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С помощью математической динамической модели выполнен прогноз накопления радионуклидов
в морской биоте залива Степового для сценария гипотетической аварии с самопроизвольной цеп-
ной реакцией на затопленной подводной лодке К-27. Модель была использована для расчета дина-
мики мощности дозы облучения биоты залива Степового и оценки экологического риска. Прогно-
зируемое радиоактивное загрязнение воды и донных отложений определяется преимущественно
137Cs и 90Sr. Усредненное по заливу загрязнение донных отложений 137Cs при данном сценарии про-
гнозируется на уровне, который ниже критерия отнесения к твердым радиоактивным отходам.
Оценки показали, что максимальные уровни содержания 137Cs и 90Sr в рыбе залива Степового, до-
стигаемые через 1 год после аварийного сброса, не выше действующих гигиенических нормативов.
Наиболее высокий показатель радиационно-экологического риска при рассмотренном сценарии
аварии оценен для морского млекопитающего и составил 0.07. При таком уровне экологического
риска не ожидается возникновения негативных радиационных эффектов для экосистемы залива
Степового. Обобщенный показатель радиационной безопасности характеризует слабое радиацион-
ное воздействие гипотетического аварийного загрязнения на экосистему залива.
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Атомная подводная лодка К-27 была затопле-
на в заливе Степового Карского моря у восточно-
го побережья Новой Земли в 1981 г. Для этого
ядерно- и радиационно-опасного объекта (далее –
ЯРОО) не исключена гипотетическая возмож-
ность радиационной аварии с самопроизвольной
цепной реакцией в случае попадания воды в реак-
тор с жидкометаллическим теплоносителем [1–3],
что может привести к поступлению долгоживу-
щих техногенных радионуклидов в морскую сре-
ду. Прогнозирование радиоэкологической обста-
новки при аварийном поступлении радионуклидов
в водный объект возможно только с использовани-
ем динамических моделей из-за отсутствия равно-
весия в распределении радионуклидов между во-
дой и компонентами гидробиоценоза [4–7].

Цель исследования – оценка экологического
риска от радиоактивного загрязнения морской
среды в случае гипотетической аварии с самопро-
извольной цепной реакцией на затопленной под-

водной лодке К-27. Инструментом для проведе-
ния исследования являлась математическая мо-
дель накопления радионуклидов в биоте залива
Степового.

Промышленного вылова рыбы и добычи вод-
ных ресурсов в заливе Степового не осуществля-
ется; тем более маловероятен вылов рыбы из дан-
ного водного объекта в случае радиационной ава-
рии. В то же время сама морская биота залива
Степового может подвергнуться дополнительно-
му облучению, как за счет накопления аварийных
радионуклидов, так и внешнего облучения от за-
грязненной воды и донных отложений. В данной
работе модель была использована для расчета ди-
намики мощности дозы облучения морской био-
ты залива Степового и оценки экологического
риска для рассмотренного гипотетического ава-
рийного сценария.

УДК 574.5:539.163:57.087

РАДИОЭКОЛОГИЯ



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 62  № 4  2022

ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА 425

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Залив Степового расположен на восточном бе-
регу Южного острова архипелага Новая Земля.
Залив представляет собой бухту, протянувшуюся
в глубь острова в северо-западном направлении
на 11 км и имеющую максимальную ширину 1.8 км
у входа. Залив Степового характеризуется нали-
чием ярко выраженных внешней и внутренней
частей, которые отделены от открытого Карского
моря подводным порогом у входа в залив. Внеш-
няя и внутренняя части залива Степового разде-
лены вторым подводным порогом с глубиной
около 20 м. Максимальная глубина внешней ча-
сти залива составляет 40 м, внутренней части за-
лива – 60 м. Донные отложения внешней и внут-
ренней частей залива Степового, в целом, имеют
сходный состав с высоким содержанием смеси
глины и ила (89–95%) [8]. Атомная подводная
лодка К-27, содержавшая радиоактивные веще-
ства с суммарной активностью 8 × 1014 Бк, была
затоплена в 1981 г. во внешней части залива Сте-
пового [3].

В 2020 г. сотрудники НПО “Тайфун” Росгид-
ромета на научно-исследовательском судне
“Иван Петров” провели радиоэкологические ис-
следования в заливе Степового с целью получе-
ния данных о современной радиационной обста-
новке в местах затопленных ЯРОО. В программу
мониторинга входили отборы проб морской воды
с разных горизонтов, донных отложений и биоты.
Анализ полученных данных показал, что, также
как и в предыдущие годы обследований (в 1994 и
2012 г.), наиболее загрязненной является внут-
ренняя часть залива Степового, где затаплива-
лись контейнеры (1917 шт.) с твердыми радиоак-
тивными отходами и два реактора с отработав-
шим ядерным топливом [3]. По состоянию на
2020 г. объемная активность 137Cs в поверхност-
ной морской воде в основном была одинакова во
всех частях залива Степового и составила от 1 до
1.6 Бк/м3. Повышенные уровни объемной актив-
ности 137Cs (до 11 Бк/м3) наблюдались в придон-
ном слое воды во внутренней части залива Степо-
вого в местах затопления твердых радиоактивных
отходов. В других частях залива Степового объем-
ная активность 137Cs соответствовала уровням, ха-
рактерным для Карского моря, – не более 3 Бк/м3.

В донных отложениях внутренней части зали-
ва Степового в 2020 г. наблюдались повышенные
удельные концентрации 137Cs (до 33.2 Бк/кг сухо-
го веса). Во внешней части залива, в месте затоп-
ления подводной лодки К-27, удельная актив-
ность 137Cs в донных отложениях не превышала
7 Бк/кг сухого веса, а на входе в залив – 3 Бк/кг,
что соответствует фоновым уровням, характер-
ным для открытого Карского моря.

Объемные активности 90Sr в поверхностной и
придонной морской воде во всех частях залива
Степового значимо не отличались и составляли
от 2.1 до 3.8 Бк/м3. Удельная активность 90Sr в
донных отложениях в 2020 г. во внутренней части
залива составляла от 0.7 до 1.6 Бк/кг сухого веса,
во внешней части залива – несколько ниже (от 0.6
до 1.1 Бк/кг сухого веса). На входе в залив удель-
ная активность 90Sr в донных отложениях находи-
лась в диапазоне от 0.1 до 0.5 Бк/кг сухого веса,
что соответствует фоновым уровням для Карско-
го моря. Объемные концентрации трития в мор-
ской воде залива Степового в 2020 г. находились в
диапазоне от 0.4 до 1.0 Бк/л и не имели значимых
различий для разных частей залива.

Все полученные в 2020 г. результаты были в хо-
рошем соответствии с данными предыдущих об-
следований залива Степового в 2012 г. [9]. Таким
образом, в настоящее время затопленная подвод-
ная лодка К-27 не оказывает значимого влияния
на радиационную обстановку в заливе Степового
и на радиоэкологическое состояние экосистемы
залива.

Существует несколько сценариев аварии с са-
мопроизвольной цепной реакцией с затопленной
подводной лодкой К-27, оценки радионуклидно-
го состава аварийного поступления обобщены в
работах [2, 3]. Нами использовался сценарий, для
которого имелась детальная оценка поступления
радионуклидов в морскую среду [3]. Источник за-
грязнения в случае гипотетической аварии в за-
ливе Степового был задан в виде разового сброса.
Перечень радионуклидов и возможная актив-
ность разового сброса по данным [3] приведены
в табл. 1.

После аварийного сброса радионуклидов в
морскую экосистему они рассеиваются с водны-
ми массами, а также мигрируют в донные отложе-
ния. Для расчета переноса радионуклидов с вод-
ными массами и перехода в донные отложения
залива Степового использовалась динамическая
модель MARINA II, детально описанная в работе
[10]. Водообмен между заливом Степового и Кар-
ским морем был принят равным 2.49 × 108 м3/год
[10]. Значения коэффициентов распределения
радионуклидов между водой и донными отложе-
ниями залива Степового приведены в табл. 2.

В качестве референтных организмов морской
биоты для залива Степового были выбраны: рыба –
сайка (Boreogadus saida), морское млекопитающее –
гренландский тюлень (Pagophilus groenlandicus),
двустворчатый моллюск (Portlandia arctica) и бу-
рые водоросли (Fucus distichus). Период установ-
ления равновесия в распределении радионукли-
дов между водой и морским организмом сильно
зависит от размера организма. Предполагалось,
что для мелких гидробионтов (водные растения,
моллюски) равновесие между содержанием радио-
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нуклидов в морской воде и в организме достига-
ется быстро, что позволяет использовать равно-
весные значения коэффициентов накопления ра-
дионуклидов. Для более крупных организмов
(рыбы, морские млекопитающие) неравновесные
условия накопления радионуклидов могут суще-
ствовать на протяжении нескольких лет [6].

Динамика удельной активности i-го радионук-
лида в рыбе залива Степового (Бк/кг) рассчиты-
вается с помощью уравнения:

(1)

где λi – постоянная радиоактивного распада, год–1;
M – масса рыбы, кг; W – интенсивность метабо-
лических процессов для рыбы, выраженная в
кг/сут; εA, i – безразмерный коэффициент про-
порциональности между биологическим выведе-
нием i-го радионуклида и интенсивностью мета-
болических процессов рыбы; CFi – равновесный
коэффициент накопления i-го радионуклида в
рыбе залива Степового, м3/кг (значения приведе-
ны в табл. 3); Cw,i – объемная активность i-го ра-
дионуклида в воде, Бк/м3. Численные расчеты

( )
( )

= − λ + ε + +

+ ε +

,

, ,

1 ( )

1 ( ),

i
i A i i

A i i w i

dC W dM C t
dt M M dt

W dM CFC t
M M dt

проводились с использованием пакета программ
Mathcad 14.0.

Из уравнения (1) следует, что при t → ∞ отно-
шение Ci(t)/Cw,i(t) → CFi, т.е. предполагается, что

Таблица 1. Разовый сброс радионуклидов в залив Степового в случае гипотетической аварии с самопроизвольной
цепной реакцией на затопленной подводной лодке К-27 [3]
Table 1. Instantenous discharge of radionuclides to the Stepovogo Bay in case of the SCR accident with the dumped sub-
marine K-27 [3]

Радионуклид T1/2, лет Аварийный 
сброс, Бк Радионуклид T1/2, лет Аварийный 

сброс, Бк

75Se 6.5 × 104 1.37 × 107 126Sn 1.0 × 105 4.51 × 106

90Sr 29 5.85 × 1011 129I 1.6 × 107 3.7 × 106

93Zr 1.5 × 106 3.36 × 107 135Cs 2.3 × 106 2.25 × 107

93mNb 13.6 2.8 × 107 137Cs 30 1.33 × 1012

107Pd 6.5 × 106 1.77 × 105 151Sm 90 2.69 × 1010

121mSn 52 1.37 × 108 155Eu 4.68 1.17 × 109

Таблица 2. Коэффициенты распределения радионуклидов между водой и донными отложениями залива Степо-
вого, м3/кг [10, 11]
Table 2. Distribution coefficients of radionuclides between water and bottom sediments in the Stepovogo Bay, m3/kg [10, 11]

Радионуклид Коэффициент Радионуклид Коэффициент

137Cs, 135Cs 4.3 107Pd 5.0

90Sr 0.315 121mSn, 126Sn 300

75Se 1.0 129I 0.2

93Zr 7000 151Sm 500

93mNb 300 155Eu 2000

Таблица 3. Равновесные коэффициенты накопления
радионуклидов в водных организмах залива Степово-
го, м3/кг [9, 11–13]
Table 3. Equilibrium concentration ratios for marine organ-
isms in the Stepovogo Bay, m3/kg [9, 11–13]

Радионуклид Рыба Моллюск Водное 
растение

137Cs, 135Cs 0.08 0.06 0.05

90Sr 0.025 0.15 0.029
75Se 10 6.7 0.43
93Zr 0.085 3.3 1.7

93mNb 0.03 0.49 0.88
107Pd 0.3 0.3 1

121mSn, 126Sn 40 500 200
129I 0.009 8.8 4.2

151Sm 0.3 7 3
155Eu 0.73 6.9 1.4
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в конечном итоге равновесие в распределении ра-
дионуклидов между водой и рыбой установится
на уровне, соответствующем равновесному коэф-
фициенту накопления i-го радионуклида в рыбе.

Зависимость массы рыбы от возраста описы-
вается формулой:

(2)

где M – вес рыбы, г; τ – возраст рыбы, год; Mmax,
а, b − постоянные параметры, которые зависят от
вида рыбы. Интенсивность метаболических про-
цессов для рыб описывается формулами W =
= 0.1152 ;  = β0exp(βTEMP),
где W выражено в г/сут, α1 и α2 – эмпирические
коэффициенты, зависящие от вида рыб [14]; β =
= 0.093, β0 – коэффициент, рассчитанный таким
образом, чтобы Β(TEMP) = 1 при 20°С [4], TEMP –
температура воды, °С. Для сайки Mmax = 80 г; a =
= 19.1; b = 0.65 год–1.

Динамика удельной активности i-го радионук-
лида (Бк/кг) в организме взрослого морского
млекопитающего, питающегося рыбой, рассчи-
тывается с помощью уравнения:

(3)

где εi – параметр, характеризующий обмен i-го
радионуклида в организме морского млекопита-
ющего, год–1; CFm,i – равновесный коэффициент
накопления i-го радионуклида в морском млеко-
питающем, м3/кг (значения приведены в табл. 3);
Ci – удельная активность i-го радионуклида в ры-
бе, Бк/кг, вычисляемая с помощью уравнения (1).
При t → ∞ отношение Cm,i(t)/Cw,i (t) → CFm,i, т.е.
равновесие в распределении радионуклидов меж-
ду водой и морским млекопитающим установит-
ся на уровне, соответствующем равновесному ко-
эффициенту накопления i-го радионуклида в
этом гидробионте.

Данных о накоплении и метаболизме техно-
генных радионуклидов в морских млекопитаю-
щих значительно меньше, чем для других мор-
ских организмов. Поэтому динамика радиоактив-
ного загрязнения и дозы внутреннего облучения
морского млекопитающего рассчитывались толь-
ко для 137Cs и 90Sr. Значения параметров в уравне-
нии (3) для 137Cs составляют  = 4 год–1 [15];

 = 0.22 м3/кг [13]; для 90Sr  оценен
1.3 год–1;  = 0.16 м3/кг [13].

Мощность дозы облучения морской биоты,
мГр/сут, вычислялась по формуле

(4)

=
+ − τ

max ,
1 exp( )

MM
a b

αα 2
1M Β( )TEMP Β( )TEMP

= − λ + ε + ε, ,
,( ) ( ) ( ),m i m i

i i m i i i
i

dC CF
C t C t

dt CF

ε137Cs

137, CsmCF ε90Sr

90, SrmCF

= β + β + τ int, ext, , ,( ( 0.5 )),i i i w i s s i
i

D C C C

где βint,i – дозовый коэффициент внутреннего об-
лучения гидробионта, (мГр кг)/(Бк сут); Ci –
удельная активность i-го радионуклида в гидро-
бионте, Бк/кг; βext,i – дозовый коэффициент
внешнего облучения гидробионта, (мГр кг)/(Бк сут);
Cw,i – удельная активность i-го радионуклида в
морской воде, Бк/кг; Cs,i – удельная активность
i-го радионуклида в донных отложениях, Бк/кг;
τs – доля времени, в течение которого гидробионт
подвергается облучению от донных отложений,
принятая равной 1 для моллюсков и 0.5 для
остальных организмов. Консервативно предпо-
лагалось, что гидробионты находятся в загряз-
ненном заливе в течение всего времени жизни.

Значения дозовых коэффициентов определя-
лись с помощью калькулятора BiotaDC v.1.5.1
(http://biotadc.icrp.org), который является прило-
жением к публикации МКРЗ 136 [16]. Морские
организмы аппроксимировались эллипсоидами
со следующей массой и соотношениями между
осями [17]: рыба (сайка) 0.05 кг, 1/0.2/0.2; мор-
ское млекопитающее (гренландский тюлень) 130 кг,
1/0.24/0.24; двустворчатый моллюск 1.64 × 10–2 кг,
1/0.5/0.5; бурые водоросли 6.5 × 10–3 кг,
1/0.01/0.01.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Расчетная динамика радионуклидов в воде за-
лива Степового после гипотетического разового
аварийного поступления в рамках рассмотренно-
го сценария показана на рис. 1, в донных отложе-
ниях – на рис. 2 и в рыбе – на рис. 3. Радиоактив-
ное загрязнение воды при данном сценарии
практически полностью определяется 137Cs и 90Sr
(рис. 1). Расчетная объемная активность этих ра-
дионуклидов в воде на 2–6 порядков величины
выше, чем других радионуклидов, содержащихся
в разовом сбросе, что связано как с самой оцен-
кой сброса (табл. 1), так и с более интенсивным
переходом в донные отложения таких радионук-
лидов, как 151Sm и 155Eu.

Прогнозируемое радиоактивное загрязнение
донных отложений определяется 137Cs, 90Sr и
151Sm, причем максимум содержания 151Sm в дон-
ных отложениях достигается только через не-
сколько месяцев после аварии, а 137Cs – через
4 года (рис. 2). Усредненное по заливу загрязне-
ние донных отложений 137Cs при данном сцена-
рии прогнозируется на уровне не более 7.8 Бк/кг,
что существенно ниже критерия отнесения к
твердым радиоактивным отходам 104 Бк/кг.

Расчет показывает, что загрязнение рыбы за-
лива Степового при рассмотренном сценарии
аварии с затопленной подводной лодкой К-27 в
течение первых 15 лет определяется 137Cs, в даль-
нейшем – 137Cs и 90Sr. Максимальный уровень со-
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держания аварийного 137Cs в сайке достигается
через 1 год после разового сброса и оценивается
равным 110 Бк/кг. Таким образом, несмотря на
консервативное предположение о постоянном
нахождении рыбы в заливе, прогнозируемая
удельная активность 137Cs в рыбе не превышает
гигиенического норматива, установленного
СанПиН 2.3.2.1078-01 “Гигиенические требования
безопасности и пищевой ценности пищевых про-
дуктов” для промысловых видов рыб – 130 Бк/кг.
Максимальный уровень содержания аварийного
90Sr в сайке оценен равным 11.8 Бк/кг, что также
ниже гигиенического норматива для этого радио-
нуклида – 100 Бк/кг. Радионуклиды 151Sm и 155Eu
дают некоторый вклад в загрязнение рыбы в тече-
ние первого года после гипотетической аварии,
однако затем их содержание в рыбе быстро сни-
жается в связи с уменьшением содержания этих
радионуклидов в воде залива и переходом их в
донные отложения.

Динамика удельной активности 137Cs в рефе-
рентных объектах биоты залива Степового после
аварийного сброса представлена на рис. 4. Наи-
большее расчетное загрязнение 137Cs имеет место
для морского млекопитающего – 840 Бк/кг через
1.5 года после аварийного сброса, при условии

постоянного нахождения животного в заливе. Бо-
лее высокое значение и более позднее достижение
максимума загрязнения 137Cs для тюленя относи-
тельно рыбы обусловлены эффектом трофических
уровней. Максимальные уровни загрязнения 137Cs
моллюсков и макроводорослей прогнозируются в
течение первых месяцев после аварийного сброса
и составляют 160 и 130 Бк/кг соответственно.

На рис. 5 приведена расчетная динамика мощ-
ности дозы облучения морских организмов, оби-
тающих в заливе Степового, после гипотетического
разового аварийного поступления. Максимальная
мощность дозы облучения составляет для морского
млекопитающего – 7 × 10–3 мГр/сут; рыбы –
6.3 × 10–4 мГр/сут; моллюска – 1.1 × 10–3 мГр/сут;
водного растения – 8 × 10–4 мГр/сут. Максимум
облучения морского млекопитающего при рас-
смотренном сценарии достигается через 1.5 года
после сброса и практически полностью обуслов-
лен внутренним облучением от 137Cs и 90Sr (вклад
94 и 6% соответственно). Максимум облучения
рыбы достигается через 1 год и на 96% обусловлен
внутренним облучением от 137Cs и 90Sr.

Наибольшие уровни облучения водных расте-
ний прогнозируются в первый месяц после сбро-

Рис. 1. Расчетная динамика радионуклидов в воде залива Степового после гипотетического разового аварийного по-
ступления.
Fig. 1. Calculated dynamics of radionuclides in the water of Stepovogo Bay after a hypothetical single accidental release.
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са и обусловлены сорбцией на поверхности вод-
ных растений таких радионуклидов, как 137Cs, 90Sr,
121mSn, 151Sm, 155Eu. Облучение моллюсков превос-
ходит облучение рыбы в период до полугода после
аварийного сброса и, начиная с 9-го года, что обу-
словлено более быстрым накоплением радионук-
лидов в моллюсках и более существенным вкла-
дом внешнего облучения от донных отложений.
Если через 0.5 года после аварии вклад внутрен-
него облучения в мощность дозы для моллюсков
составляет 95%, то через 20 лет – менее 1%.
Для морского млекопитающего через 20 лет после
аварийного сброса мощность дозы внешнего об-
лучения в 2.8 раза выше, чем внутреннего.

Экологический риск для морской биоты оце-
нивался двумя методами. Первый метод исполь-
зует в качестве показателя риска величину

(5)

где D – мощности дозы, мГр/сут; DCRL – рефе-
рентный уровень мощности дозы для данной эко-
логической группы организмов, определенный
на основе публикаций МКРЗ [18, 19]. Если пока-
затель риска ниже единицы для всех организмов в

= ,DRQ
DCRL

морской экосистеме, то прогнозируется отсут-
ствие детерминированных негативных эффектов
для морской биоты. Величина DCRL принята рав-
ной 0.1 мГр/сут для млекопитающего, 1 мГр/сут
для рыбы и бурых водорослей, 10 мГр/сут для вод-
ного беспозвоночного.

В табл. 4 представлены значения показателя
риска для гидробионтов залива Степового, рас-
считанные исходя из максимального значения
мощности дозы облучения каждого организма
при рассмотренном сценарии аварии. Из табл. 4
следует, что наиболее высокий показатель риска
оценен для морского млекопитающего – 0.07, что
существенно ниже единицы; поэтому для рас-
смотренного сценария аварийного сброса радио-
нуклидов не ожидается возникновения негатив-
ных радиационных эффектов для экосистемы за-
лива Степового.

Другой метод оценки экологического риска
был сформулирован в работе [20], где было пред-
ложено использовать обобщенный показатель
радиоэкологической безопасности (ОПРБ), учи-
тывающий пространственный масштаб, продол-
жительность и интенсивность радиационного

Рис. 2. Расчетная динамика радионуклидов в донных отложениях залива Степового после гипотетического разового
аварийного поступления.
Fig. 2. Calculated dynamics of radionuclides in the bottom sediments of Stepovogo Bay after a hypothetical single accidental re-
lease.
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Рис. 3. Расчетная динамика радионуклидов в рыбе залива Степового после гипотетического разового аварийного по-
ступления.
Fig. 3. Calculated dynamics of radionuclides in the fish of Stepovogo Bay after a hypothetical single accidental release.

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

1.0E+01

1.0E+02

1.0E+03

0 5 10 15 20

Уд
ел

ьн
ая

 а
кт

ив
но

ст
ь,

 Б
к/

кг

Время, год

137Cs
90Sr
79Se
93Zr
93mNb
107Pd
121mSn
126Sn
129I
135Cs
151Sm
155Eu

Рис. 4. Расчетная динамика 137Cs в референтных объектах биоты залива Степового после гипотетического разового
аварийного поступления.
Fig. 4. Calculated dynamics of 137Cs in the reference objects of the biota of Stepovogo Bay after a hypothetical single accidental
release.
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воздействия. Этот показатель измеряется в баллах
и вычисляется по формуле

(6)

где Аs – коэффициент, учитывающий простран-
ственный масштаб загрязнения территории,
балл; Аt – коэффициент, учитывающий времен-
ной масштаб радиационного воздействия, балл;
I – интегральный показатель интенсивности за-
грязнения территории, балл. Аs = 1 при площади

=ОПРБ ,s tА А I

воздействия на природную среду менее 10 км2, 2 –
от 10 до 100 км2, 3 – более 100 км2. Аt = 1 для крат-
ковременного воздействия радиоактивного за-
грязнения на биоту (менее 1 мес.), 2 – от 1 мес. до
1 года, 3 – для долговременного воздействия (бо-
лее 1 года). Значение I зависит от показателя рис-
ка, определяемого по формуле (5): I = 2 при
RQ < 0.1; I = 3 при 0.1 ≤ RQ < 1; I = 30 при RQ ≥ 1 [20].

Для критического референтного организма за-
лива Степового (морского млекопитающего) I = 2;

Рис. 5. Динамика мощности дозы облучения референтных объектов биоты залива Степового после гипотетического
разового аварийного поступления.
Fig. 5. Dynamics of the radiation dose rate for the reference objects of the biota of Stepovogo Bay after a hypothetical single ac-
cidental release.
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Таблица 4. Показатель радиационного риска для гидробионтов залива Степового для рассмотренного аварийно-
го сценария
Table 4. Radiation risk quotient, calculated for the marine biota of the Stepovogo Bay for the considered accidental scenario

Гидробионт
Максимальная 

мощность дозы, 
мГр/сут

DCRL, мГр/сут Показатель риска Прогноз негативных 
эффектов, да/нет

Рыба 6.3 × 10–4 1 6.3 × 10–4 Нет

Моллюск 1.1 × 10–3 10 1.1 × 10–4 Нет

Водное растение 8.0 × 10–4 1 8.0 × 10–4 Нет

Морское млекопитающее 7.0 × 10–3 0.1 7.0 × 10–2 Нет
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Аt = 3. Площадь залива Степового составляет 25 км2,
тогда Аs = 2. Таким образом, обобщенный показа-
тель радиоэкологической безопасности для мор-
ского млекопитающего из залива Степового при
рассмотренном аварийном сценарии равен 12.

В работе [20] была предложена следующая
шкала оценки радиоэкологической обстановки в
зависимости от значения обобщенного показате-
ля радиоэкологической безопасности для крити-
ческого компонента экосистемы. До 10 баллов
радиационное воздействие на экосистему счита-
ется незначительным и не требует проведения
природоохранных мероприятий, от 10 до 20 бал-
лов – слабое радиационное воздействие, от 20 до
30 – умеренное радиационное воздействие, более
30 – сильное радиационное воздействие, требую-
щее оценки необходимости проведения природо-
охранных мероприятий. Исходя из этой шкалы и
выполненных расчетов, можно сделать вывод,
что разовый сброс радиоактивных веществ в за-
лив Степового при гипотетической аварии с са-
мопроизвольной цепной реакцией с затопленной
подводной лодкой К-27 окажет слабое радиаци-
онное воздействие на экосистему залива.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрен сценарий гипотетической радиа-

ционной аварии с самопроизвольной цепной ре-
акцией в случае попадания воды в реактор под-
водной лодки К-27, затопленной в заливе Степо-
вого Карского моря на восточном побережье
Новой Земли. Аварийный сброс долгоживущих
техногенных радионуклидов в залив не приведет
к значимому радиационному воздействию на на-
селение по причине отсутствия промышленного
вылова рыбы и морепродуктов в заливе и разбав-
ления сброшенной радиоактивности в открытом
море. При этом гидробионты, обитающие в зали-
ве, могут подвергнуться дополнительному облу-
чению, в том числе по путям, отсутствующим для
человека (например, облучение от загрязненных
донных отложений).

Оценка загрязнения и доз облучения морской
биоты залива Степового, выполненная для дан-
ного сценария аварии, показала отсутствие рав-
новесия в распределении долгоживущих радио-
нуклидов между компонентами экосистемы за-
лива на протяжении по крайней мере 10 лет после
гипотетической аварии. Таким образом, прогно-
зирование последствий аварийного или кратко-
срочного повышенного поступления радионук-
лидов в морскую среду Арктики возможно только
с использованием динамических моделей.

Максимальные расчетные уровни содержания
137Cs и 90Sr в рыбе залива Степового достигаются
не ранее 1 года после гипотетического разового
сброса и не превышают гигиенического нормати-

ва, установленного для этих радионуклидов.
Усредненное по заливу загрязнение донных отло-
жений 137Cs при рассмотренном сценарии про-
гнозируется ниже критерия отнесения к твердым
радиоактивным отходам.

Наиболее высокий показатель радиационного
риска оценен для морского млекопитающего, яв-
ляющегося критическим компонентом экосисте-
мы. Максимальная величина показателя риска
составляет 0.07, что ниже единицы, поэтому мож-
но сделать вывод, что для рассмотренного сцена-
рия аварийного сброса радионуклидов не ожида-
ется возникновения негативных радиационных
эффектов для экосистемы залива Степового.
Обобщенный показатель радиоэкологической
безопасности, измеряемый в баллах и учитываю-
щий пространственный масштаб, продолжитель-
ность и интенсивность радиационного воздей-
ствия гипотетической аварии, равен 12, что по
шкале оценки радиоэкологической обстановки
соответствует категории “слабое радиационное
воздействие”.
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Assessment of Ecological Risk to Biota of the Stepovogo Bay of the Kara Sea
after the Hypothetical Accidental Contamination

A. I. Krysheva,#, T. G. Sazykinaa, M. N. Katkovaa, I. I. Krysheva, A. A. Buryakovaa, and N. N. Pavlovaa

a Research and Production Association “Typhoon”, Obninsk, Russia
#E-mail: ecomod@yandex.ru

A mathematical dynamic modeling of the radionuclides accumulation in the marine biota of the Stepovogo
Bay was carried out for the scenario of a hypothetical accident with a spontaneous chain reaction with a sub-
merged submarine K-27. The dynamic model MARINA II was used to calculate the transfer of radionuclides
with water masses and the transition to the bottom sediments of the Bay. The modeling results were applied
to calculate the dynamics of the radiation dose rate for the marine biota of the Stepovogo Bay and to assess
the environmental risk for the considered hypothetical accident scenario. The predicted radioactive contami-
nation of water is determined mainly by 137Cs and 90Sr and contamination of bottom sediments − by 137Cs,
90Sr and 151Sm. The averaged contamination of sediments by 137Cs in this scenario is predicted at a level that
is significantly lower, than the criterion for attribution to solid radioactive waste. Model assessments have
shown that the maximum levels of accidental 137Cs and 90Sr in the fish of the Stepovogo Bay reached one year
after a single release, and it’s don’t exceed the established hygienic standards. The highest risk index in the
considered accident scenario was estimated for a marine mammal (provided that the animal is permanently
located in the Bay) and amounted to 0.07. Negative radiation effects are not expected to occur for the ecosys-
tem of the Stepovogo Bay at this level of environmental risk. The obtained value of the generalized indicator
of radioecological safety indicates a weak radiation effect on the ecosystem of the Bay for a marine mammal
in the Stepovogo Bay.

Keywords: mathematical modeling, radioactivity, biota, Arctic, environmental risk, hypothetical accident,
scenario, Stepovogo Bay, forecast, radiation impact
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