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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ И РАНЖИРОВАНИЕ ЗАЩИТНЫХ 
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По материалам стационарных полевых опытов проведена комплексная оценка экономической эф
фективности и ранж ирование защитных агрохимических мероприятий на загрязненной l37Cs пашне. 
Оценку проводили по следующим критериям: предотвращенный экономико-радиологический ущерб; 
чистый дисконтированный доход; индекс доходности; дисконтированные суммарные затраты; 
стоимость единицы предотвращенной дозы облучения. Установлено, что на дерново-подзолистых 

очвахлегкого гранулометрического состава, загрязненны х137Cs от 870,7 до 2516,4 кБк/м2, при огра- 
иченных финансовых средствах и объемах мелиорантов (известь, фосфоритная и доломитовая 
гука), целесообразны следующие защитные агрохимические мероприятия: в 5-польном севообороте 
а песчаной почве, загрязненной 870,7 кБк/м2 -  внесение извести в дозе 2,1 т/га  +  NPK; в 5-полъном  
евообороте на супесчаной почве, загрязненной 2516,4 кБк/м2 -  внесение фосфоритной муки 0,288 

'га +  NPK; в 7-польном севообороте на легкосуглинистой почве, загрязненной 900,6 кБк/м2 -  внесе-
- ие полуторных доз фосфорно-калийного минерального удобрения в сочетании с одной дозой азот- 
-. ого минерального удобрения (NP ijK ij);  в 6-польном севообороте на легкосуглинистой почве, загряз-
енной 1223,7 кБк/м2 -  внесение доломитовой муки 3 т/га  +  навоз 120 т/га  +  Квоо (КАХОП).

Ключевые слова : пашня, радиоакт ивное загрязнение, ,37Cs, агрохимические мероприятия, 
уедотвращ енный ущерб, экономическая эффективность, ранж ирование, Брянская область.

ECONOMIC EFFICIENCY AND RANKING OF THE PROTECTIVE AGROCHEMICAL MEASURES 
AT CONTAMINATED BY 137CS ARABLE LAND 

Ph.D. L.A. Zvereva, Dr.Sci. E.V. Prosyannikov
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Based on the materials o f  stationary fie ld  experiments, a comprehensive assessment o f  the economic efficiency
- ranking o f  protective agrochemical measures on 137Cs contaminated arable land was carried out. The assess- 

. was carried out according to the following criteria: prevented economic and radiological damage; net dis-
c :ted income; yield index; adjusted total costs; cost per unit o f  prevented radiation dose. Found that on soddy- 

szolic soils o f  light granulometric composition contaminated with 137Cs from 870,7 to 2516,4 kBq/m2, with 
I  ed financial environments-benefits and the amounts o f  ameliorants (lime, rock phosphate and dolomite pow- 

■ suitable agrochemical the following protective measures: in 5-field crop rotation on the sandy soil contami- 
- d 870,7 kBq/m2 -  application o f  lime at a dose o f  2.1 t/ha +  NPK; in 5-field crop rotation on the sandy loam 

i contaminated 2516,4 kBq/m2 the introduction o f  phosphate in 0.288 kg/ha +  NPK; in 7-field crop rotation on 
j . :: loamy soil, contaminated 900,6 kBq/m2 the introduction o f single doses ofphosphorus-potassium fertilizers in 
: nation with one dose o f  nitrogen mineral fertilizers (NP1.5K1.5); in 6-field crop rotation on light loamy soil,
с - jminated 1223,7 kBq/m2 -  introduction o f dolomite 3 t/ha +  manure 120 t/ha + K600.

Keywords’, arable land, radioactive pollution, 137Cs, agrochemical measures, prevented damage, economic effi- 
: . . . ranking, the Bryansk region.

В Брянской области, наиболее загрязненной в Рос- хозяйствах юго-западных районов в 2017-2018 гг. до
: Cs после аварии на Чернобыльской АЭС, для 15% растениеводческой продукции превышало нор-
1 чения нормативно-чистой продукции растение- мативные показатели, а значит дальнейшее продол-
»: :.тва разработаны комплексы реабилитационных жение защитных агрохимических мероприятий ак-

приятий на пашне. Их применение позволило туально [4]. 
е :эть переход радионуклида из почвы в растения Ц ель исследований -  экономическая оценка за-
■ т :вня санитарных норм [1-5]. Однако результаты щитных мероприятий, обеспечивающих эффектив-
а̂ : ишонного контроля, проводимого ФГБУ ное распределение денежных средств, затрачивае-

ч • ■-::кагрохимрадиология», свидетельствуют, что в мых на радиационную защиту.
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М етодика. Оценку экономической эффективно
сти защитных мероприятий проводили по результа
там агрохимических стационарных опытов ФГБУ 
«Брянскагрохимрадиология».

Для оценки защитного мероприятия Междуна
родная комиссия по радиологической защите реко
мендует использовать «Анализ затрат и результа
тов», согласно которому оптимальным защитным 
мероприятием будет то, результат которого превы
шает затраты. Для окончательного принятия реше
ния на применение защитного мероприятия, наибо
лее предпочтительного из нескольких равных, пред
ложено руководствоваться также показателем, опре
деляющим эффективность необходимых затрат. Та
ким критерием служит стоимость единицы предот
вращенной относительной дозы облучения, если 
вмененные издержки выше контрольной денежной 
стоимости человека-зиверта, то вариант не может 
рассматриваться как оптимальный [6].

При выборе критериев для оценки исследуемых 
агрохимических защитных мероприятий важно учи
тывать то, что эффект от их применения проявляется 
не сразу, а в течение ротации севооборота и далее, 
что позволяет затраты на защитные мероприятия от
нести к долгосрочным инвестициям (капитальным 
вложениям). В этом случае для экономической 
оценки эффективности защитных мероприятий 
можно применить методы оценки эффективности 
инвестиций в природоохранные мероприятия по 
следующим критериям: 1) чистый дисконтирован
ный доход, долл/га; 2) индекс доходности; 3) дис
контированные суммарные затраты, долл/га [7, 8].

Чистый дисконтированный доход представляет 
собой разность между экономическим результатом и 
инвестициями в защитные мероприятия, а экономи
ческий результат -  сумму предотвращенного радио
логического ущерба и дополнительного дохода, по
лученного от применения защитного мероприятия.

Предотвращенный ущерб считают экономическим 
эквивалентом радиологических преимуществ рас
сматриваемых мероприятий [8]. Его величина зависит 
от показателей величины радиологического эффекта 
(кратность снижения содержания радионуклидов в 
сельскохозяйственной продукции до и после

применения мероприятий), а в конечном счете от сто
имости снижения коллективной дозы облучения, в ре
зультате применения защитного мероприятия.

Расчет стоимости предотвращенной коллектив
ной дозы облучения основывается на использовании 
базового значения денежной стоимости человека- 
зиверта (стоимостного эквивалента потерянных че
ловеком лет жизни от облучения), принимаемый по 
рекомендациям МАГАТЭ в размере 20 тыс. долл. 
США/чел. Зв [6].

Индекс доходности служит универсальным эко
номическим критерием, показывающим, как резуль
таты соотносятся с затратами.

Результаты . При анализе полученных расчет
ным способом показателей эффективности исследу
емых защитных мероприятий установлено [7], что 
на дерново-подзолистых почвах разного грануло
метрического состава с плотностью загрязнения 
871-2516 кБк/м2 или 23-68 Ku/км2 некоторые из ис
следуемых защитных мероприятий не снижают эко
номико-радиологический ущерб идентичный стои
мости предотвращенной дозы облучения в связи с 
небольшой кратностью снижения радиоцезия в рас
тениеводческой продукции. В 5-польном севообо
роте на дерново-подзолистой песчаной почве из 
восьми вариантов лишь внесение извести 2,1 т/га -  
NPK снижало суммарную предотвращенную дозу 
облучения (табл. 1).

Варианты защитных мероприятий, неэффектив
ные по радиологическому критерию (предотвра
щенная доза облучения, чел. мЗв/га), экономической 
оценке не подвергали. Установлено, что в 5-поль- 
ном севообороте внесение в дерново-подзолистую 
песчаную почву, содержащую 137Cs 870,7 кБк/м2, из
вести 2,1 т/га + NPK оправдано по экономическому 
критерию (индекс доходности 1,68 > 1), но неэффек
тивно по экономико-радиологическому критерию 
(стоимости единицы предотвращенной дозы облу
чения), который больше нормы 20 тыс. долл. 
США/чел. Зв (табл. 2).

Результаты оценки по экономическим и экономико
радиологическим критериям агрохимических защит
ных мероприятий на дерново-подзолистых почвах 
разного гранулометрического состава, имеющих поло-

1. Суммарная предотвращ енная доза облучения в 5-польном севообороте 
на дерново-подзолистой песчаной почве, содержащ ей 137Cs 870,7 кБк/м2

Агрохимические защитные мероприятия Предотвращенная доза облучения, чел. мЗв/га
Известь, 2,1 т/га + NPK 0,517
Навоз, 70 т/га + NPK -0,395
Фосфоритная мука, 280 кг/га + NPK -0,098
Цеолит, 5 т/га + NPK -0,746
Навоз, 70 т/га + цеолит, 5 т/га + NPK -0,556
Цеолит, 5 т/га + известь, 2,1 т/га + NPK -0,221
Цеолит, 10 т/га + NPK -0,330
Цеолит, 5 т/га + фосфоритная мука, 280 кг/га + NPK -0,426
Примечание. Дозы NPK устанавливают в зависимости от выращиваемых культур.
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2. Экономическая эффективность внесения извести 2,1 т/га + NPK  
на дерново-подзолистой песчаной почве, содержащ ей 137Cs 870,7 кБк/м2
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3. Экономико-радиологические показатели агрохимических защ итных мероприятий
Мероприятие Предотвра

щенный эко- 
номико-ра- 
диологиче- 
ский ущерб, 

долл/га

Чистый 
дискон

тирован
ный до

ход, 
долл/га

Ин
декс
до-
ход-
но-
сти

Стоимость единицы 
предотвращенной 

относительной дозы 
облучения, тыс. 

долл/чел.-Зв

Дисконти
рованные

суммарные
затраты,
долл/га

5-польный севообо рот на супесчаной почве, содержащей 137Cs 2516,4 кБк/м2
: :сфоритная мука, 288 кг/га + NPK 1,77 107,33 7,97 171,10 15,40

-воз, 110 т/га + NPK 1,63 207,86 2,12 2241,40 186,00
Неолит, 5 т/га + известь, 5 т/га + NPK 13,83 -1367,70 - 1974,00 1364,00

7-польный севооборот на легкосуглинистой почве, содержащей l37Cs 900,6 кБк/м2
VPijK,.5 21,70 207,13 1,86 222,30 241,20
VP2K2 24,53 217,97 1,76 232,97 285,87
NPK 15,27 137,83 1,71 254,27 194,00
I : ломитовая мука, 3 т/га + NPK 26,57 159,33 1,67 179,90 239,27
- 1303, 120 т/га + NPK 22,90 222,53 1,56 345,77 395,90
Т :?ф, 120 т /га+ NPK 27,70 -208,03 - 545,00 755,90
И г :лит, 5 т/га + NPK 17,80 -1121,70 - 1730,40 1540,10

6-польный севооборот на легкосуглинистой почве, содержащей 137Cs 1223,7 кБк/м2
_  гломитовая мука, 3 т/га + навоз, 
I2U т/га + Кбоо (КАХОП) 38,10 256,10 1,99 135,97 258,90

! ЛЬломитовая мука, 3 т/га + навоз, 
т га  + NPK 23,60 104,47 1,26 340,23 401,83

зАХОП + NPK 33,50 30,93 1,07 253,77 425,07

• ~ гльную предотвращенную дозу облучения, пред- величины: Финляндия -  100; США -  200; Румыния -  
- - ены в таблице 3. Все рассматриваемые агрохи- 220; Нидерланды -  500; Швейцария -  3000 [6]. 

■и1~еские защитные мероприятия не эффективны по Результаты медико-географических исследова- 
■жгвомико-радиологическому критерию (стоимость ний свидетельствуют о возникновении на загрязнен- 
с з е е ш х ы  предотвращенной относительной дозы об- ной радионуклидами территории условий хрониче- 
л» ■*сяия), который превышает нормативный (20 тыс. ского облучения живых организмов в малых дозах.

США/чел. Зв) в 1,8-112 раз, а вариант -  цеолит Такое облучение приводит к увеличению частоты 
f  _ в 700 раз. Однако эти мероприятия могут быть хромосомных нарушений в кариоцитах костного 
■рспаны эффективными в экономически развитых мозга и может отразиться на здоровье будущих по
ст- . .-rt. Например, за нормативный показатель де- колений [9]. Этот факт желательно учитывать при 
в н ш  стоимости человеко-зиверта в тысяче долла- принятии решений о применении агрохимических 
р  Г111А еще в 1995 г. были приняты следующие мероприятий по радиационной защите.
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4. Ранжирование защ итных агрохимических мероприятий
Зани

маемое
место

Мероприятие Индекс
доходно

сти

Мероприятие Стоимость единицы 
предотвращенной дозы об
лучения, тыс. долл/чел.-Зв

5-польный севооборот на песчаной почве, содержащей l37Cs 870,7 кБк/м
1 Известь, 2,1 т/га + NPK 1,68 Известь, 2,1 т/га + NPK 36,8

5-польный севооборот на супесчаной почве, содержащей 137Cs 2516,4 кБк/м

1 Фосфоритная мука, 288 кг/га + 
NPK

7,97 Фосфоритная мука, 288 кг/га + 
NPK

171,1

2 Навоз, 110 т/га + NPK 2,12 Навоз, 110 т/га + NPK 2241,4
7-польный севооборот на легкосуглинистой почве, содержащей 137Cs 900,6 кБк/м2

1 N P ,.5K i.5 1,86 Доломитовая мука, 3 т/га + NPK 179,9
2 NP2K2 1,76 N P u K u 222,3
3 NPK 1,71 NP2K2 233,0
4 Доломитовая мука, 3 т/га + NPK 1,67 NPK 254,3
5 Навоз, 120 т/га + NPK 1,56 Навоз, 120 т/га + NPK 345,8

6-польный севооборот на легкосуглинистой почве, содержащей 137Cs 1223,7 кБк/м2

1 Доломитовая мука, 3 т/га + 
навоз, 120 т/га + Кбоо (КАХОП)

1,99 Доломитовая мука, 3 т/га + 
навоз, 120 т/га + Кбоо (КАХОП)

136,0

2 Доломитовая мука, 3 т/га + 
навоз, 120 т/га + NPK 1,26 КАХОП + NPK 253,8

3 КАХОП + NPK 1,07 Доломитовая мука, 3 т/га + 
навоз, 120 т/га + NPK

340,2

Для определения наиболее предпочтительного • в 5-польном севообороте на песчаной почве, за-
агрохимического защитного мероприятия их ранжи- грязненной 870,7 кБк/м2 -  известь, 2,1 т/га + NPK; 
ровали по двум основным критериям: индексу до- • в 5-польном севообороте на супесчаной почве.
ходности и стоимости единицы предотвращенной загрязненной 2516,4 кБк/м2 -  фосфоритная мука.
дозы облучения (табл. 4). 0,288 кг/га + NPK;

Таким образом, на дерново-подзолистых поч- 0 в 7-польном севообороте на легкосуглини-
вах легкого гранулометрического состава, загряз- стой почве, загрязненной 900,6 кБк/м2 -  полутор- 
ненных ,37Cs от 870,7 до 2516,4 кБк/м2, при огра- Ная доза фосфорно-калийного удобрения в сочета-
ниченных финансовых средствах и объемах мели- Н1Ш с одной дозой азотного удобрения (NP15K15);
орантов (известь, фосфоритная и доломитовая .  в 6-польном севообороте на легкосуглинистой
мука), целесообразны следующие защитные агро- почве> загрязненной 1223,7 кБк/м2 -  доломитовая
химические мероприятия: мука> 3 т/га + навоз> 12о т/га + К6оо (КАХОП).
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