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Аннотация

В статье рассматриваются практические вопросы моделирования размеров зон планирования защитных 
мероприятий на АЭС на основе требований российских нормативных документов и рекомендаций МАГАТЭ. 
Рассмотрены результаты расчетов атмосферного переноса и доз облучения населения для двух аварий из проекта: 
аварии с вероятностью 10–7 в год и тяжелой запроектной аварии с величиной выброса на уровне между 
Чернобыльской аварией и аварией на АЭС «Фукусима-1». Показано, что размеры зон планирования для первой лежат 
в пределах требований к проекту. При отказе от ограничения на вероятность аварии размеры зон планирования 
становятся сопоставимыми с предлагаемыми МАГАТЭ размерами. Избыточная консервативность в методиках 
в части учитываемых путей облучения, приближений по оценке доз острого облучения, а также метеорологичес- 
кого фактора в ряде случаев приводит к значительному увеличению размеров зон планирования, что требует их 
адаптации при работе в нормативном поле, где предусмотрен анализ опасностей в соответствии с рекомендациями 
GSR-7 МАГАТЭ.

► Ключевые слова: зона аварийного планирования, расстояние аварийного планирования, атмосферный 
перенос, радионуклиды, аварии, АЭС.
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Abstract

The paper addresses the practical issues of modeling the sizes of emergency planning zones around NPP based on 
the requirements of the Russian regulatory documents and IAEA recommendations. The results of calculations 
of the atmospheric transfer and radiation doses to members of the public have been considered for two accident scenarios 
taken from the design documentation: a beyond design basis accident with a probability of 10–7 per year, and a severe beyond 
design basis accident with a release that can be rated between the Chernobyl accident and the accident at the Fukushima-1 NPP. 
It has been shown that the emergency planning zones sizes for the first accident correspond to the requirements for the NPP 
design. Without restrictions on the accident probability, the size of the emergency planning zones becomes comparable 
to the IAEA recommendations. An excessive conservatism in exposure pathways, approximations for acute radiation doses, 
and a weather factor lead, in some cases, to a significant increase in the size of emergency planning zones and emergency 
planning distances, which requires their adaptation while acting in the regulatory field, where the hazard analysis is adopted 
in compliance with the recommendations of the IAEA Safety Standards Series No. GSR Part 7.

► Keywords: emergency planning zones, emergency planning distances, atmospheric transfer, radionuclides, accidents, 
NPP.
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Введение

В настоящее время принципы аварийного 
зонирования территорий, в соответствии с норма- 
тивными документами Российской Федерации 
(РФ), отличаются от принципов, предложенных 
Международным агентством по атомной энергии 
(МАГАТЭ). Во многих странах нормативные тре-
бования по аварийному зонированию основаны 
на принципах МАГАТЭ, в том числе в странах, 
где строятся атомные электростанции (АЭС) по 
отечественным проектам. Лицензионная база таких 
проектов содержит как российские нормативные 
документы, так и национальные. Это приводит 
к неоднозначности требований к определению 
и обоснованию размеров зон планирования защит-
ных мероприятий. В РФ актуальность этой пробле-
мы также связана с необходимостью гармонизации 
нормативной базы в области радиационной безопас-
ности, в том числе и для аварийного зонирования. 
Вопросы гармонизации стандартов безопасности 
и соответствующие проблемы, связанные с норма-
тивно-правовой базой, широко рассмотрены в рабо-
тах [1, 2], однако практическое применение методов 
расчета требует отдельного анализа, что связано 
с используемыми в методиках приближениями.

Зонирование территорий является важнейшим 
требованием обеспечения безопасности населения 
в случае возникновения тяжелых запроектных аварий 
на АЭС и позволяет оперативно реализовать меры 
по защите населения адекватно уровню опасности. 

Принципы обеспечения радиационной безопас- 
ности определены в основополагающих документах 
РФ [3] и международных стандартах безопасности [4]. 
В частности, в статье 19 [3] определена обязанность 
организаций, в которых возможно возникновение 
радиационных аварий, иметь планы мероприятий 
по защите работников (персонала) и населения 
от радиационной аварии и ее последствий. Такие 
планы для АЭС предполагают наличие выделенных 
зон планирования защитных мероприятий (пункты 5.9 
и 5.38 [4], статья 11.3.2 СП-АС-03 [5]). Как правило, 
установление таких зон опирается на применение 
кодов для моделирования процессов от исходного 
события до доз на население. Начиная с МПА-98 [6] 
для анализов используется метод огибающих, кото-
рый развивался в работах российских и зарубеж-
ных ученых и нашел свое применение в ряде кодов, 
таких как RiskZone [7], JRODOS [8], РОМ [9], 
VALMA [10] и других. Тем не менее, несмотря 
на большое число инструментов, принципы их прак-
тического использования не до конца определены, 

а результат расчета в значительной мере зависит 
от выбора исходных данных и допущений.

Размеры зоны планирования защитных меро-
приятий могут быть установлены на основе резуль-
татов расчетов или на уровне требований к проекту, 
в частности на основе рекомендаций EUR [11] 
или МАГАТЭ [12]. Отметим, что EUR или МАГАТЭ 
используют разные подходы к определению пред-
ставительных аварий. В основу методики EUR 
положен вероятностный принцип определения 
круга тяжелых аварий, подлежащих рассмотрению. 
Учитывая аварии с вероятностью возникновения 
10–7 и выше, EUR рекомендует устанавливать 
зоны размерами: 800 м (критерий – за пределами 
не должны достигаться значения доз облучения, при 
которых может потребоваться эвакуация или отселе-
ние населения) и 3 км (за пределами не потребуется 
временное переселение населения). При обоснова-
нии безопасности проекта должно быть подтверж-
дено, что достигнуты целевые ориентиры безо-
пасности на установленных уровнях вероятности 
возникновения аварий, которые не могут приводить 
к превышению прогнозируемых доз облучения 
на границах планирования защитных мероприятий. 
МАГАТЭ [4] использует принцип анализа опаснос- 
тей и обеспечения эффективного аварийного реа-
гирования на разумно прогнозируемые события 
(в том числе события с весьма низкой вероятностью 
возникновения). С учетом этого, для легководных 
установок мощностью от 1 000 МВт МАГАТЭ уста-
новило [12]: зону предупредительных мер (ЗПМ) 
на расстояниях 3–5 км, зону планирования срочных 
защитных мер (ЗПСМ) на расстояниях 15–30 км, 
расстояние (радиус зоны) расширенного планирова- 
ния (РРП) в 100 км и расстояние (радиус зоны) 
планирования мер в отношении продуктов питания 
и товаров (РППТ) в 300 км. В РФ, в соответствии 
с СП-АС-03 [5], должны быть определены и обос- 
нованы зона планирования защитных мероприятий 
(ЗПЗМ) и зона планирования мероприятий по обя-
зательной эвакуации (ЗПМОЭ) населения в случае 
возникновения запроектных аварий, размеры кото- 
рых обычно устанавливаются на уровне проекта 
с учетом требований EUR [11]. Одновременно 
существуют рекомендации РБ-094-14 [13], которые 
формируют новые принципы установления зон пла-
нирования защитных мероприятий на основе реко-
мендаций МАГАТЭ в комбинации с действующими 
в РФ основными пределами доз.

Очевидно, что сопоставимые по предпринимае- 
мым мерам зоны EUR [11] и МАГАТЭ [12] несо- 
поставимы по размерам, что определяется разными 
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представительными авариями. Однако представляет 
интерес сравнить две российские методики в их 
практическом приложении к зонированию, а также 
подход МАГАТЭ с учетом оригинальных рекомен-
даций по расчету доз. 

С учетом изложенного, в рамках настоящей 
работы представлены результаты численных экс- 
периментов по расчету зон планирования защитных 
мероприятий на основе двух аварий: аварии 
с вероятностью 10–7 (принятый в [14] уровень 
вероятности для большого аварийного выброса) 
и тяжелой запроектной аварии с величиной 
выброса между аварией на АЭС «Фукусима-1» 
и Чернобыльской АЭС. Первая авария может рас-
сматриваться как представительная для подхода 
EUR [11], вторая – для методологии МАГАТЭ [12]. 
В расчетах учтены требования нормативных доку-
ментов различного уровня. 

Данные результаты получены, в том числе, 
в рамках деятельности в проекте координированных 
исследований J15002 МАГАТЭ по эффективному 
использованию прогностических инструментов для 
обеспечения готовности и реагирования на ядерные 
и радиологические аварийные ситуации. С учетом 
специфики задачи и уровня детализации расчетов 
в качестве объекта исследования была взята условная 
АЭС с типовыми характеристиками без привязки 
к реально существующим объектам. Следует отме- 
тить, что полученные расчетные размеры зон аварий-
ного планирования являются предварительными. 
Окончательное установление границ аварийных зон 
выполняется с учетом географических ориентиров 
[12] (в частности дорог, административных границ, 
рек и т. д.). Возможные принципы такого моделирова- 
ния зон аварийного планирования рассмотрены, 
например, в [15].

Методы

Оценка параметров радиологической обстанов-
ки, необходимых для определения размеров зон ава-
рийного планирования, выполнялась с использова-
нием метода огибающих [16]. Для этого был выбран 
5-летний временной интервал с 2017 по 2021 гг. 
На рис. 1 представлены картограммы орографии 
и подстилающей территории, взятые для расчетов.

Для выбранного периода были выполнены 
серии расчетов дозовых характеристик облучения 
населения, для которых установлены дозовые пре-
делы и которые используются в определении соот-
ветствующих зон аварийного планирования (ниже 
представлены основные модельные допущения). 

Серия расчетов для каждой аварии формируется 
путем сдвига времени начала постулируемого 
выброса по метеорологической шкале с сохране-
нием последовательности метеорологических фаз. 
Для их построения в настоящей работе использо-
валась региональная численная модель прогноза 
погоды WRF (Weather Research & Forecasting Model), 
обеспечивающая возможность применения кода 
на расстояниях порядка сотен километров [17]. 
В результате были получены четырехмерные 
(трехмерные по пространству плюс время) поля 
с метеорологическими параметрами (поля ветра, 
коэффициенты диффузии, температура, давление 
и т. д.) за 2017–2021 гг. с разрешением 1 час и прост- 
ранственным разрешением 667 м в 15-км области, 
2 км в 100-км области и 18 км на расстояниях более 
100 км от условной АЭС. Моделирование атмос-
ферного переноса выполнялось с использова- 
нием программного средства SOPRO [18], разра- 
ботанного на базе аттестованных моделей кода 
НОСТРАДАМУС. Модели кода НОСТРАДАМУС 
обеспечивают решение уравнения адвекции диф- 
фузии в нестационарном поле метеорологических 
параметров. В программном средстве SOPRO 
моделируется расширенный набор путей облучения 
с учетом рекомендаций МАГАТЭ, используется 
актуальное константное обеспечение [18], а также 
реализована полноценная связка с региональной 
моделью прогноза погоды для расчетов по много-
летним метеорологическим данным. За счет внед- 
рения технологий распределенных вычислений 
в SOPRO обеспечена возможность проведения рас-
чета с использованием кластерных вычислительных 
установок, что позволяет решать задачу вариантного 
анализа в разумные временные сроки. 

В результате расчетов было сформировано 
21 925 вариантов прогнозов доз облучения, по кото-
рым построены огибающие с уровнем обеспечен-
ности 95 % [19] и средние (среднеклиматические 
условия в случае применения метода огибающих 
не определены, поэтому взята ближайшая оценка – 
средние по серии расчетов значения доз), которые 
сравнивались с соответствующими дозовыми преде- 
лами, установленными в нормативных документах.

В модели зонирования на основе РБ-094-14 [13] 
рассчитываются размеры для четырех зон с номе-
рами 1–4. Для зоны 1 в качестве целевых функцио- 
налов принимается поглощенная доза на: все тело 
(красный костный мозг) [20] (порог 1 Гр за 2 суток), 
легкие (порог 6 Гр за 2 суток), кожу (порог 3 Гр за 
2 суток), щитовидную железу (порог 5 Гр за 2 суток), 
гонады (порог 3 Гр за 2 суток), плод (порог 0,1 Гр 
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за 2 суток, если учитывается внутреннее облучение, 
то для плода оно рассчитывается за период внутри- 
утробного развития [21]). Для зоны 2 использует- 
ся доза на все тело (порог 100 мЗв за 10 суток, 
вместо поглощенной рассматривается эффективная 
доза [13], учитывается требование, что внешнее 
облучение от поверхностных выпадений формирует- 
ся в течение суток). В соответствии с РБ-094-14 [13] 
для зон 1 и 2 учитываются внешнее облучение 
от радиоактивного облака, внешнее облучение 
от поверхностных выпадений радионуклидов, 
внутреннее облучение за счет ингаляционного 
поступления радионуклидов. Для зоны 2 дозы 

рассчитываются в предположении, что проведены 
йодная профилактика и укрытие, то есть доза 
на щитовидную железу (а также ее вклад в эффек-
тивную дозу) редуцированы с коэффициентом 0,036; 
ингаляционная доза, доза внешнего облучения 
от проходящего облака и доза внешнего облуче-
ния от подстилающей поверхности редуцированы 
с учетом множителей 0,5, 0,6 и 0,4, соответственно. 
Для расчета размеров зон 3 и 4 используется эффек-
тивная доза (порог 100 мЗв) по всем путям облуче-
ния, включая повторное взвешивание, без поступле-
ния радионуклидов с продуктами питания местного 
производства (зона 3) и с учетом продуктов питания 

Рис. 1. Орография (а), типы подстилающей поверхности (б)
и распределение категорий земель по данным MODIS (в) в области моделирования

[Fig. 1. Orography (a), types of underlying terrain (b)
and distribution of land categories according to MODIS data (c) in the modeling area]

а) б)

в)
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(зона 4). Поскольку в РБ-094-14 [13] отсутствует 
информация о принципах использования метеоро-
логических данных, то будем руководствоваться 
нормативным документом более высокого уровня 
НП-006-16 [19], согласно которому для запроектных 
аварий дозы должны быть рассчитаны с уровнем 
обеспеченности 95 %. Следует отметить, что доку-
мент предполагает использование наибольшего 
возможного выброса из всех рассмотренных при 
анализе тяжелых запроектных аварий, то есть 
предусмотрен уход от концепции вероятности. Все 
дозы рассчитываются для шести возрастных групп, 
по результатам берется максимум.

Модель зонирования на основе МТ 
1.2.5.05.0110-2012 [22] опирается на результаты 
расчета доз облучения для среднеклиматических 
метеорологических условий. Для ЗПМОЭ рассмат- 
риваются поглощенная доза во всем теле за 10 суток 
(порог – 500 мГр), поглощенная доза в легких 
за 10 суток (порог – 5 000 мГр), поглощенная доза 
в коже за 10 суток (порог – 5 000 мГр), поглощенная 
доза в щитовидной железе за 10 суток (порог – 
5 000 мГр). Для ЗПЗМ рассматриваются поглощен-
ная доза во всем теле за 10 суток (порог – 5 мГр), 
поглощенная доза в легких за 10 суток (порог – 
50 мГр), поглощенная доза в коже за 10 суток (порог – 
50 мГр), поглощенная доза в щитовидной железе 
за 10 суток (порог – 50 мГр). Для обеих зон учиты- 
ваются внешнее облучение от облака и поверхност- 
ных выпадений, а также ингаляционный путь (кроме 
поглощенной дозы во всем теле [22]). При рас-
чете доз облучения от загрязненной поверхности 
учитывается, что человек находится на открытой 
местности неполный день (множитель 0,4). 

Модель зонирования на основе рекомендаций 
МАГАТЭ [12], так же как и модель на основе МТ 
1.2.5.05.0110-2012 [22], предполагает использование 
средних метеорологических условий. В документе [12] 
в качестве средних условий рассматривается класс 
устойчивости атмосферы D по Паскуиллу. В данной 
работе учитываются особенности расположения 
площадки, поэтому принимаем в качестве средних 
условий средние прогнозируемые последствия 
по серии расчетов. Для ЗПМ рассчитываются: 
ОБЭ-взвешенная (ОБЭ – относительная биологичес-
кая эффективность) доза на плод (порог 1 Гр) за счет 
ингаляции и ОБЭ-взвешенная доза на красный 
костный мозг (порог 1 Гр) за счет ингаляции (период 
реализации 30 суток), дозы от проходящего облака 
и дозы от выпадений радионуклидов за 1 сутки. Для 
ЗПСМ рассчитывается эффективная доза (порог 
100 мЗв) за счет ингаляции, а также эквивалентная 

доза на плод (порог 100 мЗв) за счет ингаляции. 
Размеры ЗПМ и ЗПСМ рассчитываются с учетом 
защитных мероприятий (укрытие и йодная профи-
лактика) для больших и малых зданий, что определяет 
диапазон получаемых расстояний за счет различных 
факторов защиты. Предполагается, что на период 
выброса и после него люди укрываются в домах, 
а йодная профилактика проводится до прихода радио- 
активного облака или в течение одного-двух часов 
после. Для учета йодной профилактики использует- 
ся защитный коэффициент 0,1. Для укрытия вводятся 
коэффициенты: 0,5 (0,2) для ингаляции, 0,6 (0,3) для 
облучения от проходящего облака и 0,4 (0,02) для 
облучения от загрязненной поверхности. Значения 
приведены для укрытия в доме, в скобках – для 
укрытия в большом здании [12]. Разница в факто- 
рах защиты для различных типов зданий опреде- 
ляет минимальное и максимальное расстояния до 
границ зон. Для РРП и РППТ рассчитываются 
эффективная доза (порог 100 мЗв) и эквивалент-
ная доза на плод (порог 100 мЗв) по всем путям 
облучения без учета потребления продуктов пита-
ния местного производства (РРП) и с учетом РППТ, 
соответственно. Все дозы вычисляются для репрезен- 
тативного человека с учетом определения, представ- 
ленного в рекомендациях МАГАТЭ [23].

Во всех расчетах используются актуальные 
дозовые коэффициенты с учетом подходов [24, 25]. 
В дозовых коэффициентах по внешнему облучению 
использованы поправочные множители для учета 
возрастных отличий различных групп населения [22, 
26]. Перечень путей облучения при проведении 
расчетов, если не отмечено иное, включает пути, 
рекомендованные МАГАТЭ [23] (облучение от про-
ходящего облака: внешнее гамма-излучение, инга-
ляция, осаждение на кожу; облучение от выпавших 
на подстилающую поверхность радионуклидов: 
внешнее гамма-излучение, ресуспензия, облучение 
от попадания радионуклидов на кожу, непреднаме- 
ренное заглатывание). Облучение за счет потребле- 
ния продуктов питания местного производства учи-
тывается в соответствии с моделями аттестованного 
кода РОМ [9].

Результаты и обсуждение

Для расчета зон аварийного планирования 
использовались выбросы, рассчитанные по коду 
СОКРАТ/В3 [27] для аварий на реакторной уста-
новке с водо-водяным энергетическим реактором 
(ВВЭР). На рис. 2 приведена динамика выброса 
групп радионуклидов в зависимости от времени. 
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В силу того, что аварии носят длительный по вре-
мени характер, ко всем рассчитываемым функцио-
налам была добавлена продолжительность выброса 
исходя из принципа консервативности оценок 
и с учетом того, что под многими функционалами 
понимается время прохождения облака.

Для аварии с вероятностью возникновения 10–7 
получено, что превышение дозовых пределов 
отсутствует (таблица № 1). Исключение составляет 
зона РППТ (МАГАТЭ [12]), для которой на расстоя- 
ниях до 8,3 км средние дозы на плод могут быть пре-
вышены. То есть рассмотренный проект, который 

допускает такую аварию с вероятностью 10–7 с точки 
зрения прогнозируемых доз, соответствует требова- 
ниям к проекту EUR [11].

Рассмотрим результаты расчета размеров зон 
планирования для целей анализа опасности. Для 
этого будем использовать источник радиоактивных 
веществ при тяжелой запроектной аварии, отвечаю- 
щий рассмотренным источникам МАГАТЭ [12]. 
В таблице № 2 приведены максимальные расстояния, 
на которых анализируемые модели дают превыше- 
ние дозовых пределов. На рис. 3 видно, что зоны 
превышения имеют пятнистый характер. Это связано 

Рис. 2. Расчетная динамика выброса радиоактивных веществ в атмосферу в результате аварий 
на реакторной установке с ВВЭР: с вероятностью возникновения 10–7 (а), тяжелой запроектной аварии (б)

[Fig. 2. Calculated dynamics of release of radioactive substances into the atmosphere due to the accidents 
at a VVER-type reactor: with a probability of occurrence of 10–7 (a), a severe beyond design basis accident (b)]

а)

б)
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с географическими особенностями региона, неодно- 
родной подстилающей поверхностью и повторяе- 
мостью атмосферных течений при рассмотрении 
многолетней истории наблюдений. Выход за гра-
ницы применимости гауссовых моделей (10–20 км 
от источника) требует применения моделей атмос-
ферного переноса, которые более детально учитывают 
процессы рассеяния и осаждения, что приводит 
к нелинейной зависимости величины осаждения 
от интеграла концентрации и в итоге к наличию 

пятнистой картины. В таблице № 2 также представ- 
лена дифференциация по целевым функциям, которые 
учитывались при построении соответствующих зон 
планирования. Результаты расчетов показывают, что 
доза на плод в большинстве случаев является кри- 
тическим параметром, определяющим размер соот- 
ветствующей зоны. В случае модели РБ-094-14 [13] 
определяющим фактором является сочетание жест-
кого дозового предела и дополнительного консер- 
ватизма, заложенного в модель.

Таблица № 1

Расчетные размеры зон планирования защитных мероприятий для аварии
с вероятностью 10–7 на реакторной установке с ВВЭР

Calculated protective action planning distances for an accident
with a probability of 10–7 at a VVER-type reactor

РБ-094-14 МТ 1.2.5.05.0110-2012 МАГАТЭ
Название зоны Размер Название зоны Размер Название зоны Размер

Зона № 1

0 км

ЗПМОЭ 0 км по всем 
функциям

ЗПМ 0 км по всем 
функциямЗона № 2 ЗПЗМ ЗПСМ

Зона № 3 - - РРП 0 км (эффективная
доза), 8,3 км (плод)Зона № 4 - - РППТ

Таблица № 2

Расчетные размеры зон планирования защитных мероприятий
для тяжелой запроектной аварии на реакторной установке с ВВЭР

Calculated protective action planning distances for a severe beyond design
basis accident at a VVER-type reactor

РБ-094-14 МТ 1.2.5.05.0110-2012 МАГАТЭ
Название 

зоны
Размер Название 

зоны
Размер Название 

зоны
Размер

Зона № 1

39 км (все тело),
8,3 км (легкие),
42 км (кожа),
22 км (ЩЖ),

8,3 км (гонады),
260 км (плод)

ЗПМОЭ

3,3 км (все тело),
0 км (ЩЖ),

0 км (легкие),
11,3 км (кожа)

ЗПМ 0 км (ККМ),
0–6 км (плод)

Зона № 2 91 км ЗПЗМ

206 км (все тело),
55 км (ЩЖ),

147 км (легкие),
161 км (кожа)

ЗПСМ
6–11 км

(эффективная доза), 
11–22 км (плод)

Зона № 3 316 км - - РРП 95 км (эффективная доза), 
142 км (плод)

Зона № 4 320 км - - РППТ 98 км (эффективная доза), 
582 км (плод)

Примечания:
ЩЖ – щитовидная железа;
ККМ – красный костный мозг.
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Следует выделить несколько особенностей 
методик расчета размеров зон планирования:

▪ В данной работе использованы выбросы 
небольшой продолжительности, однако в вероят-
ностном анализе безопасности (например, в [14] 
«Длительность выполнения расчетов тяжелых аварий 
рекомендуется принимать с учетом длительности 
аварийных выбросов, которую рекомендуется 
принимать равной не менее 24 часам после начала 
аварийных выбросов») рассматриваются и много- 

суточные аварии, при этом Всемирная организация 
здравоохранения [28] ограничивает йодную профилак- 
тику для беременных женщин однократным приемом 
таблеток стабильного йода. Это приведет к значи-
тельно большим прогнозируемым дозам на щито-
видную железу и плод для таких сценариев аварий;

▪ В отношении размеров зон результаты, полу-
ченные по методикам МТ 1.2.5.05.0110-2012 [22] 
и МАГАТЭ [12], оказываются сопоставимы, если 
принять во внимание рекомендации МАГАТЭ, что 

Рис. 3. Расчетные зоны планирования в соответствии с РБ-094-14 (а), МТ 1.2.5.05.0110-2012 (б) и МАГАТЭ (в)
для тяжелой запроектной аварии на реакторной установке с ВВЭР;

цифрами изображены номера зон в порядке ослабления прогнозируемых последствий
[Fig. 3. Calculated planning zones in accordance with RB-094-14 (a), MT 1.2.5.05.0110-2012 (b) and the IAEA (c)

for a severe beyond design basis accident at a VVER-type reactor;
the digits represent the zone numbers in order of reducing the predicted consequences]

а) б)

в)
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ЗПМ и ЗПСМ должны быть эвакуированы, а их раз-
личие обусловлено главным образом разным уров-
нем приоритета проведения срочных мер защиты; 

▪ Согласно РБ-094-14 [13] и документам 
МАГАТЭ [12] оценка размеров зон планирования 
предполагает, что меры защиты будут проведены 
незамедлительно, и только в этом случае расчетные 
значения доз облучения населения с определенной 
степенью достоверности не превысят общие критерии. 
Это означает, что в этих зонах (и даже на больших 
расстояниях) должен быть обеспечен достаточный 
запас йодных препаратов, обеспечены возможности 
для укрытия, информирования и эвакуации;

▪ Во всех сценариях рассматривались либо 
средние значения прогнозируемых доз облучения, 
либо с уровнем обеспеченности 95 %. Это означает, 
что в случае аварии и неблагоприятных метеоро-
логических условий не исключается превышение 
пределов доз на больших расстояниях, чем зоны 
планирования. Таким образом, для обеспечения 
радиационной безопасности населения необходимы 
остальные элементы аварийного реагирования 
(прогноз по фактически реализуемым метеоусло- 
виям, мониторинг и другие);

▪ Необходимо также отметить важность мони- 
торинга окружающей среды. Результаты измерений 
параметров радиационной обстановки, сравнение 
их с действующими уровнями вмешательства 
остаются основой для принятия решений о проведе-
нии мер защиты или о прекращении данных меро-
приятий после того, как сформировалось радио-
активное загрязнение.

Заключение

Для аварии на реакторной установке с ВВЭР 
с вероятностью возникновения на уровне 10–7 все 
рассмотренные подходы показывают, что превыше- 
ние доз облучения на границе зон планирования 
защитных мероприятий не будет достигнуто, при- 
чем дозовые пределы не будут превышены на всем 
рассмотренном диапазоне расстояний за исключе-
нием зоны РППТ МАГАТЭ [12], где ограничение 
потребления продуктов питания должно быть вве-
дено на расстояниях до 8,3 км, поскольку прогнози-
руется превышение дозы на плод. Таким образом, 
подход МТ 1.2.5.05.0110-2012 [22], основанный 
на сочетании ограничения вероятности возникнове- 
ния аварии и методов расчетов последствий, 
приводит к выполнению требований EUR [11] 
о безопасности проекта (пероральное поступление 

не учитывается в оценках размеров зон плани- 
рования). Однако сам подход не удовлетворяет 
рекомендациям МАГАТЭ [12], поскольку зоны 
планирования должны устанавливаться на основе 
оценки опасности. 

Если отказаться от вероятностного критерия 
и перейти в парадигму анализа опасности 
(РБ-094-14 [13], МАГАТЭ [12]), рассмотрев тяжелую 
запроектную аварию, по уровню выброса сопостави-
мую с выбросами при авариях на АЭС «Фукусима-1» 
и Чернобыльской АЭС, результаты становятся замет- 
но отличными: зоны планирования по РБ-094-14 
показывают необходимость мероприятий на десятки 
километров от условной аварии (следует отметить, 
что в НРБ 99/2009 [29] установлены жесткие 
ограничения на дозу для плода, которая вместе 
с консерватизмом по учитываемым путям облуче- 
ния приводит к расстояниям 200 км и более). 
Подходы МТ 1.2.5.05.0110-2012 [22] и МАГАТЭ [12] 
показывают сопоставимые результаты, которые 
приемлемо соотносятся с предлагаемыми размера- 
ми зон МАГАТЭ, хотя и несколько превышают 
их в основном за счет дозы на плод. Превышения 
дозовых пределов получены по дозе на плод, дозе 
на кожу и дозе на все тело, которые в ряде случаев 
оказались доминирующими. 

Подчеркнем, что полученные в настоящей 
работе результаты, и в частности размеры зон 
планирования, не являются полностью консерватив- 
ными, они получены в рамках определенного 
круга приближений. При некоторых условиях могут 
быть получены большие значения доз облучения 
за пределами зон планирования защитных меро-
приятий. Учесть эту особенность в стратегии защиты 
населения возможно за счет проведения монито-
ринга и применения соответствующих уровней 
вмешательства, прогноза параметров радиационной 
обстановки и доз облучения населения.

Следует также отметить, что, в соответствии 
с требованиями методик (кроме МТ 1.2.5.0110-2012 
[22]), оценка размеров зон планирования прово-
дилась с учетом мер защиты населения, поэтому 
полученные размеры зон применимы только при 
условии выполнения мер защиты (укрытие, йодная 
профилактика, эвакуация). Полученные результаты 
справедливы для выбранной области в силу учета 
конкретной топографии и метеоусловий для данной 
территории. Для другой площадки результаты 
будут другими, однако основные принципы про- 
ведения расчетов и характерные соотношения раз-
меров зон планирования будут сопоставимыми.
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