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26 ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ АЭС НА АГРОСИСТЕМЫ И АГРОПРОМЫШЛЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО

26.1 Анализ источников поступления радионуклидов в агроэкосистемы в нормальной эксплуатации и при аварийных ситуациях

Загрязнение сельскохозяйственной продукции при нормальной эксплуатации АЭС происходит как аэральным, так и корневым путем. Если оценивать поступление в продукцию радионуклидов станционного происхождения, ведущим является аэральное загрязнение вегетирующих растений. Вклад почвенного поступления по мере эксплуатации АЭС может возрастать только для долгоживущих радионуклидов (таблица 26.1.1, 26.1.2), в частности, 137Cs. Содержание 131I в сельскохозяйственной продукции полностью определяется аэральным загрязнением сельскохозяйственных культур; вследствие незначительного периода полураспада (8,04 суток) уровни содержания этого радионуклида значимы только для тех видов сельскохозяйственной продукции, которые потребляются практически в момент ее производства (в частности, для молока при выпасе сельскохозяйственных животных в районе расположения АЭС (таблица 26.1.2). Динамика накопления короткоживущих радионуклидов отражает изменение их концентрации в приземном слое атмосферы и, поскольку в настоящем случае рассматривался постоянный источник поступления, представленные в таблице 26.1.2 данные будут характерны для любого момента времени в период эксплуатации Ростовской АЭС.

При аварийном выбросе АЭС последствия для сферы агропромышленного производства будут изменяться во времени, что определяется различными периодами полураспада радионуклидов, неодинаковой интенсивностью перехода их в растения, изменением биологической доступности радионуклидов. В связи с этим, выделяют 3 периода, характеризующие динамику радиационной обстановки:

1-ый период - период "йодной опасности";

2-ой период - период преобладающего аэрального загрязнения сельскохозяйственных угодий;

3-ий период - период корневого поступления долгоживущих радионуклидов в сельскохозяйственную продукцию. Для этих трех периодов и были сделаны оценки последствий для различных сценариев аварий на Ростовской АЭС (раздел 26.2.2). Расчеты сделаны для случаев, когда следует ожидать максимальных неблагоприятных последствий – это период активной вегетации растений и пастбищного содержания животных (конец мая - начало июня).

Таблица 26.1.1 - Содержание 137Cs станционного происхождения в основных видах сельскохозяйственной продукции в 1-ый год функционирования Ростовской АЭС, Бк/кг

	Расстояние от АЭС, км
	Направление

	
	С
	С-В
	В
	Ю-В
	Ю
	Ю-З
	З
	С-З

	
	Пшеница озимая

	3,5
	0,52·10-3
	0,47·10-3
	0,78·10-3
	0,42·10-3
	0,42·10-3
	0,67·10-3
	0,1·10-2
	0,89·10-3

	4,5
	0,42·10-3
	0,38·10-3
	0,64·10-3
	0,34·10-3
	0,34·10-3
	0,55·10-3
	0,85·10-3
	0,72·10-3

	5,9
	0,32·10-3
	0,29·10-3
	0,48·10-3
	0,26·10-3
	0,26·10-3
	0,42·10-3
	0,64·10-3
	0,55·10-3

	8,4
	0,22·10-3
	0,20·10-3
	0,33·10-3
	0,18·10-3
	0,18·10-3
	0,30·10-3
	0,44·10-3
	0,37·10-3

	12,3
	0,15·10-3
	0,13·10-3
	0,22·10-3
	0,12·10-3
	0,12·10-3
	0,20·10-3
	0,29·10-3
	0,25·10-3

	17,3
	0,10·10-3
	0,90·10-4
	0,15·10-3
	0,80·10-4
	0,80·10-4
	0,13·10-3
	0,20·10-3
	0,17·10-3

	24,5
	0,69·10-4
	0,62·10-4
	0,10·10-3
	0,55·10-4
	0,55·10-4
	0,90·10-4
	0,14·10-3
	0,12·10-3

	34,6
	0,46·10-4
	0,42·10-4
	0,69·10-4
	0,37·10-4
	0,37·10-4
	0,60·10-4
	0,93·10-4
	0,79·10-4

	
	Картофель

	3,5
	0,23·10-4
	0,21·10-4
	0,35·10-4
	018·10-4
	0,18·10-4
	0,30·10-4
	045·10-4
	0,40·10-4

	4,5
	0,18·10-4
	0,17·10-4
	0,28·10-4
	0,15·10-4
	0,15·10-4
	0,24·10-4
	0,38·10-4
	0,32·10-4

	5,9
	0,14·10-4
	0,13·10-4
	0,21·10-4
	0,11·10-4
	0,11·10-4
	0,18·10-4
	0,28·10-4
	0,24·10-4

	8,4
	0,99·10-5
	0,90·10-5
	0,14·10-4
	0,81·10-5
	0,81·10-5
	0,13·10-4
	0,19·10-4
	0,16·10-4

	12,3
	0,67·10-5
	0,58·10-5
	0,99·10-5
	0,54·10-5
	0,54·10-5
	0,90·10-5
	0,13·10-4
	0,11·10-4

	17,3
	0,45·10-5
	0,40·10-5
	0,67·10-5
	0,36·10-5
	0,36·10-5
	0,58·10-5
	0,90·10-5
	0,76·10-5

	24,5
	0,31·10-5
	0,27·10-5
	0,45·10-5
	0,24·10-5
	0,14·10-5
	0,40·10-5
	0,63·10-5
	0,54·10-5

	34,6
	0,20·10-5
	0,18·10-5
	0,31·10-5
	0,16·10-5
	0,16·10-5
	0,27·10-5
	0,41·10-5
	0,35·10-5

	
	Рис

	3,5
	0,46·10-3
	0,42·10-3
	0,69·10-3
	0,37·10-3
	0,37·10-3
	0,59·10-3
	0,89·10-3
	0,79·10-3

	4,5
	0,37·10-3
	0,33·10-3
	0,57·10-3
	0,30·10-3
	0,30·10-3
	0,49·10-3
	0,76·10-3
	0,64·10-3

	5,9
	0,28·10-3
	0,25·10-3
	0,42·10-3
	0,24·10-3
	0,23·10-3
	0,37·10-3
	0,57·10-3
	0,49·10-3

	8,4
	0,19·10-3
	0,17·10-3
	0,29·10-3
	0,16·10-3
	0,16·10-3
	0,26·10-3
	0,39·10-3
	0,33·10-3

	12,3
	0,13·10-3
	0,11·10-3
	0,19·10-3
	0,10·10-3
	0,10·10-3
	0,17·10-3
	0,25·10-3
	0,22·10-3

	17,3
	0,89·10-4
	0,80·10-4
	0,13·10-3
	0,71·10-4
	0,71·10-4
	0,11·10-3
	0,17·10-3
	0,15·10-3

	24,5
	0,61·10-4
	0,55·10-4
	0,89·10-4
	0,49·10-4
	0,49·10-4
	0,80·10-4
	0,12·10-3
	0,10·10-3


Продолжение таблицы 26.1.1
	Расстояние от АЭС, км
	
	
	
	Направление
	
	
	

	
	С
	С-В
	В
	Ю-В
	Ю
	Ю-З
	З
	С-З

	34,6
	0,41·10-4
	0,37·10-4
	0,61·10-4
	0,33·10-4
	0,33·10-4
	0,53·10-4
	0,83·10-4
	0,70·10-4

	
	Овощи

	3,5
	0,26·10-3
	0,24·10-3
	0,40·10-3
	0,21·10-3
	0,21·10-3
	0,34·10-3
	0,51·10-3
	0,46·10-3

	4,5
	0,21·10-3
	0,19·10-3
	0,33·10-3
	0,17·10-3
	0,17·10-3
	0,28·10-3
	0,43·10-3
	0,37·10-3

	5,9
	0,16·10-3
	0,15·10-3
	0,24·10-3
	0,13·10-3
	0,13·10-3
	0,11·10-3
	0,33·10-3
	0,28·10-3

	8,4
	0,11·10-3
	0,10·10-3
	0,17·10-3
	0,93·10-4
	0,93·10-4
	0,15·10-3
	0,22·10-3
	0,19·10-3

	12,3
	0,77·10-4
	0,67·10-4
	0,11·10-3
	0,62·10-4
	0,62·10-4
	0,10·10-3
	0,15·10-3
	0,12·10-3

	17,3
	0,51·10-4
	0,46·10-4
	0,77·10-4
	0,41·10-4
	0,41·10-4
	0,67·10-4
	,010·10-3
	0,87·10-4

	4,5
	0,35·10-4
	0,32·10-4
	0,51·10-4
	0,28·10-4
	0,28·10-4
	0,46·10-4
	0,72·10-4
	0,62·10-4

	34,6
	0,23·10-4
	0,21·10-4
	0,35·10-4
	0,19·10-4
	0,19·10-4
	0,31·10-4
	0,48·10-4
	0,40·10-4

	
	Молоко

	3,5
	0,60·10-3
	0,54·10-3
	0,90·10-3
	0,48·10-3
	0,48·10-3
	0,78·10-3
	0,11·10-2
	0,10·10-2

	4,5
	0,48·10-3
	0,44·10-3
	0,74·10-3
	0,39·10-3
	0,39·10-3
	0,64·10-3
	0,99·10-3
	0,83·10-3

	5,9
	0,37·10-3
	0,33·10-3
	0,55·10-3
	0,30·10-3
	0,30·10-3
	0,48·10-3
	0,74·10-3
	0,64·10-3

	8,4
	0,25·10-3
	0,23·10-3
	0,38·10-3
	0,20·10-3
	0,20·10-3
	0,34·10-3
	0,51·10-3
	0,43·10-3

	12,3
	0,17·10-3
	0,15·10-3
	0,25·10-3
	0,13·10-3
	0,13·10-3
	0,23·10-3
	0,33·10-3
	0,29·10-3

	17,3
	0,11·10-3
	0,10·10-3
	0,17·10-3
	0,93·10-4
	0,93·10-4
	0,15·10-3
	0,23·10-3
	0,19·10-3

	24,5
	0,80·10-4
	0,72·10-4
	0,11·10-3
	0,64·10-4
	0,64·10-4
	0,10·10-3
	0,16·10-3
	0,13·10-3

	34,6
	0,53·10-4
	0,48·10-4
	0,80·10-4
	0,43·10-4
	0,43·10-4
	0,69·10-4
	0,10·10-3
	0,92·10-4

	
	Мясо

	3,5
	0,24·10-2
	0,21·10-2
	0,36·10-2
	0,19·10-2
	0,19·10-2
	0,31·10-2
	0,46·10-2
	0,41·10-2

	4,5
	0,19·10-2
	0,17·10-2
	0,29·10-2
	0,15·10-2
	0,15·10-2
	0,25·10-2
	0,39·10-2
	0,33·10-2

	5,9
	0,14·10-2
	0,13·10-2
	0,22·10-2
	0,12·10-2
	0,12·10-2
	0,19·10-2
	0,29·10-2
	025·10-2

	8,4
	0,10·10-2
	0,93·10-3
	0,15·10-2
	0,83·10-3
	0,83·10-3
	0,13·10-2
	0,20·10-2
	0,17·10-2

	12,3
	0,69·10-3
	0,60·10-3
	0,10·10-2
	0,55·10-3
	0,55·10-3
	0,93·10-3
	0,13·10-2
	0,11·10-2

	17,3
	0,46·10-3
	0,41·10-3
	0,69·10-3
	0,37·10-3
	0,37·10-3
	0,60·10-3
	0,93·10-3
	0,79·10-3

	24,5
	0,32·10-3
	0,28·10-3
	0,46·10-3
	0,25·10-3
	0,25·10-3
	0,41·10-3
	0,65·10-3
	0,55·10-3

	34,6
	0,21·10-3
	0,19·10-3
	0,32·10-3
	0,17·10-3
	0,17·10-3
	0,27·10-3
	0,43·10-3
	0,36·10-3


Таблица 26.1.2 - Содержание 131I в молоке, Бк/дм3
	Расстояние от АЭС, км
	
	
	
	Направление
	
	
	

	
	С
	С-В
	В
	Ю-В
	Ю
	Ю-З
	З
	С-З

	3,5
	0,049
	0,044
	0,073
	0,039
	0,039
	0,066
	0,097
	0,085

	4,5
	0,039
	0,035
	0,059
	0,031
	0,031
	0,051
	0,079
	0,066

	5,9
	0,03
	0,027
	0,045
	0,024
	0,024
	0,038
	0,06
	0,051

	8,4
	0,02
	0,018
	0,03
	0,016
	0,016
	0,026
	0,04
	0,034

	12,3
	0,013
	0,012
	0,02
	0,01
	0,01
	0,017
	0,026
	0,022

	17,3
	0,0091
	0,0079
	0,013
	0,0073
	0,0073
	0,011
	0,018
	0,015

	24,5
	0,006
	0,0056
	0,0091
	0,0049
	0,0049
	0,0079
	0,012
	0,01

	34,6
	0,004
	0,0035
	0,0059
	0,0032
	0,0032
	0,0051
	0,079
	0,0066


26.2 Прогноз содержания биологически значимых радионуклидов в компонентах агросистем и продукции сельскохозяйственного производства в период нормальной эксплуатации АЭС и после снятия ее с эксплуатации, в случае аварийных ситуаций, Сравнение с фоновыми уровнями

26.2.1 Прогноз содержания биологически значимых радионуклидов в компонентах агросистем и продукции сельскохозяйственного производства в период нормальной эксплуатации АЭС и после снятия ее с эксплуатации, сравнение с фоновыми уровнями
Уровни содержания биологически значимых радионуклидов станционного происхождения в сельскохозяйственной продукции в период нормальной эксплуатации Ростовской АЭС рассчитывались на основе данных содержания радионуклидов в приземном слое атмосферы и почве сельскохозяйственных угодий. При этом учитывались характеристики почвенного покрова в районе размещения атомной станции, реальные характеристики и условия агропромышленного производства в этом районе (сроки и продолжительность вегетации отдельных сельскохозяйственных культур, их продуктивность и т.д.).
Проведенные расчеты отражают динамику загрязнения продукции агропромышленного производства при нормальной эксплуатации АЭС и охватывают период времени с момента ввода до вывода станции из эксплуатации (с 1-го по 30-ый год).
Результаты расчетов, отражающие уровни содержания 131I и 137Cs в основных видах сельскохозяйственной продукции в зависимости от места расположения возможного производства этой продукции (расстояния и направления от РСТ АЭС), приведены в таблице 26.2.1. Следует отметить, что именно 131I и 137Cs, составляющие значительную долю в суммарной активности радионуклидов станционного происхождения, характеризуются высокой миграционной подвижностью и представляют основную опасность при поступлении в организм человека по пищевым цепочкам.
При оценке уровней поступления в сельскохозяйственную продукцию радионуклидов станционного происхождения при нормальной эксплуатации РСТ АЭС нельзя не учитывать, что поступление этих радионуклидов происходит на фоне определенного загрязнения района размещения площадки этой станции радионуклидами, поступившими в результате глобальных выпадений и аварийного выброса на Чернобыльской АЭС. Сопоставление данных, представленных в таблице 26.2.1 с таблицей 26.2.2, в которой приведены расчетные уровни содержания 137Cs в сельскохозяйственных культурах, позволяет сделать вывод о том, что уровни 137Cs нестанционного происхождения значительно (в 100 раз и более) превышают максимально возможные уровни 137Cs станционного происхождения. Это, в целом, позволяет сделать вывод о том, что нормальная эксплуатация РСТ АЭС не приведет к увеличению содержания этого радионуклида в сельскохозяйственной продукции.

Таблица 26.2.1 - Содержание 137Cs станционного происхождения в основных видах сельскохозяйственной продукции в 30-ый год функционирования Ростовской АЭС, Бк/кг

	Расстояние от АЭС, км


	Направление



	
	С

	С-В

	В

	Ю-В

	Ю

	Ю-З

	З

	С-З


	1

	2

	3

	4

	5

	б

	7

	8

	9


	Пшеница озимая

	3,5
	0,60·10-3
	0,54·10-3
	0,91·10-3
	0,49·10-3
	0,49·10-3
	0,78·10-3
	0,11·10-2
	0,10·10-2

	4,5
	0,49·10-3
	0,44·10-3
	0,74·10-3
	0,39·10-3
	0,39·10-3
	0,64·10-3
	0,99·10-3
	0,84·10-3

	5,9
	0,37·10-3
	0,33·10-3
	0,5б·10-3
	0,30·10-3
	0,30·10-3
	0,49·10-3
	0,74·10-3
	064·10-3

	8,4
	0,25·10-3
	0,23·10-3
	0,38·10-3
	0,21·10-3
	0,21·10-3
	0,35·10-3
	0,51·10-3
	0,43·10-3

	12,3
	0,17·10-3
	0,15·10-3
	0,25·10-3
	0,14·10-3
	0,14·10-3
	0,23·10-3
	0,33·10-3
	0,29·10-3

	17,3
	0,11·10-3
	0,10·10-3
	0,17·10-3
	0,93·10-4
	0,93·10-4
	0,15·10-3
	0,23·10-3
	0,19·10-3

	24,5
	0,80·10-4
	0,72·10-4
	0,11·10-3
	0,64·10-4
	0,64·10-4
	0,10·10-3
	0,16·10-3
	0,14·10-3

	34,6
	0,53·10-4
	0,49·10-4
	0,80·10-4
	0,43·10-4
	0,43·10-4
	0,70·10-4
	0,10·10-3
	0,92·10-4

	Картофель

	3,5
	0,30·10-4
	0,27·10-4
	0,45·10-4
	0,24·10-4
	0,24·10-4
	0,38·10-4
	0,57·10-4
	0,51·10-4

	4,5
	0,24·10-4
	0,21·10-4
	0,36·10-4
	0,19·10-4
	0,19·10-4
	0,31·10-4
	0,48·10-4
	0,41·10-4

	5,9
	0,18·10-4
	0,16·10-4
	0,27·10-4
	0,15·10-4
	0,15·10-4
	0,24·10-4
	0,36·10-4
	0,31·10-4

	8,4
	0,12·10-4
	0,11·10-5
	0,19·10-4
	0,10·10-4
	0,10·10-4
	0,17·10-4
	0,24·10-4
	0,21·10-4

	12,3
	0,86·10-5
	0,75·10-5
	0,12·10-4
	0,69·10-5
	0,69·10-5
	0,11·10-4
	0,16·10-4
	0,14·10-4

	17,3
	0,57·10-5
	0,51·10-5
	0,86·10-5
	0,46·10-5
	0,46·10-5
	0,75·10-5
	0,11·10-4
	0,98·10-5

	24,5
	0,39·10-5
	0,35·10-5
	0,57·10-5
	0,31·10-5
	0,31·10-5
	0,51·10-5
	0,80·10-5
	0,69·10-5


Продолжение таблицы 26.2.1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	34,6
	0,26·10-5
	0,24·10-5
	0,39·10-5
	0,21·10-5
	0,21·10-5
	0,34·10-5
	0,53·10-5
	0,45·10-5

	Рис

	3,5
	0,48·10-3
	0,44·10-3
	0,73·10-3
	0,39·10-3
	0,39·10-3
	0,63·10-3
	0,94·10-3
	0,83·10-3

	4,5
	0,39·10-3
	0,35·10-3
	0,60·10-3
	0,32·10-3
	0,32·10-3
	0,51·10-3
	0,80·10-3
	0,67·10-3

	5,9
	0,30·10-3
	0,27·10-3
	0,45·10-3
	0,24·10-3
	0,24·10-3
	0,39·10-3
	0,60·10-3
	0,51·10-3

	8,4
	0,20·10-3
	0,18·10-3
	0,31·10-3
	0,16·10-3
	0,16·10-3
	0,28·10-3
	0,41·10-3
	0,34·10-3

	12,3
	0,14·10-3
	0,12·10-3
	0,20·10-3
	0,11·10-3
	0,11·10-3
	0,18·10-3
	0,27·10-3
	0,23·10-3

	17,3
	0,94·10-4
	0,84·10-4
	0,14·10-3
	0,75·10-4
	0,75·10-4
	0,12·10-3
	0,18·10-3
	0,16·10-3

	24,5
	0,61·10-4
	0,58·10-4
	0,94·10-4
	0,51·10-4
	0,51·10-4
	0,84·10-4
	0,13·10-3
	0,11·10-3

	34,6
	0,43·10-4
	0,39·10-4
	0,64·10-4
	0,34·10-4
	0,34·10-4
	0,56·10-4
	0,87·10-4
	0,74·10-4

	Овощи

	3,5
	0,31·10-3
	0,28·10-3
	0,47·10-3
	0,25·10-3
	0,25·10-3
	0,40·10-3
	0,61·10-3
	0,54·10-3

	4,5
	0,25·10-3
	0,23·10-3
	0,39·10-3
	0,20·10-3
	0,20·10-3
	0,33·10-3
	0,51·10-3
	0,43·10-3

	5,9
	0,19·10-3
	0,17·10-3
	0,29·10-3
	0,15·10-3
	0,15·10-3
	0,25·10-3
	0,39·10-3
	0,33·10-3

	8,4
	0,13·10-3
	0,12·10-3
	0,20·10-3
	0,10·10-4
	0,10·10-4
	0,18·10-3
	0,26·10-3
	0,22·10-3

	12,3
	0,91·10-4
	0,79·10-4
	0,13·10-3
	0,73·10-4
	0,73·10-4
	0,12·10-3
	0,17·10-3
	0,15·10-3

	17,3
	0,61·10-4
	0,54·10-4
	0,91·10-4
	0,48·10-4
	0,48·10-4
	0,79·10-4
	0,12·10-3
	0,10·10-3

	4,5
	0,42·10-4
	0,37·10-4
	0,61·10-4
	0,33·10-4
	0,33·10-4
	0,54·10-4
	0,85·10-4
	0,73·10-4

	34,6
	0,28·10-4
	0,25·10-4
	0,42·10-4
	0,22·10-4
	0,22·10-4
	0,36·10-4
	0,56·10-4
	0,48·10-4

	Молоко


Продолжение таблицы 26.2.1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	3,5
	0,61·10-3
	0,55·10-3
	0,92·10-3
	0,49·10-3
	0,49·10-3
	0,79·10-3
	0,11·10-2
	0,10·10-2

	4,5
	0,49·10-3
	0,45·10-3
	0,75·10-3
	0,40·10-3
	0,40·10-3
	0,65·10-3
	0,10
	0,85·10-3

	5,9
	0,37·10-3
	0,34·10-3
	0,56·10-3
	0,30·10-3
	0,30·10-3
	0,49·10-3
	0,75·10-3
	0,65·10-3

	8,4
	0,26·10-3
	0,23·10-3
	0,39·10-3
	0,21·10-3
	0,21·10-3
	0,35·10-3
	0,52·10-3
	0,43·10-3

	12,3
	0,17·10-3
	0,15·10-3
	0,26·10-3
	0,14·10-3
	0,14·10-3
	0,24·10-3
	0,34·10-3
	0,29·10-3

	17,3
	0,11·10-3
	0,10·10-3
	0,17·10-3
	0,94·10-4
	0,94·10-4
	0,15·10-3
	0,23·10-3
	0,20·10-3

	24,5
	0,81·10-4
	0,73·10-4
	0,11·10-3
	0,65·10-4
	0,65·10-4
	0,10·10-3
	0,16·10-3
	0,14·10-3

	34,6
	0,54·10-4
	0,49·10-4
	0,81·10-4
	0,43·10-4
	0,43·10-4
	0,71·10-4
	0,11·10-3
	0,93·10-4

	Мясо

	3,5
	0,24·10-2
	0,22·10-2
	0,37·10-2
	0,19·10-2
	0,19·10-2
	0,31·10-2
	0,47·10-2
	0,42·10-2

	4,5
	0,19·10-2
	0,18·10-2
	0,30·10-2
	0,16·10-2
	0,16·10-2
	0,26·10-2
	0,40·10-2
	0,34·10-2

	5,9
	0,15·10-2
	0,13·10-2
	0,22·10-2
	0,12·10-2
	0,12·10-2
	0,19·10-2
	0,30·10-2
	0,26·10-2

	8,4
	0,10·10-2
	094·10-3
	0,15·10-2
	0,85·10-3
	0,85·10-3
	0,14·10-2
	0,20·10-2
	0,17·10-2

	12,3
	0,71·10-3
	0,61·10-3
	0,10·10-2
	0,56·10-3
	0,56·10-3
	0,94·10-3
	0,13·10-2
	0,11·10-2

	17,3
	0,47·10-3
	0,42·10-3
	0,71·10-3
	0,37·10-3
	0,37·10-3
	0,61·10-3
	0,94·10-3
	0,80·10-3

	24,5
	0,32·10-3
	0,29·10-3
	0,47·10-3
	0,26·10-3
	0,16·10-3
	0,42·10-3
	0,66·10-3
	0,56·10-3

	34,6
	0,21·10-3
	0,19·10-3
	0,32·10-3
	0,17·10-3
	0,17·10-3
	0,28·10-3
	0,44·10-3
	0,37·10-3


Сопоставление уровней содержания 131I и 137Cs как станционного, так и фонового (137Cs) происхождения с международными нормативами (ФАО) на содержание этих радионуклидов в сельскохозяйственной продукции показывает, что существующие (и прогнозируемые) уровни содержания радионуклидов в продукции не превышают 0,1 % по 137Cs, что свидетельствует в общем о достаточно благополучной радиологической обстановке в настоящее время и в случае нормальной эксплуатации Ростовской АЭС.

Таблица 26.2.2 - Содержание "фонового" 137Cs в сельскохозяйственных культурах, Бк/кг

	Культура
	Расчет

	
	1989г.
	2019г.

	Пшеница озимая
Кукуруза (на силос)
Ячмень

Многолетние травы

Люцерна

Картофель

Рис
	0,62

1,22

0,31

0,21

0,9

0,1

0,18
	0,25

0,49

0,13

0,08

0,35

0,04

0,074


26.2.2 Прогноз содержания биологически значимых радионуклидов в компонентах агросистем и продуктах сельскохозяйственного производства в случае аварийных ситуаций (МПА)
При расчетах для 1-го периода после аварии использовались коэффициенты первоначального задерживания радионуклидов на растениях с учетом их биомассы и фазы развития. Динамика снижения накопления радионуклидов оценена с учетом очищения посевов за счет радиоактивного распада, метеофакторов и увеличения биомассы растений в процессе вегетации.
При расчетах для почвенного пути поступления использовались экспериментальные коэффициенты накопления с учетом их динамики по годам. Фиксация радионуклидов учитывалась для каждого типа почв.
При оценке поступления радионуклидов из поливной воды расчеты сделаны для режима орошения, применяемого в производственных условиях в данном регионе.
Все расчеты сделаны без учета вклада фоновых уровней загрязнения почв.
При оценке пригодности сельскохозяйственной продукции для потребления использовались ВДУ-91 (таблица 26.2.3).

Таблица 26.2.3 - Временные допустимые уровни содержания радиоактивных веществ  в продукции, Бк/дм3
	Наименование продукции
	ВДУ-91

	Молоко
	370

	Мясо
	740

	Картофель
	740

	Зерно
	370


Максимальная плотность загрязнения сельскохозяйственных угодий и продукции будет наблюдаться по оси следа. В первый период после аварии основной вклад в загрязнение продукции вносят изотопы  йода, в частности 131I. Критической пищевой цепочкой в начальный период является поступление радионуклидов в молоко (при пастбищном содержании животных). Для категории погоды "Д" в первые 90 сут содержание 131I в травостое пастбищ и молоке будет выше, чем 137Cs (таблица 26.2.4, 26.2.5), через 90 сут содержание 131I снижается и в последующий период основным радионуклидом, определяющим загрязнение продукции, будет 137Cs. Максимальная концентрация 131I и 137Cs в молоке будет отмечаться в первые 10 сут и составит 1,6·104 Бк/дм3 и 9,2 соответственно. Сопоставление уровней загрязнения молока с ВДУ-91 (370 Бк/дм3) для первого "йодного" периода показывает, что по содержанию 131I допустимый уровень будет превышен в 1,2-43 раз в первые 10 сут в пределах зоны до 30 км, максимальная концентрация в молоке будет наблюдаться на расстоянии 2-3 км по оси следа. Превышение ВДУ-91 в течение 20 суток в 1,8-7,8 раза будет наблюдаться в пределах зоны до 7 км. По содержанию 137Cs допустимый уровень для первого периода не будет превышен, при этом максимальная концентрация 137Cs (9,2 Бк/дм3 в зоне 2-3 км) составит 2,5 % от допустимого уровня.
Для второго периода после аварии через 40 дней (после распада 131I) допустимый уровень по молоку (370 Бк/дм3) не будет превышен в пределах всей 30 км зоны.
Загрязнение мяса в первый период после, аварии на территории, прилегающей к оси следа, где загрязнение рациона животных будет определяться уровнями, содержания радионуклидов в травостое пастбищ, будет выше ВДУ-91 (740 Бк/кг) на расстоянии до 10 км в первые 20 сут, а в дальнейшем все производимое в хозяйствах мясо будет пригодно для потребления без ограничения (таблица 26.2.6). Загрязнение мяса в первые 20 сут связано с поступлением 131I. К концу пастбищного сезона загрязнение мяса будет обусловлено в одинаковой мере 131I и 137Cs, однако и накопление последнего радионуклида снизится в среднем в 2-3 раза по сравнению с первым периодом после аварии.
Таблица 26.2.4 - Содержание 137Cs и 131I в травостое в первый период после аварийного выброса, Бк/кг

	Расстояние от АЭС, км
	Период времени после выброса, сут

	
	10
	20
	40
	60
	90

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	137Cs

	2-3
	18,7
	10,0
	3,47
	1,44
	0,726

	3-4
	10,5
	5,60
	1,94
	0,805
	0,406

	4-5
	6,94
	3,71
	1,28
	0,534
	0,269

	5-7
	4,52
	2,42
	0,836
	0,347
	0,175

	7-10
	2,64
	1,41
	0,489
	0,203
	0,103

	10-15
	1,54
	0,825
	0,285
	0,119
	0,0598

	15-20
	0,992
	0,530
	0,183
	0,0762
	0,0384

	20-30
	0,650
	0,348
	0,120
	0,0500
	0,0252

	
	131I

	2-3
	32200
	5510
	216
	13,3
	1,40

	3-4
	17500
	2990
	117
	7,24
	0,761

	4-5
	11100
	1890
	74,2
	4,57
	0,481

	7-10
	7280
	1240
	48,8
	1,72
	0,180

	10-15
	2390
	409
	16,1
	0,991
	0,104

	15-20
	1380
	236
	9,27
	0,572
	0,0601

	20-30
	893
	153
	5,99
	0,370
	0,0389


Таблица 26.2.5 - Содержание 137Cs и 131I в молоке в первый период после
аварийного выброса, Бк/кг

	Расст. от АЭС, км
	Период времени после выброса, сут

	
	10
	20
	40
	60
	90

	
	137Cs

	2-3
	9,22
	5,19
	2,08
	1,03
	0,598

	3-4
	5,15
	2,90
	1,16
	0,576
	0,334

	4-5
	3,42
	1,92
	0,772
	0,382
	0,221

	5-7
	2,22
	1,25
	0,502
	0,248
	0,144

	7-10
	1,30
	0,733
	0,294
	0,145
	0,0844

	10-15
	0,759
	0,427
	0,171
	0,0848
	0,0492

	15-20
	0,488
	0,275
	0,110
	0,0545
	0,0316

	20-30
	0,320
	0,180
	0,0723
	0,0358
	0,0207

	
	131I

	2-3
	15700
	5510
	151
	12,7
	1,46

	3-4
	8510
	2990
	81,9
	6,92
	0,792

	4-5
	5370
	189
	51,7
	4,37
	0,500

	5-7
	3540
	124
	34,1
	2,88
	0,329

	7-10
	2010
	371
	19,4
	1,64
	18,8

	10-15
	1160
	409
	11,2
	0,946
	0,108

	15-20
	672
	236
	6,47
	0,546
	0,0625

	20-30
	434
	153
	4,18
	0,353
	0,0404


Аварийные выпадения в период активной вегетации сельскохозяйственных культур приведут к загрязнению не только продукции животноводства, но и растениеводства. Наиболее высокое накопление в 1-й год после аварии будет наблюдаться для зерновых культур и риса (таблица 26.2.7). Минимальным накоплением (в 10 раз ниже зерновых и риса) будет характеризоваться картофель. Следует отметить, что содержание 137Cs, в урожае, выращенном на угодьях по оси следа в пределах всей 30 км зоны, не будет превышать ВДУ-91, и все виды продукции растениеводства пригодны для потребления без ограничения.

Во время 3-го периода после аварии - на 2-ой и последующие годы - ведущим путем поступления радионуклидов из почвы в сельскохозяйственные культуры будет корневое поглощение. Размеры накопления определяются плотностью загрязнения сельскохозяйственных угодий, свойствами почв, видом сельскохозяйственных культур и агротехникой их возделывания.
Анализ результатов расчетов для 2-го и 30-го годов после аварии по содержанию 137Cs в продукции растениеводства показывает, что во всех 168 видах продукции содержание 137Cs будет находиться на фоновом уровне (таблица 26.2.8).
Содержание 137Cs в молоке и мясе в третий период после аварии незначительно - ниже ВДУ-91 на 3-4 порядка. При этом к 30-му году накопление 137Cs уменьшается в 10 раз, что обусловлено снижением его биологической доступности и радиоактивным распадом.
Таблица 26.2.6 - Содержание 137Cs и 131I в мясе в первый период после аварийного выброса, Бк/кг
	Расст. от АЭС, км
	Период времени после выброса, сут


	
	10
	20
	40
	60
	90

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	137Cs

	2-3
	16,5
	16,1
	11,2
	8,30
	6,48

	3-4
	9,23
	8,99
	6,28
	4,64
	3,62

	4-5
	6,12
	5,96
	4,16
	3,08
	2,40

	5-7
	3,99
	3,88
	2,71
	2,00
	1,56

	7-10
	2,33
	2,27
	1,59
	1,17
	0,914

	10-15
	1,36
	1,33
	0,925
	0,684
	0,533

	15-20
	0,875
	0,852
	0,595
	0,440
	0,343

	20-30
	0,574
	0,559
	0,390
	0,288
	0,225

	
	131I

	2-3
	9570
	5950
	735
	72,0
	7,14

	3-4
	5200
	3230
	399
	39,1
	3,88

	4-5
	3280
	2040
	252
	24,7
	2,45

	5-7
	2160
	1340
	166
	16,2
	1,61

	7-10
	1230
	765
	94,5
	9,26
	0,918

	10-15
	711
	442
	54,6
	5,35
	0,530

	15-20
	410
	255
	31,5
	3,09
	0,306

	20-30
	265
	165
	20,4
	0,02
	0,198


Таблица 26.2.7- Содержание 137Cs в с/х продукции в первый год после аварии, Бк/кг

	Расстояние от АЭС, км
	Вид продукции


	
	зерновые
	картофель
	рис
	овощи

	2-3
	6,56
	0,658
	3,26
	0,795

	3-4
	3,67
	0,368
	1,82
	0,444

	4-5
	2,43
	0,244
	1,21
	0,295

	5-7
	1,58
	0,159
	0,786
	0,192

	7-10
	0,926
	0,0929
	0,460
	0,112

	10-15
	0,540
	0,0542
	0,268
	0,655

	15-20
	0,347
	0,0348
	0,173
	0,421

	20-30
	0,228
	0,0228
	0,113
	0,276


Таблица 26.2.8 – Содержание 137Cs в с/х продукции, Бк/кг
	Расстояние от АЭС, км
	Вид продукции

	
	зерновые
	картофель
	рис
	овощи
	молоко
	мясо

	
	*** 2-й год после аварии ***

	02-03
	0,593·10-1
	0,103·10-1
	0,187·10-1
	0,534·10-1
	0,469·10-1
	0,187

	03-04
	0,331·10-1
	0,576·10-2
	0,105·10-1
	0,298·10-1
	0,262·10-1
	0,105

	04-05
	0,220·10-1
	0,382·10-2
	0,695·10-2
	0,198·10-1
	0,174·10-1
	0,695·10-1

	05-07
	0,143·10-1
	0,249·10-2
	0,452·10-2
	0,129·10-1
	0,113·10-1
	0,452·10-1

	07-10
	0,837·10-2
	0,146·10-2
	0,265·10-2
	0,754·10-2
	0,662·10-2
	0,265·10-1

	10-15
	0,488·10-2
	0,849·10-3
	0,154·10-2
	0,440·10-2
	0,386·10-2
	0,154·10-1

	15-20
	0,314·10-2
	0,546·10-3
	0,992·10-3
	0,283·10-2
	0,248·10-2
	0,992·10-2

	20-30
	0,206·10-2
	0,358·10-3
	0,650·10-3
	0,185·10-2
	0,163·10-2
	0,651·10-2

	
	*** 30-й год после аварии ***

	02-03
	0,719·10-2
	0,133·10-2
	0,227·10-2
	0,650·10-2
	0,543·10-2
	0,217·10-1

	03-04
	0,402·10-2
	0,743·10-3
	0,127·10-2
	0,363·10-2
	0,303·10-2
	0,121·10-1

	04-05
	0,267·10-2
	0,493·10-3
	0,841·10-3
	0,241·10-2
	0,201·10-2
	0,805·10-2

	05-07
	0,173·10-2
	0,321·10-3
	0,547·10-3
	0,157·10-2
	0,131·10-2
	0,524·10-2

	07-10
	0,102·10-2
	0,188·10-3
	0,320·10-3
	0,918·10-3
	0,766·10-3
	0,307·10-2

	10-15
	0,592·10-3
	0,109·10-3
	0,187·10-3
	0,536·10-3
	0,447·10-3
	0,179·10-2

	15-20
	0,381·10-3
	0,704·10-4
	0,120·10-3
	0,344·10-3
	0,287·10-3
	0,115·10-2

	20-30
	0,250·10-3
	0,461·10-4
	0,788·10-4
	0,226·10-3
	0,188·10-3
	0,754·10-3


Для категории "дождь" были сделаны аналогичные расчеты. При этом следует отметить более высокие уровни загрязнения угодий (в 1,8-7 раз выше по сравнению с категорией "Д") в ближней к станции зоне - для 131I в пределах 7 км, а 137Cs - 20 км. Динамика изменения концентрации радионуклидов в продукции сохраняется, однако, уровни загрязнения отличаются. Максимальная концентрация 131I в травостое и молоке будет отмечаться в первые 10 сут и составит соответственно 2,1·104 Бк/кг и 1,0·104 Бк/дм3 (таблица 26.2.9, 26.2.10). Превышение ВДУ-91 для 131I по молоку, будет наблюдаться в зоне до 7 км в течение 10 сут и в зоне до 5 км в течение 20 сут. В последующем все молоко, получаемое в 30 км зоне, будет пригодно для потребления без ограничения.
Таблица 26.2.9 - Содержание 137Cs и 131I в травостое в первый год после аварийного выброса, Бк/кг
	Расст. от АЭС, км
	Период времени после выброса, сут

	
	10
	20
	40
	60
	90

	
	137Cs

	2-3
	0,159·102
	0,848·101
	0,294·101
	0,122·101
	0,615

	3-4
	0,965·101
	0,516·101
	0,179·101
	0,742
	0,374

	4-5
	0,674·101
	0,361·101
	0,125·101
	0,518
	0,261

	5-7
	0,450·101
	0,240·101
	0,832
	0,346
	0,174

	7-10
	0,251·101
	0,134·101
	0,465
	0,193
	0,974·10-1

	10-15
	0,124·101
	0,664
	0,230
	0,955·10-1
	0,482·10-1

	15-20
	0,569
	0,304
	0,105
	0,437·10-1
	0,022·10-1

	20-30
	0,212
	0,113
	0,391·10-1
	0,163·10-1
	0,82·10-2

	
	131I

	2-3
	0,210·105
	0,359·104
	0,141·103
	0,869·101
	0,931

	3-4
	0,884·104
	0,151·104
	0,593·102
	0,366·101
	0,385

	4-5
	0,409·104
	0,699·104
	0,274·102
	0,169·101
	0,178


Продолжение таблицы 26.2.9
	Расст. от АЭС, км
	Период времени после выброса, сут

	
	10
	20
	40
	60
	90

	5-7
	0,155·104
	0,264·103
	0,104·102
	0,640
	0,673·10-1

	7-10
	0,321·103
	0,548·102
	0,215·101
	0,133
	0,139·10-1

	10-15
	0,309·102
	0,529·102
	0,208
	0,128·10-1
	0,135·10-2


	15-20
	0,177·101
	0,302
	0,119·10-1
	0,732·10-3
	0,769·10-4

	20-30
	0,321·10-1
	0,548·10-2
	0,215·10-3
	0,133·10-4
	0,139·10-5


Таблица 26.2.10 - Содержание 137Cs и 131I в молоке в первый период после аварийного выброса, Бк/дм3

	Расст. от
АЭС, км
	Период времени после выброса, сут

	
	10
	20
	40
	60
	90

	
	137Cs

	2-3
	0,781·101
	0,440·101
	0,176
	0,873·101
	0,506

	3-4
	0,475·101
	0,267·101
	0,107
	0,531·101
	0,308

	4-5
	0,332·101
	0,187·101
	0,750
	0,371
	0,215

	5-7
	0,221·101
	0,125·101
	0,500
	0,247
	0,143

	7-10
	0,124·101
	0,696
	0,279
	0,138
	0,802·10-1

	10-15
	0,612
	0,344
	0,138
	0,684·10-1
	0,397·10-1

	15-20
	0,280
	0,158
	0,632·10-1
	0,313·10-1
	0,181·10-1

	20-30
	0,104
	0,586·10-1
	0,235·10-1
	0,116·10-1
	0,675·10-2

	
	131I

	2-3
	0,102·105
	0,188·104
	0,983·102
	0,830·101
	0,950

	3-4
	0,430·104
	0,791·103
	0,414·102
	0,349·101
	0,400

	4-5
	0,199·104
	0,366·103
	0,191·102
	0,162·101
	0,185

	5-7
	0,752·103
	0,138·103
	0,724·101
	0,612
	0,070

	7-10
	0,156·103
	0,287·102
	0,150·101
	0,127
	0,145·10-1

	10-15
	0,150·102
	0,277·102
	0,145
	0,122·10-1
	0,140·10-2

	15-20
	0,860
	0,158
	0,828·10-2
	0,699·10-3
	0,800·10-4

	20-30
	0,156·10-1
	0,287·10-2
	0,150·10-3
	0,127·10-4
	0,145·10-5


Содержание 131I в мясе будет выше ВДУ-91 на расстоянии до 5 км в течение 20 сут. В последующем в пределах всей зоны 0-30 км мясо будет пригодно для потребления (таблица 26.2.11).
Что касается продукции растениеводства (зерновые, рис), а также картофеля и овощей, то содержание 137Cs в них не будет превышать ВДУ-91 на территории всей 30 км зоны (таблица 26.2.12).
В последующие годы содержание Сз-137 во всех видах продукции также не будет превышать ВДУ-91 (таблица 26.2.13).
В целом же при всех сценариях проектных аварий нет необходимости в разработке в специальных мероприятиях по ведению агропромышленного производства (АПП). Следует отметить только необходимость введения ограничений на потребление молока и мяса местного производства в первый период после аварии (до 40 сут) в населенных пунктах, расположенных на расстоянии до 20 км по оси следа от источника выброса.
Расчет уровней загрязнения продукции агропромышленного производства по оси следа аварийного выброса показывает максимально возможные уровни загрязнения продукции. Оценивая с этой точки зрения 30 км зону Ростовской АЭС, можно отметить, что значительная часть сельскохозяйственных угодий расположена на юг от станции, где расположены хозяйства трех административных районов Волгодонского, Зимовниковского и Дубовского. Анализ структуры землепользования и особенностей ведения производства показал, что в Волгодонском районе расположены основные площади орошаемых угодий, входящих в 30 км зону. Оценка возможных уровней загрязнения продукции в условиях орошения представляет особый интерес, т.к. переход радионуклидов из поливной воды в сельскохозяйственную продукцию значительно интенсивнее, чем из почвы. В связи с этим для расчетов по оценке радиологических последствий МПА для промышленного производства был выбран вариант, когда радиоактивное облако распространяется на юго-запад от РСТ АЭС и загрязнению подвергаются, в основном, угодья хозяйств Волгодонского района (рисунок 26.2.1). Следует отметить, что именно это направление характерно для суховейных ветров, которые наиболее часто наблюдаются в период интенсивной вегетации растений.

Таблица 26.2.11 - Содержание 137Cs и 131I в мясе КРС в первый период после аварийного выброса, Бк/кг

	Расст. от АЭС, км
	Период времени после выброса, сут

	
	10
	20
	40
	60
	90

	
	137Cs

	2-3
	0,140·102
	0,136·102
	0,952·101
	0,703·101
	0,549·101

	3-4
	0,852·101
	0,829·101
	0,579·101
	0,428·101
	0,334·101

	4-5
	0,595·101
	0,579·101
	0,404·101
	0,299·101
	0,233·101

	5-7
	0,397·101
	0,386·101
	0,270·101
	0,199·101
	0,155·101

	7-10
	0,222·101
	0,216·101
	0,151·101
	0,111·101
	0,869

	10-15
	0,110·101
	0,107·101
	0,745
	0,551
	0,430

	15-20
	0,502
	0,488
	0,341
	0,252
	0,197

	20-30
	0,187
	0,182
	0,127
	0,938·10-1
	0,731·10-1

	
	131I

	2-3
	0,624·104
	0,388·104
	0,479·103
	0,439·102
	0,465·101

	3-4
	0,263·104
	0,163·104
	0,202·103
	0,197·102
	0,196·101

	4-5
	0,121·104
	0,755·103
	0,932·102
	0,913·101
	0,906

	5-7
	0,460·103
	0,286·103
	0,353·102
	0,346·101
	0,343

	7-10
	0,952·102
	0,592·102
	0,730·101
	0,716
	0,071

	10-15
	0,919·101
	0,572·101
	0,705·101
	0,691·10-1
	0,685·10-2

	15-20
	0,525
	0,327
	0,403·10-1
	0,395·10-2
	0,392·10-3

	20-30
	0,952·10-2
	0,592·10-3
	0,730·10-3
	0,716·10-4
	0,710·10-5


Таблица 26.2.12 - Содержание 137Cs в с/х продукции в первый год после аварии, Бк/кг

	Расст. от АЭС, км
	Вид продукции

	
	зерновые

	картофель

	рис

	овощи


	02-03
	5,56
	0,557
	2,76
	0,674

	03-04
	3,38
	0,339
	1,68
	0,41

	04-05
	2,36
	0,237
	1,17
	0,286

	05-06
	1,57
	0,158
	0,782
	0,191

	07-10
	0,88
	0,0883
	0,437
	0,107

	10-15
	0,435
	0,0437
	0,0989
	0,0241

	20-30
	0,0741
	0,00743
	0,0368
	0,00898


Таблица 26.2.13- Содержание 137Cs в с/х продукции, Бк/кг

	Расст. от АЭС, км
	Вид продукции

	
	зерновые
	картофель
	рис
	овощи
	молоко
	мясо

	
	2-й год после аварии

	02-03
	0,418
	0,728·101
	0,132·101
	0,377
	0,331
	0,132·101

	03-04 
	0,255
	0,443·10-1
	0,805·10-1
	0,229
	0,201 
	0,805 

	04-05
	0,178
	0,309·10-1
	0,562·10-1
	0,160
	0,141
	0,562

	05-07
	0,119
	0,206·10-1
	0,375·10-1
	0,107
	0,973·10-1
	0,375

	07-10
	0,663·10-1
	0,115·10-1
	0,209·10-1
	0,597·10-1
	0,524·10-1
	0,210

	10-15
	0,328·10-1
	0,570·10-2
	0,104·10-1
	0,295·10-1
	0,259·10-1
	0,104

	15-20
	0,150·10-1
	0,261·10-2
	0,474·10-2
	0,135·10-1
	0,119·10-1
	0,474·10-1

	20-30
	0,558·10-2
	0,971·10-3
	0,176·10-2
	0,502·10-2
	0,441·10-2
	0,176·10-1

	
	30-й год после аварии

	02-03
	0,508·10-1
	0,938·10-2
	0,160·10-1
	0,459·10-1
	0,383·10-1
	0,153

	03-04
	0,309·10-1
	0,571·10-2
	0,975·10-2
	0,279·10-1
	0,233·10-1
	0,932·10-1

	04-05
	0,216·10-1
	0,399·10-2
	0,681·10-2
	0,195·10-1
	0,163·10-1
	0,651·10-1

	05-07
	0,144·10-1
	0,266·10-2
	0,454·10-2
	0,130·10-1
	0,109·10-1
	0,434·10-1

	07-10
	0,804·10-2
	0,149·10-2
	0,254·10-2
	0,727·10-1
	0,607·10-2
	0,243·10-1

	10-15
	0,398·10-2
	0,735·10-3
	0,126·10-2
	0,360·10-2
	0,300·10-2
	0,120·10-1

	15-20
	0,182·10-2
	0,336·10-3
	0,574·10-3
	0,164·10-2
	0,137·10-2
	0,549·10-2

	20-30
	0,677·10-3
	0,125·10-3
	0,214·10-3
	0,612·10-3
	0,511·10-3
	0,204·10-2
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В непосредственной близости от станции на расстоянии 6-10 км находятся угодья подсобного хозяйства "Атоммаш". Максимальная плотность выпадений приходится на поля, расположенные по оси следа - при категории погоды «Д» она составит по 131I-7,9·104 Бк/м2 по 137Cs - 41 Бк/м2 (на расстоянии 5-7 км от АЭС), а при категории погоды «дождь» соответственно 1,4·105 и 340 Бк/м2 . На расстоянии до 6 км, где возможны более интенсивные выпадения, нет сельскохозяйственных угодий, поэтому для этой зоны расчеты не проводились. На расстоянии около 13 км проходит граница г. Волгодонска. Далее по оси следа расположены земли совхоза "Добровольский". На территорию следа в основном попадают поля 1 кормового севооборота, занятые многолетними сеянными травами. Максимальная плотность выпадений составляет при категории "Д" по 131I-2,6·104 Бк/м2, по 137Cs - 14 Бк/м2 (на расстоянии 10-15 км по оси следа), а для категории "дождь" соответственно 2800 и 94 Бк/м2 (табл.26.2.14). На территорию зоны 20-30 км попадает несколько полей совхоза "Волгодонский", где плотность загрязнения составит по 131I – 9700 Бк/м2, по 137Cs - 5,9 Бк/м2 при категории "Д" и соответственно 2,9 и 16 Бк/м2 при категории "дождь".
Фоновая плотность загрязнения почв 137Cs в районе размещения Ростовской АЭС составляет в среднем 5 кБк/м2 (от 2-12 кБк/м2). Приведенные в таблице 26.2.14 плотности загрязнения конкретных сельскохозяйственных угодий 137Cs в результате проектных аварий на Ростовской АЭС находятся в пределах 3-210 Бк/м2, что на 1,5-3 порядка ниже фоновых, и не представляют реальной угрозы для загрязнения продукции сельскохозяйственного производства.
Таким образом, в случае любой проектной аварии на одном из проектируемых энергоблоков Ростовской АЭС проблемы в использовании местной сельскохозяйственной продукции возникнут лишь в первые 1,5 месяца после аварии и будут связаны с загрязнением этих продуктов 131I.
Переработка продуктов с фактическим превышением допустимых уровней загрязнения по 131I и последующее их предпродажное хранение в течение 2-3 месяцев позволяет полностью избежать потерь продуктов питания местного производства.

Таблица 26.2.14 - Плотность загрязнения по 137Cs и характеристика сельскохозяйственных угодий, попадающих на территорию следа аварийного выброса при проектных авариях

	Хозяйство
	№
севооборота
	№ поля
	га
	Плотность, Бк/м2

	
	
	
	
	Категория «Д»
	«Дождь»

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	МСХ

«Атоммаш»
	I полевой
	1
	320
	-
	30

	
	
	2
	318
	-
	30

	
	
	3
	336
	18
	120

	
	
	4
	306
	18
	120

	
	
	5
	135
	29
	210

	
	
	б
	234
	29
	210

	
	
	7
	270
	29
	210

	
	II кормовой
	1
	97
	29
	210

	
	
	2
	94
	18
	120

	
	
	3
	100
	-
	30

	
	
	4
	86
	18
	120

	
	
	5
	118
	-
	30

	Совхоз
«Добро-
вольский»
	Ш-А4
	8
	45,1
	11
	110

	
	Ш-А1
	2
	125,8
	11
	68

	
	II
	1
	240
	4
	28

	
	I к
орошаемый
	3
	236
	11
	42

	
	
	5
	191
	5
	24

	
	
	б
	263
	-
	4

	
	
	7
	275
	8
	42

	
	
	8
	243
	6
	24

	
	
	9
	249
	-
	4

	
	I полевой
	2
	192
	-
	9

	
	
	3
	433
	5
	24

	Совхоз
«Волго-
донский»
	V овощной
орошаемый
	1
	36
	-
	3

	
	
	2
	46
	-
	3

	
	
	3
	46
	4
	13

	
	
	4
	46
	5
	18

	
	
	5
	38
	4
	13

	
	
	б
	38
	6
	21

	
	
	7
	39
	5
	18

	
	
	8
	40
	6
	21

	
	II полевой
орошаемый
	5
	216
	-
	3

	
	
	б
	183
	5
	16


Таблица 26.2.15 - Содержание 137Cs и 131I в травостое в первый период после аварийного выброса, Бк/кг
	Расст. от АЭС, км
	Период времени после выброса, сут

	
	10
	20
	40
	60
	90

	
	137Cs

	2-3
	0,242·106
	0,13·105
	0,448·105
	0,186·105
	0,94·104

	3-4
	0,132·106
	0,707·105
	0,245·105
	0,102·105
	0,513·104

	4-5
	0,926·105
	0,495·105
	0,171·105
	0,711·104
	0,359·104

	5-7
	0,606·105
	0,324·105
	0,112·105
	0,466·104
	0,235·104

	7-10
	0,364·105
	0,194·105
	0,673·104
	0,279·104
	0,141·104

	10-15
	0,22·105
	0,118·105
	0,408·104
	0,169·104
	0,854·103

	15-20
	0,132·104
	0,707·104
	0,245·104
	0,102·104
	0,513·103

	20-30
	0,893·104
	0,477·104
	0,165·104
	0,686·10-3
	0,346·10-3

	
	131I

	2-3
	0,47·107
	0,802·106
	0,315·105
	0,194·104
	0,204·103

	3-4
	0,267·107
	0,456·106
	0,179·105
	0,111·104
	0,116·103

	4-5
	0,175·107
	0,299·106
	0,117·105
	0,724·103
	0,761·102

	5-7
	0,111·107
	0,189·106
	0,742·104
	0,457·103
	0,481·102

	7-10
	0,654·108
	0,112·106
	0,439·104
	0,271·103
	0,284·10-2

	10-15
	0,378·106
	0,645·105
	0,253·104
	0,156·10-3
	0,164·10-2

	15-20
	0,221·106
	0,378·105
	0,148·10-4
	0,915·10-2
	0,961·10-1

	20-30
	0,147·10-6
	0,252·10-5
	0,989·10-3
	0,61·10-2
	0,641·10-1


26.2.3 Прогноз содержания биологически значимых радионуклидов и оценка загрязнений сельскохозяйственной продукции в результате ЗА на Ростовской АЭС

Рассмотрены последствия запроектной аварии 3-го типа при категориях погоды "Д" и "дождь".

В случае аварии на АЭС в период пастбищного содержания животных, уровень загрязнения продукции животноводства будет определяться размерами аэрального загрязнения пастбищной растительности. В обоих случаях при запроектной аварии загрязнение травостоя будет высоким, что обусловит и уровни загрязнения мяса и молока (таблица 26.2.15). В случае ЗА при категория погоды "Д" содержание 131I на 40-ой день будет превышать ВДУ-91 по молоку на территории по оси следа до расстояния 30 км, а на 60-й день - до 7 км (таблица 26.2.16). Через 90 дней потребление молока не будет лимитироваться содержанием 131I. Однако до конца вегетационного периода практически в пределах зоны до 20 км содержание 137Cs будет на территории по оси следа выше ВДУ-91 и все молоко будет непригодно для потребления.
Содержание радионуклидов в мясе будет превышать ВДУ в течение всего пастбищного периода. В первые дни после аварии это превышение будет составлять до 3 порядков, а через 90 сут от 4 до 110 раз таблица 26.2.17).
Загрязнение продукции растениеводства в период уборки урожая будет определяться содержанием 137Cs. Вся получаемая в первый год после аварии в пределах зоны 0-30 км зерновая продукция, выращенная на угодьях, расположенных по следу, будет непригодна для потребления (таблица 26.2.18). Картофель и овощи будут непригодны в пределах зоны до 20 км.
На 2-ой год после аварии без проведения специальных мероприятий возможно получение зерновой продукции, соответствующей ВДУ-91 за пределами зоны 5 км, молока - 4 км, мяса - 7 км, картофеля, овощей и риса в пределах всей территории (таблица 26.2.19). Через 30 лет получение пригодной продукции будет возможно в пределах всей зоны.
Таким образом, в случае запроектной аварии в хозяйствах, расположенных по оси следа, последствия для АПП будут наиболее значительными в 1-ый год после аварии и в пределах зоны до 5 км на 2-ой год. К 30-ому году полностью восстанавливается производство всех культур.

Таблица 26.2.16 - Содержание 137Cs и 131I в молоке в первый период после аварийного выброса, Бк/кг

	Расстояние от АЭС, км
	Период времени после выброса, сут

	
	10
	20
	40
	60
	90

	
	137Cs

	2-3
	0,119·106
	0,672·105
	0,269·105
	0,33·105
	0,773·104

	3-4
	0,651·105
	0,366·105
	0,147·105
	0,727·104
	0,422·104

	4-5
	0,456·105
	0,256·105
	0,103·105
	0,509·104
	0,295·104

	5-7
	0,298·105
	0,168·105
	0,674·104
	0,333·104
	0,193·104

	7-10
	0,179·105
	0,101·105
	0,404·104
	0,200·104
	0,116·104

	10-15
	0,108·105
	0,610·104
	0,245·104
	0,121·104
	0,703·103

	15-20
	0,651·104
	0,366·104
	0,147·104
	0,727·103
	0,422·103

	20-30
	0,439·104
	0,247·104
	0,992·103
	0,491·103
	0,285·103

	
	131I

	2-3
	0,228·107
	0,420·106
	0,2200·105
	0,186·104
	0,213·103

	3-4
	0,130·107
	0,239·106
	0,1250·105
	0,106·104
	0,121·103

	4-5
	0,851·106
	0,157·106
	0,819·104
	0,692·103
	0,792·102

	5-7
	0,537·106
	0,989·105
	0,517·104
	0,437·103
	0,500·102

	7-10
	0,318·108
	0,585·105
	0,306·104
	0,258·103
	0,296·102

	10-15
	0,184·106
	0,338·105
	0,177·104
	0,149·103
	0,171·102

	15-20
	0,107·106
	0,198·105
	0,103·104
	0,874·102
	0,100·102

	20-30
	0,716·105
	0,132·105
	0,690·103
	0,582·102
	0,667·101


Таблица 26.2.17 - Содержание 137Cs и 131I в мясе в первый период после аварийного выброса, Бк/кг

	Расстояние от АЭС, км
	Период времени после выброса, сут


	
	10
	20
	40
	60
	90

	
	137Cs

	2-3
	0,214·106
	0,208·106
	0,145·106
	0,107·106
	0,838·105

	3-4
	0,117·106
	0,114·106
	0,793·106
	0,586·105
	0,457·105

	4-5
	0,817·105
	0,795·105
	0,555·105
	0,410·105
	0,320·105

	5-7
	0,535·105
	0,521·105
	0,363·105
	0,269·105
	0,210·105

	7-10
	0,321·105
	0,312·105
	0,218·105 
	0,161·105 
	0,126·105

	10-15
	0,194·105
	0,189·105
	0,132·105 
	0,977·104
	0,762·104 

	15-20
	0,117·105
	0,114·105
	0,793·104 
	0,586·104 
	0,457·104 

	20-30
	0,787·104
	0,767·104
	0,535·104
	0,396·104
	0,309·104

	
	131I

	2-3
	0,140·107
	0,867·106
	0,107·106
	0,105·104
	0,104·104

	3-4
	0,793·106
	0,493·106
	0,609·105
	0,596·104
	0,592·103

	4-5
	0,520·106
	0,323·108
	0,399·105
	0,391·104
	0,388·103

	5-7
	0,328·106
	0,204·106
	0,252·105
	0,247·104
	0,245·103

	7-10
	0,194·106
	0,121·106
	0,149·105
	0,146·104
	0,145·103

	10-15
	0,112·106
	0,697·105
	0,861·104
	0,843·103
	0,836·102

	15-20
	0,657·105
	0,408·105
	0,504·104
	0,494·103
	0,490·102

	20-30
	0,438·105
	0,272·105
	0,336·104
	0,329·103
	0,326·102


В случае ЗА при категории погоды "дождь" следует ожидать более высокого загрязнения почв сельскохозяйственных угодий. Однако уровень загрязнения продукции в первый год будет ниже по сравнению с ЗА без дождя, что связано с более низким коэффициентом первоначального задерживания радионуклидов надземной массой растений. В частности, более низкий уровень загрязнения травостоя (в среднем в 1,3 раза по 137Cs и 2 раза по 131I) обуславливает соответственно и более низкий переход радионуклидов в молоко и мясо (табл.26.2.20-26.2.22). При этом содержание 131I в молоке будет превышать ВДУ-91 в первые 10 дней в пределах зоны до 30 км, а через 60 сут - до 4 км. Содержание 137Cs будет выше соответственно в пределах всей 30 км зоны в 1 период, а в конце пастбищного периода в зоне до 20 км. Содержание 131I и 137Cs в мясе в 1-ый период будет выше ВДУ-91 в пределах всей зоны, а в конце пастбищного периода содержание 137Cs будет выше ВДУ-91 в пределах территории до 30 км по следу.

Таблица 26.2.18 - Содержание 137Cs в с/х продукции в первый год после аварии, Бк/кг

	Расстояние от АЭС, км
	Вид продукции


	
	зерновые
	картофель
	рис
	овощи

	02-03
	0,849·105
	0,852·104
	0,422·105
	0,103·105

	03-04
	0,463·105
	0,465·104
	0,230·105
	0,561·104

	04-05
	0,324·105
	0,325·104
	0,161·105
	0,393·104

	05-07
	0,212·105
	0,213·104
	0,105·105
	0,257·104

	07-10
	0,127·105
	0,128·104
	0,633·104
	0,154·104

	10-15
	0,772·104
	0,774·103
	0,384·104
	0,936·103

	15-20
	0,463·104
	0,465·103
	0,230·104
	0,561·103

	20-30
	0,313·104
	0,314·103
	0,155·104
	0,379·103


Таблица 26.2.19 - Содержание Сs137 в с/х продукции, Бк/кг

	Расстояние от АЭС, км


	Вид продукции

	
	зерновке
	картофель
	рис
	овощи
	молоко
	мясо

	
	2-й год после аварии

	02-03
	767
	133
	243
	691
	607
	2430

	03-04
	418
	72,8
	132
	577
	331
	1320

	04-05
	293
	51,0
	92,6
	264
	232
	926

	05-07
	192
	33,4
	60,6
	173
	152
	607

	07-10
	115
	20,0 
	36,4
	104
	91
	364

	10-15
	69,7
	12,1
	22,1
	62,8
	55,1
	221

	15-20
	41,8
	7,28
	13,2
	37,7
	33,1
	132

	20-30
	28,2
	4,91
	8,93
	25,4
	22,3
	89,3

	
	30-й год после аварии

	02-03
	93,1
	17,2
	29,4
	84,2
	70,2
	281

	03-04
	50,8
	9,38
	16,0
	45,9
	38,3
	153

	04-05
	35,5
	6,57
	11,2
	32,1
	26,8
	107

	05-07
	23,3
	4,30
	7,34
	21,0
	17,6
	70,2

	07-10
	14,0
	2,58
	4,41
	12,6
	10,5
	42,1

	10-15
	8,46
	1,56
	2,67
	7,65
	6,39
	25,5

	15-20
	5,08
	0,938
	1,60
	4,59
	3,83
	15,3

	20-30
	3,43
	0,633
	1,08
	3,10
	2,59
	10,3


Таблица 26.2.20 - Содержание 137Cs и 131I в травостое в первый период после аварийного выброса, Бк/кг

	Расстояние от АЭС, км
	Период времени после выброса, сут

	
	10
	20
	40
	60
	90

	
	137Cs

	2-3
	0,185·106
	0,990·105
	0,342·105
	0,142·105
	0,718·104

	3-4
	0,118·106
	0,629·105
	0,218·105
	0,904·104
	0,456·104

	4-5
	0,833·105
	0,445·105
	0,154·105
	0,640·104
	0,323·104

	5-7
	0,555·105
	0,297·105
	0,103·105
	0,427·104
	0,215·104

	7-10
	0,317·105
	0,170·105
	0,587·104
	0,244·104
	0,123·104

	10-15
	0,159·105
	0,848·104
	0,294·104
	0,122·104
	0,615·103

	15-20
	0,740·104
	0,395·104
	0,137·104
	0,569·103
	0,287·103

	20-30
	0,287·104
	0,148·104
	0,514·103
	0,213·103
	0,108·103

	
	131I

	2-3
	0,254·107
	0,434·106
	0,171·105
	0,105·104
	0,111·103

	3-4
	0,111·107
	0,189·106
	0,742·104
	0,457·103
	0,481·102

	4-5
	0,542·106
	0,925·105
	0,363·104
	0,224·103
	0,236·102

	5-7
	0,210·106
	0,359·105
	0,141·104
	0,869·102
	0,913·101

	7-10
	0,475·105
	0,812·104
	0,319·103
	0,197·102
	0,207·101

	10-15
	0,729·104
	0,125·104
	0,489·102
	0,302·101
	0,317

	15-20
	0,221·104
	0,378·103
	0,148·102
	0,915
	0,961·10-1

	20-30
	0,144·104
	0,245·103
	0,964·101
	0,595
	0,625·10-1


Таблица 26.2.21 - Содержание 137Cs и 131I в молоке в первый период после аварийного выброса, Бк/кг

	Расстояние от
АЭС, км
	Период времени после выброса, сут

	
	10
	20
	40
	60
	90

	
	137Cs

	2-3
	0,911·105
	0,513·105
	0,206·105
	0,102·105
	0,591·104

	5-4
	0,578·105
	0,326·105
	0,131·105
	0,647·104
	0,375·104

	4-5
	0,410·105
	0,231·105
	0,926·104
	0,458·104
	0,266·104

	5-7
	0,273·105
	0,154·105
	0,617·104
	0,305·104
	0,177·104

	7-10
	0,155·105
	0,879·104
	0,353·104
	0,175·104
	0,101·104

	10-15
	0,781·104
	0,440·104
	0,176·104
	0,875·103
	0,506·103

	15-20
	0,364·104
	0,205·104
	0,823·103
	0,407·103
	0,236·103

	20-30
	0,137·104
	0,769·103
	0,309·103
	0,153·103
	0,886·102

	
	131I

	2-3
	0,124·107
	0,228·106
	0,119·105
	0,100·104
	0,115·103

	3-4
	0,537·106
	0,989·105
	0,517·104
	0,437·103
	0,500·102

	4-5
	0,263·106
	0,485·105
	0,253·104
	0,214·103
	0,245·102

	5-7
	0,102·106
	0,188·105
	0,983·103
	0,830·102
	0,950·101

	7-10
	0,231·105
	0,425·104
	0,222·103
	0,188·102
	0,215·101

	10-15
	0,335·104
	0,653·103
	0,341·102
	0,288·101
	0,330

	15-20
	0,107·104
	0,198·103
	0,103·102
	0,874
	0,100

	20-30
	0,698·103
	0,129·103
	0,672·101
	0,568
	0,650·10-1


Таблица 26.2.22 - Содержание 137Cs и 131I в мясе КРС в первый период после аварийного выброса, Бк/кг

	Расстояние от АЭС, км

	Период времени после выброса, сут


	
	10

	20

	40

	60

	90


	
	137Cs

	2-3
	0,163·106
	0,159·106
	0,111·106
	0,820·105
	0,640·105

	3-4
	0,104·106
	0,101·106
	0,706·105
	0,522·105
	0,407·105

	4-5
	0,735·105
	0,716·105
	0,500·105
	0,369·105
	0,288·105

	5-7
	0,490·105
	0,477·105
	0,333·105
	0,246·105
	0,192·105

	7-10
	0,280·105
	0,273·105
	0,190·105
	0,141·105
	0,110·105

	10-15
	0,140·105
	0,136·105
	0,952·104
	0,703·104
	0,549·104

	15-20
	0,653·104
	0,636·104
	0,444·104
	0,328·104
	0,256·104

	20-30
	0,245·104
	0,239·104
	0,167·104
	0,123·104
	0,960·103

	
	131I

	2-3
	0,755·106
	0,469·106
	0,579·105
	0,568·104
	0,563·103

	3-4
	0,328·106
	0,204·106
	0,252·105
	0,247·104
	0,245·103

	4-5
	0,161·106
	0,100·106
	0,123·105
	0,121·104
	0,120·103

	5-7
	0,624·105
	0,388·105
	0,479·104
	0,469·103
	0,465·102

	7-10
	0,141·105
	0,878·104
	0,108·104
	0,106·103
	0,105·102

	10-15
	0,217·104
	0,135·104
	0,166·103
	0,163·102
	0,162·101

	15-20
	0,567·103
	0,408·103
	0,504·103
	0,494·101
	0,490

	20-30
	0,427·103
	0,265·103
	0,327·102
	0,321·101
	0,318


В период уборки урожая в продукции растениеводства (зерновых, овощах и картофеле) будет накапливаться 137Cs. Содержание его в зерне будет превышать ВДУ-91 в 1-ый год после аварии в пределах всей зоны 0-30 км, а в картофеле и овощах - в зоне до 10 км (таблица 26.2.23).
На 2-ой год после аварии невозможно будет получение зерновой продукции, соответствующей ВДУ-91, в пределах зоны до 15 км, риса и овощей - до 7 км и картофеля - до 3 км. Получение молока невозможно в пределах территории до 10 км по оси следа, а мяса -15 км (таблица 26.2.24).
На 30-ый год после аварии территория, где невозможно получение продукции, соответствующей ВДУ-91, значительно уменьшится: для зерновых это угодья в пределах зоны до 4 км по оси следа, а рис, овощи и картофель можно выращивать без ограничений. Получение молока будет ограничено только до расстояния 3 км, а мяса - 5 км.
Таким образом, в случае ЗА при категории "дождь" последствия для АПП будут более значительными, в частности, на 2-ой и 30-ый год после аварии. Целесообразно выведение из сельскохозяйственного производства угодий в пределах 5 - км зоны, а на угодьях, расположенных по оси следа до 15-20 км необходимо разработать комплекс специальных мероприятий, направленных на снижение перехода радионуклидов в продукцию.
Для оценки реальной ситуации в сельскохозяйственном производстве после запроектной аварии были сделаны расчеты с учетом структуры землепользования, существующей в настоящее время в хозяйствах на территории возможного следа. В основу прогноза заложены те же условия, что и для максимальной проектной аварии.
Плотность загрязнения угодий в случае запроектной аварии 3-его типа в 10 раз выше по сравнению с проектной аварией, при этом в случае категории "дождь" во время аварийного выброса плотность загрязнения отдельных сельскохозяйственных угодий будет выше в 3-20 раз по сравнению с ЗА при категории "Д" (таблица 26.2.25).
Содержание 137Cs в сельскохозяйственной продукции в 1-ый год. после ЗА при категории "Д" будет выше в МСХ "Атоммаш" и в совхозе "Добровольский" (в кукурузе на силос и в травостое пастбищ, расположенных в пределах зоны до 15 км). В совхозе "Волгодонский" продукция будет соответствовать ВДУ.
В случае категории "Дождь" последствия ЗА для АПП будут более тяжелыми - большинство видов продукции на территории следа, полученных в первый год, будут непригодны для потребления (таблица 26.2.26).
Исключение составят кормовая свекла, лук, огурцы и кукуруза (на силос), которые будут получены в совхозе "Волгодонский" на полях, расположенных на расстоянии около 25-30 км от источника выброса.
На 2-ой год после ЗА при категории "Д" все виды продукции будут пригодны для потребления. А в случае ЗА при категории "дождь" сложится следующая ситуация: в совхозе "Волгодонский", который наиболее удален от АЭС, начиная со 2-го года после аварии вся выращиваемая продукция будет соответствовать ВДУ. В совхозе "Добровольский" будет непригодна для выпаса скота часть пастбищ. В МСХ "Атоммаш" будет невозможно получение пригодного зерна озимой пшеницы на площади 560 га, кукурузы (на силос) – 422 га, зернобобовых - 235 га, подсолнечника - 270 га, ячменя – 97 га, однолетних трав – 94 га. Через 30 лет после авария вся получаемая на территории следа продукция будет соответствовать ВДУ.
Таким образом, в случае запроектной аварии 3-его типа потребуется принятие специальных мер по ликвидации ее последствий. Если ЗА происходит при категории погоды "Д", то в основном необходимо будет введение запрета на потребление продукции, получаемой на угодьях МСХ "Атоммаш" и совхоза "Добровольский". Однако уже на 2-ой год после такой аварии возможно получение пригодной продукции в пределах всей зоны.

Таблица 26.2.23 - Содержание 137Cs в с/х продукции в первый год после аварии, Бк/кг

	Расстояние от АЭС, км
	Вид продукции

	
	зерновые
	картофель
	рис
	овощи

	02-03
	0,649·105
	0,650·104
	0,322·105
	0,786·104

	03-04
	0,412·105
	0,413·104
	0,205·105
	0,500·104

	04-05
	0,292·105
	0,293·104
	0,145·105
	0,354·104

	05-07
	0,195·105
	0,195·104
	0,966·104
	0,236·104

	07-10
	0,111·105
	0,111·104
	0,552·104
	0,135·104

	10-15
	0,556·104
	0,557·103
	0,276·104
	0,674·103

	15-20
	0,259·104
	0,260·103
	0,129·104
	0,314·103

	20-30
	0,973·103
	0,976·102
	0,483·103
	0,118·103


Таблица 26.2.24 - Содержание 137Cs в с/х продукции Бк/кг

	Расстояние от АЭС, км

	Вид продукции

	
	зерновые
	картофель
	рис
	овощи
	молоко
	мясо

	
	2-й год после аварии

	02-03
	4880
	849
	1540
	4400
	3860
	15400

	03-04
	3100
	540
	981
	2800
	2540
	9810

	04-05
	2200
	382
	695
	1980
	1740
	6950

	05-07
	1460
	255
	463
	1320
	1160
	4630

	07-10
	837
	146
	265
	754
	662
	2650

	10-15
	418
	72,8
	132
	377
	331
	1320

	15-20
	195
	34,0
	61,7
	176
	154
	618

	20-30
	73,2
	12,7
	23,2
	66,0
	57,9
	232

	
	30-й год после аварии

	02-03
	592
	109
	187
	536
	447
	1790

	03-04
	377
	69,6
	119
	340
	284
	1140

	04-05
	267
	49,3
	84,1
	241
	201
	805

	05-07
	178
	32,8
	56,1
	161
	134
	536

	07-10
	102
	18,8
	32,0
	91,8
	76,6
	307

	10-15
	50,8
	9,38
	16,0
	45,9
	38,3
	153

	15-20
	23,7
	4,38
	7,48
	21,4
	17,9
	71,5

	20-30
	8,89
	1,64
	2,8
	8,03
	6,71
	26,8


Таблица 26.2.25 - Плотность загрязнения по 137Cs и характеристика сельскохозяйственных угодий, попавших на территорию следа аварийного выброса запроектной аварии

	Хозяйство
	№
севооборота
	№ поля
	га
	Плотность, Бк/м2

	
	
	
	
	Категория «Д»
	«Дождь»

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	МСХ

«Атоммаш»
	I полевой
	1
	320
	42
	310

	
	
	2
	318
	200
	1400

	
	
	3
	336
	230
	1700

	
	
	4
	306
	230
	1700

	
	
	5
	135
	550
	4200

	
	
	6
	234
	330
	2400

	
	
	7
	270
	330
	2400

	
	II кормовой
	1
	97
	200
	1400

	
	
	2
	94
	200
	2400

	
	
	3
	100
	200
	1400

	
	
	4
	86
	42
	310

	
	
	5
	118
	42
	380

	Совхоз
«Добро-
вольский»
	Ш-А4
	8
	45,1
	200
	1400

	
	Ш-А1
	2
	125,8
	200
	900

	
	II
	1
	240
	59
	380

	
	I к
орошаемый
	2
	227
	7
	33

	
	
	3
	236
	2
	12

	
	
	3
	236
	100
	470

	
	
	5
	191
	59
	470

	
	
	6
	263
	13
	270

	
	
	7
	275
	59
	470

	
	I полевой
	8
	243
	81
	560

	
	
	2
	192
	52
	270

	Совхоз
«Волго-
донский»
	V овощной
орошаемый
	3
	433
	59
	270

	
	
	1
	36
	52
	130

	
	
	2
	46
	52
	130

	
	
	3
	46
	52
	130

	
	
	4
	46
	72
	190

	
	
	5
	38
	52
	130

	
	
	6
	38
	81
	210

	
	
	7
	39
	72
	130

	
	II полевой
орошаемый
	8
	40
	81
	210

	
	
	5
	216
	13
	35


Таблица 26.2.26 – Накопление 137Cs в продукции в различные периоды после аварийного выброса при запроектной аварии

	Хозяйство
	№ сево-

оборота
	№

поля
	Культура
	Содержание 137Cs, Бк/кг

	
	
	
	
	1 год
	2 год
	30 год
	1 год
	2 год
	30 год

	
	
	
	
	категория «Д»
	«Дождь»

	МСХ «Атоммаш»
	I полевой
	1
	оз. пшеница
	1,7·103
	1,6·101
	1,9
	1,2·104
	1,2·102
	1,4·101

	
	
	2
	оз. пшеница
	0,9·104
	0,7·101
	8,8
	0,6·105
	0,5·102
	6,2·101

	
	
	3
	кукуруза (силос)
	2,9·103
	5,5·102
	5,5·101
	2,1·104
	4,1·103
	4,1·102

	
	
	4
	оз. пшеница
	0,9·104
	0,9·102
	1,0·101
	0,7·105
	0,6·103
	0,8·102

	
	
	5
	зернобобовые (з/к)
	2,0·103
	3,2·102
	3,7·101
	1,5·104
	2,4·103
	2,8·102

	
	
	6
	оз. пшеница
	1,3·104
	1,1·102
	1,5·101
	1,0·105
	0,9·103
	1,1·102

	
	
	7
	подсолнечник
	1,3·104
	1,2·102
	1,5·101
	1,0·105
	0,9·103
	1,1·102

	
	II кормовой
	1
	ячмень
	0,8·104
	0,7·102
	0,9·101
	0,6·105
	0,5·103
	0,6·102

	
	
	2
	одн. травы
	0,7·103
	1,2·102
	1,3·101
	0,9·104
	1,4·103
	1,6·102

	
	
	3
	кукуруза (силос)
	2,5·103
	4,1·102
	4,8·101
	1,8·104
	2,9·103
	3,4·102

	МСХ

«Атоммаш»
	II
кормовой
	4
	ячмень
	1,7·102
	1,6·101
	1,9
	1,2·103
	1,2·102
	1,4·101

	
	
	5
	мн. травы
	1,5·102
	2,4·101
	2,8
	1,4·103
	2,2·101
	2,6·101

	С/х «Доброво-льский»
	III-А4
	8
	мн. травы
	0,7·103
	1,2·102
	1,3·101
	0,5·104
	0,8·103
	0,9·102

	
	III-A1
	2
	мн. травы
	0,7·103
	1,2·102
	1,3·101
	3,2·103
	5,2·102
	6,0·101

	
	II
	1
	кукуруза (силос)
	7,4·102
	1,2·102
	14,2
	4,8·103
	7,7·102
	9,12·101

	
	I полевой
	2
	оз. пшеница
	2,1·103
	1,9·101
	2,3
	1,1·104
	1·102
	1,19·101

	
	
	3
	кукуруза (силос)
	7,4·102
	1,2·102
	1,42·101
	3,4·103
	5,5·102
	6,48·101

	
	I к орошаемый
	3
	кормовые корнеплоды
	0,4·102
	0,6·101
	0,8
	1,9·103
	3·101
	0,39·101

	
	
	5
	мн. травы
	2,1·102
	3,4·101
	4,0
	1,0·103
	1,6·102
	1,8·101

	
	
	6
	мн. травы
	0,5·102
	0,8·101
	0,8
	1,0·103
	1,6·102
	1,9·101

	
	
	7
	мн. травы
	2,1·102
	3,4·101
	4,0
	1,7·103
	2,7·102
	3,2·101


Продолжение таблицы 26.2.26

	Хозяйство
	№ сево-

оборота
	№

поля
	Культура
	Содержание 137Cs, Бк/кг

	
	
	
	
	1 год
	2 год
	30 год
	1 год
	2 год
	30 год

	
	
	
	
	категория «Д»
	«Дождь»

	
	
	8
	мн. травы
	2,9·102
	4,7·101
	5,4
	2,0·103
	3,2·102
	3,8·101

	
	
	9
	мн. травы
	0,5·102
	0,8·101
	0,9
	1,0·103
	1,6·102
	1,8·101

	Совхоз «Волгодон-ский»
	V овощной орошаемый
	1
	мн. травы
	1,9·102
	3,0·101
	3,5
	0,5·103
	0,8·102
	0.9·101

	
	
	2
	мн. травы
	1,9·102
	3,0·101
	3,5
	0,5·103
	0,8·102
	0,9·101

	
	
	3
	мн. травы
	1,9·102
	3,0·101
	3,5
	0,5·103
	0,8·102
	059·101

	
	
	4
	томаты
	3,5·102
	2,4·101
	2,9
	0,9·103
	0,6·102
	0,8·101

	
	
	5
	огурцы
	2,6·102
	1,7·101
	2,1
	0,6·103
	0,4·102
	0,5·101

	
	
	6
	лук
	1,9·102
	3,0·101
	3,5
	0,5·103
	0,8·102
	0,9·101

	
	
	7
	кормовая свекла
	3,0·102
	4,6
	5,9
	0,5·103
	0,8·101
	1,1·101

	
	
	8
	перец
	4,0·102
	2,7·101
	3,2
	1,0·103
	0,7·102
	0,8·101

	
	II полевой орошаемый
	5
	кукуруза (силос)
	1,6·102
	2,6·101
	3,1
	4,4·102
	7,1·101
	8,4

	
	
	6
	Ячмень
	2,9·103
	2,7·101
	3,2
	0,8·104
	0,7·102
	8,4


Целесообразно, однако, ввести систему зонального ведения АПК, которая предполагает изменение структуры посевных площадей с учетом плотности загрязнения территории. В качестве обязательной меры рекомендуется также перезалужение сенокосных и пастбищных угодий с целью снижения перехода 137Cs в рацион сельскохозяйственных животных.

В случае, когда ЗА происходит при категории погоды "дождь" практически вся продукция на территории следа будет непригодна для потребления в 1-ый год после аварии, а на 2-ой год - большая ее часть в МСХ "Атоммаш", и часть в совхозе "Добровольский".

Следует подчеркнуть, однако, что в связи с тем, что ширина следа при рассматриваемых сценариях аварий не превышает 4 км, то на загрязненную территорию попадает незначительная часть угодий, расположенных в 30 км, что определяет и небольшую долю загрязненной продукции (таблица 26.2.26).

Таблица 26.2.27 - Доля угодий на которых будет получена продукция, содержание 137Cs в которой, выше ВДУ-91 (% от площади под данной культурой в 30 км зоне)

	Вид продукции
	Категория «Д»
	ЗА с дождем «Дождь»

	
	1-й год
	1-й год
	2-й год

	Зерновые и зернобобовые
	2,5
	3,3
	1,8

	Овощи
	-
	2,7
	-


26.3 Оценка дозовых нагрузок на критические компоненты агроэкосистем. Оценка возможных эффектов действия ионизирующего излучения
26.3.1 Дозиметрические модели

При анализе радиационного воздействия выбросов АЭС на объекты окружающей среды, при нормальной работе станции или возможных аварийных ситуациях на ее реакторных установках, живые организмы, как правило, рассматриваются как часть окружающей среды, в которой происходит рассеяние радионуклидов, и некоторые растения и животные - лишь как элементы пищевых цепочек, по которым радионуклиды могут быть перенесены к человеку, В то же время ясно, что как и человек, другие природные организмы также могут подвергаться воздействию внутреннего облучения от накопившихся в них радионуклидов и внешнему облучению, обусловленному загрязнением как живых, так и неживых компонентов окружающей их среды, В отсутствии данных о явных неблагоприятных эффектах в результате загрязнения объектов окружающей среды как от естественных источников радиации, так и от контролируемых выбросов антропогенных радионуклидов, всегда считалось общепринятым, что приоритет следует отдавать оценке потенциальных последствий действия радиации на организм человека и обеспечения именно для человека разумной основы охраны здоровья.

Это нашло свое отражение в документах МКРЗ [1], в п. 14 которой говорится: "Хотя основная цель радиационной защиты заключается в достижении и поддержании надлежащих безопасных условий деятельности, связанной с облучением человека, считается, что уровни безопасности, требующиеся для защиты всех людей, вероятно, окажутся адекватными для защиты других видов, хотя и не обязательно отдельных представителей этих видов. Поэтому Комиссия считает, что, если достигнута адекватная защита человека, тем самым, вероятно, достигается достаточный уровень защиты других живых существ".

Хотя такое допущение и получило всеобщее признание, в последнее время оно все чаще ставится под сомнение [2, 3], что нашло свое отражение в стремлении Научного Комитета ООН по действию атомной радиации (НКДАР ООН) подготовить на 1992-1993 гг. специальный документ "Радиационные эффекты в окружающей среде".

При оценке доз на растения, можно воспользоваться методикой, предложенной Якоби с соавторами [4], в которой изложена схема расчета доз на объекты растительного мира, особенно на листья деревьев и сосновые иголки, в условиях облучения от естественных и искусственных источников радиации. Как и в случае облучения организма человека (гл.24-25), доза на ткани растения, состоит из компонент внешнего и внутреннего облучения. Для дозы внешнего облучения может быть использовано следующее простое соотношение:

D р,внеш. = S·g·Dвозд.,






(1)

где S - отношение массовых коэффициентов поглощения энергии в растительном организме и в воздухе (принимается равным 1,0);

g - коэффициент геометрии организма; принимается равным 1,0 для гамма-излучения и высокоэнергетических бета-частиц, не способных проникнуть сквозь кожицу листа к слою растущих клеток на глубине примерно 0,1 мм.

Для расчета доз внутреннего облучения применяется следующая формула:

D р,внутр. = Ф·W·E·Ср/Ор,






(2)

где Ф - поглощенная доля энергии, выделенной при распаде;

W - количество гамма-квантов на 1 распад с данной энергией гамма-излучения;

Е - энергия гамма-излучения (1 Мэв = 1,602·1013 Дж);
Ср - концентрация радионуклидов в материале растения, Бк/м3; 

Ор - плотность материала растения (может быть принята равной 800 кг/м3).

В связи с малыми размерами листьев и иголок величина коэффициента Ф невелика для гамма-излучения и высокоэнергетических бета-частиц, но возрастает до 1 по мере снижения энергии бета-частиц и равна единице для альфа-частиц.

При анализе формул (1) и (2) следует отметить два взаимно компенсирующих обстоятельства:

· во-первых, при расчете доз от внешних источников не учитывалась возможность самоэкранирования, что несколько завышает дозы внешнего облучения растений;

· во-вторых, формула расчета доз от внутреннего облучения не учитывает дополнительного внешнего облучения от загрязнения других частей того же растения (по схеме "источник" - "мишень" что, в свою очередь, немного снижает величину дозы.

Для инертных газов концентрацию радионуклидов в ткани растения в работе [4] рекомендуется учитывать введением коэффициента растворимости L:
Ср = Свозд·L,







(3)
где Свозд - концентрация радионуклидов в воздухе, Бк/м3.
Величина коэффициента L зависит от температуры воздуха и при t=15 °C для листьев и иголок составляет по радону 0,5, по ксенону - 0,3, по криптону - 0,13 и по аргону - 0,06 [4].

Дозы облучения живущих на поверхности земли животных могут быть рассчитаны с помощью модели PATHWAY [5], в одной из блоков которой вычисляется концентрация радионуклидов в организме овец. При этом принимается, что она типична для диких животных, если не считать рекомендуемого увеличения примерно в 10 раз концентраций 137Cs для учета особенностей поведения хищников. В таблице 26.2.28 приведены результаты расчетов мощностей доз внешнего и внутреннего облучения на растения и животных в случае загрязнения окружающей среды радиоактивными веществами с уровнями, создающими для проживающего в этой местности человека годовую дозу порядка 1 мЗв (100 мбэр). Из таблицы видно, что для растений максимальные дозы (до 330 раз выше, чем дозы на человека) наблюдаются для циркония-95, а для животных - для фосфора-32 (до 250 раз).
26.3.2 Дозовые нагрузки на критические компоненты агросистем

На основе изложенных выше принципов была проведена оценка максимальных дозовых нагрузок на критические компоненты агросистем, в качестве которых были выбраны озимые зерновые (с наибольшим периодом вегетации 300 суток) и сельскохозяйственные животные - коровы, овцы (с минимальными значениями летальных доз – подробнее в разделе 26.3.3). Результаты вычислений этих доз представлены в таблице 26.2.29, из которой видно, что максимальные величины дозовых нагрузок на озимые рожь и пшеницу за счет нормальной эксплуатации энергоблоков Ростовской АЭС могут составить 2,6 мкГр, т.е. на уровне 26 часов облучения зерновых от природного радиационного фона. Немного ниже оказались расчетные значения дозовых нагрузок на сельскохозяйственных животных. Переход к другим растительным культурам, в первом приближении может быть осуществлен с помощью представленных в таблице 26.2.30 коэффициентов, учитывающих соотношения их вегетационных периодов.

Таблица 26.2.28 - Оценка мощности дозы на растения и животных от контролируемых выбросов в атмосферу, приводящих к облучению человека в дозе 1 мЗв [4]
	Радионуклиды
	Верхняя оценка мощности дозы (мкГр)

	
	растения
	животные

	Тритий
Углерод-14
Фосфор-32
	5,8 18

32
	5,8

11
28

	Стронций-90
	2,0
	0,042

	Цирконий-95
	38
	2,0

	Йод-131
	1,2
	0,058

	Цезий-137
Плутоний-239
	5,4

0,023
	3,1
0,00055


Таблица 26.2.29 - Дозовые нагрузки на озимые зерновые и с/х животных за счет газоаэрозольных выбросов на 30-й год эксплуатации Ростовской АЭС, мкГр

	Удаление от

АЭС, км
	Направление

	
	С
	СВ
	В
	ЮВ
	Ю
	ЮЗ
	З
	СЗ

	
	Озимые зерновые

	1,0-1,5
	2,11
	2,47
	1,27
	1,89
	2,10
	2,47
	1,30
	1,84

	1,5-2,0
	2,09
	2,60
	1,25
	1,85
	2,05
	2,61
	1,26
	1,84

	2-3
	1,85
	2,44
	1,12
	1,70
	1,83
	2,45
	1,16
	1,68

	3-4
	1,53
	2,03
	0,95
	138
	1,49
	2,04
	0,94
	1,39

	4-5
	1,25
	1,67
	0,77
	1,14
	1,22
	1,66
	0,78
	1,13

	5-7
	0,95
	1,27
	0,60
	0,88
	0,94
	1,28
	0,61
	0,85

	7-10
	0,65
	0,85
	0,39
	0,59
	0,63
	0,86
	0,41
	0,60

	10-15
	0,41
	0,52
	0,25
	0,37
	0,40
	0,52
	0,25
	0,37

	15-20
	0,25
	0,32
	0,15
	0,24
	0,25
	0,32
	0,15
	0,23

	20-30
	0,16
	0,20
	0,10
	0,15
	0,16
	0,20
	0,10
	0,15


Продолжение таблицы 26.2.29

	Удаление от

АЭС, км
	Направление

	
	С
	СВ
	В
	ЮВ
	Ю
	ЮЗ
	З
	СЗ

	
	Сельхозживотные

	1,0-1,5
	1,67
	2,08
	1,09
	1,50
	1,84
	2,06
	1,06
	1,62

	1,5-2,0
	1,65
	2,22
	1,09
	1,48
	1,82
	2,17
	1,01
	1,62

	2-3
	1,45
	2,08
	1,00
	1,37
	1,65
	2,03
	0,93
	1,46

	3-4
	1,19
	1,73
	0,85
	1,13
	1,36
	1,68
	0,75
	1,20

	4-5
	0,97
	1,42
	0,69
	0,93
	1,11
	137
	0,62
	0,98

	5-7
	0,72
	1,09
	0,54
	0,73
	0,85
	1,06
	0,48
	0,73

	7-10
	0,50
	0,73
	0,36
	0,49
	0,58
	0,71
	0,32
	0,51

	10-15
	0,31
	0,45
	0,23
	0,32
	0,37
	0,43
	0,20
	0,31

	15-20
	0,19
	0,27
	0,14
	0,20
	0,24
	0,27
	0,12
	0,19

	20-30
	0,12
	0,17
	0,09
	0,13
	0,15
	0,16
	0,07
	0,12


Таблица 26.2.30 - Соотношение периодов вегетации для различных сельхозкультур по сравнению с продолжительностью вегетации озимой ржи или пшеницы (300 суток)

	Название сельхозкультур
	Соотношение периодов вегетации

	Яровая пшеница
	0,28

	Капуста
	0,50

	Томаты
	0,20

	Картофель
	0,33

	Травостой
	0,33


Для аварийных ситуаций на проектируемых энергоблоках станции дозы облучения растений и животных приведены в разделе 26.3.3.

26.3.3 Воздействие радиации на растения и животных

Реакции организма на облучение многообразны и неодинаковы и могут проявляться на всех уровнях организации от отдельной биомолекулы до экосистемы. Значение любой данной реакции зависит от принятого критерия повреждения. В то же время необходимо помнить, что в отношении человека необходимо снижать до минимума риск нанесения вреда индивидууму, тогда как в отношении подавляющего большинства всех прочих видов растений и животных ценность представляет популяция, для охраны которой и следует принимать надлежащие меры радиационной защиты.

В этом плане интересно отметить следующее определение популяции, выработанное для использования в популяционной экологии [6]: "Популяция представляет собой биологическую единицу для изучения, характеризующуюся рядом различных статистических показателей (например, количеством особей, плотностью обитания, коэффициентом рождаемости, коэффициентом смертности, соотношением полов, возрастным распределением), биологическая роль которой проистекает из того факта, что некоторые виды прямого или косвенного взаимодействия между ее членами более важны, чем такое же взаимодействие между ее членами и членами других популяций". Такая популяция является самоподдерживающейся единицей, не зависящей от других популяций того же самого вида. В этом случае защита данной популяции состоит в требовании, чтобы повышенный уровень облучения не влиял значительно на перечисленные выше в определении статистические показатели, от которых зависит сохранение нормального динамического диапазона изменчивости популяции, диктуемого взаимодействием природных физических, химических и биологических факторов.

Радиационное поражение растений выражается в аномальности формы или внешнего вида, снижении скорости роста или урожайности, потери репродуктивной способности, увядании и гибели при высоких дозах [7]. Острые летальные дозы для высших растений находятся в диапазоне от 10 до 1000 Гр [8]. Тяжелая степень ингибирования роста наблюдается при дозах на уровне 50-60 % от летальной дозы (т.е. при 5-600 Гр). Доза снижения урожайности на 50 % (УД50) приходится на 32-38 % летальной дозы, а снижения урожайности на 10 % можно ожидать при 2,3-280 Гр [9].

Большинство зерновых относительно чувствительно к облучению и урожайность снижается на 50 % после доз в диапазоне 5-50 Гр. УД50 для бобовых составляет 2-60 Гр в стадии вегетации и 1-4 Гр в стадии цветения [7]. Пастбищные и кормовые культуры относительно малочувствительны к радиации и для них УД50 составляет 150-230 Гр [7].

Экспериментальные и натурные наблюдения показывают, что максимальные мощности дозы на уровне 400 мкГр/ч (или 3,5 Гр в год) на подвергающиеся наиболее интенсивному облучению растения в составе растительной популяции (и, следовательно, в целом более низкие средние мощности дозы на всю популяцию) навряд ли приведут к появлению значительных вредных эффектов в данной популяции. Таким образом, данное значение мощности дозы можно принять в качестве порогового значения, выше которого можно ожидать отрицательных эффектов действия радиации на растительные объекты. Учитывая, что вегетационный период для озимых составляет 300 дней, для них можно использовать величину пороговой дозы порядка 3 Гр.

В качестве количественного фактора реакции растительных культур на действие радиации было решено использовать критерий снижения урожайности УД50, среднегеометрическое значение которого для озимых равно 16 Гр. Данная величина может быть отнесена к равномерному облучению всей популяции, т.е. вполне соответствовать данным таблицы 26.2.31 (детерминистская оценка радиационных последствий МПА) и таблицы 26.2.32 (вероятностные оценки радиационных последствий запроектных аварий), содержащим расчетные величины дозовых нагрузок на различные компоненты экосистем.

Широкий круг исследований радиационных эффектов у млекопитающих показал, что больших различий в радиочувствительности у различных видов не наблюдается. При острых радиационных воздействиях УД50 (летальная доза для 50 % особей) для коров, овец и коз находится в интервале 2-3 Гр и увеличивается в несколько раз при переходе к низким мощностям дозы. Этот эффект восстановления повреждений наиболее ярко проявляется у свиней, затем идут козы, овцы и коровы.

Экспериментально показано [10], что при дозах на желудочно-кишечный тракт коров на уровне 5-10 Гр и 0,5-1 Гр по сред нетканевой дозе на все тело животных развивалась подострая форма лучевой болезни, перешедшая затем в хроническую. Было отмечено резкое уменьшение лактации - на 50 % через 30 дней и полное ее прекращение через 3 месяца после введения в организм коров продуктов ядерного деления. В качестве критерия для последующих оценок можно использовать среднегеометрическое значение приведенного выше диапазона доз УД50 на все тело животного на уровне 0,7 Гр в среднем для популяции сельхозживотных.
Оценим теперь приведенные в таблице 26.2.31 и 26.2.32 данные с точки зрения описанных выше величин УД50 для озимых и сельхозживотных. При МПА на энергоблоках Ростовской АЭС ни один из этих критериев не достигается, что позволяет утверждать, что уровни радиационного воздействия на агросистемы района размещения станции при данной аварии не будут выходить за рамки допустимых.

Из всех рассмотренных вариантов запроектных аварий на энергоблоках Ростовской АЭС лишь при аварии 3-го типа (ЗА-3) в отдельных, наиболее загрязненных районах в пределах санитарно-защитной зоны вокруг станции возможно превышение дозы 3 Гр на озимые пшеницу и рожь, т.е. порог отсутствия неблагоприятных эффектов для данных представителей растительного мира может быть превзойден. При этом значение УД50 для зерновых не достигается нигде, но если использовать линейную гипотезу зависимости "доза-эффект", то в этих районах при запроектной аварии 3-го типа можно ожидать снижение урожайности озимых на несколько процентов.

В случае, если при авариях ЗА-2, и особенно ЗА-3, скот не будет переведен на незагрязненные пастбища или корма, можно ожидать на близких расстояниях от станции нарушений функции щитовидной железы сельскохозяйственных животных и снижения производства молока.

Таким образом, прогнозируемые радиационные последствия при возникновении аварийных ситуаций на энергоблоках Ростовской АЭС вызывают необходимость включения в план противоаварийных мероприятий для запроектных аварий 2-го и 3-го типа специального раздела, обеспечивающего защиту сельскохозяйственных животных в пределах 5-7 км от станции.
Таблица 26.2.31 - Усредненные в секторе 30 градусов величины дозовых нагрузок на представителей растительного и животного мира для максимальной проектной аварии на проектируемых энергоблоках Ростовской АЭС, Гр

	Удаление от

АЭС, км
	Направление

	
	С
	СВ
	В
	ЮВ
	Ю
	ЮЗ
	З
	СЗ

	
	Озимые зерновые

	1,0-1,5
	0,02
	0,06
	0,11
	0,17
	0,39
	0,18
	0,21
	0,21

	1,5-2,0
	0,02
	0,03
	0,06
	0,09
	0,19
	0,10
	0,10
	0,10

	2-3
	0,01
	0,02
	0,03
	0,05
	0,09
	0,05
	0,06
	0,06

	3-4
	0,00
	0,01
	0,02
	0,02
	0,04
	0,02
	0,02
	0,02

	4-5
	0,00
	0,01
	0,01
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02

	5-7
	0,00
	0,00
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01

	7-10
	0,00
	0,00
	0,00
	0,01
	0,00
	0,01
	0,01
	0,01

	10-15
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	15-20
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	20-30
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	
	Сельхозживотные

	1,0-1,5
	0,003
	0,006
	0,011
	0,019
	0,044
	0,019
	0,022
	0,022

	1,5-2,0
	0,001
	0,003
	0,006
	0,010
	0,021
	0,010
	0,011
	0,011

	2-3
	0,001
	0,002
	0,003
	0,005
	0,010
	0,006
	0,006
	0,006

	3-4
	0,000
	0,001
	0,002
	0,003
	0,004
	0,003
	0,003
	0,003

	4-5
	0,000
	0,001
	0,001
	0,002
	0,002
	0,002
	0,002
	0,002

	5-7
	0,000
	0,000
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001

	7-10
	0,000
	0,000
	0,000
	0,001
	0,000
	0,001
	0,001
	0,001

	10-15
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	15-20
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	20-30
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000


Таблица 26.2.32 - Оцененные на основе вероятностных расчетов величины дозовых нагрузок на представителей растительного и животного мира для запроектных аварий 1-4 типа на проектируемых энергоблоках Ростовской АЭС, Гр

	Удаление

от АЭС, км
	Запроектная авария

	
	ЗА-1 
	ЗА-2
	ЗА-3
	ЗА-4

	
	***озимые зерновые ***
	

	1,0-1,5
	0,69
	1,71
	9,11
	0,16

	1,5-2,0
	0,65
	1,07
	5,68
	0,10

	2-3
	0,61
	0,67
	3,55
	0,07

	3-4
	0,50
	0,41
	2,17
	0,04

	4-5
	0,37
	0,28
	1,49
	0,03

	5-7
	0,27
	0,18
	0,98
	0,02

	7-10
	0,18
	0,11
	0,59
	0,01

	10-15
	0,11
	0,06
	0,33
	0,01

	15-20
	0,06
	0,04
	0,19
	0,00

	20-30
	0,04
	0,02
	0,10
	0,00

	
	*** сельхозживотные***

	1,0-1,5
	0,46
	1,14
	6,06
	0,11

	1,5-2,0
	0,43
	0,71
	3,78
	0,07

	2-3
	0,41
	0,44
	2,36
	0,04

	3-4
	0,33
	0,27
	1,45
	0,03

	4-5
	0,25
	0,19
	0,99
	0,02

	5-7
	0,10
	0,12
	0,65
	0,01

	7-10
	0,12
	0,07
	0,39
	0,01

	10-15
	0,07
	0,04
	0,22
	0,00

	15-20
	0,04
	0,02
	0,13
	0,00

	20-30
	0,02
	0,01
	0,07
	0,00


При нормальной работе Ростовской АЭС уровни содержания 137Cs в сельскохозяйственной продукции станционного происхождения составят не более 1 % от содержания глобального 137Cs. Существующие  в  настоящее  время уровни  содержания 137Cs в сельскохозяйственной продукции значительно ниже как ВДУ-91, так и международных нормативов ФАО (примерно на 3 порядка).

В случае MПA на Ростовской АЭС максимальные уровни загрязнения сельскохозяйственной продукции будут наблюдаться в хозяйствах расположенных по оси следа. В различные периоды после аварии (1-ый, 2-ой, и 30-ый годы) все виды получаемой продукции будут пригодны для потребления без ограничения. Исключение может составить период (40 дней после аварии, в течение которых по следу облака выброса необходимо будет ограничить выпас молочно-товарного скота.

В случае запроектных аварий возникает обязательная необходимость в ограничении продуктов питания, произрастающих (и произведенных) на следе облака выброса.

Расчет дозовых нагрузок на компоненты агроэкосистем показал, что при нормальной эксплуатации Ростовской АЭС дозовые нагрузки на сельскохозяйственные растения и животных составят доли процента от дозовых нагрузок обусловленных естественным радиационным фоном.

Можно утверждать, что при МПА уровни радиационного воздействия на агросистемы района не будут выходить за рамки допустимых. Применение специальных мер защиты может потребоваться только при запроектной аварии 3-го типа для молочного стада в радиусе 5-7 км (перевод на "чистые корма»).

Радиационное влияние на агрокультуры может быть выражено в незначительном снижении урожайности озимых в пределах санитарно-защитной зоны (3 км) для запроектной аварии 3-го типа.
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Рисунок 26.2.1 – Схема размещения сельскохозяйственных угодий на следе аварийного выброса МПА
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