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Введение: В рамках дозиметрического сопровождения эпидемиологических исследований, 
проводимых для населения Уральского региона, была создана компьютерная программа для расчета 
доз внутриутробного облучения - «FetusDose». Краткое содержание: В статье описан принцип 
организации и функциональные возможности компьютерной программы. Программа предназначена 
для расчета триместровых и суммарных накопленных доз на красный костный мозг и внескелетные 
ткани плода при его облучении техногенными радионуклидами, аварийно попавшими 
в окружающую среду. Рассматриваются два сценария облучения: внешнее от загрязненной почвы 
гамма- излучающими радионуклидами (95Zr, 95Nb, 144Ce/144Pr/144mPr, 106Ru/106Rh, 91Y и 137Cs/137mBa) и 
внутреннее от перорального поступления 90Sr/90Y, 89Sr, 137Cs/137mBa и 144Ce/144Pr/144mPr в организм 
матери с пищей и водой. Заключение: Программа может применяться как для изучения 
последствий уже случившихся радиационных инцидентов, так и для прогнозирования величины 
радиационного воздействия от потенциальных угроз. Программа также может быть полезна 
в учебных целях при подготовке специалистов в области радиобиологии и дозиметрии. 
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Введение 

Человеческий организм в период внутриутробного раз-
вития чрезвычайно радиочувствителен. Тяжесть послед-
ствий облучения для здоровья зависит от стадии внутри-
утробного развития и от дозовой нагрузки [1–3]. Одним 
из примеров исследований в этой области является про-
слеживание когорты лиц, внутриутробно облучавшихся 
в результате радиоактивного загрязнения территорий Юж-
ного Урала, и оценка радиационных рисков [4, 5]. Важной 
составляющей этих работ является корректная оценка доз 
внутриутробного облучения. В рамках продолжающихся 
дозиметрических исследований на Южном Урале совер-
шенствуются алгоритмы и программы расчета доз 
для населения. 

Цель исследования – описание компьютерной про-
граммы «FetusDose» для расчета триместровых и суммарных 
накопленных доз на красный костный мозг (ККМ) и внеске-
летные ткани плода от техногенных радионуклидов, аварий-
но попавших в окружающую среду и в организм матери. 

Методы расчета доз  

в программе «FetusDose» 

Дозы облучения ККМ и внескелетных тканей рассчиты-
ваются для всего срока беременности и отдельно для три-
местров: 1) 1–12 недели; 2) 13–25 недель; 3) 26–38 недель. 
Дозы на ККМ в первый триместр равны нулю, поскольку ми-
нерализованная кость и ККМ не сформированы. Дозы внеш-
него облучения рассчитываются для сценариев загрязнения 

почвы гамма-излучающими радионуклидами (95Zr, 95Nb, 
144Ce/144Pr/144mPr, 106Ru/106Rh, 91Y и 137Cs/137mBa) по данным о ди-
намике мощности доз (Гр/с) в воздухе на высоте 1 м 
над уровнем почвы. Мощности доз задаются непосред-
ственно, либо рассчитывается по вертикальному распреде-
лению удельной активности радионуклидов в почве [6]. Пе-
реход от мощности дозы в воздухе к дозам на плод в разные 
триместры осуществляется согласно [7–8]. 

Дозы внутреннего облучения плода зависят от времени 
между поступлением и родами. Они рассчитываются для 
90Sr/90Y, 89Sr, 137Cs/137mBa и 144Ce/144Pr/144mPr, поступивших 
в организм матери во время беременности или за некоторое 
время до наступления беременности (для 90Sr – за 10 и менее 
лет; для остальных – менее 3 лет до родов). Расчет прово-
дится на основе динамики поступления радионуклидов и 
комбинации биокинетических и дозиметрических моделей. 
Используются биокинетические модели 137Cs и 144Ce для ма-
тери до наступления беременности [9–10] и матери и плода 
[11]. Для изотопов Sr применяются оригинальные модели 
[12–13]. Переход к поглощенным дозам осуществляется 
с помощью соответствующих коэффициентов: для 144Ce со-
гласно [11]; для 137Cs и 89,90Sr согласно [14].  

Программа реализована на платформе Python 3.11.1 
и представляет собой исполняемый файл и дополни-
тельных таблиц общим размером 270 Мб. Входные и 
выходные данные - в формате csv с разделителем “;”. 
Программа предназначена для использования на IBM PC 
совместимых компьютерах с операционными системами 
Windows 8 и старше.  
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Описание программы «FetusDose» 

На рисунке 1 показан интерфейс. Квадратные индикаторы 
предполагают возможность выбора нескольких вариантов. 
Так, можно рассматривать совместно внешнее и внутреннее 
облучение; можно выбрать один или несколько радионукли-
дов. Круглые индикаторы предполагают единственный выбор. 

На левой панели устанавливаются параметры расче-
та доз внешнего облучения. Значения по умолчанию 
приняты на основе дозиметрических исследований, 
проводившихся в Уральском регионе. С помощью кнопки 
вверху панели загружается файл с историями облучения 
в виде таблицы (табл. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Интерфейс программы «FetusDose» 

[Fig. 1. The interface of the FetusDose program] 

 
Таблица 1 

Базовая таблица входных данных; l – место контакта, t1 – дата начала контакта;  
t2 – дата конца контакта; R – режим поступления 

[Table 1 
The basic input data table; l is the place of the contact, t1 is the date of the beginning of the contact;  

t2 is the date of the end of the contact; R is the intake mode] 

Код 
матери 

[Mother's 
code] 

Дата рожде-
ния матери 

[Mother’s  
birth date] 

Код ре-
бенка 

[Child’s 
code] 

Дата рожде-
ния ребенка 

[Child’s birth 
date] 

l t1 t2 R 

Поправка 
на возраст 

для 90Sr 

[Age 
correction 

for 90Sr] 

Коэффи-циент  
индивидуализа-

ции  
для Sr 

[individualization 
factor for Sr] 

Коэффи-циент  
индивидуализа-

ции  
для Cs 

[individualization 
factor  
for Cs] 

191 03.05.1935 1537 02.06.1958 1 05.11.1957 02.04.1958 1 1 1 1 

191 03.05.1935 1537 02.06.1958 2 05.11.1957 02.04.1958 2 1 1 1 

 
 

Он должен содержать список реальных лиц или 
условных людей. Код матери и код ребенка – уникальные 
номера, присваиваемые реальным лицам для аноними-
зации данных либо произвольная кодировка для услов-
ных людей и гипотетических сценариев. Место контакта 
с радиоактивно-загрязненной территорией также коди-
руется. Если мать проживала на территориях с разными 
уровнями радиоактивного загрязнения (как показано 
в табл. 1), то для нее (и плода) будет несколько записей 
с соответствующей динамикой мощности дозы и сцена-

рием поступления. Динамика мощности дозы в воздухе 
или вертикальное распределение радионуклидов 
для каждого места контакта подготавливается на следу-
ющем этапе. Описание сценариев поступления также 
дается в виде дополнительных таблиц на следующем 
этапе. Если внутреннее облучение отсутствовало,  
то в графе режим поступления указывается «0».  

Есть возможность включить индивидуализирующие по-
правки к поступлению радионуклидов для расчета доз 
внутреннего облучения. 
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Например, если имеется информация о среднем по-
ступлении 90Sr, характерном для взрослых лиц, а начало 
поступления в конкретном случае пришлось на возраст 
5 лет (за 10 лет до беременности), то указанный режим 
поступления стронция следует скорректировать на возраст 
в графе “Поправка на возраст для 90Sr”. Можно также инди-
видуализировать поступление радионуклида (по измере-
ниям 90Sr или 137Cs в продуктах питания или в организме) 
указав поправочный коэффициент в двух последних колон-
ках базового файла (табл. 1).  

После того, как сценарии указаны и базовый файл за-
гружен, кнопкой «Сгенерировать файлы» генерируются 
шаблоны дополнительных файлов. Для расчета доз внеш-
него облучения на основе мощностей доз в воздухе про-

грамма сгенерирует шаблон – «kerma.csv», где количество 
строк должно соответствовать количеству мест контакта, 
указанных в базовой таблице (табл. 2). Столбцы соответ-
ствуют периодам в приближении постоянной мощности 
дозы для каждого периода.  

Если предполагается присутствие короткоживущих 
гамма-излучателей, то рекомендуется разбиение на пери-
оды не более 10 дней. Динамика заглубления радионукли-
дов - в файлах с именами типа «n_r_m.csv», где n – номер 
места контакта; r – название элемента; m – массовое число 
радионуклида. Например, динамика удельной активности 
137Cs на территории под номером 1 должна быть записана 
в файл «1_Cs_137.csv» (табл. 3). 

 
Таблица 2 

Пример заполнения дополнительной таблицы «kerma.csv». Мощность дозы в воздухе вводится в единицах Гр/с 

[Table 2 
An example of filling in an additional the kerma.csv table. The dose rate in the air is in the units of Gy/s] 

Место  
контакта 

[Contact place] 
01.07.1950 01.08.1950 01.09.1950 01.10.1950 01.11.1950 

1 2.5E-10 4.3E-11 1.3E-11 6.3E-12 3.2E-12 

2 9.1E-11 5.2E-11 7.4E-12 4.0E-12 2.9E-12 

 
 

Таблица 3  
Пример таблицы c динамикой вертикального распределения 137Cs в почве («n_Cs_137.csv»).  

Удельная активность приводится в единицах Бк/м3 

[Table 3  
An example of a table with the dynamics of the vertical distribution of 137Cs in soil (“n_Cs_137.csv”).  

The specific activity is in units of Bq/m3] 

Глубина, см 

[Depth, cm] 
10.10.1957 10.11.1957 10.12.1957 10.01.1958 10.02.1958 

1 4.80E+05 4.00E+05 1.90E+04 1.00E+04 4.10E+03 

5 1.90E+04 1.00E+04 4.10E+03 4.00E+03 1.60E+03 
 

 
Глубина слоя задается по нижней границе в предпо-

ложении равномерного распределения внутри слоя. 
Максимальная глубина – 30 см. Способы разбиения 
по глубине и количеству слоев не регламентируются. 
Для короткоживущих (T1/2<1 года) радионуклидов реко-

мендуется выбирать шаг разбиения не более (1
3� •T1/2). 

Для внутреннего облучения генерируется шаблон по-
ступления для заданного количества сценариев с име-
нами вида «Ri.csv», где рядом с литерой «R» указан но-
мер сценария i (например, «R1.csv») (табл. 4). 
 

Таблица 4  

Пример входных данных, описывающих режим  
поступления радионуклидов, Бк/день 

[Table 4 
An example of input data describing  

the mode of intake of radionuclides (Bq/day)] 

Дата [Date] 90Sr 89Sr 137Cs 144Ce 

30.09.1957 103.5 0 6.7 1261.4 

01.10.1957 103.5 0 6.7 1261.4 
 

Вычисления запускаются кнопкой «Рассчитать». Про-
грамма проверяет корректность заполнения таблиц. Если 
обнаруживаются ошибки, то в правой нижней панели ин-
терфейса выводится их описание. Триместровые и сум-
марные дозы выводятся в файл «dose.csv». 

Заключение 

Дальнейшее усовершенствование программы будет 
направлено на: создание возможностей для прогнозирования 
доз при потенциальных радиационных инцидентах и на совер-
шенствование расчетных методов. Предполагается включение 
других радионуклидов и сценариев облучения. Так, предполага-
ется добавить сценарий внешнего облучения от радиоактивного 
облака и внутреннего облучения от изотопов 87,88Kr, 131,132,133I, 134Cs, 
91Sr, 103,106Ru, 131m,132Te, поступающих в организм матери перораль-
но и ингаляционно. Планируется уточнение дозовых коэффици-
енты для изотопов стронция на основе новых вычислительных 
фантомов скелета плода, полученных методом SPSD [15] с уче-
том микроархитектуры костей, что может существенно повлиять 
на оценку доз на ККМ [16]. Программа может быть полезна так-
же в учебных целях при подготовке специалистов в области 
радиобиологии и дозиметрии. 
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Computer program for calculation of in-utero doses from anthropogenic radionuclides 

Elena A. Shishkina1,2, Pavel A. Sharagin1, Evgenia I. Tolstykh1 
1 Urals Research Center for Radiation Medicine, Federal Medical Biological Agency, Chelyabinsk, Russia 

2 Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, Russia 

Introduction: A computer program was created to calculate intrauterine radiation doses, "FetusDose", 
in the frame of the dosimetric support of epidemiological studies conducted for the population of the Ural 
region. Summary: The paper presents the method and describes the principle of organization and 
functionality of the computer program. The software is designed to calculate trimester and total doses 
accumulated in the active marrow and extra-skeletal tissues of the fetus when it is irradiated 
with anthropogenic radionuclides that have accidentally contaminated the environment. When calculating 
doses, two radiation scenarios are considered: the external one from soil contaminated with gamma-emitters 
(95Zr, 95Nb, 144Ce/144Pr/144mPr, 106Ru/106Rh, 91Y and 137Cs/137mBa) and the internal one from oral intake 
of radionuclides (90Sr/90Y, 89Sr, 137Cs/137mBa and 144Ce/144Pr/144mPr) into the mother's body with food and 
water. Conclusion: The software can be used both to study the consequences of radiation incidents that have 
already occurred, and to predict the radiation exposure from potential threats. The program will also be 
useful for educational purposes in the training of specialists in the field of radiobiology and dosimetry.  

Key words: intrauterine radiation, internal radiation, external radiation, fetus, pregnancy, 
radionuclides. 
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