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Введение

В результате Чернобыльской аварии обширные терри-
тории Российской Федерации оказалась загрязненными 
техногенными радионуклидами, среди которых в средне- и 
долгосрочной перспективе главную роль играли гамма-из-
лучающие цезий-137 (+Ba-137m) (период полураспада 
30,05 года) и цезий-134 (период полураспада 2,06 года) [1, 
2, 3]. Изначально (27 апреля 1986 г.) соотношение актив-
ностей радионуклидов 134Cs/137Cs в выпадениях было равно 
0,54–0,55 [2, 4]. В настоящее время из-за распада 134Cs дол-
гоживущий 137Cs является практически единственным ра-
дионуклидом, определяющим техногенную составляющую 
мощности дозы гамма-излучения в воздухе (МД) на загряз-
ненных территориях. Надежное определение вклада техно-
генного компонента в суммарную МД является основой для 
корректной оценки аварийной составляющей дозы внешне-
го облучения людей, проживающих в этой местности.

Для оценки техногенного компонента МД используют-
ся следующие подходы. 

В наиболее распространенном случае из общей ве-
личины МД, измеренной с помощью гамма-дозиметра, 
вычитается усредненное «фоновое» значение, опреде-
ляемое вкладами в показание прибора космического из-
лучения, терригенного излучения радионуклида 40K и ра-
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K , и отбор проб почвы были выполнены на 30 рефе-

рентных участках, находящихся в юго-западных районах Брянской области России. Эти участки 
почвы были сильно загрязнены в результате Чернобыльской аварии. Запас 137Cs в верхних 20 см почвы 
на этих участках колебался от 260 кБк/м2 до 2800 кБк/м2. Исследовано вертикальное распределение 
активности 137Cs в почве, которое было использовано для расчета мощности кермы в воздухе,  .

K , 
с применением двух независимых методов, предложенных Saito and Jacob [Radiat. Prot. Dosimetry, 
1995, Vol. 58, P. 29–45] и Golikov et al. [Contaminated Forests– Recent Developments in Risk Identifica-
tion and Future Perspective. Kluwer Academic Publishers, 1999. – P. 333–341]. В среднем расхождение 
между результатами расчетов двумя методами составило 3% (коэффициент корреляции Спирме-
на=0,952; P<0,01). Для больших открытых площадок (n=19) обнаружено хорошее согласие между 
результатами расчетов и результатами измерений мощности кермы в воздухе (коэффициент кор-
реляции Спирмена=0,935; P<0,01). Измеренная мощность кермы в воздухе оказалась в среднем на 
6% меньше, чем рассчитанная. Обе расчетные модели могут быть использованы в практических 
радиоэкологических и радиационно-гигиенических работах для оценки мощности кермы гамма-из-
лучения в воздухе от 137Cs, залегающего в почве. 
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дионуклидов семейств 232Th и 238U, а также собственным 
фоном дозиметра [4, 5]. Этот подход вполне приемлем в 
тех ситуациях, когда общая МД многократно превышает 
фоновое значение, а обследуемая территория (напри-
мер, ареал населенного пункта) не имеет радиационных 
аномалий природного происхождения. Необходимо от-
метить, что наиболее значимой переменной величиной 
является терригенная составляющая. Собственный фон 
прибора и его отклик на космическое излучение изменя-
ются мало, и их суммарный вклад в показания прибора 
можно определить до проведения основных измерений, 
например, над большим водным объектом [4, 6, 7, 8]. 

Второй подход предполагает локальную оценку тер-
ригенной составляющей путем определения содержания 
40K и радионуклидов семейств 232Th и 238U в объектах сре-
ды обитания человека в месте измерения МД, а не в сред-
нем по значительному региону. Эта оценка проводится с 
помощью методов полевой гамма-спектрометрии или 
гамма-спектрометрического анализа проб окружающей 
среды (прежде всего почвы) и строительных материалов 
[4, 6, 7, 9]. Данный подход позволяет проводить надеж-
ную оценку техногенной составляющей даже в том слу-
чае, если ее величина будет сопоставима с величиной 
терригенного компонента.
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Третий метод (в отличие от первых двух – расчетный) 
предполагает отбор проб почвы с целью определения 
поверхностной активности и вертикального профиля 
цезия-137 и последующего расчета величины МД [10, 
11, 12]. Чувствительность данного метода очень высо-
ка: она ограничивается для простых случаев (например, 
большие земляные площадки) лишь аналитическими 
возможностями лаборатории. Можно оценить величи-
ну техногенного компонента с разумной точностью даже 
для тех случаев, когда природный компонент существен-
но доминирует в МД. По мере удаления от момента 
Чернобыльской аварии и снижения содержания радио-
активного цезия в окружающей среде востребованность 
последнего подхода будет возрастать. Следует отметить, 
что расчетный метод из-за малости радиоактивных выпа-
дений использовали для оценки мощности дозы гамма-
излучения от свежих выпадений на территории России 
после аварии на АЭС «Фукусима-1» [13]. 

Целью данной работы являлось сравнение измерен-
ных и расчетных значений мощности дозы гамма-излуче-
ния в воздухе над почвой, загрязненной 137Cs в результате 
Чернобыльской аварии, для обоснования использования 
последних при изучении долговременной миграции ра-
диоактивного цезия в почве и оценке доз внешнего облу-
чения населения. 

Материалы и методы

Характеристика обследованных площадок

Полевые исследования проводились в июле – августе 
2010 г. в юго-западных районах Брянской области в аре-
алах 15 населенных пунктов (табл. 1), которые находятся 
на расстоянии от 162 км до 218 км от Чернобыльской АЭС. 
Местность характеризуется незначительным перепадом 
высот и малой приподнятостью над уровнем моря (130–
190 м). В общей сложности пробы почвы были отобраны 
на 30 площадках, из которых 17 были представлены лу-
гами (в основном, пастбищами), расположенными вне 
населенных пунктов, 6 – травяными площадками внутри 
населенных пунктов, 5 – лесами и 2 – парками. На трех лу-
говых площадках (Доб-2-10, Дем-1-10 и СтБ-2-10) верх-
ний слой земли был перепахан за несколько лет до прове-
дения настоящего исследования. Дерново-подзолистые 
песчаные и супесчаные почвы являются преобладающим 
типом на обследованных территориях. Все площадки 
представляют собой референтные участки, которые ис-
пользуются для долговременного наблюдения за мигра-
цией радиоактивного цезия в почве и динамикой МД [4, 
14]. Ареалы для проведения этих исследований были по-
добраны таким образом, чтобы мощность дозы техноген-
ного облучения во много раз превышала мощность дозы 
природного облучения.

Таблица 1
Характеристика участков, использованных для полевых измерений и отбора проб почвы в Брянской области в 2010 г.

Дата Район
Населенный 

пункт
Код 

участка
Тип участка

Координаты (широта, 
долгота)

Глубина 
отбора почвы

(г/см2)1

Влажность 
почвы (%)

01.07.2010 Злынковский Вышков (р.п.) Выш-1-10 Луг (н.п.) 52.4814° N, 31.7036° E 31,4 3,1

01.07.2010 Злынковский Добродеевка Доб-1-10 Луг (зал.) 52.5103° N, 31.6146° E 27,9 17

01.07.2010 Злынковский Добродеевка Доб-2-10 Луг (культ.) 52.5066° N, 31.6163° Е 32,2 3,4

01.07.2010 Злынковский Муравинка Мур-1-10
Лес 

(береза)
52.4660° N, 31.8029° Е 30,0 4,4

06.07.2010 Клинцовский Веприн Веп-1-10 Лес (сосна) 52.6994° N, 31.9326° Е 30,6 7,8

06.07.2010 Клинцовский Веприн Веп-2-10 Луг (н.п.) 52.6943° N, 31.9423° Е 34,3 6,9

06.07.2010 Клинцовский Ущерпье Ущ-1-10 Луг (зал.) 52.7163° N, 31.9004° Е 31,9 26

25.08.2010 Красногорский Заборье Заб-1-10 Луг (кр.) 53.0847° N, 31.7040° Е 30,7 20

25.08.2010 Красногорский Заборье Заб-2-10 Луг (зал.) 53.0828° N, 31.7097° Е 29,3 16

25.08.2010 Красногорский Заборье Заб-3-10 Лес (смеш.) 53.0869° N, 31.6934° Е 26,6 13

24.08.2010 Красногорский Яловка Ял-1-10 Луг 52.8155° N, 31.6535° Е 31,1 19

24.08.2010 Красногорский Яловка Ял-2-10 Луг 52.8225° N, 31.6464° Е 29,6 19

24.08.2010 Красногорский Яловка Ял-3-10 Луг 52.8419° N, 31.6289° Е 36,1 12

04.07.2010 Новозыбковский Бабаки (н.ж.) Баб-1-10 Луг (н.п.) 52.6428° N, 31.5955° Е 28,7 3,9

04.07.2010 Новозыбковский Бабаки (н.ж.) Баб-2-10 Луг 52.6382° N, 31.6030° Е 31,5 3,1

01.07.2010 Новозыбковский Бабаки (н.ж.) Баб-3-10 Луг (н.п.) 52.6430° N, 31.5955° Е 30,1 3,8

23.08.2010 Новозыбковский Верещаки Вер-1-10 Луг (кр.) 52.7290° N, 31.6444° Е 31,1 4,0

02.07.2010 Новозыбковский Деменка Дем-1-10 Луг (культ.) 52.4982° N, 31.8667° Е 31,0 3,7

30.08.2010 Новозыбковский Деменка Дем-2-10 Луг 52.4974° N, 31.8829° Е 34,2 11

30.08.2010 Новозыбковский Деменка Дем-3-10 Лес (дуб) 52.4976° N, 31.8826° Е 33,1 8,1

09.07.2010 Новозыбковский Манюки Ман-1-10 Луг 52.5816° N, 32.0615° Е 32,2 8,7
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Дата Район
Населенный 

пункт
Код 

участка
Тип участка

Координаты (широта, 
долгота)

Глубина 
отбора почвы

(г/см2)1

Влажность 
почвы (%)

07.07.2010 Новозыбковский Новозыбков НЗ-1-10 Парк 52.5131° N, 31.9676° Е 30,9 14

01.07.2010 Новозыбковский Новозыбков НЗ-2-10 Луг (н.п.) 52.5310° N, 31.9349° Е 30,0 4,0

02.07.2010 Новозыбковский Новозыбков НЗ-3-10 Парк 52.5422° N, 31.9238° Е 30,2 10

05.07.2010 Новозыбковский Новозыбков НЗ-4-10 Лес (смеш.) 52.4797° N, 31.9257° Е 30,0 5,5

07.07.2010 Новозыбковский
Синявка 

(н.ж.)
Син-1-10 Луг (кр.) 52.6415° N, 31.9176° Е 32,1 11

27.08.2010 Новозыбковский Ст. Бобовичи СтБ-1-10 Луг 52.5858° N, 31.7605° Е 33,8 9,0

03.07.2010 Новозыбковский Ст. Бобовичи СтБ-2-10 Луг 52.5645° N, 31.6998° Е 31,0 5,9

03.07.2010 Новозыбковский Ст. Бобовичи СтБ-3-10 Луг (зал.) 52.5905° N, 31.7515° Е 32,1 19

03.07.2010 Новозыбковский Ст. Вышков СтВ-1-10 Луг (н.п.) 52.5960° N, 31.6452° Е 28,7 4,7

1 – массовая глубина дана для влажной почвы;
н.ж. – нежилой населенный пункт; н.п. – участок расположен внутри населенного пункта; зал. – участок расположен в месте, обычно 
заливаемом водой в весенний период; культ. – верхний слой земли перепахан или нарушен тяжелой техникой; смеш. – лес представ-
лен хвойными и лиственными видами деревьев; кр.– на участке имеются множественные кротовины.

Окончание таблицы 1

Выполнение полевых измерений мощности  
дозы гамма-излучения

Для определения мощности поглощенной дозы в 
воздухе, DR

air
, использовали опытный образец порта-

тивного спектрометра-дозиметра гамма и рентгенов-
ского излучения МКС-СК1 «СКИФ» фирмы «СИНКО» 
(Санкт-Петербург, Россия). Этот прибор внесен в 
Государственный реестр средств измерений Российской 
Федерации. Спектрометр-дозиметр «СКИФ» имеет сцин-
тилляционный блок детектирования с кристаллом NaI(Tl) 
размером [63 мм (диаметр)×63 мм] и аналитический блок 
с 480-канальным амплитудным анализатором импуль-
сов [15]. Детектор размещен в круглом футляре, стенки 
которого сделаны из стали толщиной 1 мм. Для изме-
рений детектор в футляре вывешивался на алюминие-
вой треноге так, чтобы центр смотрящего вниз кристал-
ла находился на высоте 1 м над поверхностью земли. 
Продолжительность измерений подбиралась таким об-
разом, чтобы статистическая ошибка оценки площади 
фотопика со средней энергией 662 кэВ от 137Cs+137mBa 
не превышала 3% (1 стандартное отклонение). Обычно 
время измерения составляло 300 с. 

Детали калибровки спектрометра приведены в ра-
боте [16]. Фоновый гамма-спектр, который применялся 
для вычитания из полевых спектров на начальном этапе 
обработки, был получен над замерзшей поверхностью 
Финского залива в Ленинградской области. 

Для анализа гамма-спектров и расчета поглощенной 
дозы использовали программное обеспечение фирмы 
«СИНКО» и EXCEL for Windows. При этом рассчитывались:

– мощность дозы гамма-излучения терригенных ра-
дионуклидов, DR

Nat
, – 40K, радионуклиды семейств 232Th и 

238U (нГр/ч);
– мощность дозы гамма-излучения 137Cs, DR

Cs
, (нГр/ч);

– суммарная мощность дозы 137Cs и терригенных ра-
дионуклидов, DR

air
, (нГр/ч).

Отбор проб и определение содержания 137Cs в почве

С каждой площадки отбирали по шесть кернов почвы 
на глубину 20 см. Использовался специальный разбор-
ный стальной цилиндрический пробоотборник площадью 
20 см2 [17]. Сразу после извлечения из земли керн дели-
ли с помощью ножа на десять слоев толщиной 2,0±0,2 см. 
Пробы, принадлежащие к одному и тому же слою (от всех 
шести кернов), помещали в двухслойный полиэтиленовый 
мешок, который тщательно завязывали, чтобы избежать 
потери влаги. Взвешивание проб и определение массовой 
толщины каждого слоя проводили в тот же день. Суммарная 
массовая толщина (на влажный (нативный) вес) отобран-
ных почвенных слоев находилась в диапазоне от 26,6 г/см2 
до 36,1 г/см2 (см. табл. 1) и в среднем составила 31,1 г/см2. 
В лабораторных условиях почвенный материал из каждого 
мешка тщательно перемешивали; кусочки крупных корней 
измельчали ножницами. Для гамма-спектрометрического 
анализа использовали всю пробу целиком.

Определение содержания 137Cs в пробах проводили с 
использованием сцинтилляционного (NaI(Tl)) и полупро-
водникового (HPGe) гамма-спектрометров в стандартной 
геометрии (цилиндрический контейнер диаметром 9 см и 
объемом 250 см3) с размещением контейнера на крышке 
детектора. Детали калибровки спектрометров описаны в 
[4, 17]. Статистическая ошибка оценки площади фотопи-
ка 662 кэВ не превышала 5% (1 стандартное отклонение), 
но в подавляющем большинстве случаев эта ошибка была 
существенно ниже. Активность 137Cs в счетном образце 
пересчитывалась на дату отбора пробы с учетом пери-
ода полураспада (30,05 года). Результаты измерений 
представлены в первичных протоколах в виде удельной 
активности (Бк/г, на влажный вес) и запаса (Бк/м2) 137Cs в 
каждом слое, а также его суммарного запаса (А

Cs
) во всех 

десяти слоях (кБк/м2). 
Среднюю массовую глубину залегания 137Cs в почве 

(Z
Cs

, г/см2; влажный вес) вычисляли по формуле, предло-
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женной Tyler et al. [18] для произвольного распределения 
радионуклида по вертикали [19]: 

 

∫

∫
∞

∞

⋅
=

0

0

)(

)(

ξξ

ξξξ

dB

dB
ZCs ,  (1)

где ξ – массовая глубина в середине слоя почвы (г/см2);  
Bξ – удельная активность радионуклида в слое почвы на 
глубине ξ (Бк/г).

После анализа пробы высушивали при температуре 
около 25°С до достижения постоянного веса. Разницу 
между сухим и влажным весом пробы использовали для 
расчета содержания воды в почве. В среднем запас воды 
в почве оказался сравнительно низким – на уровне 10% 
по массе. Максимальные уровни содержания влаги были 
обнаружены на заливных лугах и пастбищах (до 26%), а 
минимальные (3–4%) – на травяных площадках, большин-
ство из которых расположено на возвышенности вдали от 
рек (см. табл. 1). 

Расчет мощности кермы в воздухе от 137Cs в почве

Для расчета мощности кермы в воздухе (равна мощ-
ности поглощенной дозы в воздухе в условиях электрон-
ного равновесия), KR

Cs
, от 137Cs, залегающего в почве, 

применяли модель и формулу, предложенную в работе 
Golikov et al. [11]. Согласно этой модели, предполагалось, 
что в пределах каждого слоя удельная активность 137Cs 
распределена равномерно. В модели использован следу-
ющий элементный состав почвы: Si – 26,2%, Al – 8,5%, Fe 
– 5,6%, H – 2,2%, O – 57,5%. Формула для расчета мощ-
ности кермы по Golikov et al. [11], KR

Cs(G-et-al)
, имеет вид: 

         , 

где KR
Cs(G-et-al) 

– мощность кермы (нГр/ч) в воздухе на высо-
те 1 м над поверхностью земли;

X
i
 – удельная активность (Бк/г, на влажный вес) 137Cs в 

i-м слое почвы; 
b и d – численные константы, равные 0,492 и 0,0723 

соответственно;
z

i
 – массовая глубина (г/см2, на влажный вес) нижней 

границы i-го слоя почвы. 
В соответствии с моделью Saito and Jacob [20] пред-

полагалось, что вся активность 137Cs внутри каждого слоя 
почвы представлена в виде плоского горизонтально-
го изотропного источника, расположенного в середине 
слоя. Расчет мощности кермы по Saito and Jacob [20], 
KR

Cs(S+J)
, в воздухе на высоте 1 м проводился последова-

тельно от каждого слоя почвы (всего 10 слоев), исполь-
зуя табулированные коэффициенты перехода, вычислен-
ные в работе [20] с применением метода Монте-Карло. 
Коэффициенты рассчитаны для такого же химическо-
го состава почвы, который использован в расчетах 
Golikov et al. [11]. B работе Saito and Jacob [20] ко-
эффициенты перехода приведены для 22 фиксиро-
ванных значений массовых глубин, распределенных 

неравномерно от 0 г/см2 до 200 г/см2. Поэтому для 
промежуточных значений массовой глубины применяли 
метод линейной интерполяции. На завершающем этапе 
расчетов использовалась следующая формула:

662)( )()(3600 YzAzCKR
i

iiJSCs ⋅⋅⋅= ∑+
, (3) 

где KR
Cs(S+J) 

– мощность кермы (Гр/ч) в воздухе на высоте 
1 м над поверхностью земли;

С(z
i
) – коэффициент перехода от интенсивности ис-

точника в почве к мощности кермы в воздухе (Гр в секунду 
на фотон/м2 в секунду); z

i
 представляет собой массовую 

глубину (г/см2, влажный вес) залегания плоского источ-
ника в почве;

A(z
i
) – запас 137Cs (Бк/м2), расположенного в почве на 

глубине z
i
 (г/см2, влажный вес);

Y
662

 – выход фотонов с энергией 662 кэВ при распаде 
137Cs; 0,85 кванта на один распад.

Статистическая обработка результатов

Статистическая обработка результатов измерений и 
расчетов включала в себя вычисление медианы, среднего 
значения, среднеквадратичного отклонения (СКО) и коэф-
фициента вариации (КВ) соответствующих распределений 
результатов. Для проверки гипотезы о нормальном харак-
тере распределения индивидуальных значений внутри вы-
борки использовали тест Шапиро – Вилка. Гипотеза под-
тверждалась, если значение P превышало 0,05. Различия 
между группами наблюдений оценивали с использова-
нием непараметрического критерия Вилкоксона – Манна 
– Уитни. Взаимосвязи между исследованными показате-
лями определяли с помощью непараметрического коэф-
фициента ранговой корреляции Спирмена. Корреляции и 
различия между группами наблюдений признавались ста-
тистически значимыми при Р<0,05. Обработку проводили 
с использованием EXCEL for Windows и сайта «Центр со-
временных психотехнологий» [21].

Результаты и обсуждение

Запас и средняя глубина залегания 137Cs в почве

Запас (плотность радиоактивного загрязнения) 137Cs в 
почве на исследованных площадках варьировал в широ-
ких пределах от 260 кБк/м2 до 2800 кБк/м2 при среднем 
значении 850 кБк/м2 и медиане 610 кБк/м2 (табл. 2).

Как показал проведенный анализ, распределение из-
меренных значений запаса 137Cs в выборке не соответ-
ствует нормальному закону распределения (тест Шапиро 
– Вилка, Р<0,05; n=30). 

Средняя массовая глубина залегания 137Cs, Z
Cs

, (стол-
бец 4 в таблице 2) варьировала от 2–3 г/см2 на сухих не-
используемых лугах (площадки Баб-2-10 и Дем-2-10) до 
13–18 г/см2 на участках с нарушенной структурой поверх-
ности (перепаханные луга – Доб-2-10, Дем-1-10 и СтБ-2-
10, и перерытая кротами площадка Вер-1-10). Для всех 
30 площадок средняя величина Z

Cs
 (8,4 г/см2) и медиа-

на Z
Cs

 (8,6 г/см2) практически совпадали друг с другом. 
Распределение значений средних массовых глубин за-
легания 137Cs для всей выборки из 30 отдельных площа-
док соответствовало нормальному (тест Шапиро – Вилка, 
Р>0,05) 

(2)
))]}(exp(1[)exp(/38,2
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Таблица 2
Запас (A

Cs
) и средняя массовая глубина залегания (Z

Cs
) 137Cs в почве, а также измеренная и рассчитанная мощность дозы 

гамма-излучения в воздухе для 30 референтных площадок, обследованных в Брянской области в 2010 г. 

Код участка Тип участка1

137Cs в почве Мощность дозы в воздухе

А
Cs

 
(кБк/м2)

Z
Cs

(г/см2)
DR

Cs
 

(нГр/ч)
KR

Cs(G-et-al)
 

(нГр/ч)
KR

Cs(S+J)

 (нГр/ч)

KR
Cs(G-et-al)

 
/ KR

Cs(S+J) 

[Гр/Гр ]

DR
Cs

/ 
KR

Cs(G-et-al)
 

[Гр/Гр ]

DR
Cs

/ 
KR

Cs(S+J) 

[Гр/Гр ]

Выш-1-10* Луг (н.п.) 622 4,6 579 642 609 1,05 0,90 0,95

Доб-1-10* Луг (зал.) 650 10,2 371 388 388 1,00 0,96 0,96

Доб-2-10 Луг (культ.) 470 12,9 231 234 232 1,01 0,99 1,00

Мур-1-10 Лес (береза) 596 4,6 575 726 678 1,07 0,79 0,85

Веп-1-10 Лес (сосна) 420 3,5 525 517 480 1,08 1,02 1,09

Веп-2-10* Луг (н.п.) 690 3,5 594 778 732 1,06 0,76 0,81

Ущ-1-10* Луг (зал.) 260 8,0 206 190 188 1,01 1,08 1,10

Заб-1-10* Луг (кр.) 2330 8,2 1310 1570 1560 1,01 0,83 0,84

Заб-2-10* Луг (зал.) 2800 10,6 1470 1630 1610 1,01 0,90 0,91

Заб-3-10 Лес (смеш.) 1810 5,1 1450 1750 1700 1,03 0,83 0,85

Ял-1-10* Луг 1260 11,2 671 702 696 1,01 0,96 0,96

Ял-2-10* Луг 1010 11,9 693 537 531 1,01 1,29 1,31

Ял-3-10* Луг 925 10,6 531 556 544 1,02 0,96 0,98

Баб-1-10* Луг (н.п.) 1520 7,6 917 1110 1090 1,02 0,83 0,84

Баб-2-10 Луг 1780 1,7 1420 2560 2340 1,09 0,55 0,61

Баб-3-10* Луг (н.п.) 1520 6,3 966 1260 1230 1,02 0,77 0,79

Вер-1-10* Луг (кр.) 399 17,8 131 141 140 1,01 0,93 0,94

Дем-1-10 Луг (культ.) 436 14,4 288 266 257 1,04 1,08 1,12

Дем-2-10* Луг 625 2,5 564 817 743 1,10 0,69 0,76

Дем-3-10 Лес (дуб) 545 3,2 592 662 619 1,07 0,89 0,96

Ман-1-10* Луг 335 9,4 181 211 208 1,01 0,86 0,87

НЗ-1-10 Парк 386 9,6 228 245 242 1,01 0,93 0,94

НЗ-2-10 Луг (н.п.) 507 9,0 229 342 337 1,01 0,67 0,68

НЗ-3-10 Парк 303 9,8 150 172 173 0,99 0,87 0,87

НЗ-4-10 Лес (смеш.) 376 3,4 432 467 442 1,06 0,93 0,98

Син-1-10* Луг (кр.) 322 8,0 265 215 212 1,01 1,23 1,25

СтБ-1-10* Луг 605 3,5 520 664 624 1,06 0,78 0,83

СтБ-2-10* Луг 840 15,2 269 353 350 1,01 0,76 0,77

СтБ-3-10* Луг (зал.) 616 11,8 253 272 278 0,98 0,93 0,91

СтВ-1-10* Луг (н.п.) 485 14,2 259 211 211 1,00 1,23 1,23

Минимум – 260 1,7 131 141 140 0,98 0,55 0,61

Максимум – 2800 17,8 1470 2560 2340 1,10 1,29 1,31

Медиана – 611 8,6 523 527 506 1,01 0,90 0,93

Средняя – 848 8,4 562 673 648 1,03 0,91 0,93

СКО – 641 4,2 401 573 542 0,03 0,17 0,16

КВ (%) – 76 50 71 85 84 2,9 18 17

Тест 
Шапиро-Вилка

– 0,004 0,332 0,0004 0,00008 0,00008 0,002 0,460 0,594

Коэффициент 
корреляции 
Спирмена

– – – – – –
0,952 

(P<0,01)
0,946 

(P<0,01)
0,949 

(P<0,01)

Мощность дозы и кермы в воздухе приведены для 137Cs.
1 – сокращения те же, что и в таблице 1;  
DR

Cs
 – мощность поглощенной дозы; 

KR
Cs(G-et-al)

 – мощность кермы в воздухе по Golikov et al. [11]; 
KR

Cs(S+J)
 – мощность кермы в воздухе, рассчитано по Saito and Jacob [20]; 

*– большие открытые площадки; 
СКО – среднеквадратичное отклонение; КВ – коэффициент вариации.
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Расчетные значения мощности  
воздушной кермы, KRCs

Значения KR
Cs(G-et-al)

, вычисленные по модели 
Golikov et al. [11], находились в диапазоне от 141 нГр/ч 
до 2560 нГр/ч, при среднем значении 673 нГр/ч и ме-
диане 527 нГр/ч (см. табл. 2). Очень близкие значения 
KR

Cs(S+J)
 были получены с использованием модели Saito 

and Jacob [20] (см. табл. 2; рис. 1). Значения кермы, 
вычисленные с использованием двух моделей, очень 
хорошо коррелировали между собой: коэффициент 
ранговой корреляции Спирмена (R

Sp
) был равен 0,999 

(P<0,01). В среднем KR
Cs(S+J) 

была меньше KR
Cs(G-et-al)

 на 
3%, а расхождение для индивидуальных пар не превы-
шало 10% (см. табл. 2). 

Соотношение рассчитанных и измеренных значений 
мощности дозы гамма-излучения в воздухе

Значения отношений для рассчитанных и измеренных 
величин мощности дозы гамма-излучения для индивиду-
альных площадок приведены в колонках 9 и 10 таблицы 2. 
Здесь же даны средние и медианные значения этих отно-
шений для всей выборки из 30 площадок, а также значе-
ния СКО, КВ и коэффициента корреляции по Спирмену. 
Коэффициент корреляции был равен 0,946 для соотноше-
ния DR

Cs
/KR

Cs(G-et-al)
 и 0,949 для DR

airCs
/KR

Cs(S+J)
. Корреляции 

были статистически значимыми (Р<0,01)
Средние значения отношений измеренной и рассчи-

танной мощностей доз было несколько ниже 1, а имен-
но 0,91 для DR

Cs
/KR

Cs(G-et-al)
 и 0,93 для DR

airCs
/KR

Cs(S+J)
, что 

ожидалось заранее, т.к. расчет в обоих случаях прово-
дился для идеально плоской бесконечной поверхности, 
а в реальности поверхность земли имеет неровности 
различного порядка. Кроме того, на почве всегда при-
сутствовали растения. Неровности на поверхности по-
чвы и наличие биомассы ослабляют поток первичных 
гамма-квантов в воздухе [22]. Вместе с тем, известно, 
что надземная биомасса может выступать в качестве не 
только поглотителя, но и источника гамма-квантов [11]. 
Однако в период, отдаленный после выпадений, погло-
щающие свойства биомассы доминируют, и мощность 
дозы гамма-излучения в присутствие биомассы (напри-
мер, деревья в лесу) всегда будет меньше, по сравнению 
с оголенной почвой [23]. В работе [23] подсчитано, что 
при небольшом заглублении 137Cs– на 1 г/см2, мощность 
кермы в воздухе в лесу, по сравнению с лугом, будет на 
19% меньше. При заглублении 137Cs на 10 г/см2 умень-
шение кермы в воздухе за счет присутствия лесной био-
массы будет не столь значительным – всего на 5%. Эти 
расчеты были выполнены Gering et al. [23] для очень вы-
сокой плотности биомассы в лесу (5 кг/м3). 

Важным фактором, влияющим на соотношение 
между измеренными и рассчитанными значениями 
мощности дозы в воздухе, может быть размер пло-
щадки, использованной для моделирования [24]. Для 
того чтобы исключить возможное влияние ограни-
ченных размеров площадки на соотношение вычис-
ленной и измеренной мощностей доз, мы убрали из 
общего перечня все участки, расположенные в лесах 
и парках (n=7), а также те площадки (n=4), размеры 
которых были заметно менее 60×60 м [7]. Графически 
соотношение между расчетными и измеренными мощ-
ностями доз DR

Cs
/KR

Cs(G-et-al) 
для «больших» площадок 

(помечены «*» в таблице 2) приведено на рисунке 2. 
Отмечается достаточно хорошее совпадение между 
двумя методами оценки мощности дозы (коэффи-
циент корреляции Спирмена = 0,935; Р<0,01; n=19). 
Измеренная мощность дозы в воздухе от 137Cs была в 
среднем на 7% меньше, чем рассчитанная мощность 
дозы. Аналогичное заключение можно сделать в от-
ношении расчетных и измеренных мощностей доз для 
пары DR

airCs
/KR

Cs(S+J)
, представленных на рисунке 3 (ко-

эффициент корреляции Спирмена = 0,937; Р<0,01; 
n=19). В этом случае измеренная мощность дозы в 
воздухе от 137Cs оказалась в среднем примерно на 5% 
меньше, чем рассчитанная мощность кермы. 

Рис. 1. Соотношение между воздушной кермой,  
рассчитанной по Golikov et al. [11], KR

Cs(G-et-al)
,  

и воздушной кермой, рассчитанной  
по Saito and Jacob [20], KR

Cs(S+J)
, для 137Cs,  

расположенного в почве.  
Расчеты проведены на основе экспериментально 

установленных вертикальных распределений 137Cs  
в почве с 30 обследованных площадок

Измеренные значения мощности дозы  
гамма-излучения в воздухе

Мощность дозы гамма-излучения от природных ради-
онуклидов варьировала от 10 до 44 нГр/ч. Среднее и ме-
дианное значения оказались примерно равны друг другу 
– 22 нГр/час и 21 нГр/ч. Измеренные мощности доз гам-
ма-излучения от 137Cs приведены в колонке 5 таблицы 2. 
Абсолютные значения DR

Cs
 находились в пределах от 130 

нГр/ч до 1470 нГр/ч. Среднее значение (562 нГр/ч) были 
примерно равно медианному значению (523 нГр/ч). Эти 
значения техногенного компонента МД более чем на по-
рядок величины превышают соответствующие значения 
природного компонента. 
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Для луговых площадок (n=19), хорошо соответству-
ющих «геометрическому» критерию (помечены «*» в та-
блице 2), медианы отношений DR

Cs
/KR

Cs(G-et-al)
 и DR

airCs
/

KR
Cs(S+J)

 оказались равными 0,90 и 0,91, что несколько 
выше соответствующих медиан отношений (0,83 и 0,84), 
вычисленных для остальных четырех луговых площадок. 
Однако эта разница не является статистически значимой 
(Р>0,05; тест Вилкоксона – Манна – Уитни). Отсутствие 
существенных различий между «большими» и «маленьки-
ми» площадками в определенной мере может быть связа-
но как с малым количеством наблюдений (n=4) во второй 
группе, так и со значительной глубиной проникновения 
137Cs в почву к 25 году после аварии. В работе [25] под-
считано, что для случая “старых” выпадений 137Cs прибли-
зительно 65% потока первичных фотонов формируется 
внутри круга радиусом 4 м и лишь около 15% – за преде-
лами круга радиусом 10 м. 

Отбор проб почвы проводился до глубины 20 см. 
Возможно, что некоторая часть общего запаса радио-
нуклида располагалась глубже и оказалась неучтенной. 
Для оценки возможного влияния этой части на мощность 
дозы в воздухе был проведен численный эксперимент. В 
расчет были включены еще два слоя почвы – с глубины 20–
25 см и 25–30 см, имеющих такую же плотность вещества, 
что и наиболее глубоко расположенный отобранный слой 
(18–20 см). Консервативно предполагалось, что удельная 
активность 137Cs для этих двух виртуально добавленных 
слоев равна соответствующему показателю для слоя 18–
20 см. Расчеты проводились с использованием модели 
Golikov et al. [11]. Вычисленная величина добавки к зна-
чению KR

Cs
 колебалась от 0,004% для участка Баб-2-10 до 

8,6% для участков Вер-1-10 и Дем-1-10. В среднем, воз-
можный дополнительный вклад 137Cs, расположенного на 
глубине 20–30 см, в KR

Cs
 для всех 30 площадок был оце-

нен значением 1,3%; примерно 2/3 этой добавки связаны 
с активностью, расположенной на глубине 20–25 см. 

Заключение

Проведены измерения мощности дозы гамма-из-
лучения в воздухе на 30 референтных площадках, рас-
положенных в зоне Чернобыльского загрязнения на тер-
ритории России. Там же были отобраны пробы почвы до 
глубины 20 см и исследовано вертикальное распределе-
ние 137Cs в земле с шагом 2 см. Полученные распреде-
ления активности 137Cs были использованы для расчета 
мощности кермы в воздухе с применением двух незави-
симых моделей [11, 20]. В среднем расхождение между 
результатами расчетов МД по этим моделям составляло 
3% (коэффициент корреляции Спирмена=0,952; P<0,01). 

Для больших открытых площадок (n=19) обнаружено 
очень хорошее соответствие между результатами расчетов 
мощности кермы в воздухе и измерений мощности погло-
щенной дозы в воздухе от 137Cs (коэффициент корреляции 
Спирмена > 0,93; P<0,01). В среднем измеренная мощ-
ность поглощенной дозы в воздухе от 137Cs оказалась на 
6% меньше, чем рассчитанная мощность соответствующей 
кермы. Обе расчетные модели могут быть использованы 
для надежной оценки мощности дозы гамма-излучения в 
воздухе от 137Cs, залегающего в почве. Несомненным до-
стоинством модели Golikov et al. [11] является простота ис-
пользования, т.к. в расчет (формула (2)) берутся всего два 
фиксированных коэффициента (b и d) и непосредствен-
ные результаты измерений. Однако в работе [11] значения 
коэффициентов b и d приведены только для 137Cs (0,492 и 
0,0723), 134Cs (0,470 и 0,0699) и 131I (0,540 и 0,0845). Этого 
недостатка лишена модель Saito and Jacob [20], т.к. в их 
работе даются коэффициенты перехода для произвольной 
энергии гамма-излучения. Вместе с тем, последняя модель 

Рис. 2. Соотношение между измеренной мощностью 
поглощенной дозы гамма-излучения в воздухе, DR

Cs
,  

и мощностью воздушной кермы, KR
Cs(G-et-al)

, рассчитанной  
по Golikov et al. [11] для 19 больших открытых площадок.  

Точки и линия регрессии представлены только для техногенного 
компонента (137Сs)

Рис. 3. Соотношение между измеренной мощностью 
поглощенной дозы гамма-излучения в воздухе, DR

Cs
,  

и мощностью воздушной кермы, KR
Cs(S+J)

, рассчитанной  
по Saito and Jacob [20] для 19 больших открытых площадок. 

Точки и линия регрессии представлены только для техногенного 
компонента (137Сs)
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предполагает дополнительную обработку опубликованных 
табулированных значений коэффициентов перехода. 

При отборе проб почвы рекомендуется использовать 
по возможности малый шаг разделения кернов на гори-
зонтальные слои. В случае старых выпадений для целин-
ных участков шаг в 2 см является вполне приемлемым. Но 
как показала ситуация после Фукусимской аварии [26], 
для изучения вертикального распределения радионукли-
дов в поверхностном слое почвы в случае свежих выпаде-
ний следует использовать шаг в 1 см и менее.
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Abstract
In 2010, a study was conducted to determine the air gamma dose rate from 137Cs deposited in soil. The 

gamma dose rate measurements and soil sampling were performed at 30 reference plots from the south-west 
districts of the Bryansk region (Russia) that had been heavily contaminated as a result of the Chernobyl 
accident. The 137Cs inventory in the top 20 cm of soil ranged from 260 kBq m–2 to 2800 kBq m–2. Vertical 
distributions of 137Cs in soil cores (6 samples per a plot) were determined after their sectioning into ten hori-
zontal layers of 2 cm thickness. The vertical distributions of 137Cs in soil were employed to calculate air kerma 
rates,  

.
K, using two independent methods proposed by Saito and Jacob [Radiat. Prot. Dosimetry, 1995, Vol. 

58, P. 29–45] and Golikov et al. [Contaminated Forests– Recent Developments in Risk Identification and 
Future Perspective. Kluwer Academic Publishers, 1999. – P. 333–341]. A very good coincidence between the 
methods was observed (Spearman’s rank coefficient of correlation = 0.952; P<0.01); on average, a differ-
ence between the kerma rates calculated with two methods did not exceed 3%. The calculated air kerma rates 
agreed with the measured dose rates in air very well (Spearman’s coefficient of correlation = 0.952; P<0.01). 
For large grassland plots (n=19), the measured dose rates were on average 6% less than the calculated kerma 
rates. The tested methods for calculating the air dose rate from 137Cs in soil can be recommended for practical 
studies in radiology and radioecology. 

Key words: 137Cs, soil, air, gamma, dose, rate.
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