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ОЦЕНКИ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА НАСЕЛЕНИЕ И ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 
ВРЕМЕННЫХ ХРАНИЛИЩ РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ 
НА ТЕРРИТОРИИ РНЦ «КУРЧАТОВСКИЙ ИНСТИТУТ» 

Новиков В.М. (Международный институт прикладного системного анализа, 
Австрия), Лагутов В.В. (Центральный европейский ун-т, Венгрия), 
Сазыкина T.Г. (НПО «Тайфун»), Горлинский Ю.Е., Никольский О.А.,  

Павленко В.И. (РНЦ «Курчатовский ин-т) 
 
РНЦ «Курчатовский институт» — старейший и один из крупных ядерных цент-

ров в Московском регионе. На его территории находятся девять исследовательских 
реакторов, часть которых продолжает функционировать, 17 критических сборок, 
лаборатория радиационного материаловедения, хранилища отработавшего ядерно-
го топлива и пункты временного хранения радиоактивных отходов траншейного 
типа с неизбежным загрязнением поверхностного слоя участка хранения. К момен-
ту проведения описываемых в настоящей статье работ активность радионуклидов 
на участке временного хранения была аналитически оценена равной 0,1 МКи [1]. 

Население, проживающее в прилегающем районе, проявляет беспокойство по 
поводу возможных последствий такого близкого участка временного хранения от-
ходов (рис. 1, 2). Территория между оградой участка временного хранения отходов 
и внешним забором института в настоящее время является городской стоянкой ав-
томобилей, городская дорога вдоль территории института находится на расстоянии 
нескольких метров от забора, и в часы «пик» на этой дороге проходят до 3000 ав-
томобилей в час. 

В 2003 г. Международный институт прикладного системного анализа получил 
грант на проведение исследования воздействия хранилищ радиоактивных отходов, 
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расположенных на территории РНЦ «Курчатовский институт», по следующим на-
правлениям: 

сбор, анализ и сопоставление 
доступных данных, относящихся 
к описанию участка временного 
хранения отходов и характерис-
тик окружающей среды; 

моделирование миграции ра-
дионуклидов в результате эрозии 
почвы поверхностными водами 
при экстремальных метеорологи-
ческих условиях; 

анализ основных путей ра-
диационного воздействия на кри-
тические группы населения и 
расчет дозовых нагрузок в ре-
зультате миграции радионукли-
дов с территории участка вре-
менного хранения. 

В настоящей статье обобще-
ны результаты исследований, вы-
полненных в рамках этой про-
граммы. 

Базовая информация об 
участке временного хранения 
отходов и моделирование по-
верхностного переноса радио-
нуклидов. Для площадок, кото-
рые формировались в течение 
нескольких десятилетий, инфор-
мации, касающейся характерис-
тик захоронений и самой терри-
тории, недостаточно. Поэтому 
недостающую информацию по-
лучили с помощью расчетно-аналитических методов. При этом рассматривали си-
туацию на территории участка временного хранения, сложившуюся к 2001 г. до 
начала реабилитационных работ. При оценке радиационных характеристик загряз-
ненной территории использовали известные данные и некоторые производственные 
документы, известные до 2002 г. 

В настоящее время на этом участке проводятся реабилитационные работы, в 
том числе с изменением и рельефа. В процессе их проведения уточняются и факти-
ческие данные о характеристиках отходов и территории участка. 

Участок временного хранения расположен на основной площадке института, 
огражден режимным забором. Его площадь около 1,1 га (рис. 3). Граница института 
проходит по внешнему забору. Территория между режимным и внешними забора-
ми занята городской автостоянкой. Ближайшее жилое здание расположено в 100 м. 

Цель моделирования поверхностного переноса состояла в исследовании эрозии 
поверхностного слоя на участке временного хранения отходов, перераспределения 

 Участок
радиоак-
тивных 
отходов 

Р и с. 1. Расположение РНЦ «Курчатовский ин-т» и участ-
ка хранения радиоактивных отходов на его территории 

Р и с. 2. Участок временного хранения отходов 
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радиоактивного загрязнения внутри участка, возможных дождевых смывов радио-
нуклидов с его территории. 

Принимая во внимание раз-
меры территории, сложный ха-
рактер рельефа местности, а так-
же наличие большого числа зда-
ний, сооружений и заборов, 
создающих помехи поверхност-
ному стоку, пространственный 
шаг для моделирования был при-
нят равным 1×1 м. Для моделиро-
вания была использована про-
грамма LISEM, разработанная в 
Утрехтском университете (Ни-
дерланды) в рамках европейского 
проекта «Spartacus» и основанная 
на учете физических законо-
мерностей стока поверхностных 
вод и соответствующей эрозии 
почвы [2]. 

Основная информация о по-
верхностном загрязнении участка 
получена по результатам измере-
ния мощности экспозиционной 
дозы γ-излучения. Измерения вы-
полнены с шагом 10 м на рас-
стоянии 1—1,5 м от поверхности 
(рис. 4) [3]. Поверхностное за-
грязнение 137Cs получено пере-
счетом мощности экспозицион-
ной дозы в предположении  
локальной однородности загряз-
нения поверхностного слоя грун-
та толщиной 15 см. Процедура 
перерасчета основана на удовле-
творительном совпадении изме-
ренной мощности в девяти точках 
территории с расчетной на основе 
измерения концентрации 137Cs в 
этих же точках. Содержание 90Sr 
в грунте определено по загрязне-
нию 137Cs и использованию  
усредненного соотношения меж-
ду концентрацией 137Cs и 90Sr, 
измеренной в семи точках. Ко-

нечно, такой статистики недостаточно, так как загрязнение площадки неоднородно: 

0                  50                100              150             200м 

Р и с. 3. Территория участка временного хранения отхо-
дов и прилегающая городская территория: // — трава; V
— асфальт; Т — утрамбованный грунт; ○ — кирпичный 
бой; • — сооружения; – – – — режимный бетонный забор;
– • – — режимный забор — сетка;  — внешний забор 

0,16 МБк/м2 
0,62 
2,7 
9,5 
32,4 
95 
Сооружения 

Р и с. 4. Карта исходного загрязнения 137Cs участка вре-
менного хранения отходов 
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диапазон изменения мощности экспозиционной дозы составлял 30—3000 мкР/ч, в 
некоторых местах наблюдается существенное превышение этого уровня. Тем не 
менее было принято, что полученные значения могут быть использованы в качестве 
первой аппроксимации. 

Другой параметр, неопределенность которого существенно влияет на результа-
ты моделирования, — коэффициент инфильтрации осадков. Диапазон изменения 
этого параметра, измеренного в разное время и разными методами, велик. К сожа-
лению, ограниченная информация о деталях экспериментальных исследований, вы-
полненных в предшествующие годы, не позволила провести количественное срав-
нение результатов различных методик определения скорости инфильтрации. Для 
моделирования переноса были использованы инфильтрационные характеристики 
урбаноземов, которые в среднем удовлетворительно описывают участки временно-
го хранения отходов с травяным покровом. Для этих участков, обозначенных на 
рис. 3 как трава, скорость инфильтрации поверхностных вод принята равной 
40 мм/ч для сырой и 150 мм/ч для сухой почвы. Для остальной части участка, обо-
значенной как утрамбованный грунт, характерна повышенная производственная 
деятельность, что приводит к утрамбовыванию земли и снижению фильтрации. 
Фильтрация на этих участках принята равной 40 мм/ч, максимальная влагоемкость 
почвы 35%. 

Сценарии переноса радионуклидов поверхностными водами выбраны на осно-
ве анализа интенсивности осадков, свойств поверхностного слоя на площадке и со-
стояния режимной ограды участка временного хранения отходов, которая является 
инженерным барьером на пути возможного водостока. В качестве верхнего предела 
интенсивности осадков для сильного дождя или ливня принято 100 мм/ч. Согласно 
метеорологическим данным она соответствует максимуму для района Москвы за 
последние 37 лет. Интенсивность 35 мм/ч выбрана в качестве нижней границы мо-
делирования осадков, что соответствует среднему за последние 37 лет максимуму 
часовых осадков. 

Рассмотрено несколько сценариев состояния бетонного режимного забора. В 
принципе он не является водонепроницаемым: щели размером 5—10 мм есть фак-
тически на каждой двухметровой секции бетонной ограды. Восточный периметр 
забора (проволочная сетка) не является препятствием для дождевых вод. Для  
упрощения анализа поверхностного стока ливневой воды был рассмотрен сцена-
рий, по которому одна из секций бетонного забора отсутствует в результате, на-
пример, проведения ремонтных работ или ее основание размыто из-за эрозионных 
процессов. Предварительный анализ направлений ливневых вод на участке времен-
ного хранения отходов и прилегающей к нему территории, выполненный на основе 
оцифрованной карты рельефа, позволил выявить несколько мест в заборе, которые 
могут быть подвержены повышенной водной эрозии и, следовательно, являются 
местами, где происходит эрозия грунта или возникает необходимость в ремонтных 
работах. Приведенные соображения составили основу 16 сценариев моделирования 
эрозии поверхностными водами, представленных в табл. 1: 

сильный дождь или ливень (100 мм), типичный дождь (35 мм); 
состояние почвы до дождя — сырая (вариант 40), сухая почва (вариант 150); 
состояние ограды территории участка — бетонная часть является водонепро-

ницаемой, ограда по всему периметру не препятствует смыву дождевых вод, бе-
тонная часть ограды водонепроницаема всюду, кроме гипотетического проема ши-
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риной 1 м вблизи мест наиболее вероятных промоин в соответствии с рельефом и 
картой стока дождевых вод (точки режимного забора I и K). 

Т а б л и ц а  1. Результаты моделирования выноса радионуклидов с территории участка 
временного хранения отходов 

 
Состояние Вынос 137Cs Вынос 90Sr 

Дождь, 
мм/ч почвы ограды 

на терри-
торию 

института,  
105 Бк 

на город-
скую авто-
стоянку, 
107 Бк 

и осажде-
ние на 

городской 
улице,  

102 Бк/м2 

 на терри-
торию 

института, 
104 Бк 

на город-
скую авто-
стоянку, 
107 Бк 

и осажде-
ние на 

городской 
улице,  

102 Бк/м2 
Без 

щелей 
220 6,3 74 430 1,3 4,2 

Нет 
забора 

0 7,8 — 0 1,5 — 

I 0 42 19 0 8,3 11 

Сырая 

K 0 50 16 0 10 9,1 
Без 

щелей 
0,63 0 1,4 0,91 0 0,8 

Нет 
забора 

0 5,6 — 0 1,1 — 

I 0 11 8,9 0 2,1 5 

100 

Сухая  

K 0 24 8,4 0 4,7 4,8 
Нет 
щелей 

0 0 — 0 0 0 

Нет 
забора 

0 2,7 — 0 0,54 — 

I 0 1,1 1,9 0 0,22 1,1 

Сырая 

K 0 8 1,9 0 1,6 1,1 
Нет 
щелей 

0 0 0 0 0 0 

Нет 
забора 

0 2,7 — 0 0,54  

I 0 1,1 1,9 0 0,22 1,1 

35 

Сухая  

K 0 8 1,9 0 1,6 1,1 

Примечание. Прочерк соответствует переменным, которые невозможно получить как резуль-
тат работы модели. 

 
Оценки радиационного воздействия при смыве радионуклидов. Результаты 

моделирования показывают, что в случае экстремально сильного дождя могут про-
исходить затопление участка временного хранения отходов дождевыми потоками и 
поверхностный смыв радионуклидов. Поток загрязненной воды достигнет режим-
ного забора участка и распространится по территории между оградой участка вре-
менного хранения и внешнего забора института, где расположена парковка город-
ского автотранспорта. Загрязнение стоянки автомашин, площадь которой составля-
ет 6200 м2, происходит главным образом вследствие седиментации радионуклидов, 
смытых в виде взвесей. 

Кроме того, загрязненные воды частично просачиваются через технологичес-
кое отверстие во внешнем заборе и попадают на улицу, примыкающую к этому за-
бору, стекают по ней и попадают в локальную зону затопления, образующуюся на 
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улице в дождливые периоды. Площадь затопления, рассчитанная с учетом пропу-
скной способности водосборных коллекторов, составляет 3500 м2, объем вод в зоне 
затопления оценим равным 2500—2700 м3. Загрязнение улицы, примыкающей к 
наружной ограде института, происходит главным образом за счет радионуклидов, 
смытых в растворимой форме. Это загрязнение было рассчитано в предположении, 
что загрязненные дождевые воды сохраняются на улице несколько часов, прежде 
чем завершится их спуск в дренажную систему, и радионуклиды за это время ад-
сорбируются на дне зоны затопления. 

В городских условиях основные пути облучения населения при загрязнении 
локальных участков — внешнее γ-облучение от загрязненной поверхности земли и 
облучение от ингаляции радионуклидов, поступивших в воздух за счет ресуспен-
зии. К критическим группам населения в рассматриваемых ситуациях отнесены 
жители ближайших к территории института домов, а также пользователи и работ-
ники стоянки автомашин. Расчет дозовых нагрузок был выполнен в соответствии с 
рекомендациями МКРЗ [4, 5]. 

Для сценариев сильного дождя или ливня получены следующие результаты: 
на парковке дополнительная к фону мощность экспозиционной дозы γ-облуче-

ния водителей автомашин может составить 0,02—0,15 мкЗв/ч в зависимости от 
сценария. Это фактически удвоение мощности экспозиционной дозы (среднее из-
меренное внешнее γ-излучение на территории института вблизи участка временно-
го хранения отходов составляет около 13,7 мкР/ч [1]), и оно может быть легко об-
наружено дозиметрическим контролем; 

на загрязненном участке улицы мощность экспозиционной дозы для критичес-
кой группы населения мала (максимальная 0,017 мкЗв/ч) и вряд ли может быть за-
мечена дозиметрическим контролем. 

Для сценариев дождя средней интенсивности расчеты показали незначительное 
повышение внешнего облучения на стоянке автомашин (до 0,02 мкЗв/ч в сценарии 
вблизи мест промыва) и незаметное повышение мощности экспозиционной дозы в 
пределах участка улицы, затопляемого в дождливую погоду. 

Ингаляционный путь облучения связан с формированием локальных радиоак-
тивных отложений, которые подвержены ресуспензии и легко поднимаются в воз-
дух, формируя радиоактивные аэрозоли. Ингаляционная доза была рассчитана с 
использованием известных процедур [5—7]. Отличие состояло в том, что для на-
чального коэффициента ресуспензии было принято более консервативное значение 
10–6 м–1, поскольку первоначальные отложения, содержащие радионуклиды, явля-
ются влажными и не могут сразу вовлекаться в пыление. 

Рассчитанная мощность дозы от ингаляции 137Cs и 90Sr для автовладельцев и 
персонала, находящихся на стоянке машин, составляет (5—44)10–11 Зв/ч и (7,8—
69)10–11 Зв/ч соответственно. В пределах загрязненного участка улицы максималь-
ная ингаляционная доза для взрослого человека не превышает 3⋅10–12—4⋅10–11 Зв/ч. 

Гипотетическая годовая доза облучения локальной критической группы насе-
ления рассчитана исходя из пессимистического предположения, что начальные 
уровни облучения от смыва радионуклидов с территории участка сохранятся в те-
чение всего последующего года. Предполагалось, что в течение года ежедневно ав-
товладелец находится на автостоянке 1 ч в день, работник автостоянки проводит 
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там 4 ч рабочего времени, пешеходы 1 ч времени на загрязненном участке улицы 
(табл. 2). 

Т а б л и ц а  2. Годовая доза облучения критических групп населения в результате смыва 
радионуклидов с участка временного хранения отходов дождевыми водами 

 

Критическая группа 
населения 

Внешнее 
облучение, 
10–6 Зв/год 

Внутреннее 
облучение, 
 10–7 Зв/год 

Суммарная, 
10–6 Зв/год 

Доля годового 
предела дозы, % 

 Сценарии сильного дождя или ливня 
Автовладельцы на сто-
янке машин 

7—55 0,46—4,1 7,1—54,4 0,7—5,4 

Работники автостоянки 17,6—132 1,1—10 17,7—133 1,8—13,3 
Пешеходы на загряз-
ненном участке улицы 

До 6,2 0,015—0,33 До 6,24 До 0,62 

 Сценарии дождя средней интенсивности 
Автовладельцы на сто-
янке машин 

До 7,3 0,1—0,6 До 7,4 До 0,7 

Работники автостоянки До 17,6 0,23—1,6 До 17,8 До 1,7 
Пешеходы на загряз-
ненном участке улицы 

0,164 0,02 0,17 0,017 

 
Выводы. В целом анализ показал, что данных о территории участка временно-

го хранения отходов недостаточно для детального моделирования поверхностного 
переноса. Этот факт является отражением реальной ситуации. Поэтому исходные 
данные в большей части были получены расчетно-аналитическим методом. 

Анализ показал: 
топография участка временного хранения отходов, прилегающей к нему город-

ской территории и отсутствие специальной дренажной системы не исключают вы-
ход ливневых вод за пределы участ-
ка. Поверхностное загрязнение вне 
территории участка может составить 
при неблагоприятных метеорологи-
ческих условиях десятки кБк/м2; 

перераспределение поверхност-
ного загрязнения внутри территории 
участка может быть заметным (до 
100 м2 поверхности может быть за-
грязнено в 2 раза больше после лив-
ня, рис. 5); 

дополнительные дозовые на-
грузки на критические группы насе-
ления не превышают 13% предела 
годовой дозы. Однако само по себе 
повышение уровня радиационного 
фона может действовать как психо-
логический фактор, беспокоящий 
население. 

 
d < 0,9 

0,9 < d < 1,1 

10 < d 

Сооружения 

Р и с. 5. Перераспределение радионуклидов на терри-
тории участка временного хранения отходов для сце-
нария I — сырая почва, сильный дождь, соотношение 
между полученным и исходным загрязнением 137Cs (d)
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В то же время проводимая в настоящее время реабилитация территории участ-
ка (вывоз содержимого хранилищ и загрязненного грунта) может значительно 
улучшить радиационную обстановку. Для полной оценки влияния радиационного 
загрязнения на прилегающую территорию исследования целесообразно дополнить 
данными о миграции радионуклидов в грунтовых водах. Особенно это важно с уче-
том возможной деградации временных хранилищ. Именно такие комплексные ис-
следования должны служить основой проводимой реабилитации участка временно-
го хранения отходов. 
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