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Изучены современные методы оценки рисков при радиационном воздействии на биоту. 
Существующая система радиационной защиты биоты, включая и оценку радиационных 
экологических рисков, базируется на экоцентрическом принципе, который основан на кон-
цепции «условных (референтных) животных и растений». Современные методы оценки ра-
диационных экологических рисков являются многоступенчатыми и научно обоснованными. 
Однако, на первых этапах оценки существующих подходов превалируют детерминистские 
методы, которые предполагают сравнение величин, установленных для оценки риска, с ус-
тановленным дозовым пределом или единицей. Подобные оценки являются высококонсер-
вативными ввиду отсутствия единого критерия безопасности биоты при радиационном воз-
действии. В рамках международных проектов установлены безопасные пределы облучения 
биоты, минимальные уровни которых колеблются в пределах 4-40 мкГр/ч. Альтернативным 
методом оценки, нивелирующим вышеуказанную неопределённость, может выступать ме-
тод оценки радиационного экологического риска по критическим нагрузкам. Критической на-
грузкой является пороговое значение модели, описывающей радиационно-индуцированный 
эффект у представителей биоты на уровне индивидуума, вида, популяции или экосистемы 
в целом. 
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Введение 
 

В настоящее время в качестве приоритетного механизма принятия решений в различных 

областях деятельности, в том числе и радиационной безопасности, рассматривается концепция 

оценки и менеджмента риска. В свою очередь, работы в области оценки риска для здоровья на-

селения находят своё официальное отражение и законодательное закрепление. При этом мето-

ды оценки риска для здоровья человека достаточно хорошо проработаны и научно обоснованы. 

В связи с всевозрастающей антропогенной нагрузкой на окружающую среду активное 

развитие получает направление, связанное с оценкой экологических рисков. В Федеральном 

законе РФ от 10.01.2002 г. № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды» экологический риск тракту-

ется как «вероятность наступления события, имеющего неблагоприятные последствия для при-

родной среды и вызванного негативным воздействием хозяйственной и иной деятельности, 

чрезвычайными ситуациями природного и техногенного характера» [1]. 

В отличие от оценки риска для человека при оценке экологических рисков не существует 

единой методологии. В связи с этим выполнение научных исследований в области оценки эко-

логических рисков вызывает множество противоречий, включая терминологический аспект, 

подходы к оценке и анализу риска, интерпретацию полученных оценок. Следует отметить, что 

развитие системы оценки радиационного экологического риска также сдерживается отсутстви-
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ем единых методологических подходов и недостатком научной информации о биологических 

эффектах в натурных условиях. 

Предметом данной работы является анализ современных методов оценки радиационных 

рисков для биоты и выявление наиболее проблемных аспектов при оценке риска. 

 

1. Развитие экоцентрической концепции радиационной защиты 
 

Длительное время при рассмотрении вопросов радиационной защиты господствующей 

являлась антропоцентрическая концепция, суть которой сформулирована в Публикации 26 

МКРЗ [2] и отражена в Публикации 60 МКРЗ [3]. Антропоцентрическая парадигма предполагает 

защищённость биоты от радиационного фактора, если защищён человек. Однако необходимо 

учитывать, что существуют или могут складываться ситуации, при которых дозы облучения 

объектов биоты могут быть выше, чем дозы для человека в идентичных радиоэкологических 

условиях [4-8]. В связи с этим в настоящее время происходит смена парадигм: антропоцентри-

ческий принцип защиты окружающей среды от радиационного фактора воздействия предлага-

ется заменить экоцентрическим [9, 10]. При этом антропоцентрический принцип является ча-

стью более общего экоцентрического принципа [11]. 

В рамках развития экоцентрического принципа радиационной зашиты в последние деся-

тилетия изучению воздействия радиационного фактора на биоту посвящены многочисленные 

международные проекты (EPIC, FASSET, EMRAS, EMRAS II, ERICA, PROTECT, STAR). Выпол-

няемые проекты были направлены на: 

 создание баз данных о радиационных эффектах на биоту; 

 обоснование референтных видов для проведения радиобиологических и радиоэкологи-

ческих исследований; 

 разработку новых и усовершенствование существующих методов дозиметрии в рамках 

решения проблем радиационной защиты биоты; 

 разработку методов оценки радиационного экологического риска; 

 определение приоритетов в радиоэкологических исследованиях. 

Следует отметить, что весомый вклад в развитие радиационной безопасности окружаю-

щей среды внесла работа МКРЗ. При этом в 2000 г. МКРЗ сформировала Рабочую группу для 

создания специальной программы в рамках развития концепции радиационной защиты окружа-

ющей среды. Результаты исследований Рабочей группы легли в основу Публикации 91 МКРЗ 

«Рамочная программа разработки системы оценки радиационных эффектов у представителей 

флоры и фауны, за исключением человека» [12]. В Публикации 91 предложена стратегия защи-

ты представителей биоты, а также подчёркивается необходимость исключить расхождение под-

ходов изучения воздействия радиационных факторов на биоту, предлагаемых разными странами. 

Развитие программа, разрабатываемая Рабочей группой, получила в Публикации 108 

МКРЗ «Защита окружающей среды: концепция и использование референтных животных и рас-

тений» [13], где был представлен раздел «Защита окружающей среды». В Публикации 108 

МКРЗ предложена концепция RAPs – reference animals and plants, «условных (референтных) 

животных и растений». Также в Публикации приводятся требования к RAPs, к которым относят-

ся [13]: достаточное количество радиобиологической информации по виду, в том числе данные 

о радиационных эффектах; пригодность вида для будущих радиобиологических исследований; 

типичность вида для конкретной экосистемы; широкая географическая изменчивость; биоакку-
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муляция радионуклидов; продолжительный жизненный цикл для адекватной оценки общей до-

зы, мощности дозы, а также оценки зависимости «доза-эффект»; простая геометрия тела для 

моделирования воздействия радиации; возможность идентификации радиационных эффектов 

на организменном уровне. Следует отметить, что предложенный МКРЗ набор RAPs является 

достаточно дискуссионным с точки зрения различных радиоэкологических условий, разных 

климатических зон, доминирующих видов территорий, подвергшихся радиоактивному загрязне-

нию. При этом МКРЗ отмечает в Публикации 108, что предложенный набор не является оконча-

тельным и рекомендует обосновывать и другие виды, которые отвечают требованиям к RAPs. 

Также в Публикации 108 приводится метод расчёта коэффициентов пересчёта доз для RAPs; 

данные по радиационным эффектам и их применение для RAPs; особенности оценки эффектов 

в значениях референтных уровней, установленных с учётом соответствующих факторов; срав-

нение дозиметрических методов. 

Дальнейшее развитие экоцентрического подхода МКРЗ представила в Публикации 114 

[14], где проанализированы факторы накопления радионуклидов для RAPs и представлены 

значения коэффициентов накопления радионуклидов, которые необходимы при определении 

дозы облучения RAPs. Обобщение материалов Публикаций 108, 114 МКРЗ, которое предпола-

гает разработку, апробацию и внедрение методов защиты окружающей среды при радиацион-

ном воздействии, приведено в Публикации 124 МКРЗ [15]. 

Следует отметить, что с учётом публикаций МКРЗ [13] и НКДАР ООН [16], а также моно-

графии [17] можно представить более расширенный список референтных видов для оценки ра-

диационного воздействия: наземное насекомое, пчела, травянистое растение, дерево (сосна), 

наземная улитка, дождевой червь, наземные амфибии (лягушка, уж), утка, наземные млекопи-

тающие (мышь, олень/косуля), макроводоросли, рыба (пелагическая и бентическая), моллюски, 

водные млекопитающие. Также в 2014 г. опубликованы международные основные нормы безо-

пасности [18], где отмечается необходимость подтверждать защиту окружающей среды от воз-

действия ионизирующего излучения. 

Следует отметить, что концепция референтных организмов в системе радиационной за-

щиты биоты может позволить оценить радиочувствительность экосистем в целом, что также 

отмечают авторы Публикации 108 МКРЗ [13]. В свою очередь, одним из современных и надёж-

ных инструментов нормирования качества окружающей среды является оценка риска. При 

оценке экологического радиационного риска так же применяется концепция референтных орга-

низмов. Однако методы оценки в настоящее время не имеют общей канвы, недостаточно про-

работаны и не в полной мере научно обоснованы. 

 

2. Методы оценки радиационного риска для биоты 
 

В отличие от концепции радиационного риска для человека, которая предполагает сто-

хастическое беспороговое действие ионизирующего излучения, экологический риск оценивает-

ся на основе порогового действия радиации [19, 20]. Оценка радиационного экологического 

риска предполагает переход от многочисленных параметров радиационной обстановки к инте-

гральному показателю – уровню экологического риска, который характеризует качество окру-

жающей среды [21]. 

Существующие методы оценки экологических рисков можно классифицировать на веро-

ятностные, интегральные вероятностные и детерминистские [17]. Вероятностные методы осно-
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ваны на использовании распределения характеристики фактора воздействия на биоту. Оценка 

влияния радиационного фактора на биологический объект проводится посредством распреде-

ления поглощённой дозы облучения живого организма. При этом оценивается вероятность пре-

вышения порога воздействия и проявления радиобиологического эффекта. Либо в рамках инте-

гральных вероятностных методов при постоянной дозовой нагрузке (доза может быть и меньше 

дозового предела) проводится оценка вероятности возникновения радиобиологического эффекта. 

Наиболее распространённым в настоящее время является детерминистский метод, отли-

чающийся простотой выполнения и предусматривающий оценку показателя, который опреде-

ляется как отношение дозовой нагрузки на представителя биоты к величине критерия риска. 

Однако при реализации таких методов, как правило, не проводится учёт неопределённостей, в 

связи с чем отмечается низкая точность оценки риска. 

Следует отметить, что для оценки радиоэкологического состояния окружающей среды, в 

том числе и с применением методов оценки риска, всё больше внедряется многоуровневая по-

этапная структура мониторинга. Однако в основе таких общепринятых методов уже на первых 

этапах оценки реализуются детерминистские методы, которые отличаются «грубостью» полу-

ченных оценок. 

Например, подобный метод применяется в разработанном Департаментом энергетики 

США руководстве для оценки воздействия радиационно-опасных объектов на окружающую 

среду [22]. Оценка риска базируется на величине SOF (sum of fractions) и определяется по вы-

ражению (1): 

i j

i j i j

C
S O F

B C G
  , (1) 

где Cij – максимально измеренные активности i-го радионуклида в j-ом природном компоненте; 

BCGij – соответствующие предельные значения (Biota Concentration Guide), которые получают с 

учётом значений «предельных доз» для изучаемых видов живых организмов. При этом необхо-

димость перехода к следующему этапу оценки, т.е. детальным исследованиям, осуществляет-

ся, если SOF превышает единицу. Следует отметить, что в последнее время такой подход при 

оценке радиационных экологических рисков подвергается критике, т.к. сравнение величины, 

полученной для оценки риска, с единицей по сути является детерминистским подходом и про-

тиворечит интерпретации риска как меры величины и вероятности возникновения негативных 

последствий. Кроме того, при реализации такого подхода невозможен учёт возможных вариан-

тов превышения единицы, т.е. насколько значение SOF должно превышать единицу – на незна-

чительную величину или несколько порядков, чтобы можно было утверждать о защищённости 

биоты [11, 23-25]. 

При оценке радиационного экологического риска посредством метода, предложенного 

МКРЗ [13], осуществляется оценка безразмерного коэффициента опасности, который опреде-

ляется следующим образом (2): 

j

j

D
R

R D
 , (2) 

где Dj – мощность дозы облучения j-го референтного объекта биоты, Гр/сут; RD – контрольный 

уровень экологически безопасного облучения организмов биоты, Гр/сут. Эта оценка также яв-

ляется консервативной ввиду отсутствия единого критерия безопасности биоты при радиацион-

ном воздействии. 
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Высококонсервативными можно считать оценки радиационных экологических рисков с 

применением общепринятого «Интегрированного подхода к оценке и управлению рисками для 

природной среды, возникающими при воздействии ионизирующей радиации» [26] (далее по 

тексту «Интегрированный подход»). Этот подход сочетает применение детерминистских и ве-

роятностных методов при оценке радиационных рисков, сопровождается внедрением про-

граммного обеспечения ERICA Tool, а также базами данных по миграционным параметрам ра-

дионуклидов, по дозиметрическим характеристикам и радиобиологическим эффектам у рефе-

рентых видов биоты. Оценка радиационной безопасности в рамках первого этапа представляет 

собой сумму парциальных рисков (RQ) превышения установленных предельных уровней 

(EMLC) для каждого радионуклида. В свою очередь EMLC рассчитывается с учётом непревы-

шения допустимого уровня радиационного воздействия на референтный организм. В данном 

методе также применяется анализ сложившейся радиоэкологической обстановки на основании 

сравнения RQ с единицей. Однако программное обеспечение позволяет принимать решения о 

дополнительных исследованиях, если полученное значение близко к единице (в отличие от ме-

тода, предложенного Департаментом энергетики США). Несомненно, «Интегрированный под-

ход» является наиболее разработанным многоуровневым методом оценки радиационных эко-

логических рисков, позволяет провести расчёт доз внутреннего и внешнего облучения для ре-

ферентных видов, даёт возможность самостоятельной корректировки параметров для расчёта 

(физико-химические параметры среды, коэффициенты распределения радионуклидов, геомет-

рия референтного организма), предусматривает анализ неопределённостей оценки мощностей 

доз облучения и значений полученных RQ. Также на крайнем этапе оценки «Интегрированный 

подход» предусматривает использование вероятностного метода оценки, в частности метода 

Монте-Карло. Однако при многоуровневой оценке радиационной обстановки на изучаемой тер-

ритории данный подход даёт возможность учёта содержания радионуклидов только в воде, 

почве, воздухе и донных отложениях. Это является одним из недостатков этого подхода, т.к. в 

большинстве случаев, например, для наземной биоты необходимо учитывать содержание ра-

дионуклидов в растительности. Также невозможен учёт удельной активности инкорпорирован-

ных радионуклидов животными. Следует отметить, что оцененные посредством программного 

обеспечения ERICA Tool удельные активности в организме референтного вида часто не согла-

суются с измеренными значениями [11], что может приводить к дальнейшим ошибочным оцен-

кам радиационного риска. 

Следует отметить, что каждый применяемый в настоящее время метод оценки радиаци-

онного экологического риска основан на применении допустимого уровня радиационного облу-

чения биоты. Несмотря на стремительное развитие методов оценки радиационного воздейст-

вия на биоту до сих пор нет единого общепринятого критерия безопасности для представите-

лей флоры и фауны. Отсутствие единых критериев является неопределённостью в оценке ра-

диационного экологического риска, которая делает существующие методы оценки высококон-

сервативными. 

В рамках проекта ERICA и PROTECT и рекомендован безопасный предел 10 мкГр/ч  

(0,24 мГр/сут), который предназначен для всех групп организмов [13, 19]. МКРЗ в Публикации 

108 [13] дифференцирует представителей биоты и рекомендует следующие безопасные уровни 

воздействия ионизирующего излучения: для млекопитающих, позвоночных животных и сосны 
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обыкновенной – 0,1-1,0 мГр/сут, а для растений и беспозвоночных животных – 1-10 мГр/сут, с 

учётом коэффициента запаса 10. Ранее был предложен подобный подход комиссией по ядер-

ной безопасности Канады [27]: для беспозвоночных животных критический уровень хроническо-

го радиационного воздействия составляет 2 Гр/год, для млекопитающих, водорослей, высших 

водных и наземных растений – 1 Гр/год; для рыб – 0,2 Гр/год. Министерство энергетики США 

предложило [23]: для водных животных и наземных растений дозовым пределом является  

10 мГр/сут, а для наземных животных – 1 мГр/сут. Шкала дозовых нагрузок на биоту, при кото-

рых возможно проявление радиационных эффектов в природных популяциях, разработана 

Г.Г. Поликарповым и включает 6 зон в зависимости от мощности дозы облучения  

от <0,01 мГр/год до >>MГр/год [28]. И.И. Крышевым и Т.Г. Сазыкиной на основании более 400 

научных публикаций составлена шкала проявления радиационных эффектов в зависимости от 

уровня хронического облучения в диапазоне от 10
-6

 до более 1 Гр/сут [21]. В работе [19] приве-

дена сводная таблица уровней облучения, рекомендуемых МКРЗ, МАГАТЭ, НКДАР ООН, CNSC, 

ERICA, для ограничения радиационного воздействия на представителей наземных и водных эко-

систем. При анализе рекомендуемых международными организациями безопасных пределов об-

лучения биоты можно заключить, что минимальные уровни колеблются в пределах 4-40 мкГр/ч. 

Альтернативным методом оценки радиационного экологического риска, реализация кото-

рого в качестве критерия безопасности учитывает радиационно-индуцированное изменение 

показателя жизнедеятельности представителя биоты, является метод оценки риска по критиче-

ским нагрузкам [29, 30]. Метод включает классические этапы, рекомендованные международ-

ными организациями и научным сообществом, деятельность которых направлена на разработку 

методов оценки экологических рисков. При этом выделяются следующие этапы при оценке рис-

ка: идентификация опасности; выявление референтных видов и показателей; определение и 

анализ критических нагрузок на основе построения зависимостей «доза-эффект» в градиенте 

нагрузки; оценка экологического риска по критическим нагрузкам и анализ функций риска; ана-

лиз неопределённостей в оценке экологического риска. Для оценки риска необходимо экспери-

ментальным путём выявить «референтный» показатель – радиационно-индуцированный эф-

фект у представителей биоты на уровне индивидуума, вида, популяции или экосистемы в це-

лом, который может быть описан моделью, имеющей пороговое значение. В свою очередь, по-

роговое значение выступает в качестве критической нагрузки при оценке риска. Таким образом, 

этот метод исключает неопределённости при оценке риска, связанные с принятием величины 

допустимого уровня облучения для биоты. Кроме того, оценка экологического радиационного 

риска по критическим нагрузкам основана на вероятностном методе [29, 30], что делает полу-

ченные оценки более точными, нежели при детерминистском подходе. 

 

Заключение 
 

Развитие системы оценки радиационного экологического риска сдерживается отсутстви-

ем единых методологических подходов. В настоящее время существует достаточно много про-

блемных аспектов, возникающих при оценке радиационных рисков для биоты. 

Рекомендованный МКРЗ набор «референтных животных и растений» для оценки радиа-

ционного воздействия на биоту является дискуссионным, ввиду чего необходимо обоснование 



Радиация и риск. 2020. Том 29. № 2 Научные статьи 
 

 

 134 

и других видов, применение которых приведёт к более точным оценкам в конкретных радиоэко-

логических, климатических, геоморфологических и других условиях. Выбор показателей для 

оценки радиационного воздействия на биоту также находится в стадии становления. 

Общепринятые многоступенчатые методы оценки экологических рисков на первых этапах 

оценки в основном предполагают детерминистские, а не вероятностные подходы оценки, вклю-

чая ранговые оценки, сравнение с установленной критической величиной или единицей. Дан-

ные подходы могут привести к ошибочной оценке риска, т.к. ранговая оценка приводит к поте-

рям информации на границах рангов, методы сравнения с критическими значениями (или еди-

ницей) не предусматривают даже размерность превышения этих значений (т.е. превышение 

должно быть на незначительные величины или на несколько порядков) для утверждения за-

щищённости/незащищённости биоты. 

Альтернативой для нивелирования неопределённостей, связанных с применением де-

терминистских подходов при оценке радиационных экологических рисков, может являться ме-

тод оценки риска по критическим нагрузкам. 
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