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В настоящее время неуклонно возрастает ин-
терес к оценке дозовых нагрузок на природные
организмы, поскольку они подвергаются суще-
ственному воздействию ионизирующего излуче-
ния в результате радиационных аварий [1–6].
Значимой с радиобиологической точки зрения
природной компонентой является почвенная
биота ввиду небольшой миграционной способно-
сти ряда ее представителей, наличия “радиочув-
ствительных” стадий развития и обитания в по-
верхностных, насыщенных органикой почвенных
слоях с повышенным содержанием радионукли-
дов [7–11]. При этом следует подчеркнуть, что во-
просы формирования доз облучения почвенных
организмов к настоящему времени проработаны
в недостаточной степени. Так, согласно суще-
ствующим подходам, расчеты дозовых нагрузок
на эти организмы проводятся для квазистацио-
нарных радиоэкологических ситуаций исходя из
предположения о равномерном распределении
радионуклидов в пределах 50-см слоя почвы с по-
мощью коэффициентов дозового преобразова-
ния [12, 13]. Подобный подход применен в ряде
программных средств, в частности, ERICA [13, 14]
и Resrad Biota [15].

На наш взгляд, остается открытым вопрос о
корректности расчетов мощности поглощенной
дозы от внешнего β- и γ-излучения в вертикаль-

ном профиле почвы в острую фазу радиоактив-
ных выпадений, что связано с формированием
двух мощных источников ионизирующего излу-
чения: от радионуклидов, задержанных надзем-
ной фитомассой растений и поступивших на по-
верхность почвы. Проведенные в этом направле-
нии исследования позволяют сформулировать
основные допущения и разработать программное
средство для оценки доз внешнего облучения на
различных глубинах в почве, а также создать тео-
ретические основы для оценок доз некоторых ви-
дов почвенной биоты в первые месяцы после ра-
зовых радиоактивных выпадений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
При разработке модели формирования погло-

щенной дозы внешнего облучения в вертикаль-
ном профиле почвы принят ряд допущений.
Предполагается поступление радионуклидов в
модельный биогеоценоз в результате разовых ра-
диоактивных выпадений. В качестве модельных
биогеоценозов выбраны средневозрастные мо-
дальные сосновые насаждения класса II возраста
[16], сельскохозяйственные биогеоценозы с зер-
новыми культурами, луговые биогеоценозы [17].
Радиоактивное загрязнение этих объектов опре-
деляется задерживанием радионуклидов надзем-
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ной фитомассой растений и загрязнением по-
верхностного слоя почвы. Прогнозирование
мощности поглощенной дозы в вертикальном
профиле почвы осуществляется с мая по октябрь.
В течение рассматриваемого временнNго периода
происходит удаление радионуклидов с поверхно-
сти растений на поверхность почвы. Процессами
миграции радионуклидов в глубь вертикального
профиля почвы пренебрегали. Почва принимает-
ся как однородная среда в пределах исследуемой
глубины.

Поглощенная доза в вертикальном профиле
почвы формируется от внешнего β- и γ-облуче-
ния от поверхностного слоя почвы (бесконечный
тонкий источник) и блока растений (бесконеч-
ный источник конечной толщины, равный высо-
те растений). В последнем случае предполагается
равномерное распределение радионуклидов на
поверхности растений по всей их высоте.

Дозовая нагрузка от инертных радиоактивных
газов не учитывается, что связано с их распро-
странением в атмосфере и радиационным воз-
действием на биоту только за время существова-
ния облака выброса.

Расчет мощности поглощенной дозы в верти-
кальном профиле почвы проводили исходя из ве-
личин плотности выпадений радионуклидов на
исследуемый биогеоценоз на произвольном рас-
стоянии от источника выброса. Плотность выпа-
дений рассчитывали с помощью Гауссовой моде-
ли рассеяния радионуклидов в атмосфере в слу-
чае разовых выбросов [18].

Активность i-го радионуклида в блоке лесной,
сельскохозяйственной или травянистой расти-
тельности (σраст, i), произрастающей на единице
площади почвы, рассчитывали на основе следую-
щей зависимости:

(1)

где σвып, i – величина плотности выпадений i-го
радионуклида из приземного слоя атмосферы,
Бк/м2; Kз – коэффициент первичного задержива-
ния (доля задержанного растительностью радио-
нуклида от величины σвып, i), отн. ед.; λэфф – кон-
станта, учитывающая экологическое очищение и
радиоактивный распад, сут–1.

Динамику поверхностной активности i-го ра-
дионуклида в поверхностном слое почвы описы-
вали формулой:

(2)

где λочищ, i – постоянная очищения, сут–1, λрасп, i –
константа радиоактивного распада, сут-1.

В формулах (1) и (2) постоянная очищения
надземной фитомассы (λочищ) принята 0.0495 сут–1

для зерновых культур и луговых трав (соответ-
ствует периоду полуочищения 14 сут) и

−λσ = σ эфф,( )
раст, вып, з( ) ,it

i it K e

−λ −λσ = σ −расп, очищ,( ) ( )
почв, вып, з( ) (1 ),i it t

i it e K e

0.0077 сут–1 для сосны (90 сут) [17]. Коэффициент
задерживания радиоактивных выпадений над-
земной фитомассой (Kз) по умолчанию принят
0.7 для лесных биогеоценозов и 0.3 – для сельско-
хозяйственных и луговых [17].

Динамику мощности поглощенной дозы γ-из-
лучения на глубине почвы x от радионуклидов, на-
ходящихся в течение времени прогнозирования в
тонком бесконечном слое на поверхности почвы,
описывали следующей формулой [19], Гр/с:

(3)

где Kλ, i – дифференциальная λ-постоянная,
(Гр/с)/(Бк/м2) [19]; σпочв, i(t) – поверхностная ак-
тивность i-го радионуклида в почве в момент вре-
мени t, Бк/м2; E1(μsx) – интегрально-показатель-
ная функция первого рода; μs – массовый коэф-
фициент ослабления λ-излучения в почве, м2/кг;
x – расстояние от поверхности в почве, кг/м2;
a, b – коэффициенты для расчета дозового фак-
тора накопления функции Бергера [20].

Динамику мощности поглощенной дозы β-из-
лучения на глубине почвы x от радионуклидов,
осевших на поверхность почвы для ρsx < Rm, опи-
сывали следующей формулой, Гр/с [21]:

(4)

где σпочв, i(t) – поверхностная активность i-го ра-
дионуклида в почве в момент времени t, Бк/cм2;
nβ – выход β-частиц на распад, отн.ед.;  – сред-
няя энергия β-излучения, МэВ; k – коэффици-
ент, 1.6 × 10–10, (г Гр)/(МэВ); ρs – эквивалентная
плотность среды (например, почвы), равная
a21ρсреды (ρсреды – плотность среды распростране-
ния излучения, г/см3; a21 = 0.89); E1(x) – инте-
грально-показательная функция первого рода; A,
B, C, ν1, ν2, ν3 – безразмерные параметры, завися-
щие от максимальной энергии β-излучения; Rm –
максимальный пробег β-частицы в воздухе, см.

При ρsx ≥ Rm мощность поглощенной дозы
Pпочв, β, i(x) ≡ 0.

Для расчета дозовой нагрузки в вертикальном
профиле почвы от радионуклидов, находящихся
на поверхности растений, принято допущение о
равномерном распределении активности по вы-
соте надземной фитомассы. При этом рассматри-
вается бесконечный блок растительности конеч-
ной толщины, равный высоте растений с равно-
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мерно распределенными в ней радионуклидами,
величина мощности дозы определяется исходя из
содержания радионуклидов в однородной воз-
душно-растительной среде.

Динамика мощности поглощенной дозы γ-из-
лучения на различной глубине почвы x от радио-
нуклидов, задержанных растениями (источник
излучения – блок растительности конечной тол-
щины d с равномерно распределенной удельной
активностью q(t) по высоте надземной фитомас-
сы), описывали следующей формулой, Гр/с [19]:

(5)

где q(t) – удельная активность в воздушно-расти-
тельной среде, Бк/кг; d – толщина блока расте-
ний, м; μ – массовый коэффициент ослабления
γ-излучения в блоке растений, м2/кг (остальные
обозначения аналогичны формуле 4).

Мощность поглощенной дозы β-излучения
(Гр/с) при условии ρaх < Rm представляет сумму
вкладов от трех составляющих:

(6)

где τ(t) – объемная активность однородной воз-
душно-растительной среды, Бк/см3; P1(х), P2(х) и
P3(х) – слагаемые величины мощности дозы.

Для полубесконечного источника с эквива-
лентной плотностью почвы ρs (г/см3) и однород-
ной воздушно-растительной среды ρа (г/см3) с
равномерно распределенной активностью по вы-
соте растений расчет P1, P2 и P3 проводится по
формулам:

(7)

(8)

(9)
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Мощность поглощенной дозы для почвенной
микро- и мезофауны принята эквивалентной рас-
считанному значению мощности поглощенной
дозы от внешнего β- и γ-излучения на рассматри-
ваемой глубине почвы x, при этом экранирование
излучения поверхностными покровами исследуе-
мых групп животных предполагали пренебрежи-
мо малым.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На основе формул (1)–(9) было разработано

программное средство по расчету мощности дозы
внешнего облучения почвенной биоты на языке
Object Pascal в среде программирования Lazarus
v.1.6, распространяемой на основе свободной ли-
цензии GNU General Public License. Алгоритм
расчета представлен на рис. 1.

Программа основана на диалоговом режиме
работы и использует интуитивно понятный поль-
зователю интерфейс. В качестве входной инфор-
мации пользователь задает (рис. 2):

– тип биогеоценоза (лесной, луговой, агро-
биогеоценоз);

– коэффициент задерживания аэральных ра-
диоактивных выпадений элементами надземной
фитомассы растений, отн. ед.;

– характеристики растительного покрова: вы-
сота, м и биомасса, кг/м2;

– плотность поверхностного слоя почвы,
кг/м3;

– время с момента радиоактивных выпадений,
сут. В заданный пользователем момент времени
производится расчет мощности поглощенной до-
зы в вертикальном профиле почвы с оценкой
вклада в дозовый показатель различных источни-
ков β- и γ-излучения от поверхностного слоя поч-
вы и растительности с последующим выводом
информации в графической и табличной формах;

– расстояние от источника выброса, на кото-
ром производится определение характеристик
радиоактивного загрязнения и расчет мощности
поглощенной дозы, м;

– продолжительность аварийного выброса, с;
– высота выброса, м;
– скорость ветра на высоте флюгера, м/с;
– категория устойчивости атмосферы по

Пасквиллу. Пользователь осуществляет выбор
одной из шести предопределенных в программе
категорий устойчивости атмосферы на момент
выброса: от предельно неустойчивой с развитой
конвекцией (А) до устойчивого состояния (F);

– аэродинамическая шероховатость земной
поверхности, см. Пользователь выбирает одно из
четырех предопределенных в программе величин
аэродинамической шероховатости: от 10 см, со-
ответствующей открытым участкам земной по-
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верхности, до 400 см, соответствующей пересе-
ченной местности.

В программном средстве используется по
умолчанию предопределенный набор входных
данных для типов биогеоценозов и условий вы-
броса, при этом пользователь может их корректи-
ровать в соответствии с имеющейся у него ин-
формацией.

Нажатие на кнопку “Расчет доз” запускает
процесс расчета мощности дозы, “Завершение

работы” – позволяет корректно закончить работу
программы.

Ввод значения активности разового выброса в
таблице осуществляется напротив соответствую-
щего радионуклида, при этом пользователь мо-
жет откорректировать и величину скорости гра-
витационного осаждения. Энергетические харак-
теристики радионуклидов (энергия МэВ на
распад по β- и γ-излучениям, дифференциальная
γ-постоянная для γ-квантов, средняя и макси-

Рис. 1. Алгоритм расчета мощности поглощенной дозы внешнего β- и γ-излучений в вертикальном профиле почвы.

Ввод исходных данных:
– тип биогеоценоза;
– период полуочищения растений;
– высота и биомасса растений;
– коэффициент задерживания;
– плотность почвы;
– активность выброса каждого 

радионуклида,
– высота выброса,
– аэродинамическая шероховатость,
– скорость ветра на высоте флюгера;
– категория устойчивости атмосферы;
– продолжительность выброса;
– расстояние от источника выброса 

и время, для которого рассчитывается 
мощность дозы.

Расчет σвып, i по Гауссовой модели рассеяния на расстоянии,
заданном пользователем  [17,18]

σпочв, i > 0

t < 180
суток 

x < 100 см

Расчет σпочв, i(t)(1), σраст, i(t)(2)

Расчет Pпочв,γ, i(x, t)(3), Pпочв,β, i(x, t)(4), Pраст,γ, i(x, t)(6), 
Pраст,β, i(7), суммирование мощности дозы по глубинам
и времени, расчет вклада каждого источника излучения

Вывод величин мощности
и поглощенной дозы
в графической и табличной 
формах

да

да

да

нет

нет

нет
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мальная энергия β-излучения, выход на распад γ-
квантов) находятся в специально подготовленной
библиотеке, которая является неотъемлемой ча-
стью программного средства и применяется при
расчетах дозовых показателей в соответствии с
формулами (3)–(6).

Исходя из заданных пользователем входных
данных, рассчитывается интегральная и осред-
ненная за время выброса объемная активность, а
также плотности выпадений каждого радионук-
лида на земную поверхность с помощью Гауссо-
вой модели рассеяния. Данные по плотности вы-
падений радионуклидов являются исходными
для расчета мощности поглощенной дозы в вер-
тикальном профиле почвы.

Результаты расчетов отображаются на трех
вкладках: “Показатели осаждения”, “Распреде-
ление мощности дозы” и “Динамика мощности
дозы”.

Вкладка “Показатели осаждения” носит ин-
формационный характер и отражает величины
интегральной и осредненной объемных активно-
стей в атмосфере, плотность выпадений на зем-
ную поверхность для каждого из радионуклидов
на заданном пользователем расстоянии.

На закладке “Распределение мощности дозы”
в табличной и графической форме приводятся
данные о мощности поглощенной дозы на раз-
личных глубинах х вертикального профиля почвы
для источников β- и γ-излучения от радионукли-

дов на поверхности почвы и распределенных в
слое растительности (рис. 3).

Следует отметить, что в данной таблице значе-
ния мощности поглощенной дозы суммируются
по каждому из радионуклидов, для которых вве-
дены активность разового выброса и величина
гравитационного осаждения больше нуля. Инди-
видуальные значения мощности дозы по каждому
радионуклиду от отдельных источников и на раз-
личных глубинах не приводятся с целью компакт-
ного представления информации для дальнейше-
го анализа. Наиболее важными показателями, на
наш взгляд, являются мощность поглощенной
дозы и значения вкладов от различных источни-
ков на разных глубинах.

На закладке “Динамика мощности дозы” при-
водятся данные о суммарной мощности погло-
щенной дозы в течение полугода с момента радио-
активных выпадений (с мая по октябрь). Выбор
данного периода времени обусловлен наиболее
интенсивным характером распределения радио-
нуклидов в биогеоценозе, связанным с поверх-
ностным очищением фитомассы и увеличением
активности на поверхности почвы.

Верификация модели проведена путем сравне-
ния результатов расчета мощности поглощенной
дозы в вертикальном профиле почвы на основе
разработанных нами формул (3)–(6) с расчетны-
ми формулами, опубликованным в научной лите-
ратуре [22–24]. Так, результаты расчетов мощно-

Рис. 2. Закладка “Ввод исходных данных” программного средства по оценке доз облучения почвенной биоты в острую
фазу радиоактивных выпадений.
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сти поглощенной дозы γ-излучения от поверх-
ностного слоя почвы (3) из настоящей статьи
сравнивали с результатами, полученными по
формулам (2) из [22] и (7.1) из [23], от растений (5)

из настоящей работы – с (2) из [22] (табл. 1).
Мощность поглощенной дозы β-излучения от
поверхностного слоя почвы в настоящей работе
рассчитывали согласно (4) и сравнивали с резуль-

Рис. 3. Вывод результатов расчета мощности дозы на закладке “Распределение мощности дозы” программного сред-
ства по оценке доз облучения почвенной биоты в острую фазу радиоактивных выпадений: а – в табличной форме; б –
в графической форме.

(а)

(б)
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татами расчетов согласно (20) из [24], а от расте-
ний – согласно (6) из нашей работы и сравнивали
с (28) из [24] (табл. 2).

Как следует из представленных в табл. 1 ре-
зультатов расчетов, все три формулы позволили
получить сопоставимые между собой значения
мощности поглощенной дозы на одинаковых глу-
бинах. При этом гораздо меньшую степень откло-
нений рассчитанных значений мощности дозы от
тонкого бесконечного источника продемонстри-
ровало применение формул (3) из настоящей ра-
боты и (2) из [22] – менее 23% в верхней части
почвенного профиля (до 20 см). По мере заглуб-
ления (>50 см) отклонение в расчете мощности
поглощенной дозы тем выше, чем для большей
глубины проводится расчет. Важно отметить, что

данные формулы отличаются применением раз-
личных аппроксимационных функций факторов
накопления: Тейлора в (2) из [22] и Бергера – в
настоящей работе. Применение формулы (7.1) из
[23] при расчете мощности поглощенной дозы в
почве оправдано только в поверхностных почвен-
ных слоях, а в середине почвенного профиля раз-
личия в мощности дозы достигают двух раз.

Рассматривая мощность поглощенной дозы от
β-излучения радионуклидов, находящихся на по-
верхности почвы и растений (табл. 2), следует
констатировать очень малое расстояние от по-
верхности, на котором мощность поглощенной
дозы отлична от нуля. Это связано с небольшой
величиной максимального пробега β-частиц в

Таблица 1. Результаты верификации расчета мощности поглощенной дозы в почве от γ-излучения радионукли-
дов, находящихся на поверхности почвы и растений, мкГр/сут

Глубина, 
см

Мощности поглощенной дозы в почве от γ-излучения радионуклидов

находящихся на поверхности почвы находящихся на растениях

мкГр/сут отклонение, % мкГр/сут
отклонение, 

%(3) (2) из [22] (7.1) из [23] (3) и (2)
из [22]

(3) и (7.1)
из [23] (6) (2) из [22]

0.2 2.52E–01 2.79E–01 2.95E–01 –10.7 –17.1 2.23E–01 2.58E–01 –15.7
0.5 2.06E–01 2.38E–01 2.48E–01 –15.5 –20.4 1.85E–01 2.18E–01 –17.8
1 1.71E–01 2.02E–01 2.12E–01 –18.1 –24.0 1.54E–01 1.85E–01 –20.1
2 1.34E–01 1.63E–01 1.79E–01 –21.6 –33.6 1.22E–01 1.49E–01 –22.1
5 8.45E–02 1.04E–01 1.31E–01 –23.1 –55.0 7.68E–02 9.52E–02 –24.0

10 4.76E–02 5.71E–02 8.79E–02 –20.0 –84.7 4.34E–02 5.26E–02 –21.2
15 2.88E–02 3.35E–02 5.84E–02 –16.3 –102.8 2.62E–02 3.07E–02 –17.2
20 1.79E–02 2.00E–02 3.80E–02 –11.7 –112.3 1.63E–02 1.83E–02 –12.3
25 1.13E–02 1.20E–02 2.43E–02 –6.2 –115.0 1.03E–02 1.10E–02 –6.8
30 7.20E–03 7.33E–03 1.54E–02 –1.8 –113.9 6.56E–03 6.70E–03 –2.1
40 2.98E–03 2.75E–03 5.98E–03 7.7 –100.7 2.71E–03 2.51E–03 7.4
50 1.25E–03 1.05E–03 2.29E–03 16.0 –83.2 1.14E–03 9.56E–04 16.1
75 1.48E–04 9.88E–05 2.07E–04 33.2 –39.9 1.35E–04 9.27E–05 31.3

100 1.81E–05 9.65E–06 1.95E–05 46.7 –7.7 1.65E–05 8.82E–06 46.5

Таблица 2. Результаты верификации расчета мощности поглощенной дозы в почве от β-излучения радионукли-
дов, находящихся на поверхности почвы и растений, мкГр/сут

Глубина, cм

Мощность поглощенной дозы для почвенной биоты от радионуклидов

находящихся на поверхности почвы находящихся на растениях

мкГр/сут
отклонение, %

мкГр/сут
отклонение, %

(4) (20) из [24] (7) (28) из [24]

0.2 4.36 4.25 2.5 4.40 3.15 28.4
0.5 1.19 1.45 –21.8 1.02 0.93 8.3
1 0.058 0.27 –360.2 0.00 0.13 –
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почве даже для 106Rh с максимальной энергией β-
излучения 3.5 МэВ. Установлена удовлетвори-
тельная сходимость результатов, полученных со-
гласно (4) и (6) из настоящей работы относитель-
но формул Левингера (20) и (28) из [24]. На глуби-
не менее 0.5 см от поверхности почвы мощность
поглощенной дозы, рассчитанная по вышеотме-
ченным формулам, не отличается больше чем на
30%. Однако в работе [21] показано, что формулы
Левингера завышают значения мощности погло-
щенной дозы β-излучения на расстояниях, сопо-
ставимых с величиной свободного пробега элек-
тронов.

Таким образом, приведенный верификацион-
ный расчет позволяет сделать следующие выво-
ды. Во-первых, результаты расчета мощности по-
глощенной дозы в вертикальном профиле почвы
для обоих видов и источников излучения по фор-
мулам, примененным в настоящей модели и име-
ющимся в научной литературе, позволяют полу-
чить сопоставимые результаты. Соответственно
с высокой вероятностью можно предположить,
что величины мощности поглощенной дозы, рас-
считанные с помощью программного средства,
адекватно отражают картину распределения поля
излучения в почве. Во-вторых, исключительно
важна роль β-излучения в формировании погло-
щенной дозы вблизи поверхности почвы: до 95%
дозовой нагрузки обусловлено данным видом из-
лучения. Соответственно для почвенных орга-
низмов, обитающих вблизи поверхности почвы
(например, подстилочных сапротрофов), при
условии эквивалентности мощности поглощен-
ной дозы в почве и в организме могут быть сфор-
мированы довольно высокие дозы облучения.
Роль γ-излучения становится определяющей в
почвенных слоях глубже 2 см, однако по абсолют-
ной величине уровень облучения в этих слоях на
два порядка ниже относительно β-излучения.

ОБСУЖДЕНИЕ
Разработанное программное средство позво-

ляет рассчитать величины мощности поглощен-
ной дозы в вертикальном профиле почвы на ран-
них стадиях поступления радионуклидов в био-
геоценоз и, исходя из полученных значений,
оценить поглощенные дозы для почвенной мик-
ро- и мезофауны, обитающей на тех же глубинах.
Данный временной этап весьма специфичен, что
связано со значительным влиянием на формиро-
вание облучения поверхностного радиоактивно-
го загрязнения растений. Показано [1–5], что не-
посредственно после выпадений до 95% активно-
сти может находиться в надземной фитомассе,
постепенно перемещаясь на поверхность почвы в
течение первых месяцев после выпадений. При
этом роль миграционных процессов в заглубле-
нии радионуклидов в вертикальном профиле

почвы относительно невысока [25, 26] и излуче-
ние от поверхности почвы можно рассматривать
как от плоского источника. Таким образом, пред-
ставление о формировании доз внешнего облуче-
ния в почве от β- и γ-излучений радионуклидов,
задержанных поверхностью растений (геометрия –
бесконечный блок конечной толщины) и посту-
пивших на поверхность почвы (геометрия – бес-
конечный тонкий источник), представляет впол-
не логичным. При соблюдении условия эквива-
лентности мощности дозы от β- и γ-излучения в
почвенном организме и в почве на одинаковой
глубине рассчитанные значения мощности по-
глощенной дозы могут быть применены для оце-
нок внешнего облучения некоторых видов поч-
венной биоты.

В данном аспекте разработанное программное
средство отличается от существующих программ-
ных средств ERICA, RESRAD-Biota и др., кото-
рые предназначены для оценки поглощенных доз
облучения референтных организмов при условии
хронического облучения. В них не отражена спе-
цифика формирования радиационной обстанов-
ки на ранних этапах после аварийных выпадений.
Мощность дозы для почвенной биоты рассчиты-
вается исходя из предположения о нахождении
почвенного организма в середине слоя почвы 0–
50 см с равномерным распределением в нем радио-
нуклида [12]. Это допущение не соответствует
условиям формирования радиационной обста-
новки в первые месяцы после радиоактивных вы-
падений с преобладанием поверхностного радио-
активного загрязнения растений и почвы. Таким
образом, разработанное программное средство
позволяет получить предварительные оценки доз
внешнего облучения видов почвенной биоты на
ранних стадиях формирования радиационной об-
становки после радиоактивных выпадений, что
невозможно сделать корректно в существующих
программных продуктах.

Другим важным аспектом применения разра-
ботанного программного средства является учет
удаления радионуклидов с поверхности растений
и их перемещения на поверхность почвы, что
позволяет описать особенности динамики фор-
мирования мощности поглощенной дозы и вкла-
да различных источников излучения.

Следует отметить, что формулы, примененные
для расчета мощности поглощенной дозы, отра-
жают исследуемые показатели с определенной
погрешностью. В частности отмечено [19], что
максимальные отклонения в величинах фактора
накопления, рассчитанные с помощью парамет-
ров a и b (3) и на основе интерполяционной фор-
мулы, предложенной Бергером [20], не отличают-
ся более чем на 30% при значениях μsx менее 7.
Хотя на практике вклад источников на большем
расстоянии пренебрежимо мал.
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Сложность сопоставления полученных нами
результатов с данными других исследователей
определена тем, что для биологических объектов
[24] большинство дозиметрических исследова-
ний проводилось, главным образом, на воде и
биологических тканях. К сожалению, данных о
расчетах дозовых функций ослабления и факто-
ров накопления по γ-излучению для почвы в на-
учной литературе найти не удалось. В работах [19,
21] отмечена удовлетворительная сходимость
значений мощности поглощенной дозы для воз-
духа и бетона (как веществ с наиболее близким
эффективным атомным номером к почве) с ана-
логичными дозовыми показателями, рассчитан-
ными с применением метода Монте-Карло. При
этом отмечается [19], что для распределенного
источника удовлетворительная точность оценок
мощности дозы может быть получена для широ-
кого спектра энергий γ-излучения за счет преоб-
ладания радионуклидов в поверхностном слое
почвы, что и наблюдается в острую фазу радиоак-
тивных выпадений.

Оценка мощности поглощенной дозы β-излу-
чения на различных глубинах почвы согласно (4)
и (6) из настоящей работы базируется на интегри-
ровании дозовой функции точечного источника с
единственным спектром [21] и основана на ана-
лизе табулированных Бергером распределений
мощности дозы β-излучения различных радио-
нуклидов от точечного источника в воде. Расчеты
позволяют получить непрерывное распределение
мощности дозы вплоть до расстояния максималь-
ного пробега β-частицы одиночного спектра, а
параметры уравнения зависят только от величи-
ны максимальной энергии. Подобный подход
позволяет получить более точные оценки мощно-
сти поглощенной дозы β-излучения, особенно на
расстояниях, близких к величине максимального
пробега β-частицы по сравнению с наиболее про-
стой и используемой функцией ослабления излу-
чения, предложенной Левингером [24]. Модифи-
кации формулы Левингера, предложенные дру-
гими исследователями (анализ модификаций
приведен в [21]), позволили получить сопостави-
мые с нашими результатами распределения мощ-
ности дозы β-излучения в почве.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана и реализована в виде программ-
ного средства модель формирования дозы внеш-
него облучения в вертикальном профиле почвы
от β- и γ-излучения радионуклидов, поступивших
в биогеоценоз при разовых выпадениях. Модель
предназначена для оценки мощности дозы на
различных глубинах в почве в острую фазу радио-
активных выпадений, непосредственно в первые
месяцы после поступления радионуклидов в эко-
систему. Учитывается задерживание и перерас-

пределение радионуклидов в системе “растение–
поверхность почвы”, что позволяет исследовать
динамику мощности поглощенной дозы β- и
γ-излучения радионуклидов от бесконечного
плоского источника (поверхность почвы) и от
бесконечного источника конечной толщины
(растительный покров), а также вклад в суммар-
ную мощность дозы различных источников и ви-
дов излучений. Учет поверхностного характера
радиоактивного загрязнения почвы и растений в
первые полгода после радиоактивных выпадений
и динамики распределения радионуклидов в си-
стеме “растение–поверхность почвы” отличает
разработанное программное средство от суще-
ствующих программных продуктов ERICA, RES-
RAD-Biota и др., предназначенных для оценок
доз в условиях хронического облучения и равно-
мерного распределения радионуклидов по всей
глубине почвенного профиля.

Верификация разработанного программного
средства свидетельствует об удовлетворительной
сходимости результатов расчета мощности дозы,
выполненных с использованием разработанного
программного средства и на основе дозиметриче-
ских моделей, представленных в научной литера-
туре [22–24].

Максимальные дозовые нагрузки формируют-
ся в поверхностных почвенных слоях, при этом
вклад β-излучения, варьирующий в зависимости
от состава радиоактивных выпадений и типа рас-
сматриваемого биогеоценоза, может достигать
95%. При этом следует отметить, что вклад дозо-
вых нагрузок от радионуклидов, находящихся на
поверхности почвы и распределенных в расти-
тельном слое, сопоставим. Значительный вклад
β-излучения в облучение поверхностных почвен-
ных слоев определяет необходимость оценки ра-
диационного воздействия на представителей
почвенной биоты, обитающих в верхних горизон-
тах почвенного профиля.
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Model for Calculating the Distribution of Absorbed Dose Rate in the Vertical Soil 
Profile in the Acute Phase of Radioactive Fallout
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The basic assumptions, model and software to estimate the dose distribution of external β- and γ-irradiation
in the vertical soil profile are described for radionuclides entering biogeocoenosis from single fallout. Fur-
thermore, the dynamics of their distribution in the surface of the “plants–soil” system was taken into ac-
count. The model was verified with alternative calculation methods. Significant contribution into exposure
of the upper layers of the soil profile was established from β-emitting radionuclides appearing on the surface
of soil and plants. The developed software can be applied to estimate the external doses from β-and γ-radia-
tion to soil micro- and mesofauna living at various depths in the soil profile.

Keywords: аbsorbed dose rate, β-radiation, γ-radiation, radionuclide, surface radioactive contamination,
vertical soil profile, soil micro- and mesofauna
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