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3. Картирование данных позволяет наглядно увидеть распределение дозовых 

нагрузок по территории загрязнения, а также их изменение в динамике. 
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Резюме. В данной работе доказана возможность использования формулы Гавшина В. Н. при 

переводе удельной активности в площадную на примере радионуклида Cs-137 в различных методах 

компьютерного моделирования радиоэкологической ситуации.  

Ключевые слова: cs-137, удельная активность, площадная активность, формула Гавшина 

В. Н. 

Resume. In the present study we proved the possibility of using Gavchin’s formula in conversion of 

the specific activity to the area activity (based on the example of the radionuclide Cs-137) in the various 

methods of computer simulation of the radioecological situation is proved.    

Keywords: cs-137, specific activity, area activity, Gavshin's formula. 

 

Актуальность. В настоящее время метод компьютерного моделирования явля-

ется точным, оперативным и дешевым дополнительным инструментом мониторинга 

радиоэкологической ситуации, так как не всегда представляется возможным измере-

ние доз и рисков на практике из-за существенных затрат времени и средств. 
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Но для применения данного метода на практике требуются специфические дан-

ные, которые отсутствуют в открытом доступе. Примером может служить программ-

ный комплекс RESRAD, использующий значения удельной активности в размерности 

pCi/g. При этом большинство научно-исследовательских центров располагают дан-

ными площадной активности в размерности Ки/км2 или Бк/м2. 

Поэтому возникла необходимость поиска не только точной, но и удобной в при-

менении формулы перевода площадной активности в удельную, которая корректно 

бы отражала реальные данные.  

Цель: обоснование использования доступных в литературе математических мо-

делей пересчета поверхностной активности радионуклида в удельную для коррект-

ного компьютерного моделирования дозовых нагрузок и рисков. 

Задачи:  

1. Проанализировать распределение Cs-137 в почвах по данным литературных 

источников. 

2. Сравнить различные подходы к расчету поверхностной активности в разли-

чающихся по типу распределения Cs-137 почвах. 

3. Найти наиболее адекватную модель пересчета удельной активности в пло-

щадную. 

Материал и методы. В исследовании были использованы результаты наблю-

дений радиометрической обстановки по данным Национальной системы монито-

ринга окружающей среды (НСМОС) подразделения ГУ «Республиканский центр по 

гидрометеорологии, контролю радиоактивного загрязнения и мониторингу окружаю-

щей среды» за 2015 год на ландшафтно-геохимических полигонах Вылево-3 и Жу-

ковец. Применены различные математические модели пересчета удельной активно-

сти в площадную с учетом неравномерного распределения Cs-137 в исследуемых поч-

вах. В расчетах также используются данные о послойном содержании Cs-137 на раз-

личных глубинах залегания в точках отбора проб почв. Использована программа ком-

пьютерного моделирования радиационного загрязнения, доз и рисков облучения 

RESRAD Onsite v.7.2. Результаты различных методов пересчета активностей были 

обработаны и сопоставлены с результатами расчетов НСМОС (рисунок 1). 
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Результаты и их обсуждение. В конце 80-х годов на территории БССР не было 

общепринятого стандарта глубины керна. Известны экземпляры как менее 10 см, так 

и более полуметра глубиной. В настоящее время стандартная глубина керна в РБ, ис-

пользуемая НСМОС, равняется 20 см. Для сравнения в соседней Украине использу-

ется керн глубиной в 30 см (рисунок 1).  

Рисунок 1 – Сравнение глубины кернов 

 

Для проведения расчетов были использованы данные с двух различных по типу 

почв ландшафтно-геохимических полигонов (ЛГХП), а именно пахотная и лесная 

почвы. Также было проанализировано процентное распределение Cs-137 в этих поч-

вах, где равномерность и глубина залегания существенно отличаются.  

В случае ЛГХП Вылево-3 на глубине до 15 см распределение Cs-137 равномер-

ное, затем наблюдается постепенное уменьшение его содержания с глубиной вплоть 

до полного отсутствия на глубине более 30 см. В случае ЛГХП Жуковец основное 

содержание Cs-137 в почве приходится на глубину до 7 см. Глубже содержание Cs-

137 в почве резко уменьшается. Глубже 30 см Cs-137 не наблюдался.  

В результате было обнаружено, что в верхних 5 см почвы на Вылево-3 процент-

ное содержания Cs-137 различаются более чем в 2 раза. На глубине 10 см в полтора 

раза. Но на глубине 20 см заметной разницы не наблюдалось. Такая же ситуация для 

25 см соответственно (Таблица 1). 

 
 

Таблица 1. Процентное распределение Cs-137 в исследуемых почвах  

(cм) Вылево-3 (%) Жуковец (%) 

5 24,20 51,10 

10 53,00 83,10 

15 83,30 93,20 

20 96,60 98,00 
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25 99,35 99,30 

30 100,00 100,00 

 

Также на распределение Cs-137 в почве влияет его миграция. На сегодняшний 

день её скорость снизилась с 0,8 до 0,2-0,3 см/год. Из этого можно сделать вывод, что 

в ближайшие годы ситуация принципиально не изменится, и можно использовать 

имеющиеся данные для проведения дальнейших расчетов. 

В литературных источниках имеется достаточно большое количество формул 

для перевода одних видов активностей в другие. Нами было выделено несколько фор-

мул: Формула Гавшина В. Н. и формула ослабления активности в почве, где A – 

удельная активность керна, D и ρ – плотность почвы, H – глубина керна, d – глубина 

залегания исследуемого слоя, е – экспонента (рисунок 2). 

Рисунок 2 – Формула Гавшина В. Н. и формула ослабления активности 

 

Формула Гавшина В. Н. математически не учитывает коэффициент экраниро-

вания почвы (т. е. ослабления) в отличие от формулы ослабления активности. Коэф-

фициент ослабления почвы означает, что вклад в площадную активность глубоко за-

легающего Cs-137 будет меньше, чем более поверхностно расположенного. Поэтому 

мы решили проверить соответствие результатов по формуле Гавшина В. Н. и расчетов 

с использованием коэффициента ослабления, а также его влияние на вклад в площад-

ную активность. 

Для расчетов мы использовали единичную активность керна (1 Ки/кг). Отсюда 

была найдена масса всего Cs-137 в керне. С учетом распределения активности в керне, 

была найдена ослабленная активность по формуле с учетом коэффициента ослабле-

ния и глубины залегания слоя. Все активности были просуммированы, а также по-

строены графики зависимости активности от глубины залегания слоя. 

Несмотря на достаточно высокое содержание Cs-137 в почве на глубине от 10 

до 20 см, реальный вклад в поверхностную активность заметно снижен. Но он доста-

точно велик, чтобы его вклад не учитывать в поверхностную активность. На глубине 

более 20 см вклад Cs-137 в поверхностную активность составляет менее 1-2% от об-

щего вклада (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Распределение активности на ЛГХП Вылево-3 

 

Схожая картина наблюдается и в случае с ЛГХП Жуковец, но резкое падение 

вклада в поверхностную активность с учетом распределения Cs-137 наблюдается уже 

на глубине более 10 см (рисунок 4). 

Рисунок 4 – Распределение активности на ЛГХП Жуковец 

 

Из этого следует, что оптимальная глубина керна для проведения радиобиоло-

гических исследований составляет 20 см.  

В отчетах НСМОС определено, что для проведения исследований почв также 

используется стандартный керн в 20 см глубиной, а содержание Cs-137 почве сильно 

разнится даже на достаточно однородных по типу почвы ЛГХП. Также определена 

формула по которой производятся расчеты (рисунок 5). 

Рисунок 5 – Формула, используемая НСМОС 

 

В формуле не учитывается плотность почвы в пробе. Расчет ведется по пара-

метрам, определенным опытным путем для каждой измеренной пробы (глубина керна 
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20 см – стандарт, измеренные масса и активность керна). Также используется вне за-

висимости от типа почвы, и является общепринятым стандартом определения поверх-

ностной активности почв в Республики Беларусь. 

При сравнении формул выяснилось, что формула Гавшина В. Н. является явля-

ется полным отражением формулы, используемой в НСМОС, т.е. используются схо-

жие физические величины (рисунок 6). 

Рисунок 6 – Соразмерность величин 

 

Расчетные и реальные измерения совпадают при использовании плотности 

почвы 1,35 г/см3 (совпадает с данными РУП НПЦ "Института почвоведения и агро-

химии") и глубины 20 см (совпадает с керном, используемым в НСМОС). 

Выводы:  

1 Оптимальная глубина керна составляет 20 см, что и принято за стандарт как в 

НСМОС, так и в расчетах для использования в программе RESRAD. 

2 Для пересчета данных НСМОС с помощью формулы Гавшина В. Н. необхо-

димо использовать плотность почвы, равную 1,35 г/см3 (среднее значение для пахот-

ных земель Республики Беларусь по данным РУП НПЦ "Институт почвоведения и 

агрохимии"). 

3 Так как формула, используемая НСМОС, и формула Гавшина В. Н. по физи-

ческому смыслу не отличаются, то погрешности расчетов будут минимальны при ис-

пользовании рекомендуемых параметров. 

4 Формулу Гавшина В. Н. можно рекомендовать к использованию для компью-

терного моделирования радиоэкологической ситуации. 
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