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Представлено программное средство для оценки динамики мощности поглощенной дозы внешнего
β- и γ-облучения по высоте древостоя сосновых насаждений в течение первого года после аварий-
ных радиоактивных выпадений с учетом динамики их перераспределения между компартментами
системы “поверхность кроны древесных растений – поверхностный слой почвы”. Сформулирова-
ны основные допущения реализации программного средства с применением методов математиче-
ского моделирования. Оценка осаждения радионуклидов на земную поверхность базируется на
гауссовой модели атмосферной диффузии. Модельный (компартментный) подход динамики пере-
распределения активности радионуклида из состава радиоактивных выбросов представлен решени-
ем системы линейных дифференциальных уравнений I порядка. Расчет мощности поглощенной
дозы основан на интегрировании дозовой функции ослабления точечного источника излучения.
Установлен определяющий вклад β-излучения от радионуклидов, находящихся на поверхности ис-
следуемых компартмент системы. Методический подход, учитывающий динамику распределения
радионуклидов в системе “поверхность кроны древесных растений – поверхностный слой почвы”
и связанные с ней дозы внешнего β- и γ-облучения по высоте древостоев сосновых насаждений в те-
чение первого года после аварийных радиоактивных выпадений, реализован в виде программного
средства и может быть применен при решении задач обеспечения радиационной безопасности
окружающей среды.
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Для обеспечения радиологической защиты
окружающей среды в условиях интенсивного раз-
вития ядерных технологий возрастает потреб-
ность разработки системы оценки рисков облуче-
ния биоты [1–5]. К настоящему времени разрабо-
таны концепция референтных организмов и
основные подходы по проведению дозиметриче-
ских оценок, исследованы зависимости и диапа-
зон эффектов облучения от величины поглощен-
ной дозы для референтных организмов [4, 6, 7].
Однако существующие допущения при расчете
доз облучения биоты ограничиваются условиями
квазиравновесного распределения радионукли-
дов между компонентами биогеоценоза, а также
постоянными физическими и геометрическими
параметрами источника и приемника излучения.
Кроме того, при малых и больших размерах рефе-
рентного организма относительно свободного
пробега переносчиков излучения существенны

расхождения в расчетных и измеренных величи-
нах доз [8], что требует учета геометрического
фактора и не исключает проведение дозиметри-
ческих оценок на основании иных расчетных ме-
тодов.

Авторы концепции референтного организма
[4, 6, 7] отмечают необходимость дальнейшего со-
вершенствования дозиметрических моделей, в
частности для сосны обыкновенной, как одного
из наиболее радиочувствительных видов. В соот-
ветствии с существующими допущениями для
этого организма оценивают дозу внешнего γ- и
внутреннего α-, β- и γ-излучений только на слой
активно растущей древесины, пренебрегая оцен-
кой радиационного воздействия на генеративные
органы. Вместе с тем исследования, проведенные
в острую фазу аварийных радиоактивных выпаде-
ний [9–13], свидетельствовали о формировании
значительных доз облучения в кронах древесных
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растений из-за сильной задерживающей способ-
ности по отношению к радиоактивным выпаде-
ниям и связанных с облучением радиационно-
индуцируемых эффектов. При этом в ряде иссле-
дований [12–17] отмечено влияние лесотаксаци-
онных показателей, метеорологических условий,
времени года на поток энергии ионизирующего
излучения в лесных биогеоценозах, что суще-
ственно усложняет проведение расчетов внешне-
го облучения древесных растений.

Целью настоящего исследования стала разра-
ботка программного средства для оценки динамики
мощности поглощенной дозы внешнего β- и γ-об-
лучения по высоте древостоев сосновых насажде-
ний в течение первого года после аварийных радио-
активных выпадений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
В состав программного средства входит четыре

расчетных модуля по оценке:
– биометрических показателей древесных рас-

тений сосновых насаждений в зависимости от
возраста и бонитета;

– плотности осаждения радионуклидов из со-
става аварийных выпадений на земную поверх-
ность;

– динамики активности радионуклидов из со-
става выпадений в системе “поверхность кроны
древесных растений – поверхностный слой почвы”;

– динамики мощности поглощенной дозы
внешнего β- и γ-облучения по высоте древостоя
сосновых насаждений в первый вегетационный се-
зон после аварийных радиоактивных выпадений.

При проведении расчетов были приняты сле-
дующие допущения.

В качестве модельных биогеоценозов выбраны
сосновые насаждения, критерии их выбора – по-
ложение в системе (экологические), доступность
для мониторинга, критические пути облучения (до-
зиметрические), радиочувствительность, способ-
ность вида к самовосстановлению [4, 5, 7, 12, 13].

Биометрические показатели древесных расте-
ний (высота, диаметр ствола на высоте 1.3 м, био-
масса элементов надземной фитомассы) прини-
мали неизменными в течение вегетационного пе-
риода и аппроксимировали параболической
функцией в зависимости от возраста (Ag) и бони-
тета насаждения [18]:

(1)

где Y – результирующий показатель; а0, а1, а2, a3 –
параметры; Ag – возраст деревьев, лет.

Взаимосвязь протяженности крон (lk) с высо-
тами (H) и диаметрами стволов (d) представлена в
виде [19]:

= + + +2 3
0 1 2 3 ,g g gY a a A a A a A

(2)
где r0, r1, r2, r3 – параметры; H – высота дере-
вьев, м; d – диаметр ствола дерева на высоте гру-
ди, см.

Поступление радионуклидов в модельный
биогеоценоз предполагали в результате аварий-
ных радиоактивных выпадений. Плотность выпа-
дений на земную поверхность i-го радионуклида на
расстоянии x от источника выброса рассчитывали с
помощью Гауссовой модели рассеяния радионук-
лидов в атмосфере для разовых выбросов [20]:

(3)
где Qi – активность выброса, Бк; Vg, i – скорость
гравитационного осаждения радионуклида, м/с;

 – фактор метеорологического разбавления
на удалении x метров от источника выброса, с/м3.

Фактор метеорологического разбавления ( )
рассчитывается на уровне подстилающей поверх-
ности (z = 0) на оси следа выпадений (y = 0) [20]:

(4)

где h – высота выброса над земной поверхно-
стью, м; σz(x), σу(x) – стандартные отклонения
распределения примеси в облаке выброса в на-
правлении соответствующих координатных осей, м
[20]; fр(х), fос(х), fв(х) – функции истощения струи
за счет радиоактивного распада, сухого осажде-
ния и влажного выведения из атмосферы на под-
стилающую поверхность [20].

В течение времени аварийного выброса и после-
дующих 10 ч после его прекращения метеорологи-
ческие (скорость и направление ветра на высоте
флюгера, категорию устойчивости атмосферы) и
радиологические (интенсивность, радионуклид-
ный состав, формы нахождения радионуклидов)
условия приняты неизменными.

В связи с вероятностным характером развития
аварийной ситуации и повреждений технологи-
ческого оборудования на предприятии, применя-
ющем ядерные технологии, геометрическая вы-
сота выброса и его радионуклидный состав могут
быть произвольными, но неизменными в течение
времени моделирования выброса.

Скорость гравитационного (сухого) осажде-
ния радионуклидов принята по умолчанию, ско-
рость осаждения 0.008 м/с1.

Аэродинамическая шероховатость земной по-
верхности принимается постоянной в направле-
нии движения облака аварийных радиоактивных
выпадений. Предполагали, что на момент радиа-
ционной аварии могут быть любая категория
устойчивости атмосферы (от A – предельно не-
устойчивая до G – очень устойчивая) и скорость
ветра на высоте флюгера [20].
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При расчетах распространения радионуклидов
относительно источника аварийного выброса
учет атмосферных осадков не проводили [20]. Это
связано с тем, что время с осадками в течение года
относительно невелико по сравнению с его об-
щей продолжительностью. Соответственно веро-
ятность аварийного выброса в момент выпадения
атмосферных осадков мала.

Поверхностное радиоактивное загрязнение
надземной фитомассы древесных растений сос-
новых насаждений определяется задерживанием
радионуклидов и дальнейшим их перераспреде-
лением между компартментами системы “по-
верхность кроны древесных растений – поверх-
ностный слой почвы”.

Активность i-го радионуклида на поверхности
кроны древесного растения (σраст, i), произраста-
ющего на единице площади почвы, рассчитывали
на основе следующей зависимости [21]:

(5)
где Kз – коэффициент первичного задерживания
(доля задержанного растительностью радионук-
лида от величины σвып, i), отн. ед.; λэфф – констан-
та, учитывающая экологическое очищение и ра-
диоактивный распад, сут–1.

Динамику поверхностной активности i-го ра-
дионуклида в поверхностном слое почвы описы-
вали формулой [21]:

(6)
где λочищ – постоянная очищения, сут–1, λрасп –
константа радиоактивного распада, сут–1.

В формулах (5) и (6) постоянная очищения по-
верхности кроны (λочищ) принята 0.0077 сут–1

(90 сут) [21]. Коэффициент задерживания радио-
активных выпадений поверхностью кроны дре-
весных растений (Kз) задается пользователем. Его
величина может быть принята равной коэффици-
енту сомкнутости крон.

Предполагали равномерное распределение ра-
дионуклидов по вертикальному профилю каждо-
го компартмента системы. Процессами миграции
радионуклидов в глубь вертикального профиля
почвы в течение первого года после аварийных
выпадений пренебрегали.

Мощность поглощенной дозы по высоте дре-
востоя формируется от внешнего β- и γ-излуче-
ния радионуклидов, находящихся на поверхно-
сти кроны древесных растений и в поверхност-
ном слое почвы. Геометрия данных источников
излучения – бесконечно протяженный излучаю-
щий слой конечной толщины.

Расчет мощности поглощенной дозы γ-излуче-
ния (Гр/с) на расстоянии L (м) от источника из-
лучения проводили путем интегрирования дозо-
вой функции ослабления точечного источника с

( ) ( )−λσ = σ эфф,
раст, з ,it

i it K e

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

i it e K e

учетом вклада рассеянного излучения посред-
ством применения дозового фактора накопле-
ния [22]:

(7)

где k – количество линий спектра γ-излучения;
q – активность источника, Бк (для единичной ак-
тивности мощность поглощенной дозы является
коэффициентом дозового преобразования); L –
расстояние от источника до точки детектирова-
ния, м; Ei – энергия γ-линии спектра, МэВ; ni –
выход квантов i-й энергии спектра на распад,
отн. ед.; s – массовая толщина поглотителя между
источником и детектором, кг/м2; Ei – i-я энергия
спектра излучения радионуклида, МэВ; νi, μi –
массовые коэффициенты поглощения и ослабле-
ния квантов i-й энергии в среде прохождения из-
лучения, м2/кг; B(μis, Ei) – фактор накопления.

Расчет мощности поглощенной дозы β-излу-
чения (Гр/с) на расстоянии L (см) проводили пу-
тем интегрирования дозовой функции от точеч-
ного источника излучения с единственным спек-
тром [22]:

(8)

где a21 – коэффициент, учитывающий плотность
среды, отличной от воды, принимается 0.89; nβ –
выход β-частиц на распад, отн. ед.;  – средняя
энергия β-излучения, МэВ; ρ – плотность среды
распространения, г/см3; A, B, C, ν1, ν2, ν3 – безраз-
мерные параметры, зависящие от максимальной
энергии β-излучения. Значения параметров для
разных энергетических диапазонов β-спектров
приведены в [22].

Вывод расчетных формул для мощности по-
глощенной дозы γ-излучения с необходимыми
пояснениями приведен в [17, 21], β-излучения –
в [21].

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

При оценках мощности поглощенной дозы
пренебрегали внешним α-излучением в связи с
его эффективным задерживанием поверхност-
ным слоем кутикулы растений.

Модель динамики активности радионуклидов
в системе “поверхность кроны древесных расте-
ний – поверхностный слой почвы” и связанной с
ней мощности поглощенной дозы внешнего β- и
γ-излучения по высоте древостоя охватывает
только первый год после радиоактивных выпаде-
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γ
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ний, когда происходят процессы поверхностного
очищения надземной фитомассы. Процессами
внекорневого и корневого поступления радио-
нуклидов в растения в этот период можно прене-
бречь [9, 11, 13].

Оценка мощности поглощенной дозы от внут-
реннего облучения древесных растений в модели
не рассматривалась.

На основе принятых допущений и математи-
ческих формул (1–8) построен алгоритм расчета

динамики мощности поглощенной дозы внешне-
го β- и γ-излучения по высоте древостоя после
аварийных радиоактивных выбросов (рис. 1) и
разработано программное средство.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Интерфейс программного средства условно
можно разделить на две части. В левой части осу-

Рис. 1. Алгоритм расчета динамики мощности поглощенной дозы β- и γ-излучения по высоте древостоя сосновых на-
саждений после аварийных радиоактивных выпадений.
Fig. 1. Algorithm for calculating the dynamics of absorbed dose rate of β- and γ-radiation by the height of pine stands in case of
accidental radioactive releases.

Ввод исходных данных:
� бонитет и возраст насаждения;
� коэффициент задерживания;
� период полуочищения фитомассы;
� толщина и плотность лесной подстилки;
� метеорологические условия на момент

выброса;
� активность выброса и скорость
  осаждения i-го радионуклида  

Расчет биометрических показателей древесных растений (1) и (2)

Расчет плотности выпадений i-го радионуклида на земную поверхность (3)

Расчет активности i-го радионуклида в системе “поверхность надземной
фитомассы � поверхностный слой почвы” (5) и (6)

Qi>0

да

нет

t <360

L < H

Расчет мощности поглощенной дозы на расстоянии L от поверхности
излучающего блока в момент времени t (7) и (8)
Суммирование мощности дозы по высоте и по времени,
расчет вклада каждого источника излучения 

да

нет

нет 

да

Вывод времени с момента прекращения 
выпадений, высоты над поверхностью почвы, 
мощности поглощенной дозы и вкладa
различных источников в мощность дозы 
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ществляется ввод пользователем основных харак-
теристик:

– соснового насаждения (возраст и бонитет,
коэффициент задерживания радионуклидов и пе-
риод полуочищения надземной фитомассы);

– поверхностного слоя почвы (линейная тол-
щина и плотность);

– условий радиоактивного выброса (высота,
продолжительность, расстояние от источника
выброса, для которого осуществляется расчет ди-
намики мощности поглощенной дозы, категория
устойчивости атмосферы и аэродинамическая
шероховатость поверхности).

При этом используется предопределенный на-
бор входных данных и условий выброса, однако
можно их корректировать в соответствии с имею-
щейся информацией. Так, в зависимости от за-
данного возраста и бонитета древостоя автомати-
чески вычисляются таксационные характеристи-
ки насаждения (высота деревьев, длина кроны и
ее биомасса), при этом они могут быть скоррек-
тированы пользователем.

Предоставлена возможность выбора одной из
шести категорий устойчивости атмосферы по
Пасквиллу: от предельно неустойчивой с разви-
той конвекцией (А) до очень устойчивого состоя-
ния (G) [20].

Аэродинамическая шероховатость земной по-
верхности также может быть выбрана из четырех
предопределенных в программном средстве вели-
чин: от 10 см, соответствующей открытым и ров-
ным участкам земной поверхности до 400 см, со-
ответствующей пересеченной местности [20].

Правая часть интерфейса программного сред-
ства содержит одну вкладку для ввода исходных
данных по активности радионуклидов в составе
выброса и их скорости гравитационного осажде-
ния, а также ряд вкладок для вывода результатов
расчета в табличной форме.

Ввод значения активности разового выброса в
таблице осуществляется напротив соответствующе-
го радионуклида, при этом пользователь может из-
менить скорость гравитационного осаждения.
Энергетические характеристики радионуклидов
(энергия МэВ на распад по β- и γ-излучениям, диф-
ференциальная γ-постоянная для γ-квантов,
средняя и максимальная энергия β-излучения,
выход на распад γ-квантов) прописаны в библио-
теке программного средства, подготовленной со-
гласно [23], и применяются при расчетах дозовых
показателей в соответствии с формулами (8–9).
В правой части интерфейса программного сред-
ства пользователь осуществляет выбор показате-
ля по величинам мощности дозы для сводной таб-
лицы, по умолчанию установлен показатель сум-
марной мощности дозы (рис. 2).

Результаты расчетов отражены на вкладках
“Показатели осаждения”, “Распределение мощ-
ности дозы”, “Динамика мощности дозы” и “Ди-
намика радиационного показателя” (рис. 2).

Вкладка “Показатели осаждения” содержит
информацию по интегральной и осредненной
объемной активности радионуклидов в облаке
аварийного выброса, а также плотности выпаде-
ний на земную поверхность для каждого из радио-
нуклидов со скоростью гравитационного осажде-
ния, отличной от нуля (рис. 3).

На вкладке “Распределение мощности дозы”
отображаются результаты расчета мощности по-
глощенной дозы внешнего β- и γ-облучения по
высоте древостоя от излучения радионуклидов,
находящихся на поверхности почвы и кроны для
произвольного момента времени от окончания
радиоактивных выпадений. На данной вкладке
приводится оценка вклада каждого из источни-
ков в суммарную расчетную мощность поглощен-
ной дозы (рис. 4).

Вкладка “Динамика мощности дозы” про-
граммного средства отображает динамику мощ-
ности поглощенной дозы, вклад видов и источни-
ков излучения по высоте сосновых насаждений в
течение первого года после радиоактивных выпа-
дений (рис. 5).

Вкладка “Динамика радиационного показате-
ля” предоставляет пользователю информацию об
изменении выбранного пользователем дозимет-
рического показателя по высоте древостоя в тече-
ние года после прекращения радиоактивных вы-
падений.

С применением разработанного программно-
го средства выполнен расчет динамики мощности
поглощенной дозы внешнего β- и γ-излучения по
высоте древостоя после аварийных радиоактив-
ных выбросов на примере 30-летнего соснового
насаждения II класса бонитета. Исходные данные
отражены на рис. 2.

Прогнозируемая суммарная мощность погло-
щенной дозы на 1-е сутки после выпадений нерав-
номерно распределена по высоте древостоя. У по-
верхности почвы она составляет ~2000 мкГр/сут,
при этом 80% мощности дозы формирует внеш-
нее β-излучение (рис. 4). С увеличением высоты
от поверхности почвы к середине подкронового
пространства мощность поглощенной дозы сни-
жается до 600 мкГр/сут. Она формируется, в ос-
новном, за счет γ-излучения радионуклидов, за-
держанных кроной древесных растений (~40%) и
находящихся на поверхности почвы (30%). В се-
редине кроны мощность поглощенной дозы до-
стигает 1240 мкГр/сут и определяется излучением
радионуклидов, задержанных поверхностью над-
земной фитомассы деревьев, при этом ~60% до-
зового показателя формирует β- и около 20% –
γ-излучение (рис. 4).
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ПЕРЕВОЛОЦКАЯ и др.

Оценка вклада разных видов и источников
ионизирующего излучения в мощность погло-
щенной дозы в кроне дерева на 1-е и 360-е сутки
после радиоактивных выпадений приведена на
рис. 5. На первые сутки после радиоактивных вы-
падений основным источником облучения кроны
служит β-излучение радионуклидов, находящих-
ся на ее поверхности. В дальнейшем вклад этого
источника снижается и определяющую роль иг-
рает γ-излучение от поверхности почвы.

За первый год после радиоактивных выпаде-
ний ожидается неравномерное снижение мощно-

сти поглощенной дозы по высоте кроны древес-
ных растений: в 3–10 раз у поверхности почвы, до
30 раз в середине подкронового пространства и до
70 – в середине кроны (рис. 6). Это связано с ра-
диоактивным распадом короткоживущих 132I +
+ 132Te и 131I, а также с поверхностным очищением
кроны древесных растений.

ОБСУЖДЕНИЕ

Настоящее программное средство позволяет
прогнозировать динамику мощности поглощен-

Рис. 2. Интерфейс главного окна программного средства.
Fig. 2. Interface of the main window of the software tool.

Распределение мощности дозы по высоте древостоя в хвойных начаждениях

Древесная порода
Сосна обыкновенная

Бонитет

Таксационные характеристики насаждения
Высота, м

Толщина лесной
подстилки, м

Сутки с момента выпадений,
на которые прогнозируются дозы

Расстояние для расчета
радиационных показателей, м

Продолжительность
выброса, с

Скорость ветра
на высоте флюгера, м/с

Расчет доз

F - устойчивое состояние

Категория устойчивости атмосферы по Пасквиллу

Очистка исходных данных

Исходные данные

Радионуклид Скорость осажд., м/с Активность выброса, Бк

Показатели осаждения Распределение мощности дозы Динамика мощности дозы Динамика радиационного показат

Выбор показателя для сводной таблицы

Гамма-излучение от пов-ти почвыTe-129m

I-129

I-131

Xe-131m

Te-132

I-132

Te-132+I-132

I-133

Xe-133

Xe-133m

Cs-134

Cs-135

Xe-135

Xe-135m

Cs-136+Ba-136

Cs-137+Ba-137

8.00E-03

8.00E-03

8.00E-03

0.00E+00

8.00E-03

8.00E-03

8.00E-03

8.00E-03

0.00E+00

0.00E+00

8.00E-03

8.00E-03

0.00E+00

0.00E+00

8.00E-03

8.00E-03

1e14

2e14

5e13

Гамма-излучение от крон деревьев

Бета-излучение от крон деревьев

Суммарная мощность дозы

Вклад гамма-излучения от пов-ти почвы

Вклад бета-излучения от пов-ти почвы

Вклад гамма-излучения от крон деревьев

Вклад бета-излучения от крон деревьев

Бета-излучение от пов-ти почвы

Аэродинамическая шероховатость поверхности, см

100 - лес до 10 м, городские застройки

Завершение работы

Высота
выброса, м

Плотность лесн.
подстилки, кг/м3

Длина кроны, м Биомасса, кг/м2

Коэффиц. задерживания
надз. фитомассой, отн. ед.

Период полуочищения
надземной фитомассы, сут

Возраст, лет
II

0.7

9.29 5.73

0.005

1

5000

1000

1

100

250

4.9

30

90

Рис. 3. Вывод данных по объемной активности и плотности выпадений радионуклидов на вкладке “Показатели оса-
ждения”.
Fig. 3. Output of data on the volume activity and density of radionuclide deposition on “Deposition indicators” tab.

Исходные данные Показатели осаждения Распределение мощности дозы Динамика мощности дозы

Плотность выпадений

Бк/м2

6.553E + 05

1.308E + 06

3.281E + 05

Осредненная объемн.

активн., Бк/м3

8.191E + 04

1.635E + 05

4.101E + 04

Копировать таблицу в буфер обмена

Интегральная объемн.

активн., Бк/м3

8.191E + 07

1.635E + 08

4.101E + 07

Радионуклид

I-131

Te-132 + I-132

Cs-137 + Ba-137

Динамика радиационного показат
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Рис. 4. Вывод данных по распределению мощности поглощенной дозы внешнего β- и γ-излучения по высоте древо-
стоя на вкладке “Распределение мощности дозы”.
Fig. 4. Output of data on the distribution of absorbed dose rate of external β- and γ-radiation by height of stand on the “Dose rate
distribution” tab”.

Исходные данные Показатели осаждения

Распределение радиационных показателей на 1 сутки

Мощность поглощенной дозы, мкГр/сут

Высота,

м

0.05

0.5

1

1.5

2

3

3.55

4

5

6

7

8

9

9.28

2.33E+02

2.15E+02

2.04E+02

1.99E+02

1.95E+02

1.87E+02

1.83E+02

1.81E+02

1.77E+02

1.73E+02

1.69E+02

1.65E+02

1.63E+02

1.62E+02

2.29E+02

2.32E+02

2.35E+02

2.40E+02

2.44E+02

2.56E+02

2.68E+02

2.76E+02

2.84E+02

2.86E+02

2.86E+02

2.83E+02

2.73E+02

2.68E+02

2.19E+03

9.66E+02

7.26E+02

6.40E+02

6.13E+02

6.86E+02

8.39E+02

1.08E+03

1.21E+03

1.24E+03

1.24E+03

1.18E+03

1.01E+03

8.65E+02

10.62

22.25

28.11

31.07

31.82

27.28

21.81

16.80

14.68

13.91

13.67

14.02

16.20

18.73

77.93

50.50

33.21

21.08

12.51

3.72

1.67

0.80

0.24

0.08

0.00

0.00

0.00

0.00

10.44

24.01

32.39

37.48

39.81

37.35

31.94

25.61

23.55

22.99

23.14

24.04

27.14

30.98

1.02

3.24

6.28

10.37

15.86

31.66

44.58

56.79

61.53

63.02

63.19

61.94

56.66

50.29

2.24E+01

3.13E+01

4.56E+01

6.64E+01

9.72E+01

2.17E+02

3.74E+02

6.12E+02

7.42E+02

7.84E+02

7.81E+02

7.29E+02

5.70E+02

4.35E+02

1.71E+03

4.88E+02

2.41E+02

1.35E+02

7.67E+01

2.55E+01

1.40E+01

8.57E+00

2.88E+00

9.65E-01

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00
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Гамма-изл.

от пов.(34)
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от раст.(34)
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Вклад в мощность дозы от различных источников
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Бета-изл.

от раст.

Распределение мощности дозы Динамика мощности дозы Динамика радиационного показат

Рис. 5. Вывод данных по динамике мощности поглощенной дозы в кроне деревьев на вкладке “Динамика мощности
дозы”.
Fig. 5. Output of data on the dynamics of absorbed dose rate in tree crown on “Dose rate dynamics” tab.

1

1

1

1

1

1

1

1

360

360

360

360

360

360

360

360

3.55

Показатели осаждения Распределение мощности дозы Динамика мощности дозы

Динамика мощности поглощенной дозы в кроне дерева, мкГр/сут

Динамика радиационного показателя График динамн

Сутки СуткиВысота,

м

Гамма-изл.

от пов.(34)

Гамма-изл.

от раст.(34)

Гамма-изл.

от пов.

Гамма-изл.

от раст.

Бета-изл.

от раст.

Бета-изл.

от пов.

Бета-изл.

от раст.(36

Бета-изл.

от пов.(35)

4

5

6

7

8

9

9.28
3.55

4

5

6

7

8

9

9.28

1.83E+02

1.81E+02

1.77E+02

1.73E+02

1.69E+02

1.65E+02

1.63E+02

1.62E+02
1.57E+01

1.53E+01

1.45E+01

1.38E+01

1.32E+01

1.28E+01

1.23E+01

1.22E+01

2.68E+02

2.76E+02

2.84E+02

2.86E+02

2.86E+02

2.83E+02

2.73E+02

2.68E+02
5.02E-01

5.30E-01

5.58E-01

5.70E-01

5.69E-01

5.55E-01

5.22E-01

5.04E-01

Копировать таблицу в буфер обмена

3.74E+02

6.12E+02

7.42E+02

7.84E+02

7.81E+02

7.29E+02

5.70E+02

4.35E+02
1.73E+00

3.73E+00

4.36E+00

4.44E+00

4.44E+00

4.32E+00

3.44E+00

2.31E+00

8.39E+02

1.08E+03

1.21E+03

1.24E+03

1.24E+03

1.18E+03

1.01E+03

8.65E+02
1.79E+01

1.96E+01

1.94E+01

1.88E+01

1.82E+01

1.77E+01

1.63E+01

1.50E+01

21.81

16.80

14.68

13.91

13.67

14.02

16.20

18.73
87.55

78.22

74.67

73.37

72.49

72.42

75.64

81.26

1.67

0.80

0.24

0.08

0.00

0.00

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

31.94

25.61

23.55

22.99

23.14

24.04

27.14

30.98
2.80

2.71

2.87

3.03

3.12

3.14

3.21

3.36

44.58

56.79

61.53

63.02

63.19

61.94

56.66

50.29
9.65

19.07

22.45

23.60

24.38

24.44

21.15

15.39

1.40E+01

8.57E+00

2.88E+00

9.65E-01

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00
8.77E-33

5.36E-33

1.80E-33

6.04E-34

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00



82

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 62  № 1  2022

ПЕРЕВОЛОЦКАЯ и др.

ной дозы внешнего β- и γ-излучения по высоте
сосновых насаждений после аварийных радиоак-
тивных выпадений. Исходными данными для
проведения расчетов являются биометрические
показатели древесных растений в зависимости от
возраста и бонитета, плотность осаждения радио-
нуклидов на земную поверхность и динамика их
перераспределения в системе “поверхность кро-
ны древесных растений – поверхностный слой
почвы” в течение первого года после аварийных
радиоактивных выпадений.

Специфичность объекта исследований опре-
деляется высокой задерживающей способностью
поверхности крон деревьев по отношению к
аэральным радиоактивным выпадениям (до 95%)
при относительно низкой интенсивности очище-
ния (0.0021–0.033 сут–1) [11, 13]. При этом проис-
ходит формирование длительно действующих
объемных источников ионизирующего излуче-
ния [9]. Показано, что в течение первого месяца
после аварийных радиоактивных выпадений ЧАЭС
до 80% дозы внешнего облучения было накоплено
надземной фитомассой древесных растений, при
этом 90% дозы было обусловлено β-излучением и
только 10% – γ-излучением [24–26]. Соответствен-
но, в этих условиях модельное представление о
формировании дозы внешнего облучения по вы-
соте древостоя от β- и γ-излучений радионукли-
дов, задержанных поверхностью кроны древес-
ных растений и поверхностным слоем почвы в

виде бесконечно протяженных в продольном на-
правлении блоков конечной толщины, вполне за-
кономерно.

При соблюдении условия эквивалентности
дозы оценка внешнего облучения генеративных и
репродуктивных органов сосны обыкновенной
может быть выполнена исходя из рассчитанной
мощности в гомогенной воздушно-растительной
среде крон древесных растений. В то же время для
оценки дозы от внешнего β-излучения необходи-
мо введение специальных поправок, учитываю-
щих экранирование β-частиц поверхностными
тканями [22]. В настоящее время разработан це-
лый ряд программных средств для оценки доз об-
лучения живых организмов FASSET-ERICA [27],
EPIC [28], RESRAD-BIOTA [29], EDEN [30], ERI-
CA Tool (version 1.2) [31], BiotaDC [32]. Они бази-
руются на применении специфичных для каждого
радионуклида и облучаемого организма коэффи-
циентах дозового преобразования. В указанных
программных средствах рассматривается форми-
рование дозы внешнего и внутреннего облучения
древесного растения, представленного в виде эл-
липсоида [4]. Однако исходные данные по актив-
ности радионуклидов в поверхностном слое поч-
вы для оценки внешнего и в древесине для внут-
реннего облучения задаются пользователем
точечно при неизменных биометрических пока-
зателях древесных растений и условии квазирав-
новесного распределения радионуклидов между

Рис. 6. Вывод данных по динамике мощности поглощенной дозы в кроне деревьев на вкладке “Динамика мощности
дозы”.
Fig. 6. Output of data on the dynamics of the absorbed dose rate in tree crown on “Dose rate dynamics” tab.

0.05

0.5

1

1.5

2

3

3.55

4

5

6

7

8

9

9.28

2.19E+03

9.66E+02

7.26E+02

6.40E+02

6.13E+02

6.86E+02

8.39E+02

1.08E+03

1.21E+03

1.24E+03

1.24E+03

1.18E+03

1.01E+03

8.65E+02

1.91E+03

2 сутки

8.05E+02

5.98E+02

5.22E+02

5.01E+02

5.59E+02

6.91E+02

8.94E+02

9.98E+02

1.03E+03

1.02E+03

9.76E+02

8.34E+02

7.13E+02

1.29E+03

4.79E+02

3.35E+02

2.89E+02

2.75E+02

3.08E+02

3.91E+02

5.25E+02

5.88E+02

6.04E+02

6.01E+02

5.74E+02

4.90E+02

4.10E+02

7.82E+02

2.28E+02

1.40E+02

1.15E+02

1.09E+02

1.24E+02

1.71E+02

2.50E+02

2.77E+02

2.82E+02

2.82E+02

2.71E+02

2.31E+02

1.85E+02

5.67E+02

1.36E+02

6.99E+01

5.37E+01

5.00E+01

6.00E+01

9.09E+01

1.45E+02

1.61E+02

1.64E+02

1.63E+02

1.58E+02

1.34E+02

1.03E+02

4.05E+02

8.73E+02

3.32E+01

2.09E+01

1.84E+01

2.43E+01

4.21E+01

7.29E+01

8.18E+01

8.28E+01

8.24E+01

8.03E+01

6.70E+01

4.92E+01

4.03E+02

8.98E+01

3.30E+01

1.95E+01

1.67E+01

2.13E+01

3.54E+01

5.97E+01

6.70E+01

6.77E+01

6.73E+01

6.56E+01

5.45E+01

4.05E+01

4.28E+02

9.66E+01

3.50E+01

2.02E+01

1.67E+01

2.05E+01

3.25E+01

5.35E+01

5.97E+01

6.03E+01

5.99E+01

5.83E+01

4.85E+01

4.65E+01

4.89E+02

1.10E+02

3.90E+01

2.15E+01

1.74E+01

1.97E+01

2.90E+01

4.53E+01

5.00E+01

5.04E+01

4.99E+01

4.85E+01

4.08E+01

3.13E+01

7.03E+02

Высота, м 1 сутки 3 сутки 10 сутки 15 сутки 30 сутки 45 сутки 60 сутки

График динамикиДинамика радиционного показателяДинамика мощности дозыРаспределение мощности дозы

Суммарная мощность дозы, мкГр/сут

90 сутки 360 сутки

1.55E+02

5.20E+01

2.65E+01

1.99E+01

1.72E+01

1.79E+01

1.96E+01

1.94E+01

1.88E+01

1.82E+01

1.77E+01

1.63E+01

1.50E+01



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 62  № 1  2022

ПРОГРАММНОЕ СРЕДСТВО ДЛЯ ОЦЕНКИ МОЩНОСТИ ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЫ 83

компартментами системы. Кроме того, данные
программные средства не позволяют корректно
оценить внешнюю дозу облучения древесных
растений при преобладании поверхностного ра-
диоактивного загрязнения в первые месяцы по-
сле аварийных радиоактивных выпадений. В них
отсутствует дозиметрическая модель облучения
основных точек роста и генеративных органов [4].

Таким образом, разработанное программное
средство позволяет оценить динамику дозы
внешнего β- и γ-облучения древесных растений в
течение первого года после аварийных радиоак-
тивных выпадений с учетом перераспределения в
системе “поверхность кроны древесных растений –
поверхностный слой почвы”. Соответственно это
обусловливает получение новых знаний о форми-
ровании радиационного воздействия на древес-
ные растения сосны обыкновенной в первый вре-
менной период после аварийных радиоактивных
выпадений, что является основой для прогнози-
рования возникновения в них радиационно-ин-
дуцированных эффектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработано программное средство для оцен-

ки динамики мощности поглощенной дозы
внешнего β- и γ-облучения по высоте древостоя
сосновых насаждений в течение первого года после
аварийных радиоактивных выпадений. Программ-
ное средство включает в себя четыре расчетных мо-
дуля по оценке: биометрических показателей дре-
весных растений сосновых насаждений в зависи-
мости от возраста и бонитета, плотности
осаждения радионуклидов из состава аварийных
выпадений на земную поверхность, динамики ак-
тивности радионуклидов в системе “поверхность
кроны древесных растений – поверхностный
слой почвы”, динамики мощности поглощенной
дозы по высоте древостоя в сосновых насаждениях.

Результаты прогнозирования динамики мощ-
ности поглощенной дозы, полученные с приме-
нением разработанного программного средства,
могут служить основой для проведения экспресс-
оценок радиационного воздействия в первый год
после аварийных радиоактивных выпадений.
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Software Tool for Estimating the Absorbed Dose Rate in Pine Stands
in Case of Accidental Radioactive Fallout

Т. V. Perevolotskayaa, А. N. Perevolotskya, and S. А. Geras’kina,#

aRussian Institute of Radiology and Agroecology, Obninsk, Russiа
#Е-mail: stgeraskin@gmail.com

The article presents the results of development of a software tool for assessing the dynamics of absorbed dose
rate of external β- and γ-radiation by the height of the pine stands during first year after the accidental radio-
active fallout, taking into account dynamics of their redistribution between compartments of the system
“crown surface of woody plants – surface layer of soil”. The main assumptions of the software implementa-
tion using mathematical modeling methods are formulated. The estimation of radionuclide deposition on the
Earth’s surface is based on the Gaussian model of atmospheric diffusion. The model (compartment) ap-
proach to the dynamics of redistribution of radionuclide activity from the composition of radioactive emis-
sions is represented by a system of linear differential equations of first order. The calculation of absorbed dose
rate is based on the integration of dose attenuation function of point source, taking into account the dose fac-
tor of accumulation of scattered radiation. The determining contribution of β-radiation from radionuclides
located on surface of studied components of system is established. The developed software tool can be used
for preliminary assessment of external β- and γ-radiation doses by the height of pine stands during first year
after accidental radioactive fallout.

Keywords: radioactivity, crown surface of woody plants, surface layer of soil, radionuclides, β-radiation,
γ-radiation, accidental radioactive fallout, absorbed dose rate, pine stands, emergency release
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