первом этапе модельных исследований для объекта ОМСН разрабатывается 
концептуальная гидрогеологическая модель. Она содержит:

	 основные позиции геофильтрационной и геомиграционной схематиза-
ции участка, определяющей потенциально возможные пути миграции 
загрязнения;

	 качественную характеристику условий и факторов формирования загряз-
нения грунтов, грунтовых и поверхностных вод;

	 оценку действующих систем наблюдения и, при необходимости, обосно-
вание рекомендаций по их совершенствованию.

Геологической основой геофильтрационной модели является цифровая гео-
логическая модель территории, для построения которой используется весь 
доступный картографический материал, а также геолого-технические разрезы 
скважин. Фактографической основой является вся информация, находящаяся 
в БД АИС ОМСН.

В зависимости от сложности природно-техногенных условий, масштабов воздей-
ствия объекта на окружающую среду и объема информационного обеспечения 
разрабатываются следующие виды моделей:

	 разведочная (минимальный уровень информационного обеспечения, 
с использованием модельных расчетов производится обоснование про-
ведения необходимых полевых работ);

	 базовая (для объектов, оказывающих ограниченное воздействие на окру-
жающую среду при уровне информационного обеспечения, достаточном 
для выполнения эпигнозных и прогнозных расчетов);

	 постоянно действующая (для объектов, оказывающих масштабное воз-
действие на окружающую среду, при уровне информационного обеспе-
чения, достаточном для выполнения эпигнозных и прогнозных расчетов 
и систематической актуализации модели).

В период с 2010 г. по 2015 г. были созданы:

	 31 концептуальная гидрогеологическая модель природно-техногенных 
условий формирования загрязнения грунтов грунтовых и поверхностных 
вод района расположения предприятия;

	 19 геофильтрационных и геомиграционных моделей, с помощью которых 
выполнены эпигнозные и прогнозные расчеты миграции радионуклидов 
и химического загрязнения в подземных водах от действующих ЯРОО.

Примеры использования результатов математического моделирования, про-
водимого на основе БД ОМСН, представлены в таблице 1.
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Таблица 1. Основные результаты ОМСН, полученные с использованием математического модели-
рования в период с 2010 по 2015 гг.

Таким образом, постоянно действующие модели (ПДМ) разработаны для 11-ти 
предприятий, на основании результатов математического моделирования обо-
снованы реабилитационные мероприятия для 9-ти предприятий. Кроме того, для 
4-х предприятий результаты моделирования учтены в проектных решениях, а по 
3-м предприятиям результаты моделирования использованы при проведении 
общественных слушаний. Для всех 55-ти предприятий разработан алгоритм 
дальнейшего развития и совершенствования системы ОМСН.
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1.7. Основные задачи по реализации концепции развития 
ОМСН на период до 2030 г.

ФЦП «Обеспечение ядерной и радиационной безопасности на 2016–2020 годы 
и на период до 2030 года» (ФЦП ЯРБ‑2) предусмотрены мероприятия, в которых 
приоритет отдается выводу из эксплуатации остановленных ЯРОО, созданных 
в рамках первого атомного проекта и программе ЕГС РАО, направленной на 
обеспечение устойчивого развития ядерной энергетики.	

С целью информационной поддержки мероприятий по выводу из эксплуатации 
ЯРОО и объектов ядерного наследия ФЦП ЯРБ‑2 выделено 28 экологически 
значимых предприятий отрасли. На них предусматривается выполнение специ-
ального мероприятия «Оценка долговременных последствий химического и ради-
оактивного загрязнения компонентов окружающей среды в границах зон воз-
можного влияния объектов ядерного наследия на предприятиях Государственной 
корпорации по атомной энергии «Росатом» на основе комплексной системы 
экологического мониторинга».

В то же время, как показывают результаты реализации Программы развития 
отраслевой системы ОМСН, для остальных 27-ми предприятий, по которым 
в ФЦП ЯРБ‑2 мероприятия не предусмотрены, необходимо дальнейшее раз-
витие, поддержка и совершенствование их объектовых систем с включением 
получаемых результатов мониторинга состояния недр в отраслевую систему.

Как показано в разделе 1.6, на ряде предприятий, в частности, на большинстве 
объектов ФГУП «РосРАО», ряде научно-исследовательских институтов и пред-
приятий ЯОК сеть ОМСН развита недостаточно, наблюдения ведутся эпизоди-
чески. Для них из-за малого объема данных мониторинга не представляется 
возможным дать достоверный прогноз распространения загрязнения в недрах.

Кроме того, при вводе в эксплуатацию новых объектов необходимо предусма-
тривать их включение в ОС ОМСН.

На рисунке 10 в обобщенном виде приведено описание типовых ситуаций 
и связанных с ними основных задач ОМСН, которые по своей сути представляют 
задачи по реализации Концепции его развития.

Следует отметить, что все действующие и остановленные объекты использования 
атомной энергии в соответствии с законодательством должны быть выведены 
из эксплуатации. Принятие того или иного решения при выводе из эксплуа-
тации объектов ядерного наследия и других ОИАЭ должно сопровождаться 
обоснованием радиационной безопасности на основании прогноза и оценки 
долговременных последствий химического и радиоактивного загрязнений 
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компонентов окружающей среды в границах зон возможного влияния. Такая 
оценка должна выполняться для каждого предприятия на основании факти-
ческих данных о состоянии окружающей среды, архивируемых в отраслевой 
системе ОМСН ГК «Росатом».

Основой для оценок и прогнозов состояния окружающей среды являются 
данные мониторинга, включающие также комплекты тематических карт соот-
ветствующего содержания, на основе которых разрабатываются региональные 
геофильтрационные модели, которые в дальнейшем используются как генера-
торы граничных условий для конкретных объектов.

Рисунок 10. Основные задачи по реализации Концепции развития ОМСН
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В рамках ОС ОМСН уже созданы геофильтрационные и геомиграционные 
модели для ряда предприятий ГК «Росатом». Необходима их актуализация на 
основании анализа вновь получаемых результатов ОМСН и разработка новых 
моделей для остальных площадок.

Таким образом, объектный мониторинг состояния недр на значимых предпри-
ятиях ГК «Росатом» следует вести в течение всего жизненного цикла ЯРОО, 
периодически актуализируя программу работ в зависимости от получаемых 
модельно обоснованных прогнозов распространения радионуклидов и хими-
ческих загрязнений в подземных водах.

Централизация данных о состоянии недр по предприятиям ГК «Росатом» 
делает ОМСН одним из инструментов управления безопасностью объектов 
атомной отрасли и позволяет осуществлять эффективное взаимодействие 
с общественностью.
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2. Пути совершенствования 
радиоэкологического мониторинга 
отрасли
В качестве экологических нормативов радиоактивного загрязнения компонентов 
окружающей среды на практике используются предельно-допустимые концен-
трации (ПДК) загрязняющих веществ или ориентировочно допустимые уровни 
(ОДУ). Обобщенным показателем радиоактивного загрязнения среды обитания 
человека являются пределы дозовых нагрузок, допустимые уровни обеспечения 
безопасности человека во всех условиях воздействия на него искусственного 
или природного происхождения ионизирующего излучения [23, 24].

Дозовые нагрузки облучения населения используются в качестве обобщенного 
показателя безопасности практически на всех стадиях жизненного цикла ЯРОО — 
строительство, эксплуатация и вывод их из эксплуатации. Коллективная эффективная 
доза облучения за весь период потенциальной опасности радиоактивных отходов 
(РАО) принята в качестве критерия отнесения твердых, жидких и газообразных 
РАО к особым, подлежащим захоронению на месте хранения или к удалению [25].

Современным научным подходом к оценке канцерогенных, в том числе и ради-
ационных воздействий, является методология анализа риска для здоровья 
отдельного человека или определенной популяции людей (детей, женщин, 
мужчин и др.), позволяющая сопоставлять влияние разных факторов внешней 
среды на основе единой меры — риска повреждения здоровья. Величина 
риска пропорциональна дозе излучения и связана с дозой через линейные 
коэффициенты радиационного риска, которые приводятся в НРБ‑99/2009 [24].

Очевидно, что только по результатам ОМСН, касающимся таких компонентов 
природной среды, как грунты, подземные и поверхностные воды, почвы и дон-
ные отложения, определить дозы облучения и рассчитать риски невозможно.

Необходим более расширенный спектр компонентов среды обитания человека, 
определяющий полную схему процессов облучения человека при радиоактивном 
загрязнении окружающей среды атмосферным и водным или иным путем [23].

Поэтому работы, начатые ФГБУ «Гидроспецгеология» в 2008 г. по поддержке 
и развитию ОМСН, получили свое продолжение в разработке информаци-
онно-аналитической системы радиоэкологического мониторинга (ИАС РЭМ) 
и комплексной системы экологического мониторинга (КСЭМ), рассматривая при 
этом ОС ОМСН как одну из их базовых основополагающих подсистем.
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2.1. Информационно-аналитическая система 
радиоэкологического мониторинга

Пилотный проект ИАС РЭМ в настоящее время реализован на двух крупных 
предприятиях ГК «Росатом»: ФГУП — «ПО «Маяк» и АО «СХК», на которых 
радиоэкологический мониторинг ведется более 50-ти лет, накоплено огромное 
количество результатов наблюдений за состоянием природных сред. Их число 
измеряется десятками тысяч [26].

2.1.1. Целевое назначение и основные задачи ИАС РЭМ

Основная целевая функция ИАС РЭМ реализуется путем регулярного и опера-
тивного учета, анализа, оценки и прогноза:

	 прошлого, текущего и потенциального (при возникновении гипотетических 
аварийных ситуаций) поступления радиоактивных веществ из источников 
предприятия в окружающую среду;

	 загрязнения всех компонентов природных сред радиоактивными 
веществами;

	 техногенного воздействия предприятия на здоровье, безопасность насе-
ления и качество окружающей среды в условиях текущей производствен-
ной деятельности и в случае возникновения гипотетических аварийных 
ситуаций [26].

ИАС РЭМ ФГУП «ПО «Маяк» введена в эксплуатацию с 2015 г. и обладает всеми 
признаками отраслевой системы. Как информационная система ИАС РЭМ 
достаточно гибкая и может быть расширена за счет дополнительных блоков, 
например, подсистемами мониторинга радиоактивного загрязнения объектов 
животного мира.

Такая отраслевая система позволяет максимально полно автоматизировать 
производственный экологический контроль, сбор и обработку информации, 
создание и оформление отчетных документов, обеспечить информационную 
поддержку прогнозных расчетов, разработку и оценку эффективности приро-
доохранных мероприятий.



49 

2. Пути совершенствования радиоэкологического мониторинга отрасли

2.1.2. Функциональная структура ИАС РЭМ

Функционально ИАС РЭМ включает 13 прикладных и 10 обеспечивающих 
подсистем (блоков). К прикладным подсистемам относятся:

1.	 Мониторинг выбросов загрязняющих веществ в атмосферу.

2.	 Мониторинг радиоактивного загрязнения приземного слоя атмосферы.

3.	 Мониторинг сбросов загрязняющих веществ в водные объекты.

4.	 Мониторинг загрязнения поверхностных вод.

5.	 Мониторинг состояния геологической среды.

6.	 Мониторинг радиоактивного загрязнения почв, снега и растительности.

7.	 Гидрометеорологические наблюдения.

8.	 Мониторинг состояния гидротехнических сооружений (ГТС).

9.	 Мониторинг состояния пунктов хранения РАО.

10.	 Мониторинг состояния водоемов-хранилищ ЖРО.

11.	 Мониторинг доз облучения населения.

12.	 Долгосрочный прогноз параметров радиационной обстановки.

13.	 Система поддержки принятия решений (СИППР).

На АО «СХК» ИАС РЭМ введена в эксплуатацию в начале 2017 года. Ниже 
приводится отзыв специалистов о работе системы, опубликованный на сайте 
АО «СХК» 09.02.2017 г.

В настоящее время в соответствии с Программой, утвержденной ГК «Росатом», 
ведутся работы по созданию и ведению ИАС РЭМ на 4-х предприятиях (ФГУП 
«НИТИ», ПАО «ППГХО», ОАО «Белоярская АЭС», ПАО «МСЗ»).

Также согласно «Программе развития ИАС РЭМ на предприятиях Госкорпорации 
«Росатом» на период 2018–2023 гг.» внедрение предусмотрено еще на 18 
крупных предприятиях.
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2.2. Комплексная система экологического мониторинга

ФЦП ЯРБ‑2 предусмотрен вывод из эксплуатации 28-ми экологически значи-
мых объектов ядерного наследия, для которых этой же целевой программой 
регламентировано выполнение вышеупомянутого специального мероприятия 
по оценке долговременных последствий химического и радиоактивного 
загрязнений компонентов окружающей среды в границах зон возможного 
их влияния.

За более чем полувековой период вокруг этих, да и целого ряда других пред-
приятий атомной отрасли как градообразующих, образовались крупные насе-
ленные пункты, города и рабочие поселки с развитой жизнеобеспечивающей 
и промышленной инфраструктурой, в производственном отношении практически 
не связанной с атомной промышленностью, но оказывающей значительное 
влияние на загрязнение окружающей среды. Кроме того, современная энерге-
тическая программа РФ предусматривает строительство новых предприятий 
ядерной энергетики, особенностью которой является размещение их в обжитых, 

Отзыв специалистов о работе системы ИАС РЭМ, опубликованный на сайте АО «СХК» 09.02.2017 г.
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относительно густонаселенных районах страны, предполагается рост мощно-
стей АЭС от 38.1 Гвт в 2015 году до 53,2 Гвт в 2020 году. Доля электроэнергии, 
производимой АЭС, должна составить 20% [27].

Очевидно, что загрязнение окружающей среды на таких территориях и его 
влияние на здоровье населения определяется не столько объектами атомной 
отрасли, сколько совокупностью многочисленных, длительных (пожизнен-
ных), комплексных (из разных сред) факторов воздействия от различных 
источников загрязнения. Для оценки экологической безопасности населения, 
проживающего в районе расположения таких объектов, во‑первых, должна 
быть сформирована целостная картина радиоактивного и химического загряз-
нений различных природных сред, образовавшаяся за многие годы работы 
целого ряда промышленных предприятий, которые прямо или косвенно 
в настоящее время влияют на здоровье населения; во‑вторых, определена 
роль и доля влияния ЯРОО ГК «Росатом» в общей региональной структуре 
экологических факторов риска.

Для решения этой задачи возникла необходимость на базе уже разработанных 
систем мониторинга, которые описаны выше, создать комплексную систему 
экологического мониторинга (сокращенно КСЭМ).

2.2.1. Целевое назначение и основные задачи КСЭМ

Целевым назначением КСЭМ является сбор, анализ и обработка информации 
о состоянии компонентов окружающей природной среды, необходимой для 
выполнения специального мероприятия ФЦП ЯРБ‑2 «Оценка долговременных 
последствий химического и радиоактивного загрязнения компонентов окружа-
ющей среды в границах зон возможного влияния объектов ядерного наследия 
на предприятиях Государственной корпорации по атомной энергии «Росатом». 
Такая оценка в настоящее время производится в соответствии с международно 
признанной методологией на основе оценки рисков — вероятности нанесения 
вреда здоровью человека и всему населению, проживающему в районе рас-
положения ЯРОО, в результате облучения в малых дозах в течение всей жизни 
(радиационные риски) и воздействия токсических, в том числе канцерогенных, 
химических веществ (токсические риски).

Основные задачи КСЭМ определяются методологией оценки рисков (дозовых 
нагрузок) и заключаются в следующем:

1. Сбор, систематизация и первичный анализ данных, характеризующих эколо-
гическую, санитарно-эпидемиологическую, радиационную обстановку в целом 
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по району размещения предприятия атомной отрасли по различным источникам 
информации:

	 краткие сведения об основных индустриальных комплексах района 
расположения предприятия атомной отрасли, техногенное воздействие 
от которых необходимо оценить;

	 анализ основных источников техногенного загрязнения природных сред:

—  источники техногенного загрязнения воздушных сред;
—  источники техногенного загрязнения водной среды;
—  источники техногенного загрязнения почвенного покрова.

	 сбор и первичный анализ данных по мониторингу экологической и ради-
ационной ситуации на предприятиях:

—  анализ данных по мониторингу радиационной обстановки;
—  анализ данных по мониторингу загрязнения воздушной среды;
—  анализ данных по мониторингу загрязнения водной среды;
—  анализ данных по мониторингу загрязнения почвенного покрова;
—  анализ данных мониторинга вредных примесей по уровням загряз-

нения снежного покрова;
—  анализ дополнительных данных по мониторингу экологической ситуации 

(необходимость возникает в зависимости от характера индустриаль-
ных комплексов в районе расположения предприятия ГК «Росатом»);

—  систематизация метеорологических и ландшафтных данных, необхо-
димых для расчета приземных концентраций загрязняющих веществ.

2. Идентификация потенциально опасных техногенных источников воздействия 
на здоровье человека в районе расположения предприятия:

	 установление номенклатуры канцерогенных веществ;

	 установление номенклатуры загрязняющих веществ, обладающих ток-
сичными свойствами, в атмосфере города (населенного пункта), где 
расположен ЯРОО, и характеристика их опасности;

	 установление номенклатуры загрязняющих веществ в водной среде 
района расположения предприятия атомной отрасли и их основные 
свойства.

3. Сбор демографических и иных местных данных для выполнения оценок риска 
в соответствии с действующими нормативными документами.
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4. Выбор и апробация моделей для количественных оценок степени техногенной 
нагрузки на население зоны наблюдения предприятия, учитывающих установ-
ленные пути радиационного и химического воздействий на организм человека:

	 количественные оценки рисков от стационарных источников;

	 количественные оценки рисков от автотранспорта;

	 количественные оценки рисков от токсичных веществ, присутствующих 
в воздухе.

5. Разработка методов сравнительной оценки радиационных и токсических 
рисков с использованием актуальных данных КСЭМ, современных ГИС-технологий 
и методов визуализации результатов мониторинга:

	 радиационные риски;

	 токсические риски химических веществ;

	 сравнительная оценка радиационных и токсических рисков от различных 
источников загрязнений.

Как видно из перечня задач, решение которых необходимо для расчетов рисков, 
кроме информации по состоянию компонентов окружающей среды, содержа-
щейся в БД ОМСН, необходима информация по санитарно-эпидемиологической, 
демографической и экологической обстановке в целом по исследуемому району. 
Перечисленная информация может быть получена из различных открытых 
источников, публикуемых предприятиями, ведомствами в рамках действующих 
законодательных и нормативных требований:

	 отчеты по экологической безопасности предприятий за различные годы;

	 радиационно-гигиенические паспорта организаций и территорий;

	 ежегодники «Радиационная обстановка на территории России и сопре-
дельных государств»;

	 ежегодники состояния загрязнения атмосферы в городах на территории 
Российской Федерации;

	 ежегодники состояния загрязнения воздуха в городах и промышленных 
центрах межрегиональных территориальных управлений по гидромете-
орологии и мониторингу окружающей среды;
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	 ежегодники качества поверхностных вод;

	 ежегодники качества поверхностных вод Российской Федерации по 
гидрохимическим показателям;

	 ежегодники «Мониторинг пестицидов в объектах природной среды 
Российской Федерации»;

	 ежегодники «Загрязнение почв Российской Федерации токсикантами 
промышленного происхождения»;

	 обзоры состояния и загрязнения окружающей среды в Российской 
Федерации за различные годы;

	 государственные доклады «О состоянии санитарно-эпидемиологического 
благополучия населения в областях размещения предприятий атомной 
отрасли»;

	 и другие.

Собранная и систематизированная в БД КСЭМ информация должна обеспечить:

—  расчет радиационных и токсических рисков;

—  сравнительную оценку рисков от различных источников загрязнения;

—  определение вклада (доли) конкретного предприятия ГК «Росатом» в общую 
структуру радиационных и токсических рисков.

Проведение исследований по оценке рисков осуществляется в установлен-
ном порядке органами по оценке риска, аккредитованными в соответствии 
с Положением об аккредитации органов по оценке риска в Российской 
Федерации, утвержденным главным государственным санитарным врачом 
[38]. В рамках Государственного контракта по реализации вышеупомянуто-
го специального мероприятия ФЦП ЯРБ‑2 риски рассчитываются специали-
стами ИБРАЭ РАН, используя БД КСЭМ, формируемую специалистами ФГБУ 
«Гидроспецгеология». Подготовка БД должна быть заведомо ориентирована на 
выполнение изложенных выше основных задач КСЭМ, завершающей задачей 
которых является количественная оценка радиационных и токсических рисков 
и их сравнительная оценка по различным источникам загрязнения. Поэтому 
ниже приводятся краткие сведения о радиационных и токсических рисках 
и общем методическом подходе к их оценке.
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2.2.2. Радиационные и токсические риски

Радиационное воздействие на человека осуществляется за счет следующих 
факторов:

1.	 Природного ионизирующего излучения, источником которого являются 
космическая радиация и природные радиоактивные материалы в недрах. 
Большая часть космического излучения блокируется атмосферой земли, 
ее озоновым слоем, поэтому земной поверхности достигает лишь неболь-
шая его часть. Радиоактивные материалы в земной коре присутствуют 
в незначительных количествах. Наиболее распространенными являются: 
калий — 40, элементы радиоактивных семейств урана — 238 и тория — 232. 
Наиболее значительным из всех природных источников радиационно-
го воздействия является радиоактивный газ радон. Вместе со своими 
дочерними продуктами распада радон дает примерно половину дозы 
от природных источников радиации и поступает в организм человека 
вместе с вдыхаемым воздухом. Уровни земной радиации неодинаковы 
для разных мест земного шара и зависят от количества радиоактивных 
веществ в горных породах. Эти уровни, составляющие естественный 
радиоактивный фон, являются безопасными для нормального развития 
человека и поколения людей.

2.	 Облучение от медицинских источников в здравоохранении вносит 
значительный вклад в дозу, получаемую человеком от техногенных 
источников излучения. Излишнее увлечение радиоактивными препара-
тами для диагностики и лечения заболеваний в определенных случаях 
может быть связано с рисками для здоровья.

3.	 Техногенные радиационные и токсические риски обусловлены в большей 
степени деятельностью предприятий энергетического и химического 
производства, авто и железнодорожным транспортом, всей промыш-
ленной инфраструктурой урбанизированных территорий.

Под радиационными и токсическими рисками понимаются угрозы здоровью 
и жизни населения, обусловленные негативным воздействием токсических кан-
церогенных веществ, проявляющиеся в виде увеличения вероятности развития 
в течение жизни человека онкологических заболеваний.

Токсические вещества, в соответствии с определением Российской энциклопедии 
по охране труда, это вещества, способные при определенных концентрациях 
в воздухе, желудке или на коже приводить к гибели живых организмов. Среди 
токсичных выделяются канцерогенные вещества, которые увеличивают, наряду 
с облучением, вероятность возникновения злокачественных опухолей.



56 

ФГБУ «Гидроспецгеология»

Число химических веществ, длительное воздействие которых даже на уровне 
установленных нормативов создает риски, лежащие в области неприемлемых 
значений, достаточно велико.

Количественная величина риска оценивается численным значением вероятности 
события, приводящего к облучению и смерти, связанной с облучением. Величина 
риска (коэффициента риска) используется для установления пределов допусти-
мых доз облучения, которые различны в зависимости от категорий облучаемых 
лиц, определяемых НРБ‑99/2009 (персонал- группы А.Б, все население, включая 
лиц из персонала вне сферы и условий их производственной деятельности). Так 
в условиях нормальной эксплуатации источников ионизирующего излучения 
пределы доз облучения в течение года устанавливаются НРБ‑99/2009, исходя 
из следующих значений индивидуального пожизненного риска:

—  для персонала — 1,0х10–3; доза 2 бэр/год;
—  для населения — 5,0х10–5; доза 0,1 бэр/год.

При характеристике и оценке риска для здоровья населения обусловленного 
воздействием химических веществ, загрязняющих окружающую среду, ориен-
тируются на систему критериев приемлемости риска.

В соответствии с этими критериями, первый диапазон риска (индивидуальный 
риск в течение всей жизни, равный или меньший 1х10–6, что соответствует 
одному дополнительному случаю серьезного заболевания или смерти на 1 млн. 
экспонированных лиц) характеризует такие уровни риска, которые восприни-
маются всеми людьми как пренебрежимо малые, не отличающиеся от обычных, 
повседневных рисков. Подобные риски не требуют никаких дополнительных 
мероприятий по их снижению и их уровни подлежат только периодическому 
контролю.

Второй диапазон (индивидуальный риск в течение всей жизни более 1х10–6, 
но менее 1х10–4) соответствует предельно допустимому риску, т. е. верхней 
границе приемлемого риска. Именно на этом уровне установлено большинство 
зарубежных и рекомендуемых международными организациями гигиениче-
ских нормативов для населения в целом (например, для питьевой воды ВОЗ 
в качестве допустимого риска использует величину 1х10–5, для атмосферного 
воздуха –1х10–4). Данные уровни подлежат постоянному контролю.

Третий диапазон (индивидуальный риск в течение всей жизни более 1х10–4, 
но менее 1х10–3) приемлем для профессиональных групп и неприемлем для 
населения в целом. Появление такого риска требует разработки и проведения 
плановых оздоровительных мероприятий. Планирование мероприятий по 
снижению рисков в этом случае должно основываться на результатах более 
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углубленной оценки различных аспектов существующих проблем и установлении 
степени их приоритетности по отношению к другим гигиеническим, экологиче-
ским, социальным и экономическим проблемам на данной территории.

Четвертый диапазон (индивидуальный риск в течение всей жизни, равный или 
более 1х10–3) неприемлем ни для населения, ни для профессиональных групп. 
При его достижении необходимо принимать решения о проведении экстренных 
оздоровительных мероприятий по снижению риска.

При планировании долгосрочных программ, установлении региональных гиги-
енических нормативов целесообразно ориентироваться на величину целевого 
риска — такого уровня риска, который должен быть достигнут в результате 
проведения мероприятий по управлению риском. В большинстве стран, а также 
в рекомендациях экспертов ВОЗ величина целевого риска принята равной 10–6. 
Величина целевого риска для условий населенных мест в России составляет 
10–5 — 10–6.

2.2.3. Основные этапы методологии количественной оценки 
радиационных и токсических рисков

В настоящее время концепция оценки риска практически во всех странах 
мира рассматривается в качестве главного механизма разработки и принятия 
управленческих решений. В настоящем обзоре мы не касаемся вопросов оцен-
ки профессионального риска, возникающего вследствие воздействия вредных 
и опасных факторов трудового процесса на здоровье работающих. Население, 
проживающее в районе размещения ЯРОО, испытывает, как правило, последствия 
воздействия канцерогенных, в том числе и радиоактивных веществ в малых 
дозах в течение длительного (пожизненного) времени, которые вызывают 
у человека так называемые стохастические кумулятивные эффекты. Они могут 
проявляться случайно у некоторых лиц через определенные промежутки времени 
в виде развития онкологических заболеваний с вероятностью, зависящей от 
полученной дозы. Эти эффекты могут проявляться и в следующих поколениях, 
вызывая увеличение наследственных болезней. Для оценки этих эффектов 
в соответствии с общемировой практикой принята линейная беспороговая 
теория зависимости риска от дозы, когда величина риска пропорциональна дозе 
излучения и связана с дозой через линейные коэффициенты радиационного 
риска, которые приводятся в НРБ‑99/2009 [24].

Другие, так называемые детерминированные эффекты, являются пороговыми, 
т. е. возникают только при попадании определенной критичной массы вредных 
веществ в организм человека. По различным оценкам детерминированные 
эффекты у населения могут возникать при остром облучении от 500/1000мЗВ. 
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Они проявляются чаще при аварийных и/или других критических ситуациях. 
Эти эффекты более хорошо изучены и для большинства канцерогенно-радио-
активных веществ установлены границы референтных доз, допустимых уровней 
суточного воздействия в течение всей жизни.

Для оценки риска при стохастических эффектах влияния загрязняющих веществ, 
когда нет возможности определить критическую массу (порог) попадания 
загрязнения, в том числе и малых доз радиоактивного в организм человека, 
принята концепция минимизации угроз здоровья и жизни человека до соци-
ально-приемлемых рисков, так как добиться абсолютно полной безопасности 
практически невозможно. Полная нейтрализация экологических угроз может 
быть достигнута либо при колоссальных материальных расходах, либо при пол-
ном отказе от деятельности промышленных предприятий, что в обоих случаях 
значительно увеличивает социально-экономические риски до неприемлемых.

Социально-приемлемые риски рассматриваются как поддержание на возможно 
низком и достижимом уровне с учетом экономических и социальных факторов 
индивидуальных доз облучения и числа облучаемых лиц при использовании 
любого источника излучения, а количественные показатели социально-при-
емлемых рисков представляют в виде допустимых показателей смертности, 
травматизма или инвалидности, связанных с ведением хозяйственной дея-
тельности. Для количественной оценки неблагоприятных эффектов используют 
абсолютный или относительный прирост заболеваемости (смертности) за год.

Для экономического обоснования решений по минимизации рисков, их срав-
нительного анализа в зависимости от источников опасности и проверки соот-
ветствия социально приемлемым значениям необходим расчет количественных 
характеристик риска. Для получения количественных характеристик риска 
разработаны комплексные методики, базирующиеся на общеизвестных мате-
матических и статистических методах, позволяющие моделировать процессы 
распространения загрязнений, оценивать уровни экспозиции воздействия в раз-
личных зонах, находить закономерности между угрозами здоровью населения 
и концентрацией токсических и радиоактивных веществ в окружающей среде. 
В совокупности, разработанные методические подходы образуют общепри-
знанную методологию исследования и количественной оценки канцерогенных, 
в том числе и радиоактивных рисков.

Следует заметить, что применяемые методики при оценке рисков содержат 
целый ряд объективных допущений, которые являются источником неопреде-
ленности их количественных значений. Поэтому в отчетах по оценке рисков 
должны быть отражены не только полученные результаты, но и представлена 
оценка их надежности и дана характеристика возможных факторов неопреде-
ленности, способных изменить конечные оценки. Такое требование установлено 
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руководством по оценке рисков [38]. Ниже приводятся характеристики основных 
этапов методики оценки рисков, применяемые при этом допущения и полу-
чаемые неопределенности, что формирует у специалистов и руководителей 
соответствующее отношение к надежности получаемых значений радиационных 
и токсических рисков.

Полная (базовая) схема оценки риска предусматривает проведение четырех 
взаимосвязанных этапов [38]:

	 идентификация опасности;

	 оценка зависимости «доза-ответ»;

	 оценка экспозиции (воздействия);

	 характеристика и оценка риска.

2.2.3.1. Идентификация опасности

Опасность — это способность любого агента (химического, биологического 
и т. д.) или совокупности определенных факторов наносить вред живому орга-
низму независимо от условий воздействия. Риск рассматривается как результат 
воздействия агента. Идентификация опасности — это проверка наличия потен-
циальных угроз здоровью и жизни населения от воздействия радиоактивных 
и токсических веществ, доказательство на качественном уровне способности 
того или иного вещества вызывать определенные вредные эффекты у челове-
ка. Основанием для такой проверки может служить, например, расположение 
вблизи населенных пунктов предприятий атомной промышленности, хранилищ 
опасных отходов, перевозка отходов и т. д.

Наиболее доступные источники информации о вредном действии анализируемых 
химических веществ, в том числе и радиоактивных, являются различные обзоры, 
отчеты, справочники, заключения специалистов и экспертов, специальные оте-
чественные и зарубежные клинические и эпидемиологические исследования.

Основной задачей этапа идентификации опасности является выбор, из мак-
симально полного списка, приоритетных, индикаторных химических веществ, 
исследования которых позволит с достаточной надежностью охарактеризовать 
уровни риска нарушений здоровья населения и источники его возникновения. Эта 
задача решается путем сбора и анализа данных об источниках, составе и усло-
виях загрязнения всех компонентов окружающей среды, которые определяют 
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полную возможную цепочку поступления радиоактивных и токсических веществ 
в организм человека.

На этапе идентификации опасности выявляются способы поступления загряз-
няющих веществ в окружающую среду, определяется их состав, объем выбросов 
и численность населения, потенциально подверженного фактору риска. Также 
приводится предварительная оценка полноты, достоверности и точности имею-
щейся информации, необходимой для проведения дальнейшего анализа риска.

Важной задачей является оценка количества поступающих токсических веществ 
в организм человека и доз облучения населения. Последовательно измеряются 
концентрации канцерогенных веществ в различных средах (воздухе, воде, почве, 
растительности, продуктах питания) в районах их выбросов, определяется их 
пространственное распределение по территории на основании прямых оценок, 
полученных путем мониторинга уровня загрязненности в различных зонах, или 
косвенных оценок с использованием моделей рассеивания. На основании опе-
ративных моделей, учитывающих физические и химические свойства вредных 
веществ, объемы выбросов и вариацию метеорологических условий, выполняются 
прогнозные оценки концентрации веществ в последующие периоды.

При расчете персонального воздействия канцерогенов на человека принимаются 
во внимание следующие факторы: его индивидуальные характеристики (пол, 
возраст, масса тела и т. д.), суточная активность (время, проводимое в различных 
микросредах, физическая активность, скорость дыхания и др.), характеристики 
территории проживания (регион, городская/сельская местность и др.), времен-
ные факторы (время года, отпуск, выходные дни и др.). Количественной мерой 
воздействия является потенциальная доза, которая в общем виде оценивается 
как произведение концентрации загрязняющего вещества в окружающей 
среде (воздух, вода, почва и т. д.), контактирующего с телом человека, скорости 
поступления токсических веществ, зависящей от объема вдыхаемого воздуха 
(м3/день), потребляемой воды (л/день) и др., продолжительности воздействия 
и частоты воздействия (дни в год).

Идентификация опасности это не только начальный, но и ключевой этап оценки 
риска, определяющий целесообразность проведения дальнейших исследований, 
или их целевую ориентацию на приоритетные, индикаторные для исследуемого 
района вредные химические вещества.

2.2.3.2. Оценка зависимости «доза (концентрация) — ответ»

Этот этап оценки риска тесно связан с этапом идентификации опасности. 
Основная цель его состоит в установлении количественных показателей 
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опасности радиационных и химических веществ для здоровья человека, связи 
между воздействующей дозой (концентрацией) загрязняющего вещества и слу-
чаями появления вредных эффектов в экспонируемой популяции населения.

Характеристики зависимости «доза (концентрация) — ответ» являются основой для 
установления уровней минимального риска — референтных доз и концентраций 
токсических веществ, соответствующих им коэффициентов и индексов опасности, 
используемых при расчетах рисков. При оценке зависимости «доза (концентра-
ция) — ответ» приоритет имеют результаты, полученные путем эпидемиологиче-
ских и клинических наблюдений. При этом за основу принимаются показатели, 
рекомендуемые ВОЗ и министерством здравоохранения Российской Федерации.

2.2.3.3. Оценка экспозиции (воздействия)

Оценка экспозиции (воздействия) — один из важнейших этапов исследований 
и оценки риска. Он включает в себя характеристику условий и маршрутов 
воздействия, контакта организма человека с химическим или биологическим 
агентом. Величина экспозиции определяется как измеренное или рассчитанное 
количество агента (вещества) в конкретном объекте окружающей среды, нахо-
дящееся в соприкосновении с различными органами человека в течение точно 
установленного времени. Количественно экспозиция может быть выражена 
в единицах массы вредного вещества, отнесенная к единице времени (например, 
мг/день) или с учетом массы тела (мг/(кг х день)). На этом этапе оценки риска 
устанавливается количественное поступление агента в организм человека 
различными путями (ингаляционным, пероральным, накожным) в результате 
контакта с различными компонентами окружающей среды (воздух, вода, почва, 
продукты питания). Контакт человека с основными компонентами окружающей 
среды происходит при одновременном поступлении токсических веществ раз-
личными путями, поэтому такой тип экспозиции называют, как многосредовое 
комплексное воздействие.

Процесс (этап) оценки экспозиции обычно состоит из трех основных частей 
(подэтапов).

Первый подэтап — характеристика окружающей обстановки, которая предус-
матривает анализ основных физических параметров исследуемой территории, 
и характеристику популяций, потенциально подверженных воздействию. На 
первом подэтапе оценки экспозиции проводится подробное описание физи-
ческой среды и детализированная историческая характеристика исследуемой 
территории. Необходимые данные для анализа должны включать информацию 
о топографии, гидрогеологии, растительном и животном мире, земельных ресур-
сах и их использовании, хозяйственной деятельности человека. Исторический 
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обзор должен содержать сведения о сельскохозяйственной, промышленной, 
коммерческой деятельности, характеристике селитебных зон.

Характеристика физической среды включает в себя анализ следующих свойств 
и показателей:

—  климат и метеоусловия;
—  геологическое строение;
—  растительность;
—  тип почвы;
—  гидрогеологические условия;
—  места расположения и описания поверхностных водоемов.

На основании характеристик физической среды территории и анализа историче-
ских данных использования земельных ресурсов составляется предварительное 
заключение о потенциальных путях вредного воздействия.

Характеристика населения, потенциально подверженного воздействию на иссле-
дуемой территории и вблизи от нее, предусматривает анализ мест проживания 
(локация и расстояние от источника загрязнения окружающей среды), видов 
деятельности, выявление чувствительных подгрупп.

Второй подэтап — идентификация маршрутов воздействия, источников загряз-
нения, потенциальных путей распространения и точек воздействия на человека.

На втором подэтапе определяется маршрут воздействия, т. е. движение хими-
ческого вещества от источника его поступления в окружающую среду до под-
вергающегося воздействию человека.

Оценка маршрута воздействия включает характеристику: источников загрязне-
ния, выбросов и сбросов химических веществ, мест их нахождения; вероятного 
поведения химических соединений в окружающей среде; мест проживания 
и видов деятельности экспонируемых популяций.

Составными частями полного маршрута воздействия являются четыре основных 
элемента:

	 источник и механизм поступления химического вещества в окружающую 
среду;

	 воспринимающая (первично загрязняемая), транспортирующая и воз-
действующая среды;
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	 место потенциального контакта человека с загрязненной окружающей 
средой (точка воздействия/ рецепторная точка);

	 пути поступления при контакте человека с химическими веществами — 
пероральный, ингаляционный, кожная абсорбция при потреблении воды, 
продуктов питания, дыхании и через кожные покровы.

К источникам поступления химических веществ в окружающую среду относятся 
такие процессы как производство, очищение, обработка, вывоз, хранение, транс-
портировка, самопроизвольное/случайное получение (в результате побочных 
реакций) вещества и естественные источники.

Вещество, однажды попавшее в окружающую среду, может переноситься в неиз-
менном виде или трансформироваться в ходе физических процессов (испарение, 
абсорбция/десорбция), претерпевать химические трансформации, подвергаться 
биодеградации или аккумуляции в одной или нескольких средах.

При расчете рисков оценивается сценарий полного маршрута, представляющий 
собой сочетание различных маршрутов воздействия исследуемых химических 
веществ от источника. Итоговая характеристика и окончательное формирование 
сценариев воздействия проводится на основе определения приоритетных путей 
поступления токсичного вещества от источника к человеку.

Аргументами для исключения путей воздействия из анализа могут являться 
следующие положения:

	 экспозиция, обусловленная данным путем воздействия, намного меньше 
по сравнению с другими путями, включающими ту же среду и те же самые 
точки воздействия;

	 потенциальная степень экспозиции при данном пути воздействия 
ничтожно мала;

	 вероятность экспозиции очень низка и риски, связанные с наличием 
данного пути воздействия, не высоки.

Третий подэтап — количественная характеристика экспозиции предусматривает 
установление и оценку величины, частоты и продолжительности воздействия 
для каждого анализируемого пути, идентифицированного на втором подэтапе. 
Наиболее часто этот подэтап состоит их двух стадий: оценки воздействующих 
концентраций и расчета поступления.
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На третьем подэтапе определяется количественная характеристика экспози-
ции (воздействия), которая заключается в оценке концентрации, содержания 
конкретного загрязнителя в конкретной среде в определенный промежуток 
времени. Концентрация токсичного вещества оценивается либо прямым мето-
дом — персонального мониторинга человека, либо косвенным –измерения 
образцов проб в разных средах и моделирования распространения токсичных 
веществ в окружающей среде, а также применения моделей персональной 
экспозиции, которые прогнозируют характер воздействия на человека или 
популяцию населения с использованием различных биологических маркеров 
(маркер воздействия, маркер эффекта, маркер восприимчивости).

В качестве количественной меры экспозиции в исследованиях по оценке риска 
рекомендуется использовать потенциальную дозу, рассчитываемую путем 
умножения величины концентрации химического вещества в среде (воздухе, 
воде, продуктах питания) на объем вдыхаемого воздуха, потребляемой воды 
или уровень абсорбции через кожу с учетом массы тела.

2.2.3.4. Характеристика и оценка рисков

Характеристика риска интегрирует данные об опасности анализируемых химиче-
ских веществ, величине экспозиции, параметрах зависимости «доза-ответ», полу-
ченных на всех предшествующих этапах исследований, с целью количественной 
и качественной оценки риска, выявления и оценки сравнительной значимости 
существующих проблем для здоровья населения. Для этого осуществляется 
рассмотрение всех предположений, научных гипотез и неопределенностей, 
которые способны исказить результаты анализа риска и конечные выводы.

Характеристика риска является связующим звеном между оценкой риска для 
здоровья и управлением риском.

Характеристика риска осуществляется в следующей методической последовательности:

	 обобщение результатов оценки экспозиции и зависимостей «доза (кон-
центрация) — ответ»;

	 расчет значения риска для отдельных маршрутов и путей поступления 
химических веществ;

	 расчет рисков для условий агрегированнной (поступление одного хими-
ческого соединения в организм человека всеми возможными путями из 
разных объектов окружающей среды) и кумулятивной (одновременное 
воздействие нескольких химических веществ) экспозиции;
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	 выявление и анализ неопределенности оценки риска;

	 обобщение результатов оценки риска и представление полученных 
данных лицам, участвующим в управлении рисками.

Базовыми принципами характеристики риска являются:

	 интеграция информации, полученной в процессе идентификации опас-
ности, оценки экспозиции и зависимости «доза-ответ»;

	 характеристика и обсуждение факторов неопределенностей и вариа-
бельности результатов;

	 представление информации о характеристиках риска в понятной и дока-
зательной форме с указанием на достоверность и ограничения характе-
ристик риска.

Для определения характеристики рисков используется величина условно при-
нимаемого приемлемого риска — вероятность наступления события, негативные 
последствия которого настолько незначительны, что ради получаемой выгоды 
от фактора риска человек, группа людей или общество в целом готовы пойти 
на этот риск.

Принятая методология предполагает расчет пожизненных рисков, принимая 
среднюю продолжительность жизни 70 лет, при этом учитывается изменение 
массы тела человека в младенческом, детском и взрослом возрастах и продол-
жительность воздействия токсических веществ в каждом возрасте.

При оценке радиационного воздействия на здоровье населения в качестве 
количественной меры экспозиции используется поглощенная доза (Грэй, Дж/
кг), характеризующая величину энергии, переданную человеку от источников 
ионизирующего излучения, на единицу массы тела. Эффект от облучения зависит 
от типа излучения (альфа, бета, гамма и др.), поэтому поглощенную дозу пересчи-
тывают в эквивалентную дозу (Зиверт — ЗВ) с учетом весовых коэффициентов, 
определенных для каждого типа излучения отдельно. Согласно медико-био-
логическим исследованиям было выявлено, что различные органы и ткани 
отличаются радиочувствительностью, т. е. одна и та же поглощенная в них доза 
вызывает разные биологические эффекты. С учетом этого, для оценки радиаци-
онных рисков на организм рассчитывают эффективную дозу (Зв), которая пред-
ставляет собой взвешенную коэффициентами радиочувствительности органов 
сумму поглощенных в них эквивалентных доз. Использование эффективной 
дозы по рекомендациям Международной комиссии по радиационной защите 
(МКРЗ) возможно только в целях сравнения различных источников. Аналогично 



66 

ФГБУ «Гидроспецгеология»

поступлению канцерогенных веществ в организм человека меры радиационного 
облучения агрегируют на единицу времени воздействия (мкЗв/сутки, МЗв/год).

Для различных канцерогенов и способов их поступления в организм человека 
(перорально, ингаляционно, через кожу) определяется совокупная потенциаль-
ная доза, которая рассчитывается как сумма доз, полученных человеком при 
нахождении в различных средах (в помещении, в транспорте, на улице и др.), 
потреблении различных продуктов питания, контактах с загрязненной почвой, 
водой и т. д. Ее пересчитывают в удельную среднесуточную дозу путем деления 
на массу человека и совокупное время воздействия фактора опасности.

Рассчитывают индивидуальные риски от различных токсичных, в т. ч. радиоак-
тивных веществ, при поступлении их к человеку различными путями и попу-
ляционные риски, как произведение индивидуального риска на численность 
исследуемой популяции.

На основе вероятностных характеристик канцерогенных рисков при эпидеми-
ологических исследованиях рассчитываются временные потери человек-лет 
жизни населения, что отражает экономические потери государства по причине 
снижения продолжительности жизни. 	

2.2.3.5. Управление рисками. Информирование о риске

Управление риском является логическим продолжением этапа оценки риска 
и направлено на обоснование наилучших в данной ситуации решений по его 
устранению или минимизации. Оно базируется на совокупности политических, 
социальных и экономических оценок полученных величин риска, сравнительной 
характеристике возможных ущербов для здоровья людей и общества в целом, 
возможных затрат на реализацию различных вариантов управленческих реше-
ний по снижению риска и тех выгод, которые будут получены в результате 
реализации этих решений.

На начальном этапе управления рисками (сравнительная оценка и ранжирование 
рисков) проводится сравнительная характеристика рисков с целью установле-
ния приоритетов, т. е. выделения круга вопросов, требующих первоочередного 
внимания, определение вероятности рисков и установление последствий. Этот 
этап управления рисками включает в себя определение возможности возник-
новения и развития нарушений состояния здоровья населения, а также анализ 
их причинной обусловленности.

Для установления приемлемости риска широко используется метод экономиче-
ского анализа «затраты — выгода». Однако понятие приемлемости определяется 
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не только результатами экономического анализа, но и большим числом поли-
тических и социальных факторов, включая восприятие риска различными 
группами населения.

Стратегия контроля уровней риска предусматривает мероприятия, в наибольшей 
степени способствующие минимизации или устранению риска. Такие типовые 
меры могут включать:

	 ограничение числа экспонируемых лиц;

	 ограничение сферы использования источника риска или территорий 
с такими источниками (например, запрет использования загрязненных 
участков территории для рекреационных целей);

	 ограничение или полный запрет прямого контакта человека с опасным 
химическим соединением;

	 полный запрет производства, применения и ввоза определенного хими-
ческого вещества или использования данного технологического процесса 
или оборудования.

В задачи управления риском входит также выбор стратегии динамического 
(периодического или постоянного) мониторинга экспозиций и рисков. Данные 
виды мониторинга выполняют следующие функции: контрольную (сравнение 
с предельно допустимыми или приемлемыми уровнями), сигнальную (опера-
тивное реагирование на возникновение опасной ситуации), прогностическую 
(возможность предсказания уровней экспозиций и рисков на основе анализа 
временных тенденций), инструментальную (как средство для распознавания 
и классификации наблюдаемых явлений).

Передача и распространение информации о риске являются естественным 
продолжением процесса оценки риска. Полученные в процессе оценки риска 
данные должны быть полностью понятны специалистам по регулированию 
риска и, кроме того, доступны для представителей прессы и заинтересован-
ных групп населения. При распространении информации о риске необходимо 
принимать во внимание особенности восприятия риска разными группами 
населения. Население в своем восприятии риска ориентируется не только на 
его количественные характеристики и возможные последствия для здоровья, 
но на уже сформировавшееся мнение общественности.

Результаты оценки риска по объектам, которые подлежат выводу из эксплуатации 
в соответствии с ФЦП ЯРБ‑2, представляются в обобщенном виде заказчику 
(ГК «Росатом») в виде информационно — геоэкологических пакетов (ИГЭП), 
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содержание которых изложено в последующих разделах. Заказчик информирует 
местные органы власти и общественность в установленном порядке, в том числе 
через общественные слушания, которые являются обязательной процедурой 
при рассмотрении проектов вывода из эксплуатации ЯРОО. При необходимости 
заказчик привлекает непосредственных исполнителей работ.

2.2.3.6. Факторы, влияющие на надежность оценки рисков

В отчетах и заключениях по оценке риска в обязательном порядке должны 
быть отражены не только результаты, но и представлена оценка их надежности, 
дана характеристика возможных ошибок, неточностей, предположений, при-
нимаемых допущений [38].

Неопределенность по определению специалистов является свойством, присущим 
самому процессу оценки рисков.

Возможные неопределенности подразделяются на три категории:

1.	 обусловленные отсутствием или неполнотой информации, которая 
необходима для определения конкретного риска;

2.	 связанные с некоторыми параметрами, используемыми для оценки 
экспозиции и расчета рисков (неопределенность параметров);

3.	 обусловленные проблемами в научной теории, необходимой для пред-
сказания на основе причинных связей (неопределенности модели).

Они присущи всем этапам оценки рисков. Основные источники неопределен-
ности представлены ниже.

Этап идентификации опасности:

	 неполные или неточные сведения об источниках загрязнения окружаю-
щей среды;

	 качественные и количественные характеристики эмиссий химических 
веществ;

	 ошибки в прогнозе судьбы транспорта (движения) химических веществ 
у человека в окружающей среде;
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	 недостаточная степень полноты, достоверности и репрезентативности 
химико-аналитических данных;

	 слабая доказательность или отсутствие данных о вредных эффектах 
у человека.

Идентификация потенциально вредных факторов проводится на основании 
количественных и эпидемиологических данных. Однако оценить степень опас-
ности (токсичности) для человека большинства химических вредных веществ 
(ВХВ) крайне затруднительно. Для большинства химических веществ, находя-
щихся в коммерческом использовании, существующие токсические данные 
пока недостаточны для адекватной оценки риска.

Этап оценки зависимости «доза/концентрация-ответ»:

	 неопределенности, связанные с установлением референтного уровня 
воздействия;

	 неопределенности, обусловленные переносом результатов эпидемиоло-
гических исследований на оцениваемую экспонируемую популяцию;

	 неопределенности, связанные с установлением степени доказанности 
канцерогенного эффекта у человека;

	 неопределенности в определении критических органов/систем и вредных 
эффектов;

	 неопределенности, связанные с незнанием механизмов взаимодей-
ствия компонентов смесей химических веществ или особенностей 
токсикокинетики и токсикодинамики при разных путях поступления 
вредного вещества в организм и при одновременном его поступлении 
разными путями.

Основным источником неопределенности является то, что на популяцию 
или ее подгруппу одновременно действуют многочисленные агенты, при-
чем не в чистой форме, в которой их действие оценивается в большинстве 
клинических или токсических исследований. Комбинированный эффект 
смеси агентов с трудом может быть адекватно предсказан на основании тех 
данных, которые имеются по поводу токсического эффекта любого агента, 
применявшегося изолированно.
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Этап оценки экспозиции (воздействия):

	 недостоверность исходных предположений о текущем и перспективном 
землепользовании;

	 выбор или исключение из анализа тех или иных путей воздействия;

	 недостоверность результатов мониторинга;

	 ошибки измерений, ошибки в отборе проб, использование обобщенных 
или суррогатных данных;

	 модели экспозиции, недостоверность исходных предположений и непол-
нота информации о вводимых в модели параметров, используемых для 
расчета концентраций в точке воздействия;

	 недоучет физиологических факторов экспозиции, выбор для расчета 
величины поступления химических веществ в организм;

	 принятые предположения о частоте и продолжительности различных 
видов деятельности населения;

	 выбранные значения времени осреднения экспозиции (например, крат-
ковременное воздействие высоких доз может приводить к такому же 
канцерогенному эффекту, что и хроническое действие малых доз).

Оценка экспозиции включает в себя характеристику условий и маршрутов воз-
действия, определение окончательного сценария воздействия, количественных 
оценок уровней экспозиции и численности популяции, которая подвергается 
воздействию. Оценка воздействия проводится на основе данных мониторинга 
загрязнения различных сред далеко не всеми ВХВ, а измерить степень влияния 
того или иного химического агента непосредственно на человека достаточно 
затруднительно. Из-за недостаточной изученности механизмов многофакторных 
воздействий, включая многомаршрутное, многосредовое, комплексное воздей-
ствие (поступление из разных сред и разными путями) при оценке экспозиции 
применяются разного рода допущения. В зависимости от того, с какой степенью 
неопределенности делается заключение об аддитивном взаимодействии, риск 
может быть как значительно недооценен, так и серьезно преувеличен.

В качестве источника неопределенности при оценке экспозиции необходимо 
учитывать вариабельность, т. е. неоднородность, непостоянство параметров 
популяции растений, животных, человека и параметров природной среды.
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При расчете рисков для популяций и их отдельных групп также возникают 
многочисленные методические проблемы [37]. Укажем только некоторые из них.

Согласно методическим указаниям Роспотребнадзора в оценках радиационного 
риска от длительного равномерного техногенного облучения в малых дозах 
для конкретных групп населения используются данные о численности данной 
возрастной группы на том административном уровне, для которого производится 
такая оценка. Но из-за отсутствия данных о средних дозах облучения населе-
ния в отдельных возрастных группах значения СГЭД принимаются в целом для 
всего населения в пределах административно-территориальной единицы. То 
же можно отметить в отношении большинства канцерогенных веществ, когда 
поступление в организм оценивается либо по среднегодовой концентрации 
в воздухе (ингаляционный путь), либо по среднегодовым концентрациям в про-
дуктах питания и воде (пероральный путь поступления).

Необходимо отметить также проблему полноты регистрации медико-демо-
графических событий, ошибки в определении диагноза смерти/заболевания 
или правильности его кодировки. Статистика смертности от новообразований 
в России, по-видимому, является более качественной, поскольку на некоторых 
территориях существуют канцер — регистры.

В России существует огромное региональное разнообразие уровней и тенден-
ций смертности и заболеваемости. Например, известно, что дифференциация 
уровней смертности во многом связана с природно-климатическими услови-
ями: снижение продолжительности жизни идет в направлении с юга-запада 
на северо-восток. Самые низкие уровни смертности регистрируются в Южном 
федеральном округе, а самые высокие — в Центральном и Северо-Западном 
федеральном округах. Очевидно, что вывод о медико-демографическом бла-
гополучии/неблагополучии конкретной территории во многом определяется 
выбором региона сравнения.

Таким образом, буквально каждый шаг в оценке риска связан с необходимостью 
решения целого ряда научно-методических вопросов. Причем, если некоторые 
из этих вопросов обусловлены несовершенством существующей системы сбора 
информации о факторах окружающей среды и состоянии здоровья населения, то 
другие по своей сути являются фундаментальными и пока далеко не полностью 
решенными научными проблемами. Именно поэтому недопустима абсолюти-
зация получаемых оценок риска, например, расчетных канцерогенных рисков 
или уровней смертности, заболеваемости.

Оценки риска могут использоваться при ранжировании разных факторов 
риска не столько на количественном, сколько на качественном уровне, а также 
выделении приоритетных направлений исследования. Такая практика широко 
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применяется в целом ряде стран и рекомендована к применению междуна-
родными организациями (ВОЗ, МКРЗ и др.).

2.2.4. Функциональная структура КСЭМ

Структура КСЭМ должна обеспечить сбор, хранение и обработку данных, харак-
теризующих экологическую, радиационную, санитарно-эпидемиологическую 
и демографическую обстановки в районе размещения предприятий ГК «Росатом». 
В тоже время она должна содержать всю информацию необходимую для оценки 
рисков проживающего в данном регионе населения от различных потенциаль-
но опасных источников воздействия и определения вклада предприятия ГК 
«Росатом» в общую структуру техногенных рисков.

Функциональная структура КСЭМ должна содержать следующие подсистемы (блоки):

1.	 Характеристика района размещения предприятия ГК «Росатом»:

—	 природно-экологическая;
—	 санитарно-эпидемиологическая;
—	 радиационная;
—	 демографическая.

2.	 Характеристика основных индустриальных комплексов (предприятий) — 
источников загрязнений природных сред:

—	 характер деятельности и отходы производства;
—	 выбросы загрязняющих веществ в атмосферу (состав, объем);
—	 сбросы загрязняющих веществ в водные объекты (состав, объем);
—	 идентификация потенциально опасных техногенных источников воз-

действия на здоровье населения;
—	 номенклатура токсических, в том числе канцерогенных веществ в атмос-

фере и водной среде.

3.	 Характеристика зоны воздействия:

—	 рельеф и ландшафты;
—	 растительный и животный мир;
—	 земельные ресурсы и их использование;
—	 хозяйственная деятельность населения (условия проживания, 

локализация, расстояние до основных источников загрязнения 
окружающей среды);

—	 климат и метеоусловия;
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—	 геологическое строение;
—	 гидрогеологические условия;
—	 тип почвы (кислый, основной, органический, песчаный и др.);
—	 места расположения и описание поверхностных водоемов.

4.	 Установленные маршруты (пути) радиационного и химического воздей-
ствий токсических веществ на организм человека, выбор и апробация 
моделей для количественных оценок степени техногенной нагрузки на 
население.

5.	 Результаты мониторинга экологического состояния основных компонентов 
природной среды в районе расположения предприятий ГК «Росатом»:

—	 радиационная обстановка;
—	 воздушная среда;
—	 водная среда (подземные и поверхностные воды);
—	 почвенный покров;
—	 снежный покров.

6.	 Количественные оценки рисков:

—	 от стационарных потенциально опасных источников;
—	 от автотранспорта.

7.	 Сравнительная оценка радиационных и токсических рисков, роль пред-
приятия ГК»Росатом» в общей структуре техногенных рисков.
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3. Информационно — геологические пакеты. 
Назначение и содержание
Одним из базовых документов КСЭМ являются информационные геоэкологиче-
ские пакеты (ИГЭП). Они представляют собой квинтэссенцию огромных массивов 
информации, характеризующую общую картину радиоактивного и химического 
загрязнений компонентов окружающей среды и определяющую экологический 
уровень безопасности проживания населения в районе размещения объектов 
использования атомной энергии (ОИАЭ).

Основной целью разработки ИГЭП является представление в обобщенном виде 
данных, характеризующих состояние окружающей среды в исследуемом рай-
оне размещения ОИАЭ, и оценка роли (доли) влияния ОИАЭ в общей картине 
загрязнения окружающей среды и рисках проживания населения в зонах их 
потенциального воздействия.

ИГЭП используются руководством предприятий и отрасли при подготовке управ-
ленческих и хозяйственных решений на различных этапах жизненного цикла 
ОИАЭ, а также специалистами служб радиационной безопасности и охраны 
окружающей среды предприятий и организаций ГК «Росатом», осуществляю-
щих радиационный контроль в рамках КСЭМ. Он также может использоваться 
при разработке соответствующих разделов проектной документации, включая 
оценку воздействия на окружающую среду (ОВОС), и отчетов по обоснованию 
безопасности (ООБ) для объектов использования атомной отрасли.

ИГЭП содержит результаты краткосрочных и долгосрочных прогнозов изменения 
компонентов окружающей среды, данные о процессах, явлениях и факторах 
природного и техногенного происхождения, которые могут оказать негативные 
воздействия на природную обстановку, а также обоснование системы экологиче-
ского мониторинга, которая необходима после вывода объекта из эксплуатации.

Структура ИГЭП утверждена руководством ГК «Росатом» и включает следующие 
разделы:

Введение, в котором приводятся краткие сведения о предприятии или 
организации.

Раздел 1. Физико-географическая характеристика района расположения 
ОИАЭ.
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Раздел 2. Геологическое строение района расположения ОИАЭ и его про-
мышленной площадки.

Раздел 3. Гидрогеологические условия района расположения ОИАЭ и его 
промышленной площадки.

Раздел 4. Хозяйственное освоение территории района расположения ОИАЭ.

Раздел 5. Сведения об ОИАЭ и источниках воздействия на окружающую среду.

Раздел 6. Мониторинг состояния недр и объектов окружающей среды тер-
ритории района расположения ОИАЭ.

Раздел 7. Характеристика состояния объектов окружающей среды по данным 
мониторинга (в пределах зоны влияния ОИАЭ).

Раздел 8. Результат оценки долговременных последствий химического 
и радиоактивного загрязнений компонентов окружающей среды в гра-
ницах зон возможного влияния ОИАЭ.

В настоящее время ИГЭП разработаны для АО «АЭХК», АО «ГНЦ РФ ФЭИ» 
и АО «УЭХК», а до 2020 года будут разработаны еще для 6 предприятий.

До 2030 года предусмотрено создание ИГЭП для 28 экологически значимых 
предприятий отрасли.
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4. Роль математического моделирования 
в системе экологического мониторинга
В настоящее время для количественной характеристики воздействия ЯРОО на 
недра, подземные и поверхностные воды широко используется математическое 
моделирование. Геофильтрационные и геомиграционные модели, базирующи-
еся на материалах мониторинга, используются для прогноза распространения 
загрязнения, оценки эффективности реабилитационных мероприятий и обо-
снования инженерных решений по управлению РАО с целью минимизации их 
воздействия на окружающую среду.

Важно отметить, что в настоящее время моделирование используется не только 
для прогнозирования негативного воздействия на недра существующих ЯРОО, 
но и является важнейшим инструментом при проектировании новых потенци-
ально опасных объектов атомной отрасли, в том числе и АЭС. Использование 
геофильтрационного и геомиграционного моделирования на стадии проекти-
рования подобных объектов позволяет оценить возможность возникновения 
опасных природных и техногенных процессов и явлений, определить наиболее 
эффективную конфигурацию наблюдательной сети, оценить «защитные» свой-
ства недр в случае их возможного загрязнения.

Ниже рассмотрены основные принципы подготовки исходной информации для 
геофильтрационных и геомиграционных моделей, этапы разработки моделей, 
используемые в модели параметры, решаемые задачи и основные программные 
продукты, используемые при моделировании.

4.1. Основные принципы разработки геофильтрационных 
и геомиграционных моделей

Разработка геофильтрационных и геомиграционных моделей включают сле-
дующие этапы:

	 сбор и систематизация информации о состояния ОС и ЯРОО на предприятиях;

	 подготовка ГИС-проекта;

	 разработка геофильтрационной модели;

	 разработка геомиграционной модели.
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Важнейшую роль при разработке геофильтрационных и геомиграционных 
моделей играют современные вычислительные технологии и специализиро-
ванное программное обеспечение. Ниже детально рассмотрен каждый этап 
разработки моделей.

4.1.1. Сбор и систематизация информации о состоянии ОС и ЯРОО

Для сбора, систематизации и обобщения необходимой при моделировании 
информации о состоянии ОС и ЯРОО используются АИС, которые являются 
одним из основных элементов разрабатываемых систем мониторинга для 
предприятий Госкорпорации «Росатом».

Автоматизированные информационные системы объектного мониторинга 
позволяют существенно ускорить и автоматизировать сбор исходной инфор-
мации для разработки моделей.

Рассматриваемые информационные системы предоставляют возможность 
оперативно выполнять следующие действия с полученными от предприятий 
и собранными в различных архивах и фондах данными:

	 находить и исключать из дальнейшей обработки ошибочные или ано-
мальные значения;

	 фильтровать и сортировать данные по множеству критериев;

	 анализировать тренды в изменении определенных показателей;

	 сравнивать значения показателей с их нормативными значениями;

	 экспортировать данные в удобном виде для их дальнейшей обработки 
в ГИС-системах и средствах моделирования.

При разработке геофильтрационных и геомиграционных моделей используются 
следующие исходные данные, аккумулированные в информационной системе:

	 конструкция и геолого-технические разрезы скважин;

	 сведения об уровнях подземных и поверхностных вод;

	 расходы водотоков;

	 результаты опытно-фильтрационных работ;
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	 конструкция хранилищ, химический и радионуклидный составы РАО 
в источниках загрязнения недр;

	 химический и радионуклидный составы подземных и поверхностных вод.

Разработанные в ФГБУ «Гидроспецгеология» информационные системы ГИС 
ориентированы и позволяют визуализировать пространственные данные в виде 
карт и схем в специализированном программном обеспечении.

4.1.2. Подготовка ГИС-проекта

ГИС-проект содержит набор пространственных данных, архивируемых в инфор-
мационных системах мониторинга, который позволяет представить весь карто-
графический материал в единой координатной системе.

При разработке геофильтрационных и геомиграционных моделей с использо-
ванием ГИС-технологий создаются следующие карты и схемы:

	 обзорная карта;

	 геологическая карта;

	 гидрогеологическая карта;

	 карта расположения наблюдательной сети и ЯРОО предприятия;

	 карта гидроизогипс;

	 карта загрязнения грунтов, подземных, поверхностных вод;

	 геофильтрационная схема;

	 карта результатов геофильтрационных расчетов (гидроизогипсы, траек-
тории движения подземных вод);

	 карта результатов геомиграционных расчетов (прогнозные и эпигнозные 
ореолы загрязнения).

Также с использованием ГИС-проекта создается цифровая модель рельефа, которая 
затем используется при создании математических моделей. Для создания циф-
ровой модели рельефа требуется следующий набор пространственных данных:
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	 абсолютные отметки поверхности земли и урезов водоемов в опреде-
ленных точках, их количество зависит от масштаба карты. Масштаб карт 
выбирается от размеров области моделирования;

	 изолинии абсолютной отметки поверхности земли;

	 водоемы и водотоки.

Использование корректной цифровой модели рельефа позволяет с высокой 
точностью определить контуры водосборных бассейнов на рассматриваемой 
территории, что необходимо для определения условий (областей) питания, 
транзита и разгрузки подземных вод.

4.1.3. Разработка геологической модели

Геологическая модель представляет собой совокупность трехмерных поверх-
ностей, разделяющих геологические слои (рис. 11). Создание геологической 
модели территории является важным этапом при разработке геофильтрационных 
и геомиграционных моделей.

Особенно актуальной геологическая модель становится в случаях, когда в гидро-
геологическом строении имеется несколько водоносных горизонтов, разделен-
ных выклинивающимися водоупорами, и (или) при наличии в этих водоупорах 
фильтрационных окон (рис. 11). В таких случаях загрязнение может поступать 
в смежные горизонты и распространяться в них достаточно сложным обра-
зом. Упрощение геологического строения при схематизации может привести 
в таких случаях к кардинально неверным прогнозам и последующим выводам. 
Разработка геологической модели позволяет учесть подобные особенности 
геологического строения и получить достоверные результаты при дальнейшем 
моделировании миграции загрязнения.

Для создания геологической модели участка необходимо использовать следу-
ющие исходные данные:

	 геолого-технические разрезы скважин;

	 геологические разрезы по характерным профилям;

	 гидрогеологическую и геологическую карты;

	 цифровую модель рельефа.
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Рисунок 11. Пример геологической модели

4.2. Разработка геофильтрационной модели

4.2.1. Геофильтрационная схематизация

Геофильтрационная схематизация состоит из четырех этапов, на которых уста-
навливаются режим процесса фильтрации во времени, пространственная 
структура, граничные условия и внутреннее строение водовмещающей толщи 
горных пород, характеризуемое распределением геофильтрационных параме-
тров. В результате схематизации разрабатывается геофильтрационная схема, 
пример которой приведен на рисунке 12.

4.2.1.1. Режим потока подземных вод

Режим потока подземных вод в том или ином виде всегда характеризуется 
изменением его элементов во времени. Однако в определенных условиях этими 
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изменениями можно пренебречь. Тогда режим потока подземных вод можно 
принять стационарным (установившемся). В противном случае эти изменения 
должны учитываться на модели, и режим потока подземных вод рассматри-
вается как нестационарный (неустановившийся). Также при моделировании 
необходимо учитывать емкостные свойства пласта.

По характеру верхней границы потоки подземных вод делятся на напорные 
и безнапорные (рис. 13). В случае безнапорного потока верхняя граница потока 
расположена ниже водоупорной кровли водоносного горизонта, а давление на 
свободной поверхности равно атмосферному давлению. В случае напорного 
потока водоносный горизонт обязательно должен перекрываться водоупором, 
при этом пьезометрический уровень подземных вод устанавливается выше 
кровли водоносного горизонта, а давление на кровле водоносного горизонта 
превышает атмосферное.

Рисунок 12. Пример геофильтрационной схемы: 1 — непроницаемая граница (граничное условие 
2-го рода); 2–5 — зоны с различными коэффициентами фильтрации; 6–9 — зоны с различными 
интенсивностями инфильтрационного питания и испарения; 10 — контрольные точки (скважины), 
напор (м); 11 — водоем, расход питания подземных вод из водоема (м3/сут); 12–14 — участки русла 
водотоков, расход разгрузки подземных вод в водоток (м3/сут); 15 — дренажная система, расход 
разгрузки подземных вод в дрену (м3/сут)
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Рисунок 13. Типы потоков по условиям напорности: а — напорный, б — безнапорный (1 — свободная 
поверхность, 2 — пьезометрическая поверхность)

Различие в напорных и безнапорных потоках существенным образом проявля-
ется в порядках величин коэффициентов емкости пласта. Так, для безнапорного 
пласта коэффициент упругой емкости составляет около 10–1–10–2, в то время 
как для напорного коэффициент упругой емкости составляет уже 10–3–10–5.

4.2.1.2. Пространственная структура потока подземных вод

При разработке геофильтрационной модели пространственная структура пото-
ка подземных вод обосновывается с целью уменьшения «мерности» потока. 
Структура бывает трехмерной, двухмерной (профильной или плановой) и одно-
мерной. Таким образом, упрощается модель и ускоряется ее расчет. В настоящее 
время вычислительные мощности компьютеров существенно выросли, поэтому 
необходимость упрощения структуры потока в большинстве случаев отпадает.

4.2.1.3. Внешние и внутренние границы потока подземных вод

Одной из наиболее важных задач при геофильтрационной схематизации является 
определение внешних и внутренних границ модели. На внешних и внутренних 
контурах модели задаются граничные условия и его параметры. Используется 
три рода граничного условия:
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—	 1-й род — заданный напор,
—	 2-й род — заданный расход,
—	 3-й род — заданная зависимость между напором и расходом.

Граничные условия 1-го рода чаще всего используются для задания на внешней 
границе модели регионального установившегося транзитного потока подзем-
ных вод.

Примером граничного условия 2-го рода могут служить водозаборные скважины 
с известным дебитом водоотбора. Частным случаем условия второго рода может 
служить непроницаемая граница, то есть граница с нулевым расходом через 
нее. Непроницаемые границы, как правило, задаются по внешним контурам 
модели на водоразделах, по траекториям движения потока подземных вод, 
а также на нижней или верхней границе модели в случаях, когда ею служит 
мощный водоупор.

Граничными условиями 3-го рода могут выступать водоемы и водотоки, а также 
дренажные сооружения. Существует множество различных видов граничных 
условий 3-го рода. Ниже перечислены их основные виды:

	 с возможностью отрыва уровня грунтовых вод. В случае залегания уровня 
подземных вод выше дна водоема, граница работает как условие 3-го 
рода. В случае, если уровень опускается ниже дна, происходит переход 
во 2-й род;

	 без возможности отрыва уровня. Граница всегда работает как условие 
3-го рода;

	 дрена. Граничное условие работает только для разгрузки подземных вод 
в случае, когда уровень подземных вод выше уровня дна дрены.

4.2.1.4. Геофильтрационные параметры

Ключевой проблемой при разработке геофильтрационных моделей является 
необходимость учета геологической неоднородности водовмещающей толщи 
потока подземных вод, которая учитывается путем определенного распреде-
ления геофильтрационных параметров.

Существует два основных вида геофильтрационных параметров:

1.	 параметры питания и стока,
2.	 параметры строения водовмещающей толщи.
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Параметры питания и стока включают в себя интенсивности инфильтрационного 
питания и испарения, родникового стока, подземного водоотбора.

Параметры строения водовмещающей толщи характеризуются фильтрационны-
ми (коэффициент фильтрации, проводимость) и емкостными (гравитационная 
и упругая емкость) свойствами водовмещающих пород.

Распределение параметров строения по вертикали для наиболее распространен-
ных условий потоков в осадочных отложениях базируется на гидродинамической 
стратификации разреза. Существенную роль при этом играет геологическая 
модель, позволяющая адекватно схематизировать распределение параметров 
с учетом геологического строения и учесть их затем в геофильтрационной модели.

4.2.2. Калибровка геофильтрационной модели

Калибровка геофильтрационной модели необходима для доказательства адекват-
ности разработанной модели природным условиям территории моделирования.

В процессе калибровки геофильтрационной модели осуществляется целе-
направленный подбор геофильтрационных параметров питания и строения 
регионального потока подземных вод. Подбор может производиться в ручном 
или в автоматическом режиме. Критерием оценки качества калибровки является 
наилучшая сходимость полученных на модели и замеренных (натурных) напоров 
в контрольных точках (скважины, колодцы, шурфы) и расходов разгрузки или 
питания подземных вод в речную сеть или дренаж. Пример диаграммы удов-
летворительной сходимости модельных и фактических замеренных напоров 
в контрольных точках показан на рисунке 14.

Для улучшения качества и однозначности калибровки необходимо выполнить 
следующие условия:

	 максимально точно оценить диапазоны изменения калибруемых пара-
метров по результатам полевых работ или литературных данных;

	 использовать максимальное число контрольных точек с корректными 
замерами натурных напоров и расходов. При этом желательно, чтобы эти 
точки были равномерно распределены по всей территории моделирования.

На реальных объектах, для которых разрабатываются модели, часто приходится 
сталкиваться со следующими недостатками наблюдательных сетей мониторинга, 
ухудшающими результаты калибровки и в целом достоверность модели:
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	 отсутствие или недостаток информации о параметрах строения водонос-
ного горизонта, его питания, недостаток контрольных точек с замерами 
натурных напоров и расходов;

	 сосредоточенность наблюдательной сети вблизи потенциального или 
реального источника загрязнения. При этом практически полное отсут-
ствие натурных данных по уровенному режиму за пределами СЗЗ и зоны 
наблюдения предприятия;

	 наличие ошибочных замеров или замеры с большой погрешностью 
натурных напоров и расходов;

	 отсутствие режимных наблюдений за напорами и/или разновременные 
замеры напоров в разных точках. Например, в одних скважинах уровень 
замеряется в половодье, когда уровень подземных вод высокий, в дру-
гих — в межень, когда он максимально низкий.

Рисунок 14. Диаграмма сходимости модельных и замеренных напоров в контрольных точках (скважинах) 
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Таким образом, чтобы наблюдательная сеть предприятия могла давать пред-
ставление не только о текущем состоянии недр, но и быть модельно-ориентиро-
ванной, то есть позволяла производить количественный прогноз протекающих 
в недрах процессов, необходимо исключать при ее проектировании описанные 
выше недостатки.

4.2.3. Решаемые задачи

В результате геофильтрационного моделирования рассчитываются поля напоров 
и скоростей, а также расходы разгрузки и питания потока подземных вод из 
различных балансовых элементов (реки, озера, скважины, дрены, региональный 
транзитный поток, осадки, испарение, перетекание в смежные водоносные 
горизонты).

Геофильтрационные расчеты используются для выполнения следующих задач:

	 оценки запасов подземных вод;

	 оценка эффективности водопонизительных мероприятий;

	 прогноза и оценки риска возникновения опасных природно-техногенных 
процессов вследствие изменения уровня подземных вод;

	 оценки водопритока в горные выработки;

	 оценки балансовой структуры питания и разгрузки подземных вод.

4.3. Разработка геомиграционной модели

Геомиграционная модель разрабатывается на базе откалиброванной геофиль-
трационной модели. На начальном этапе разработки модели производится 
постановка геомиграционных расчетов, затем задаются геомиграционные 
параметры, определяющие характер распространения загрязнения, проводятся 
эпигнозные и прогнозные расчеты миграции.
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4.3.1. Постановка геомиграционных расчетов

При проведении геомиграционных расчетов определяются источники загряз-
нения подземных вод, формируется перечень компонентов загрязнения для 
каждого источника и устанавливается динамика поступления этих компонентов 
в подземные воды. На основе этой информации выделяются так называемые 
«стресс-периоды», то есть периоды времени, в течение которых поступление 
компонентов загрязнения из источника постоянно или отсутствует.

Геомиграционное моделирование включает 2 этапа. На первом этапе прово-
дится серия эпигнозных расчетов с целью уточнения принятых концентраций 
и активностей моделируемых компонентов в источниках, а также геомигра-
ционных параметров, при которых достигается наилучшая сходимость приня-
тых концентраций и активностей загрязнения с фактическими измерениями 
в наблюдательных скважинах.

Важно отметить, что на распространение загрязнения в подземных водах суще-
ственным образом влияет поле скоростей фильтрационного потока, полученного 
по результатам геофильтрационного моделирования. Поэтому в определенных 
случаях для достижения наилучшей сходимости модельных и замеренных 
активностей (концентраций) требуется корректировка ранее откалиброванной 
геофильтрационной модели.

На втором этапе на основе подобранных концентраций и активностей рас-
сматриваемых компонентов в источниках и геомиграционных параметров 
проводятся прогнозные геомиграционные расчеты.

4.3.2. Основные геомиграционные параметры

Массоперенос является важнейшей частью моделируемых геомиграционных 
процессов, что связано с высокой подвижностью водных растворов в породах. 
Вместе с тем, во многих случаях массоперенос необходимо рассматривать 
в тесной связи с процессами физико-химического обмена, происходящими 
в системе «раствор — водовмещающая порода» (сорбция, десорбция), а также 
с процессами распада растворенных веществ (биодеградация, радиоактив-
ный распад).

Ниже рассмотрены основные геомиграционные процессы и характеризующие эти 
процессы параметры, используемые при разработке геомиграционной модели.
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4.3.2.1. Адвекция

Адвективный или конвективный массоперенос происходит гидравлическим 
путем вместе с фильтрующейся в породе водой. Его основной характеристи-
кой является действительная скорость фильтрации, прямо пропорционально 
связанная с коэффициентом фильтрации подземных вод, рассчитываемой при 
геофильтрационном моделировании, и активной пористостью.

Активная пористость для рыхлых осадочных пород обычно составляет около 
0.2–0.4, а для массивных пород — 0.01–0.1.

4.3.2.2. Дисперсия

Дисперсия представляет собой процесс рассеивания растворенного вещества на 
внутрипоровом уровне. Неравномерность поля скоростей в поровом простран-
стве создает незначительные отклонения скоростей переноса отдельных частиц 
по отношению к средней действительной скорости фильтрации подземных вод, 
что приводит к рассеиванию или гидродисперсии.

Гидродисперсия характеризуется параметрами продольной и поперечной 
гидродинамической дисперсии. Параметр продольной гидродинамической 
дисперсии в соответствии с экспериментальными данными определяется из 
графика (рис. 15).

Значение параметра поперечной дисперсии задается как 0.1 от значения 
параметра продольной гидродинамической дисперсии.

4.3.2.3. Сорбция

Основной формой физико-химических процессов обмена в системе «раствор — 
водовмещающая порода» является сорбция и десорбция растворов горными 
породами. Наиболее сильно процессы сорбции проявляются в глинистых поро-
дах. Взаимодействие в системе «раствор — водовмещающая порода» в первом 
приближении может быть охарактеризовано линейной изотермой сорбции 
(изотермой Генри). При этом основным параметром, характеризующим сорбци-
онную способность водовмещающих пород, является коэффициент распреде-
ления. Чем он выше, тем больше вещества способно перейти из растворенного 
состояния в сорбированное.

Процессы сорбции способны существенно замедлить миграцию компонентов 
загрязнения в потоке подземных вод. В то же время за счет процессов сорбции 
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могут формироваться вторичные источники загрязнения в породах, которые 
длительное время будут являться источником поступления компонентов загряз-
нения в подземные воды за счет процесса обратного перехода вещества из 
породы в раствор — десорбции.

4.3.2.4. Радиоактивный распад

Ряд токсических элементов испытывает деструкцию или распад. Примером такого 
процесса является радиоактивный распад, который обычно характеризуется 
периодом полураспада, представляющим собой время, за которое распадается 
половина первоначального количества элемента.

Периоды полураспада для основных компонентов радиоактивного загрязнения 
подземных вод представлены в таблице 3.

Рисунок 15. Зависимость параметра продольной геофильтрационной дисперсии от характерного 
размера области миграции
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Изотоп Po240 H3 Sr90 Cs137 Am241 Pu240 Pu239 U238

Период
полураспада,
лет

0.4 12.3 28.4 30 432 6.56*103 2.41*104 4,47*109

Таблица 3. Периоды полураспада радиоактивных изотопов

4.3.3. Решаемые задачи

В результате геомиграционного моделирования рассчитываются поля концен-
траций или активностей мигрантов в подземных вод на различные моменты 
времени, поля концентраций или активностей сорбированных мигрантов, а также 
количество (масса, суммарная активность) вещества, поступающего в подземные 
воды и разгружающегося вместе с ними.

Геомиграционные расчеты проводятся для решения следующих задач:

	 оценки эффективности действующей наблюдательной сети за подзем-
ными и поверхностными водами;

	 прогноза распространения загрязнения в подземных водах;

	 оценки загрязнения поверхностных вод в настоящее время и в будущем;

	 оценки эффективности предложенных реабилитационных мероприятий 
и выработки рекомендаций по реабилитационным мероприятиям.

4.4. Программные продукты, используемые для разработки 
геофильтрационных и геомиграционных моделей

Процесс разработки геофильтрационных и геомиграционных моделей тесно 
связан с геоинформационными технологиями и программными вычислитель-
ными средствами. Рассмотрим наиболее популярные программные продукты, 
используемые при разработке моделей.

Этап сбора и подготовки исходных данных для модели, а также первичный 
этап анализа этих данных происходит с использованием программного модуля 
Alfa — Radiation Ecological Monitoring (разработчик — ЗАО «Информконтакт»). 
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Данный программный модуль используется для автоматизации учета объектов 
при проведении экологического мониторинга состояния недр.

Использование модуля Alfa-Radiation Ecological Monitoring предоставляет 
возможность:

	 вести учет предприятий, нуждающихся в мониторинге состояния недр 
и объектов мониторинга;

	 вести учет пунктов наблюдательных сетей различных типов;

	 фиксировать в модуле данные об измерениях и анализах проб, получен-
ных с пунктов наблюдательной сети;

	 отслеживать динамику изменения уровней подземных и поверхностных 
вод, их химического и радиохимического состава для каждого пункта 
наблюдательной сети;

	 составлять послойные описания (геологические заключения) горных выработок;

	 фиксировать в модуле данные об опытных фильтрационных работах, 
выполненных на скважинах опытных кустов;

	 вести каталог пространственных данных, позволяющих связать электронные 
карты в формате ArcGis с наборами данных состояний геологической среды.

Для целей визуализации пространственных данных в виде карт и схем исполь-
зуется тесно интегрированный с модулем Alfa-Radiation Ecological Monitoring 
программный ГИС-комплекс ArcGis (разработчик ESRI).

Разработка геологических моделей производится в программных комплексах 
Rock Works (разработчик — Rockware) и Groundwater Modelling System (разра-
ботчик — Aquaveo). Наибольшими возможностями при создании геологических 
моделей обладает Groundwater Modelling System (GMS).

Данный комплекс хорошо интегрирован с пространственными данными формата 
ArcGis и позволяет без дополнительных трудозатрат создать на базе геологиче-
ской модели геофильтрационную модель в рамках одного программного средства.

Геофильтрационные и геомиграционные модели разрабатываются с использо-
ванием следующих программных продуктов:

	 Argus One (разработчик — Argus Holdings),
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	 Processing Modflow for Windows (разработчик — Simcore),

	 GMS.

Наиболее простым средством разработки моделей является Processing Mod 
Flow for Windows (PMWIN). Однако он располагает и наименьшими возможно-
стями. Использование PMWIN рационально в случае необходимости быстрой 
разработки простых моделей. В остальных случаях используется программный 
комплекс GMS, обладающий максимальными для рассматриваемого класса 
программных средств возможностями.

Важно отметить, что все перечисленные программные средства моделирования 
являются, по сути, графическими интерфейсами для взаимодействия с расчет-
ными модулями MODFLOW (разработчик — USGS) и MT3DMS (разработчик — 
University of Alabama). Перечисленные импортные программные расчетные 
модули являются закрытыми кодами и имеют ряд недостатков, ограничивающих 
возможности их применения:

	 ограниченное количество учитываемых физико-химических процессов;

	 использование исключительно структурированных прямоугольных сеток;

	 отсутствие оптимизации под современные аппаратные вычислительные 
ресурсы, в связи с этим требующееся значительное время на модельные 
расчеты (до нескольких недель);

	 отсутствие обеспечения необходимых требований к конфиденциальности 
при работе с информацией, имеющей, в том числе, статус «для служебного 
пользования».

Указанных недостатков лишен программный комплекс «НИМФА», разрабо-
танный Институтом Теоретической и Математической Физики ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИЭФ». ПК «НИМФА» позволяет создавать сеточные модели, содержащие 
десятки миллионов ячеек, и выполнять расчеты в приемлемые сроки за счет 
использования высоко параллельных вычислений. Программный комплекс 
обладает следующими достоинствами:

	 уникальная технология позволяет проводить весь цикл расчета в парал-
лельном режиме. Ускорение расчета по сравнению с аналогами (MODFLOW 
и MT3DMS) при использовании в параллельном режиме достигает 120 раз;

	 гибкое управление расчетной сеткой. Создание и работа с треугольными, 
четырехугольными, многоугольными сетками в 2D и неструктурированными 
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призматическими сетками в 3D, сгущение и разрежение сеток у задан-
ных объектов;

	 широкий набор моделируемых процессов, включающих плотностную 
конвекцию, многокомпонентный массоперенос, конвективно-кондук-
тивный теплоперенос, гидродинамическую дисперсию, молекулярную 
диффузию, радиоактивный распад, сорбцию;

	 в составе комплекса имеются средства разработки геологических моделей, 
моделей фильтрации в ненасыщенной зоне и моделей поверхностного стока.

ПК «НИМФА» активно развивается — программный комплекс успешно прошел 
процесс верификации и валидации на ряде конкретных задач, получил госу-
дарственный сертификат соответствия и аттестован в «НТЦ ЯРБ».

Разработана и реализуется долгосрочная программа использования ПК «НИМФА» 
в качестве отраслевого стандартного программного продукта для проведе-
ния геоэкологических расчетов по оценке воздействия ЯРОО на подземные 
и поверхностные воды, грунты.

В настоящее время на основе ПК «НИМФА» разработаны и внедрены постоянно 
действующие математические модели (ПДМ) следующих объектов:

1.	 ФГУП «ГНЦ НИИАР» (геофильтрационная модель);

2.	 ФГУП «ВНИИЭФ» (геофильтрационная и геомиграционная модели пло-
щадок 6 и 14);

3.	 ПАО «НЗХК» (геофильтрационная и геомиграционная модели участка 
хвостового хозяйства);

4.	 бывшего КЧХК (геофильтрационная и геомиграционная модели участка 
хвостового хозяйства);

5.	 ФГУП «ПО «Маяк» (геофильтрационная и геомиграционная модели участка 
«Междуречье — оз. Карачай»);

6.	 АО «ВНИИХТ» (геофильтрационная и геомиграционная модели);

7.	 ФГУП «ГХК» — объекты 354 и 354а (геофильтрационная и геомиграци-
онная модели);

8.	 ПАО «МСЗ» (геофильтрационная и геомиграционная модели).
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Заключение
Развитие атомной энергетики, в целом, и оценка рисков от ее производства, 
в частности, сложная для популяризации на бытовом уровне тема. Ее чаще 
рассматривают как повод для полемики, возмущения, особенно тогда, когда 
объекты атомной энергетики располагаются в видимой досягаемости.

Для этого есть объективные причины. Во-первых, все исследования в процессе 
реализации первого атомного проекта СССР (создание атомного оружия) были 
связаны с обороной и несли печать секретности. Во-вторых, известные факты 
крупных аварий на атомных станциях (Чернобыль, Фукусима) привели к нега-
тивному отношению общества к развитию атомной энергетики. Тем не менее, 
все понимают, что развитие цивилизации, комфортность проживания человека 
полностью зависят от безопасного и надежного энергообеспечения.

Кроме выработки электроэнергии, результаты ядерной науки и технологии 
широко применяются в различных отраслях промышленности.

ГК «Росатом» планирует в ближайшем будущем выполнить грандиозные задачи 
по дальнейшему развитию атомной энергетики, обеспечив долю получения 
энергии от АЭС в электроэнергетике страны до 20%, а в европейской части — до 
50%. Атомная отрасль, по сути, вступила в новый период, характеризуемый как 
период инновационного развития. Второй государственный проект, являющийся 
логическим продолжением первого атомного проекта СССР, требует гармониза-
ции общества с природой, объективной оценки последствий влияния человека 
на окружающую среду и здоровье населения.

Особенность негативного влияния атомного производства — это отсутствие 
непосредственного чувственного и зрительного его восприятия. Следует учи-
тывать, что главным источником познавательного процесса при этом являются 
натурные мониторинговые наблюдения.

В данном обзоре как можно популярнее изложена сущность разработок, выпол-
ненных в Центре ОМСН ФГБУ «Гидроспецгеология» за последние годы в области 
создания и ведения мониторинга окружающей среды на объектах атомной 
отрасли. Рассмотрены актуальность и правовая природоохранная основа, базовые 
принципы и основные положения формирования отраслевой системы ОМСН, 
ее функциональная и организационная структуры, дана оценка и алгоритм 
совершенствования ОМСН на 55-ти экологически значимых предприятиях ГК 
«Росатом». Почему обратили внимание на недра?
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Во-первых, они активно используются для строительства и эксплуатации ЯРОО. 
Практически все хранилища РАО расположены в недрах. Во-вторых, недра, 
по определению В. И. Вернадского, это фундамент биосферы, определяющий 
жизнеобеспечение биоты, в том числе человеческого сообщества.

Показана методическая преемственность работ, выполняемых ФГБУ 
«Гидроспецгеология», от оценки экологической безопасности и ведения режим-
ных наблюдений за подземными водами на отдельном объекте атомной энер-
гетики (60-е годы ХХ века) до создания комплексной системы экологического 
мониторинга на 55-ти объектах ГК «Росатом».

Рассмотрены пути совершенствования целевых систем мониторинга ИАС РЭМ 
и КСЭМ, обеспечивающих автоматизацию производственного процесса эколо-
гического контроля на крупных предприятиях и оценку вклада предприятий 
ГК «Росатом» в общую структуру экологических рисков урбанизированных 
территорий их расположения.

Выполняется оценка долговременных последствий химического и радиоак-
тивного загрязнений компонентов окружающей среды в пределах возможного 
влияния объектов ядерного наследия предприятий ГК «Росатом». Такая оценка 
в настоящее время проводится в соответствии с общепринятой методологией 
на основе оценки рисков — вероятности нанесения вреда здоровью человека 
и всему населению оцениваемого района за счет облучения в малых дозах 
в течение всей жизни (радиационные риски) или воздействия токсических, в том 
числе канцерогенных химических веществ (токсические риски).

Оценка радиационных и токсических рисков является междисциплинарным 
направлением исследований, которое требует комплексного участия специа-
листов разного профиля: гигиенистов, токсикологов, эпидемиологов, химиков, 
профпатологов, клицинистов, метеорологов, математиков, технических инженеров, 
а также ученых в области социальных дисциплин. Специалисты геологического 
профиля связаны с изучением гидросферы, процессов, происходящих в гео-
логической среде, они формируют БД исходной мониторинговой информации, 
необходимой для расчета рисков. При описании методик оценки радиационных 
и токсических рисков привлекались материалы исследований, выполненных 
специалистами ИБРАЭ РАН и АНО «НИИПЭ».

Риск присущ любой человеческой деятельности, мы рассматриваем исклю-
чительно риск для здоровья человека — вероятность развития угрозы жизни, 
здоровью человека или здоровью будущих поколений, обусловленной воздей-
ствием факторов среды обитания.
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Оценка риска здоровью является одним из элементов методологии анализа 
риска, включающей в себя оценку риска, управление риском и информирование 
о риске. В научном отношении оценка риска здоровью — это последовательное, 
системное рассмотрение всех аспектов воздействия анализируемого фактора 
на здоровье человека, включая обоснование допустимых уровней воздействия. 
В научно-практическом приложении основная задача оценки риска состоит 
в получении и обобщении информации о возможном влиянии факторов среды 
обитания человека на состояние его здоровья, необходимой и достаточной для 
гигиенического обоснования наиболее оптимальных управленческих решений 
по устранению или снижению уровней риска, оптимизации контроля.

Оценка риска для здоровья человека — это количественная и/или качественная 
характеристика вредных эффектов, способных развиться в результате воздей-
ствия факторов среды обитания человека на конкретную группу людей.

Путем сравнительной оценки рисков от различных факторов воздействия опре-
деляются приоритетные источники загрязнения окружающей среды, для которых 
на этапе управления рисками разрабатываются мероприятия по их устранению 
или минимизации. Управление риском базируется на совокупности политиче-
ских, социальных и экономических оценок полученных величин рисков. Если 
полная минимизация угроз здоровью населения требует колоссальных затрат 
либо полный отказ от деятельности промышленных предприятий то считается, 
что в таких случаях это увеличивает другие, так называемые социально-эко-
номические риски до неприемлемых. Поэтому в практической деятельности 
используются социально-приемлемые риски.

Социально-приемлемые риски рассматриваются как поддержание на возможно 
низком и достижимом уровнях с учетом экономических и социальных факторов 
индивидуальных доз облучения и числа облучаемых лиц, а количественные 
показатели социально-приемлемых рисков представляются в виде допустимых 
показателей смертности, травматизма или инвалидности, связанных с ведением 
хозяйственной деятельности.

Рассмотрены основные факторы, влияющие на надежность и создающие нео-
пределенности при расчете рисков, они характерны для всех этапов их оцен-
ки. Следует заметить, что по определению специалистов неопределенности 
являются свойством, присущим самому процессу оценки рисков, каждый этап 
оценки связан с необходимостью решения целого ряда научно-методических 
вопросов, принятия различных допущений, предположений и т. д. Это связано, 
во‑первых, с несовершенством существующей системы сбора информации 
о состоянии окружающей среды и здоровья населения, во‑вторых, с пока не 
полностью решенными фундаментальными научными проблемами. Поэтому 
недопустима абсолютизация получаемых оценок риска, их рассматривают как 
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экспертные (прогнозные) оценки, не учитывающие в полном объеме особен-
ности исследуемых территорий и условий проживания на них жителей. Цель 
таких оценок определить приоритеты в исследовании факторов воздействия 
и ограничении наиболее значимых источников загрязнения окружающей среды.

На всех этапах ведения мониторинга, анализа его результатов и выявления 
прогнозных аналитических оценок широко применяется компьютерное мате-
матическое моделирование как основной метод количественной оценки про-
странственно-временных характеристик воздействия ЯРОО на окружающую 
среду, прежде всего на подземные и поверхностные воды, которые являются 
основным переносчиком радионуклидного загрязнения. Поэтому в обзоре 
изложены в доступной форме основные принципы разработки математических 
геофильтрационных и геомиграционных моделей.

Еще раз хотели бы отметить, что при составлении данной брошюры, авторами 
использованы многочисленные публикации, доклады, презентации, произ-
водственные отчеты разных авторов ФГБУ «Гидроспецгеология» и смежных 
организаций, прежде всего ИБРАЭ РАН и АНО «НИИПЭ», как соисполнителей 
со смысловой редакцией текстовых заимствований и корректными ссылками 
на использованные работы.

Данный обзор будет полезен для специалистов, связанных с проблемами орга-
низации и ведения мониторинга на потенциально опасных объектах, и другим 
читателям, которые интересуются вопросами оценки состояния окружающей 
среды и условиями проживания населения на территориях возможного воз-
действия объектов атомной отрасли. Материалы данного обзора могут быть 
и должны быть использованы в качестве учебно-методического пособия для 
студентов, обучающихся по направлению «Науки о Земле» (геологи, географы, 
гидрологи, гидрогеологи, экологи и т. д.).
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