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специально для каждого объекта в зависимости от его условий. Разница между рабочим 
и допустимым сбросом должна быть основанием для материального поощрения, которое 
выплачивается всем работникам объекта. Это будет способствовать улучшению куль­
туры труда, которая в настоящее время является ведущим фактором, определяющим 
радиационное состояние сбросных вод.

Применение описанной трехуровневой схемы нормирования сбросов (а также вы­
бросов) позволяет стимулировать улучшение радиационной обстановки при разумных
затратах.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЗАЩ ИТНЫ Х МЕРОПРИЯТИЙ В УСЛОВИЯХ 
НЕОДНОРОДНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ

Яцало Б.И. (ВНИИ сельскохозяйственной радиологии и агроэкологии)

Применение в практике сельскохозяйственного производства контрольных уров­
ней, разделяющих продукцию на «чистую» (уровень загрязнения ниже контрольного) 
и «грязную» (выше контрольного) с последующими различиями в их использовании, 
требует специального анализа стратегии защитных мероприятий (контрмер) [1].

Применяемые в радиологических исследованиях и оценках методы, основанные 
исключительно на средних значениях рассматриваемых переменных и параметров,
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не всегда являются адекватными классу решаемых с их помощью задач ввиду значи­
тельной неоднородности структуры радиоактивного загрязнения территории и суще­
ственной вариабельности параметров. При таком подходе может получиться, напри­
мер, что по оценкам произведенная в хозяйстве или регионе продукция чистая, в то 
время как в действительности ее значимая часть может быть загрязнена выше конт­
рольного уровня.

Настоящая работа является частью проводимых исследований по применению ве­
роятностных методов в радиоэкологии [2]. Необходимо отметить, что идея использо­
вания вероятностных методов в радиологии не является новой (см., например, работы 
[3, 4]), однако рассматриваемые в статье вопросы обсуждаются впервые. Ниже будут 
рассмотрены характеристики сельскохозяйственной продукции до и после введения 
контрмер. В частности, будет показано, что применение контрмер в условиях суще­
ственной неоднородности радиоактивного загрязнения (территории, продукции) может 
привести к нетривиальным результатам и в том числе увеличению коллективной дозы 
внутреннего облучения населения ввиду различий в использовании чистой и грязной 
продукции.

Обозначим через £ уровень радиоактивного загрязнения данным радионуклидом 
рассматриваемого продукта на исследуемой территории, Б к /к г , Б к /л . Величина 
ξ характеризуется законом распределения F(x) =  Prob(ξ < х); φ(x) =  F'(x) — плот­
ность распределения ξ ; θ — контрольный уровень загрязнения для данного продукта 
(и радионуклида), Б к /кг, Б к /л ; d 1, 2 — доля чистой и грязной продукции соответ­
ственно; С — среднее загрязнение всей произведенной продукции; С1, 2 — среднее 
загрязнение чистой и грязной продукции соответственно; A1, 2 — содержание ра­
дионуклидов в чистой и грязной продукции (нормированное на единицу всей про­
изведенной продукции). Величину £ можно интерпретировать как случайную при 
проведении оценок и /или  распределенную при учете пространственно-временных 
неоднородностей в загрязнении продукции (практическая трактовка ξ на соответ­
ствующем вероятностном пространстве (Ω, U, Р) здесь не рассматривается). Со­
гласно введенным обозначениям

( 1 )

Использование контрмер в сельском хозяйстве приводит к уменьшению радиоак­
тивного загрязнения продукции в целом. Загрязнение ξс данного продукта после про­
ведения соответствующей контрмеры (на всей исследуемой территории) можно пред­
ставить в виде

ξc(f) = ξc1 = ξ/f, (2 )

где f — эффективность контрмеры. В общем случае величина f также характеризуется 
своим законом распределения, параметры которого могут зависеть от многих факторов, 
однако для целей настоящего исследования достаточно считать f  неслучайной вели­
чиной f > 1.

Рассмотрим изменение содержания радионуклидов в чистой и грязной продукции 
в результате применения контрмеры согласно уравнению (2). Очевидно
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Т аким  образом, вынос радионуклидов с грязной продукцией  ум еньш ается более чем  
в f  раз (при норм ировке на единицу произведенной продукции или  в случае , когда 
применение контрм еры  не вли яет  н а  валовы е п оказатели  производства п родукц ии). 

П усть Х т — супрем ум  мод плотности распределения φ ( х ) ; пусть такж е  н а  о тр езке
[0 , Х т] ф ун кц и я  φ (х)  м онотонно возрастает (что м ож ет бы ть, наприм ер, д л я  нор­
мального или логариф м ически  норм ального законов распределения) или  не убы вает 
[для соответствую щ их кусочно-равном ерны х видов распределения (гистограмм)]. Ес­
ли  при этом  контрольны й уровень θ  и эф ф ективность f  таки е , что

θ <f θ  ≤  х т, (3 )

то на [0 , θ ] φ(f x ) 2  ≥ φ(х)  и

т .е . при вы полнении указан н ы х  условий

Ac1 =  A1(f) ≥ f A1. (4 )

И з неравенств (3 ) , (4) следует, что содерж ание радионуклидов в чистой продукции 
(и соответственно коллекти вн ая  доза от  потребления чистой продукции) в р езультате  
применения контрм еры  м ож ет возрастать  более чем  в  f раз даж е в  случае , если валовое 
производство продукции н е  изм ен яется  (при увеличен ии  производства продукции во з­
можность указанного  ф ак та  возрастает). О чевидно такж е , что хотя

A 1(f )  = C 1( f ) d 1(f ) ≤ C 1(f) ≤ θ ,

значимость указан ного  увеличен ия коллективн ой  дозы  согласно неравенству (4) з а ­
висит от распределения ξ , величины  f  и  количества потребляемой продукции.

М ожно п оказать  так ж е , что
1 ≤  Fd =  d 1 ( f ) / d 1  ≤  1 / d 1 ;  f 1  =  C 1 / C 1 ( f )  ≤  f ,  (5)

кроме того, если φ (х)  монотонно н е  убы вает на [0, Х т], то  в случае вы полнения ус­
ловия (3) 1 / d 1 > Fd  > f  > f 1. Н етрудно п оказать  такж е , что более слабое, чем  уравнени е
(4), неравенство A1(f )  > A1 м ож ет бы ть характерн о  для монотонно убы ваю щ ей плот­
ности, наприм ер, д ля  плотности, описы ваем ой ф орм улой φ (х) = а х - b , х  ≥  x 0, b > 1, 
если, в частности, А 1 < ε(θ, x 0).

Одним из основных п оказателей  качества  производимой продукции является  сред­
нее загрязнение. Если среднее загрязн ен и е контролируем ой продукции при исполь­
зовании контрм еры  согласно уравнени ю  (1) ум еньш ается в f  р аз , то  согласно н ера­
венствам (4) f1 ≤  f . Рассм отрим  следую щ ий пример:

(6)

В случае θ  — 1, f  =  2 прим енение контрм еры  согласно уравнению  (2) [см. такж е  ф ор­
мулу (1 )]  приводит к  увеличен ию  среднего загрязн ен и я  к а к  чистой, т ак  и  грязной  
продукции: С 1(1) =  0 ,5 , С 1(2)  =  0 ,69 , С 2(1) =  2 ,1 , С 2(2) =  3 ,5  (вопрос о том , д ля  как и х
классов распределений φ(х) возм ож но возникновение указан н ы х  эф ф ектов , представ­
ляет  собой отдельную  м атем атическую  зад ач у ).
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Предположим, что функция F(x) характеризует распределение загрязнения ξ  дан­
ной продукции для исследуемого региона (хозяйства, группы хозяйств, района) и при 
этом известно, где производится грязная продукция. Проведение контрмеры только 
на этой части территории (или для данного поголовья скота, продукции) приводит к 
следующему распределению загрязнения продукции:

(7)

Плотность распределения ξc2 может быть представлена выражением

Обозначим через Ac1,2 2 и Ac1,1 содержание радионуклидов в чистой продукции (нор­

мированное на единицу всей произведенной продукции) для ξc2 и ξc1 соответственно. 
Тогда (в случае 0 < d 1 < 1)

(8)

Кроме того, если на [0, fθ ] φ (х) монотонно не убывает, то

(9)
откуда

A c1,2  ≥ ( f + ( f - 1) / f ) A 1. (10)

Таким образом, при использовании контрмеры (7) содержание радионуклидов в чистой 
продукции согласно уравнению (8) возрастает и в некоторых случаях, например, 
согласно условию (10) более чем в f  раз. Кроме того,

А c1 ,2 -  А c1,1 = A1(f  -  1)/ f;  (11)

C(2)1 =  C (1)1 +  C1(f -  l ) / ( F df), (12)

где С (2)1 С1 — среднее загрязнение чистой продукции для ξci и ξ соответственно,
i = 1, 2. Из равенств (11), (12) следует, насколько стратегия использования контрмеры 
(7) уступает с радиологической точки зрения стратегии (2). Однако для обоснованного 
вывода о преимуществе той или иной стратегии применения контрмер необходимо 
учитывать также социально-экономические факторы, используя в том числе методы 
затраты—выгода [5].

В таблице в качестве примера приведена структура загрязнения молока в паст­
бищный период в зоне загрязнения 137Cs 15—40 К и/км 2 (555—1480 кБ к /м 2) для раз­
личных сценарно выбранных вариантов использования контрмер (предполагалось, что 
структура загрязнения территории 137Cs в данной зоне имеет распределение, близкое 
к логарифмически нормальному). При этом радиологические характеристики продук­
ции в случае реализации системы контрмер в растениеводстве (в данном случае как 
результат коренного улучшения пастбищ) и феррацина (в пастбищный период) сов­
падают. В результате применения контрмер содержание радионуклидов в чистой про­
дукции увеличивается от 20 до 50 раз (в случае совместного использования коренной 
мелиорации пастбищ и феррацина). Если предположить, что все грязное молоко будет
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Структура загрязнения молока l37Cs в пастбищный период в Новозыбковском районе Брянской обл. 
по данным модельных оценок на 1989 г. (ВДУ = 0,37 кБк/л)

Мероприятие % чистой 
продукции

Среднее
загрязнение
продукции,

кБк/л

Содержание 137Cs в продукции, ГБк

всего в чистой в грязной

Без контрмер
Система контрмер в 
растениеводстве
Использование феррацина в
пастбищный период

Система контрмер в 
растениеводстве и 
использование феррацина в 
пастбищный период

9

43

44

98

2,44

0,48

0,5

0,11

30,6
6,25

6,3

1,4

0,03

0,7

0,74

1,3

30,57
5,55

5,56 

0,1

переработано на масло (коэффициент уменьшения содержания 137Cs ~40 раз), то по 
Данным таблицы количество поступившего с пищей 137Cs без внедрения контрмер 
составит (0,03 + 30,57:40) =  0,79 ГБк, в результате коренного улучшения пастбищ или 
применения феррацина — 0,84—0,88 ГБк и 1,3 ГБк при совместном проведении ука­
занных мероприятий.

Таким образом, проведенный анализ показывает, что, несмотря на общее умень­
шение содержащегося в произведенной продукции 137Cs, коллективная доза населения 
от потребления чистой и переработанной грязной продукции в результате введения 
контрмер может увеличиваться. Безусловно, защитные мероприятия в сельском хо­
зяйстве приведут к росту количества чистой продукции, что само по себе важно для 
удовлетворения соответствующих потребностей. При этом оценку эффективности (оп­
равданности) введения защитных мероприятий можно дать на основе комплексного 
анализа радиологических и экономических показателей [5].

Использование аналога выражения (2) для оценки изменения структуры радио­
активного загрязнения продукции во времени (вследствие процессов радиоактивного 
распада и самоочищения) также приводит к выводу о возможном увеличении коллек­
тивной дозы в последующие годы.
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