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 Радиационные катастрофы на АЭС 

происходят сравнительно редко. За последние 
20 лет на российских АЭС не зафиксировано ни 
одного серьезного нарушения безопасности, 
классифицируемого выше первого уровня по 
Международной шкале INES1

19. Неуклонно со-
кращается число внеплановых отключений 
АЭС от сети и внеплановых остановок работы 
реакторов. Радиационный фон в районах рас-
положения АЭС не превышает установленных 

                                                      
  Зейнетдинова О. Г., Данилов П. В., 2025 
1

19 Госкорпорация «Росатом», ядерные технологии, 
атомная энергетика АЭС, ядерная медицина. Режим 

норм и соответствует природным значениям, 
характерным для соответствующих местно-
стей. Тем не менее, «мирный» атом по-преж-
нему представляет значительную угрозу для 
населения и территорий [1]. Прецедентами для 
формирования аварийной ситуации на объек-
тах ядерной энергетики могут быть нарушения 
технологического процесса (Чернобыльская 
АЭС), природные катастрофы (Фукусима-1). Со-
бытия, развивающиеся в период проведения 

доступа: https://www.rosatom.ru/production/generation/ 
(дата обращения 01.04.2025) 
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специальной военной операции так, что атом-
ные электростанции могут подвергаться напа-
дениям (Запорожская АЭС), служить объектами 
шантажа и террористической угрозы (Курская 
АЭС). Понимание ключевых аспектов комплекс-
ной оценки ситуации, возникающей вследствие 
аварии на радиационно-опасном объекте, при-
обретает фундаментальную значимость в кон-
тексте обеспечения безопасности гражданского 
населения, территориального пространства и 
специализированных аварийно-спасательных 
подразделений, потенциально подверженных 
воздействию радиологического загрязнения. 
Это обусловлено необходимостью эффектив-
ного принятия оперативных управленческих ре-
шений, направленных на разработку и реализа-
цию комплексных мер противодействия распро-
странению радиоактивных веществ и миними-
зации негативных последствий воздействия 
ионизирующего излучения на население и окру-
жающую среду. 

Исходя из концепции МАГАТЭ, а также с 
учетом российской нормативно-правовой базы 
обеспечение безопасности населения и терри-
торий от угрозы радиационного заражения 
должно включать в себя несколько уровней: 
предотвращение нарушений технологического 
процесса и нормальной эксплуатации объекта 
энергетики, предотвращение проектных аварий 
системами безопасности, предотвращение за-
проектных аварий, управление аварийным про-
цессом и планирование противорадиационных 
мероприятий на территориях, подвергшихся ра-
диоактивному загрязнению [2].  

С целью планирования мероприятий по 
защите населения и территорий, которые по-
влияют на эффективность принятия решений 
по обеспечению безопасности населения, ава-
рийно-спасительных формирований и террито-
рий необходимо разграничение мероприятий по 
срочности их применения и, соответственно, 
для разделения зон ответственности структур-
ных подразделений ведомств, участвующих в 
аварийно-спасательных работах, обеспечиваю-
щих порядок и органов власти. 

Основной принцип зонирования терри-
торий вокруг АЭС основан на регламентирова-
нии возможной дозы радиоактивного облучения 
персонала и населения относительно как всего 
организма в целом, так и наиболее чувстви-
тельных органов (щитовидная железа, костные 
ткани, репродуктивные органы). 

В соответствии с требованиями МА-
ГАТЭ2

20 для АЭС, как объекта I категории 

                                                      
2

20 Нормы безопасности МАГАТЭ. Общие требования 
безопасности № GSR part 7. Готовность и реагирова-
ние в случае ядерной или радиологической аварий-
ной ситуации. – МАГАТЭ, Вена, 2016 

готовности к радиационной аварийной ситуа-
ции, при планировании разрабатываются три 
группы мероприятий в зависимости от срочно-
сти их реализации: неотложные, среднесроч-
ные и иные меры реагирования. Среднесроч-
ные защитные мероприятия, к которым отно-
сятся, например, отселение, долговременное 
ограничение употребления продуктов растени-
еводства и животноводства, не теряют своей 
актуальности от нескольких недель до несколь-
ких месяцев. Иные меры реагирования (меди-
цинские обследования и наблюдения, психоло-
гические консультации, меры устранения нера-
диационных последствий аварии) работают на 
долгосрочную перспективу. Аварийно-спаса-
тельные формирования МЧС России как пра-
вило привлекаются к этапу неотложных меро-
приятий по ликвидации последствий ЧС, реали-
зация которых требует наиболее детального 
планирования и обдуманного подхода, так как 
он проходит в условиях жесточайшего дефи-
цита времени. Это обусловлено тем, что неот-
ложные защитные меры эффективны только 
при их незамедлительном (не более 10 суток) 
проведении [3]. При задержке их исполнения 
эффективность таких мероприятий сводится к 
нулю. К неотложным относятся мероприятия, 
весь спектр действий которых направлен на 
максимально возможное снижение радиоактив-
ного облучения как персонала объекта, так и 
населения на прилегающих к АЭС территорий. 
Принципиальный подход к решению этого во-
проса основывается на возможности снижения 
радиационной нагрузки, используя три основ-
ных фактора защиты: защита временем нахож-
дения в радиоактивной зоне, защита расстоя-
нием, защита с использованием средств инди-
видуальной защиты [4]. К основным неотлож-
ным мероприятиям относятся эвакуация, крат-
косрочное укрытие в защитных сооружениях, 
йодная профилактика. К вспомогательным спо-
собам относится применение медицинских пре-
паратов [5].  

Как показала практика проведения ава-
рийно-спасательных работ на «Фукусима-1», 
необъективное планирование защитных меро-
приятий, когда фактические зоны необходимо-
сти принятия решений значительно превышали 
зоны, обозначенные при предварительных рас-
четах, значительно усложнило выполнение 
ряда задач3

21. 
Овладение методиками моделирования 

и объективной оценки сложившейся оператив-
ной обстановки в условиях радиационного 

3
21 Implementation of Defence in Depth at Nuclear Power 

Plants Lessons Learnt from the Fukushima Daiichi Acci-
dent. NEA, 2016; Авария на АЭС «Фукусима-Дайичи». 
Доклад Генерального директора. МАГАТЭ, Вена, 
2015 
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риска является неотъемлемым компонентом 
профессиональной подготовки выпускников об-
разовательных учреждений Министерства Рос-
сийской Федерации по делам гражданской обо-
роны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации 
последствий стихийных бедствий. Формирова-
ние указанных компетенций целесообразно 
осуществлять посредством организации прак-
тических занятий в рамках учебных дисциплин, 
посвящённых изучению теоретико-методологи-
ческих основ гражданской обороны, управления 
в чрезвычайных ситуациях, а также вопросов 
радиационной, химической и биологической за-
щиты населения и территории. Для совершен-
ствования образовательного процесса и воз-
можности формирования навыков принятия 

управленческих решений нами была разрабо-
тана обучающая программа «Расчет зон приня-
тия решений по защите населения при авариях 
на радиационно-опасных объектах» [6, 7].  

Основным нормативным источником 
для формирования алгоритма по оценке радиа-
ционной обстановки при запроектных авариях 
на АЭС нами был принят Национальный стан-
дарт РФ ГОСТ Р 22.2.11-2018 «Безопасность в 
чрезвычайных ситуациях. Методика оценки ра-
диационной обстановки при запроектной ава-
рии на атомной станции» (утв. и введен в дей-
ствие приказом Федерального агентства по тех-
ническому регулированию и метрологии от 
18 декабря 2018 г. № 1130-ст). 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид программы ЭВМ «Расчет зон принятия решений по защите населения  
при авариях на радиационно-опасных объектах» 

 
 
Вышеуказанный нормативный документ 

определяет пороговые значения доз облуче-
ния, на основании которых формируются реше-
ния о применении мер радиационной защиты 
населения. Исходные данные для построения 
моделей радиационной обстановки включали 
следующие ключевые характеристики: тип ис-
пользуемого ядерного реактора, установленная 
тепловая мощность энергоблока, линейные ко-
ординаты относительно центра зоны выброса 
(расстояние вдоль оси распространения радио-
активного шлейфа и поперечное отклонение от 
неё), определяющие положение расчётной 
точки поверхности Земли (координаты), а также 
вид вертикальной устойчивости атмосферы, ха-
рактеризующий условия рассеивания радиоак-
тивных частиц. Прогностическое моделирова-
ние осуществлялось на основании допущений о 
данных метеоусловий, соответствующих сред-
нестатистическим климатическим параметрам 

конкретного региона для заданного сезона и 
временного интервала суток. 

Следует отметить, что методика оценки 
радиационной обстановки содержит все типы 
данных по реакторам РБМК и ВВЭР. До послед-
него времени это было весьма актуально, так 
как данные типы реакторов являются самыми 
распространенными не только в России, но и в 
мире. Из 37 энергоблоков, эксплуатируемых в 
России, 22 – это энергоблоки ВВЭР, 8 – энерго-
блоки РБМК. И если энергоблоки РБМК посте-
пенно будут закрываться, то ВВЭР является 
весьма перспективным реактором. В настоя-
щее время в России помимо представленных 
действуют 3 энергоблока с реакторами типа 
ЭГП-6; 2 энергоблока с реакторами на быст-
рых нейтронах с натриевым охлаждением 
(БН-600 и БН-800); 2 реакторные установки 
типа КЛТ-40С электрической мощностью по 
35 МВт в составе плавучей атомной тепло-



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

2(55) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

99 

электростанции (ПАТЭС)4
22. Данных, по крайне 

мере в открытом доступе, позволяющих плани-
ровать мероприятия в рамках аварийно-спаса-
тельных работ на стадии неотложных меропри-
ятий при запроектных авариях на электростан-
циях с последней группой реакторов нет. 

При разработке обучающей программы, 
позволяющей формировать исходные данные 
для планирования и реализации мероприятий по 
защите от радиационного поражения, мы ста-
вили перед собой две группы задач. 

К первой группе относятся все расчеты, 
позволяющие определить комплекс мер по за-
щите населения, пребывающего на зараженной 
территории. При этом, наряду с тем, что про-
грамма определяет границы зон принятия ре-
шения по йодной профилактике и эвакуации 
различных категорий населения (взрослое 
население, дети, беременные женщины), мы 
ставили в качестве задачи и возможность обос-
нования данных мероприятий в конкретном 
населенной пункте на радиоактивно загрязнен-
ной территории. К защитным мероприятиям для 
населения прилегающих к АЭС территорий от-
носится временное укрытие в защитных соору-
жениях. Мы считаем, что наряду с определе-
нием границ зоны, для каждого населенного 
пункта должны быть разработаны регламенты 
укрытия населения с определением типа ис-
пользуемых защитных сооружений, а также воз-
можности временного укрытия в строениях с 
учетом коэффициента ослабления. Наряду с 
уровнем радиации в конкретной точке заражен-
ной местности принципиальное значение для 
определения дозы имеет время нахождения в 
радиоактивной зоне до момента эвакуации, а 
также доза, полученная в ходе передвижения 
по зараженной местности. Данные параметры 
определяются рядом административных и тех-
нических факторов: логистикой, наличием и ви-
дом эвакуационного транспорта, очередностью 
эвакуации, временем в пути до безопасной 
зоны, выбором маршрутов эвакуации. Эти па-
раметры должны дополнительно вводиться в 
программу.  

Основным параметром, определяющим 
все последующие расчеты, является уровень 
радиации на открытой местности. В качестве 
эталонного мы принимали уровень радиации на 
1 час после взрыва.  

Стандартно снижение уровня радиации 
на зараженной территории описывается урав-
нением Вей-Вигнера [8]: 

 

Pt = P0 (
t

t0
)

−n

 

, 

 

                                                      
4

22 Госкорпорация «Росатом», ядерные технологии, 
атомная энергетика АЭС, ядерная медицина. Режим 

где: Pt – искомый уровень радиации на время t; 
P0 – известный уровень радиации на время t0; 
n – показатель спада уровня радиации. 

В сравнении с зонированием террито-
рий в районе ядерного взрыва, расчет парамет-
ров радиационной обстановки при запроектной 
аварии на АЭС имеет свои принципиальные 
особенности [7].  

Прежде всего источником радиоактив-
ного облучения является топливо, прошедшее 
определенные этапы распада. Наличие долго-
живущих радиоактивных элементов опреде-
ляет длительность радиоактивного заражения 
территорий [9]. 

Коэффициент снижения мощности ра-
диоактивного излучения представляет собой 
переменную величину, зависящую как от кон-
структивных особенностей реакторной уста-
новки, так и продолжительности её эксплуата-
ции. В частности, при возникновении аварийных 
ситуаций, сопровождающихся разрушением ак-
тивной зоны ядерных энергетических установок 
старше двадцати лет службы, коэффициент 
скорости уменьшения мощности дозы гамма-
излучения на протяжении первых пяти месяцев 
принимается условно равным значению 0,4.  

В значительной степени усложняется 
оценка радиационной обстановки при много-
кратном и растянутом во времени выбросе ра-
диоактивных веществ, что характерно для ава-
рий на радиационно-опасных объектах. И если 
при ядерном взрыве или однократном выбросе 
из реактора и устойчивом состоянии атмосфер-
ного воздуха движение радиоактивного облака 
имеет след в форме эллипса, растянутого по 
направлению среднего ветра, то, как правило, 
при многократных продолжительных выбросах 
радиоактивных элементов формируются слож-
ные конфигурации границ зон заражения. Тер-
ритория на расстоянии более чем 1000 км от ре-
актора характеризуется так называемым очаго-
вым заражением, что необходимо учитывать 
при планировании защитных мероприятий [3]. 

Расчеты по методике ГОСТ Р 22.2.11-
2018 подразумевают использование таблиц с 
заранее рассчитанными коэффициентами. Дан-
ный метод в значительной степени упрощает 
расчет, но характеризуется значительными по-
грешностями, допусками, большими интерва-
лами при выборке показателей расстояния и 
времени. 

Применение вычислительных методов, 
базирующихся на строгих математических 
принципах, существенно повышает точность 
анализа радиационной обстановки и открывает 
новые перспективы для детальной оценки про-
исходящих процессов. Программирование, 

доступа: https://www.rosatom.ru/production/generation/ 
(дата обращения 01.04.2025) 
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основанное на математическом моделирова-
нии, даёт возможность детально исследовать 
пространственно-временную эволюцию уров-
ней радиации и доз облучения, позволяя рас-
считывать эффективные величины внешней 
дозы за ограниченный временной интервал 
пребывания в районе максимального радиаци-
онного поражения с высокой локализацией от-
носительно конкретной географической пози-
ции в пределах загрязнённой зоны. 

В качестве модельной мы принимали 
зависимость дозы облучения от времени 
начала и конца облучения: 

 

𝐷 = 1,7𝑃0 (𝑡н
0,6 − 𝑡к

0,6)/Косл 
 

где: Р0 – мощность дозы на 1 час после взрыва; 

tн – время начала облучения, часы по-
сле взрыва; 

tк – время окончания облучения, часы 
после взрыва; 

Косл – коэффициент ослабления. 
 
Для принятия решений о проведении 

эвакуационных мероприятий, мероприятий по 

йодной профилактике и временному укрытию 
населения расчет доз радиации за короткие 
временные промежутки не имеет принципиаль-
ного значения, так как исходными данными для 
планирования является доза, полученная за 10 
суток нахождения в радиоактивной зоне.  

Точный и детальный анализ радиацион-
ной обстановки чрезвычайно важен при плани-
ровании АСиДНР и определении возможных 
доз облучения для аварийно-спасательных 
формирований, что представляет собой вторую 
группу задач, решаемых нами при разработке 
программного комплекса. Это прежде всего 
определяется основным условием оказания по-
мощи в любой зоне чрезвычайных ситуаций 
(природные или техногенные катастрофы, зоны 
ведения боевых действий, зоны, проявления 
экстремизма и терроризма) для спасателей – 
обеспечение собственной безопасности. В 
связи с этим перед нами встал вопрос о разра-
ботке программы «Расчет радиационной обста-
новки при авариях на радиационно опасных 
объектах» [7, 10], позволяющей отработать на 
практических занятиях навыки обоснования па-
раметров работы в зоне радиоактивного загряз-
нения.  

 

 
 

Рис. 2. Общий вид и пример расчётов программы ЭВМ  
«Расчет радиационной обстановки при авариях на радиационно опасных объектах»  
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Данная программа ЭВМ разработана 
для расчета параметров радиационной обста-
новки при авариях на радиационно опасных 
объектах. В программе используется методика, 
позволяющая провести расчет мощности дозы 
на определенное время после взрыва, расчет 
дозы облучения, расчет параметров зон приня-
тия решений, допустимое время пребывания на 
радиоактивно загрязненной территории при 
различных вариантах начала и условий прове-
дения АСиДНР с целью обеспечения безопас-
ности спасательных формирований и населе-
ния. 

Программный продукт позволяет ре-
шить следующие задачи:  

1. Определить мощность дозы гамма-
излучения на оси следа облака на 1 час после 
аварии.  

2. Определить мощность дозы гамма-
излучения на оси (в стороне от оси) следа об-
лака на время t после аварии.  

3. Определить время подхода облака 
радиоактивного загрязнения к объекту.   

4. Определить дозу облучения. 
5. Определить дозу облучения щито-

видной железы. 
6. Рассчитать параметры зоны принятия 

решения. 
7. Определить допустимую продолжи-

тельность пребывания людей на радиоактивно 
загрязненной местности при аварии на АЭС. 

Решение вышеупомянутых задач позво-
лит сократить время на принятие решений по 
организации АСиДНР в условиях аварий на ра-
диационно опасных объектах. 

Программа ЭВМ направлена на исполь-
зование специалистами служб гражданской 
обороны и служб МЧС России для проведения 
расчета регламентов работы в зоне радиоак-
тивного загрязнения.  

Программа ЭВМ «Расчет радиационной 
обстановки при авариях на радиационно опас-
ных объектах» позволяет в кратчайшие сроки 
рассчитать такие параметры как:  

– уровень радиации на прогнозируемое 
время; 

– дозу облучения при пребывании на ра-
диационной территории; 

– время и условия нахождения безопас-
ные для жизни и здоровья спасательных фор-
мирований при нахождении на зараженной тер-
ритории; 

– параметры зон принятия решений. 
Основным безусловным критерием для 

расчетов по обеспечению радиационной без-
опасности является доза облучения, получен-
ная в период проведения работ. Параметры об-
лучения в условиях мирного времени от техно-
генных источников регулируются нормами ра-
диационной безопасности. В условиях 

ликвидации последствий чрезвычайных ситуа-
ций на объектах ядерного топливного цикла 
принято использовать пороговые значения доз, 
не приводящих к снижению работоспособности 
коллектива. В этих случаях могут иметь место 
однократные и многократные дозы облучения. 
Однократная эквивалентная доза, полученная в 
течение 1–4 суток, составляет 0,5 Зв. Много-
кратная доза облучения в течение 1–30 суток 
составляет 1 Зв, в течение 3-х месяцев – 2 Зв и 
в течение года – 3 Зв [11]. Данные дозы суще-
ственно отличаются от пороговых доз работы в 
условиях безаварийного технологического про-
цесса, и следует отметить, что с медицинской 
точки зрения однократная доза 0,5 Зв в усло-
виях напряжения и усталости может приве-
сти к необратимым последствиям для орга-
низма [12].  

Наряду с модулями по выявлению тер-
риторий, на которых необходимо проведение 
неотложных мероприятий по защите населе-
ния, мы включили модули по расчету режимов 
безопасной работы аварийно-спасательных 
формирований. Для планирования всего ком-
плекса мероприятий по проведению АСиДНР 
необходимо оперировать данными по безопас-
ному времени нахождения в радиоактивной 
зоне, времени входа и выхода с загрязнённой 
территории, количеству рабочих смен. Пред-
ставленный спектр расчетов позволит произве-
сти планирование всех мероприятий с макси-
мальной точностью. 

Таким образом, используя разработан-
ные нами программы ЭВМ обучающиеся и спе-
циалисты смогут обосновать необходимость 
выполнения ряда задач по защите населения в 
конкретном населённом пункте на зараженной 
территории: йодная профилактика, эвакуация, 
необходимость в использовании средств кол-
лективной защиты с определением времени и 
вида защитного сооружения или возможности 
использования для укрытия типовых строитель-
ных сооружений.  

Также определив объем задач, стоящих 
перед аварийно-спасательными формировани-
ями, и оперируя данными по значениям мощно-
сти дозы на любой момент времени в точках как 
на следе радиоактивного облака, так на удале-
нии от следа, дозе внешнего облучения за опре-
делённый промежуток времени на участке ра-
боты и на маршрутах ввода, оптимальной про-
должительности работы и, соответственно, 
времени входа и выхода рабочей смены из 
зоны радиоактивного заражения, специалист 
работающий с предоставленным программным 
обеспечением может сформировать комплекс 
управленческих решений, обеспечивающий 
безопасность проведения работ аварийно-спа-
сательными формированиями. Исходя из про-
должительности и объёма работ можно 
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рассчитать количество сил и средств, необхо-
димых для проведения АСиДНР [7, 13]. 

На данном этапе разработки и внедре-
ния предложенные нами программы решают 
несколько задач: 1) зонирование территорий по 
необходимости проведения неотложных меро-
приятий по защите населения от радиационной 
опасности; 2) на основе анализа радиационной 
обстановки формирование управленческих ре-
шений по обеспечению безопасной работы ава-
рийно-спасательных формирований; 3) разра-
ботка и практическая реализация организаци-
онно-управленческих мероприятий, обеспечи-
вающих защиту населения, находящегося в 
зоне потенциального радиационного пораже-
ния в результате инцидента на атомной 

электростанции, путём рационального исполь-
зования укрытий и объектов инженерной ин-
фраструктуры, а также оперативного осуществ-
ления эвакуационных процедур из зон повы-
шенного риска; 4) Определение оптимальных 
путей вывода населения из зоны радиацион-
ного поражения с минимальным риском для 
здоровья. Перспективы применения представ-
ленного программного продукта включают ис-
пользование его в образовательном процессе 
для подготовки обучающихся и повышения ква-
лификации сотрудников, а также внедрение в 
практику деятельности оперативно-диспетчер-
ских центров главных управлений МЧС России 
субъектов федерации для успешного решения 
обозначенного круга задач. 
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