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В статье представлен обзор возможностей разработанного программного обеспечения «Оценка дозовых нагрузок 

на население при проживании и ведении деятельности на территории Семипалатинского испытательного поли-

гона», а также приведен алгоритм расчета индивидуальных годовых эффективных доз облучения населения от 

основных дозообразующих техногенных радионуклидов полигона (137Cs, 90Sr, 239+240Pu, 241Am, 3H). Разработанное 

ПО учитывает такой поведенческий сценарий, как фермер, ведущий натуральное хозяйство и проживающий с 

членами своей семьи на исследуемой территории. ПО разработано для операционной системы Windows и реали-

зовано в среде разработки кроссплатформенных приложений Embarcadero Delphi XE7 Professional на объектно-

ориентированном языке программирования Object Pascal. Хранилище исходных данных разработано в реляци-

онной системе управления базами данных (СУБД) Microsoft Office Access. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Основной целью радиационной безопасности яв-

ляется охрана окружающей среды и защита населе-

ния, включая персонал, от вредного воздействия ио-

низирующего излучения путем соблюдения основ-

ных принципов и норм радиационной безопасности. 

Поэтому качественная и объективная оценка дозовых 

нагрузок на население в случае вероятного прожива-

ния и ведения хозяйственной деятельности на терри-

тории Семипалатинского испытательного полигона 

(далее – СИП) является гарантом соблюдения Закона 

Республики Казахстан от 23 апреля 1998 года № 219 

«О радиационной безопасности населения» [1]. Сог-

ласно данному Закону, все население, проживающее 

на территории Республики Казахстан (далее – РК), 

будь то граждане страны, иностранцы и лица без гра-

жданства, проживающие на ее территории, имеет 

право на радиационную безопасность, что обеспечи-

вается проведением комплекса мероприятий по пре-

дотвращению радиационного воздействия на орга-

низм человека ионизирующего излучения выше уста-

новленных норм [1]. При этом, оценка ожидаемой го-

довой эффективной дозы для населения, проживаю-

щего вблизи либо в пределах территорий, загрязнен-

ных в результате техногенной деятельности (в том 

числе, в результате проведения ядерных испытаний), 

не рассматривается в Санитарных правилах «Сани-

тарно-эпидемиологические требования к обеспече-

нию радиационной безопасности» № ҚР ДСМ-

275/2020 (далее – СП № ҚР ДСМ-275/2020) [2]. В ги-

гиенических нормативах к обеспечению радиацион-

ной безопасности № ҚР ДСМ-71 (далее – 

ГН № ҚР ДСМ-71) приводятся критерии защиты от 

вредного воздействия ионизирующего излучения [3]. 

Ранее авторами была проведена сравнительная 

оценка отечественных и зарубежных рекомендаций, 

методических указаний и программного обеспечения 

ближнего и дальнего зарубежья, используемых для 

оценки дозовых нагрузок на население при прожива-

нии на радиоактивно-загрязненных территориях [4, 

5]. Анализ литературных данных мировой практики 

показал, что, несмотря на большое количество ин-

формации касательно оценки доз облучения населе-

ния при проживании на радиоактивно-загрязненных 

территориях, существующие методики не адаптиро-

ваны для расчетов оценки доз на территории РК вви-

ду отличия входных параметров (потребительской 

корзины, условий проживания, ведения деятельности 

и т.д.). 

На момент выполнения работ в РК отсутствовало 

программное обеспечение, позволяющее проводить 

оценку доз от внешнего и внутреннего облучения на-

селения в случае его вероятного проживания и веде-

ния хозяйственной деятельности на территории 

СИП. За период проведения комплексного экологи-

ческого обследования территории полигона (2008–

2021 гг.) сотрудниками Национального ядерного 

центра РК, накоплен большой объем данных о содер-

жании техногенных радионуклидов во всех объектах 

окружающей среды (почва, воздух, вода, раститель-

ный и животный мир) [9]. Техногенными радионук-

лидами принимаются радионуклиды (137Cs, 90Sr, 
239+240Pu, 241Am, 3H), которые образовались в резуль-

тате испытаний ядерного оружия и являются наибо-

лее значимыми с точки зрения внутреннего и внеш-

него облучения. Результаты комплексного экологи-

ческого обследования территории СИП легли в осно-

ву математической модели по расчету годовых эффе-

ктивных доз облучения населения. 
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В статье представлен обзор возможностей разра-

ботанного программного обеспечения по расчету го-

довых эффективных доз облучения населения от тех-

ногенных радионуклидов в случае проживания и ве-

дения хозяйственной деятельности на территории 

Семипалатинского испытательного полигона. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для разработки программного обеспечения осу-

ществлен выбор потенциальных путей облучения на-

селения в случае его проживания и ведения хозяйст-

венной деятельности на радиоактивно-загрязненной 

территории, а также определены основные парамет-

ры, необходимые для объективной оценки дозовых 

нагрузок. Исходными данными для расчетов стали 

переменные величины, такие как содержание техно-

генных радионуклидов в объектах окружающей сре-

ды, и постоянные величины, такие как нормы потреб-

ления продуктов питания и воды, объем вдыхаемого 

воздуха, интенсивность дыхания, коэффициенты пе-

рехода техногенных радионуклидов по пищевым це-

пям и среднегодовая запыленность. 

На начальном этапе разработки программного 

обеспечения было найдено, проанализировано и 

обобщено существующее программное обеспечение 

по оценке эффективных доз ионизирующих излуче-

ний. Далее был собран и подготовлен весь исходный 

информационный материал, после чего была разра-

ботана примерная математическая модель для расче-

тов эффективных доз ионизирующих излучений. 

Затем была сформирована общая концепция про-

граммного обеспечения и для определения общего 

функционала была разработана структура приложе-

ния. 

Программное обеспечение разработано для опе-

рационной системы Windows и реализовано в среде 

разработки кроссплатформенных приложений Em-

barcadero Delphi XE7 Professional на объектно-ориен-

тированном языке программирования Object Pascal. 

Хранилище исходных данных разработано в реляци-

онной СУБД Microsoft Office Access. 

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

В основу разработки программного приложения 

для оценки доз облучения человека в случае прожи-

вания и ведения деятельности на территории СИП в 

соответствии с принципом консерватизма приняты 

следующие допущения:  

– радиоактивное загрязнение распределено по 

площади участка равномерно, а распределение тех-

ногенных радионуклидов в почвенном горизонте – 

экспоненциально;  

– не рассматриваются пути облучения от естест-

венных радионуклидов; 

– не учитываются средства индивидуальной за-

щиты, а также снижение мощности доз внешнего об-

лучения при укрытии почвы снежным покровом 

(зимний период); 

– население употребляет в пищу продукты рас-

тительного и животного происхождения, производи-

мые на исследуемой территории; 

– не учитывается доза от привозных продуктов. 

На территории СИП потенциальными путями воз-

действия, которые будут вносить основной вклад в 

формирование ожидаемой годовой эффективной до-

зы облучения на население являются следующие: 

− внешнее облучение от гамма-излучения тех-

ногенных радионуклидов, содержащихся в поверх-

ностном слое почвы; 

− внутреннее облучение от ингаляционного по-

ступления техногенных радионуклидов; 

− внутреннее облучение от перорального посту-

пления техногенных радионуклидов с водой и проду-

ктами питания, произведенными на территории 

СИП. 

Основными дозообразующими техногенными ра-

дионуклидами на территории СИП являются радио-

нуклиды 137Cs, 90Sr, 239+240Pu, 241Am и 3H в воде. 

Ожидаемая годовая эффективная доза Eef от тех-

ногенных радионуклидов выражена в виде суммы 

парциальных доз по j-м факторам радиационного 

воздействия: 

 ef inh ingE E E E= + + , (1) 

где: Eef – годовая эффективная доза населения от тех-

ногенных радионуклидов, образовавшихся в резуль-

тате испытания ядерного оружия, Зв/год; Eγ – доза 

внешнего гамма-излучения радионуклидов от под-

стилающей поверхности, Зв/год; Einh – доза внутрен-

него облучения при ингаляционном поступлении ра-

дионуклидов в организм, Зв/год; Eing – доза внутрен-

него облучения от перорального поступления радио-

нуклидов в организм, Зв/год. 

Доза внешнего гамма-излучения от загрязненной 

поверхности почвы 

Эффективная доза на население от внешнего гам-

ма-излучения радионуклидов определяется как: 

 i iair ihouseE E E E   =  = + , (2) 

 iair si sgi air tcE A B T K =    , (3) 

 ihouse si sgi house tc scE A B T K k =     , (4) 

где: Еγiair, Еγihouse – доза внешнего гамма-излучения 

для i-го радионуклида на открытом воздухе и в поме-

щении, мЗв/год; Тair, Thous – время облучения, прове-

денного на открытом воздухе и в помещении, ч/год. 

Время облучения определяется исходя из сценария 

поведения человека на исследуемой территории; 

Bsgi – дозовый коэффициент при внешнем облучении 

от подстилающей поверхности гамма-излучением 

i-го радионуклида, мГр·м2/ч·кБк [6]; Ktc – коэффици-

ент перехода от дозы в воздухе на высоте 1 м над под-

стилающей поверхностью к эффективной дозе для 

представителей j-ой группы населения мЗв/мГр; 

ksc – коэффициент экранирования излучения стенами 

зданий, 0,4; Аsi – площадная активность i-го радиону-

клида, кБк/м2. 
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Доза внутреннего облучения от ингаляционного 

поступления радионуклидов 

Ожидаемая годовая эффективная доза от поступ-

ления техногенных радионуклидов ингаляционным 

путем (через органы дыхания) определяется по фор-

муле:  

 
inh inhi inhiair inhihouseE E E E= = + , (6) 

 
inhi inhi vE V e A T=    , (7) 

где: Аv – среднегодовая объемная активность i-го ра-

дионуклида в атмосферном воздухе, Бк/м3. Концент-

рация радионуклидов в воздухе рассчитывается как: 

 , ,v i фi mi почва susA K A=   , (8) 

где: фiK  – коэффициент, определяющий отношение 

удельной активности i-го радионуклида в мелкодис-

персной фракции почвы (менее 10 мкм) к удельной 

активности i-го радионуклида в верхнем слое поч-

венного покрова; Ami,почва – удельная активность i-го 

радионуклида в верхнем слое (0–5 см) почвенного по-

крова, Бк/кг; 
sus  – среднегодовая концентрация взве-

шенных частиц в атмосферном воздухе обследуемого 

земельного участка, кг/м3; Ami – удельная активность 

i-го радионуклида в поверхностном слое почвы, 

Бк/кг; einhi – дозовый коэффициент для i-го радиону-

клида при поступлении его ингаляционным путем 

для населения, Зв/Бк [7]; V – интенсивность дыхания 

представителей j-ой группы населения на открытом 

воздухе/в помещении, м3/ч; Т – время облучения, 

ч/год. 

Доза внутреннего облучения от перорального по-

ступления радионуклидов 

Эффективная доза от поступления радионуклидов 

с продуктами питания и водой определяется по фор-

муле: 

 mg mgi mgiplant mgiannimal mwiE E E E E=  = + + , (9) 

 mgiplant pgi dtiE A q e=   , (10) 

 mgiannimal pian dtiE A q e=   , (11) 

 
mwi wi dtiE A q e=   , (12) 

где: Аpgi – содержание радионуклидов в продукции 

растительного происхождения, Бк/кг; Аpian – содер-

жание радионуклидов в продукции животного проис-

хождения, Бк/кг; Аwi – содержание радионуклидов в 

питьевой воде, Бк/л; q – годовое потребление проду-

кта питания/воды, кг/год (л/год); еdti – дозовый коэф-

фициент для j-ой группы населения i-го радионукли-

да при поступлении его с пищей/водой, Зв/Бк [6, 7]. 

С учетом особенностей внешнего облучения, по-

ступления и метаболизма исследуемых техногенных 

радионуклидов в организм лиц разного возраста, в 

качестве наиболее вероятных критических групп на-

селения в случае проживания и ведения хозяйствен-

ной деятельности на территории СИП рассматрива-

лись следующие категории лиц из населения:  

– дети 1–2 лет, потребляющие молочную про-

дукцию, производимую на радиоактивно-загрязнен-

ной территории (с учетом того, что основной вклад в 

дозу внутреннего облучения от перорального посту-

пления вносит радионуклид 90Sr); 

– дети 7–12 лет, которые рассматриваются как 

среднее звено по параметрам объема вдыхаемого воз-

духа, нормам потребления продуктов питания и до-

зовым коэффициентам;  

– взрослые (мужчина, женщина), работающие 

на открытой местности, особенно в случае проведе-

ния работ с образованием пыли, а также потребляю-

щие животноводческую продукцию, выращенную и 

произведенную на радиоактивно-загрязненной тер-

ритории. 

Разработанное программное обеспечение позво-

ляет осуществлять расчетную оценку доз от внешне-

го и внутреннего облучения от техногенных радио-

нуклидов для 4 групп лиц из населения (взрослые: 

мужчина и женщина; дети: 7–12 лет и 1–2 лет), а так-

же определять основной дозообразующий радионук-

лид в основных путях облучения в случае их прожи-

вания и ведения хозяйственной деятельности на тер-

ритории СИП. Разделение категории «взрослые» по 

половому признаку используется в поведенческом 

сценарии «фермер и его семья проживающие на за-

грязненной территории». В данном поведенческом 

сценарии предполагается, что мужчина и женщина, 

ведущие фермерскую деятельность, испытывают 

одинаковую физическую нагрузку, поэтому дозовые 

коэффициенты принимаются для категории «взрос-

лые». Однако, в силу физиологических особенно-

стей, количество потребляемых ими продуктов пита-

ния будет разным, вследствие чего потребление про-

дуктов питания при оценке дозовых нагрузок делит-

ся по половому признаку. 

Для программной реализации математического 

расчета эффективных доз ионизирующих излучений 

была проанализирована и переведена в программный 

код математическая модель оценки доз облучения че-

ловека. 

На рисунке 1 представлена общая блок-схема ал-

горитма работы разработанного программного обес-

печения. Как видно из блок-схемы, в данном прило-

жении реализовано хранилище исходных данных, в 

котором присутствует механизм редактирования 

данных и возможность импорта исходных парамет-

ров из различных источников (например, документы 

форматов *.xls, *.csv, *.txt). 

Ядром разрабатываемого программного обеспе-

чения является математическая модель для расчета и 

оценки доз ионизирующих излучений на человека по 

выбранному возможному поведенческому сценарию. 

Для упрощения интерпретации результатов расчетов 

доз ионизирующих излучений в приложении реали-

зована возможность построения диаграмм. Также в 

приложении реализованы следующие возможности: 

– редактирование информации по радионукли-

дам, в частности по добавлению и удалению; 

– выбор сценария поведения; 
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– внесение, удаление и просмотр информации 

по основным параметрам для проведения оценки доз; 

– непосредственное выполнение расчета годо-

вой эффективной дозы, просмотр результатов в виде 

таблиц и диаграмм. 

 

Рисунок 1. Общая блок-схема алгоритма работы 

программного обеспечения оценки доз 

На рисунке 2 представлено начальное окно разра-

ботанного программного обеспечения, где отражено 

его наименование. 

Алгоритм формирования возможного поведенчес-

кого сценария для оценки воздействия ионизирующе-

го излучения на человека представлен на рисунке 3. 

Имеется возможность редактирования всех ис-

ходных данных, необходимых для оценки дозовых 

нагрузок на население, таких как удельная актив-

ность радионуклида, дозовые коэффициенты, время 

облучения, возрастная группа, пути облучения и др. 

В случае выбора внутреннего облучения от перораль-

ного поступлении радионуклидов с пищей, предлага-

ется набор продуктов, которые могут быть выраще-

ны и произведены на исследуемой территории. Коли-

чество потребляемых продуктов питания для разных 

возрастных групп (кг/год), по умолчанию выбрано из 

норм потребления продуктов питания в РК [8].  

 

Рисунок 2. Наименование программного обеспечения 

 

Рисунок 3. Алгоритм работы программного обеспечения 

После подготовки всех необходимых данных ав-

томатически выполняется расчет. Результаты выво-

дятся в виде таблицы, с автоматический подсчетом 

сумм по различным критериям (рисунок 4).

 

Рисунок 4. Вывод полученных результатов в виде диаграммы 

База 
данных

Выбор радионуклидов
Выбор возрастной группы
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Хранилище исходных данных

Удельные активности,
дозовые коэффициенты

Импорт исходных 
данных

Редактор данных

Выбор и редактирование 
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Поступление 
с пищей

Да Нет

Выполнение расчета эффективных доз ионизирующих 
излучений у населения при проживании на территории 

Семипалатинского испытательного полигона

Вывод результата

Построение  диаграмм
по результатам
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а) 

 

б) 

Рисунок 5. Результаты проведенных расчетных оценок в графическом виде 

В программном обеспечении помимо вывода ре-

зультирующей таблицы реализовано формирование 

диаграмм: «Ожидаемая годовая эффективная доза 

техногенных радионуклидов от основных путей об-

лучения» и/или «Вклад техногенных радионуклидов 

в ожидаемую годовую эффективную дозу» по вы-

бранной возрастной группе. Также интерфейс про-

граммного обеспечения позволяет выполнить по-

строение 2-х видов диаграмм, «круговая» и «ленточ-

ная». Например, для построения диаграммы для 

«Ожидаемой годовой эффективной дозы от основ-

ных путей облучения» больше подходит круговая 

диаграмма, где хорошо видно вклад основного пути 

поступления техногенных радионуклидов, а для диа-

граммы «Вклад техногенных радионуклидов в сум-

марную дозовую нагрузку» подходит ленточная, так 

как она более наглядно показывает вклад основных 

дозообразующих техногенных радионуклидов. 

Для защиты программного обеспечения от сбоев 

при неправильном вводе исходных данных реализо-

ван специальный алгоритм, который перед выполне-

нием расчета предупреждает и указывает на возмож-

ную ошибку при вводе исходных данных. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработано программное обеспечение для оцен-

ки эффективных годовых доз облучения населения в 

случае проживания и ведения сельскохозяйственной 

деятельности на территории Семипалатинского ис-

пытательного полигона. Данное программное обес-

печение учитывает такой поведенческий сценарий, 

как фермер, ведущий натуральное хозяйство и про-

живающий с членами своей семьи на исследуемой 

территории, внешнее облучение от радиоактивно-за-

грязненной поверхности почвы, внутреннее облуче-

ние, обусловленное вдыханием и потреблением про-

дуктов питания, выращенных на этой территории. 

Разработка данного программного обеспечения поз-

волила актуализировать процесс проведение оценки 

доз облучения на население при проживании и веде-

нии деятельности на территории СИП. Разработан-

ный код можно применять и для других участков, 

имеющих радиоактивное загрязнение почвенного по-

крова, так как имеется возможность изменять пара-

метры для каждого пути облучения.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования Респуб-

лики Казахстан в рамках научной программы 

BR21882086 «Разработка устойчивого управления 

земельными ресурсами и водными объектами на 

территории бывшего Семипалатинского испыта-

тельного полигона». 
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СЕМЕЙ СЫНАҚ ПОЛИГОНЫНЫҢ АУМАҒЫНДА ТҰРҒАН ЖӘНЕ ҚЫЗМЕТІН 

ЖҮРГІЗГЕН ЖАҒДАЙДА ХАЛЫҚҚА ДОЗАЛЫҚ ЖҮКТЕМЕЛЕРДІ БАҒАЛАУҒА 

АРНАЛҒАН ҚОСЫМШАНЫ ӘЗІРЛЕУ 

А. В. Топорова*, В. Н. Монаенко, Ю. В. Бакланова, Н. В. Ларионова, А. О. Айдарханов 

ҚР ҰЯО РМК «Радиациялық қауіпсіздік және экология институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

*Байланыс үшін E-mail: toporova@nnc.kz 

Мақалада «Семей сынақ полигонының аумағында тұру және қызмет жүргізу кезінде халыққа дозалық 

жүктемелерді бағалау» әзірленген бағдарламалық қамтамасыз ету мүмкіндіктеріне шолу ұсынылған, сондай-ақ 

полигонның негізгі доза түзуші техногендік радионуклидтерінен (137Cs, 90Sr, 239+240Pu, 241Am, 3H) халықтың жеке 

жылдық тиімді сәулелену дозаларын есептеу алгоритмі келтірілген. Әзірленген бағдарламалық жасақтама 

қосалқы шаруашылық жүргізетін және зерттелетін аумақта отбасы мүшелерімен бірге тұратын фермер сияқты 

мінез-құлық сценарийін ескереді. Бағдарламалық жасақтама Windows операциялық жүйесіне арналған және 

Embarcadero Delphi XE7 Professional платформалық қосымшаларын әзірлеу ортасында объектіге бағытталған 

бағдарламалау тілінде, Object Pascal-да жүзеге асырылады. 

Түйінді сөздер: бағдарламалық қамтамасыз ету, техногендік радионуклидтер, үлестік белсенділік, жылдық 

тиімді доза, ССП. 

DEVELOPMENT OF AN APPLICATION FOR ASSESSING PUBLIC RADIATION EXPOSURE 

WHEN LIVING AND CARRYING OUT ANY ACTIVITIES AT THE SEMIPALATINSK TEST SITE 

А. V. Toporova*, V. N. Monayenko, Yu. V. Baklanova, N. V. Larionova, А. О. Aidarkhanov 

Branch “Institute of Radiation Safety and Ecology” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

*E-mail for contacts: toporova@nnc.kz 

The article presents an overview of capabilities of developed software ‘Assessment of public radiation exposure when 

living and carrying out any activities at the Semipalatinsk Test Site’ and quoted the algorithm to calculate public 

individual annual effective exposure doses from the major dose-forming man-made radionuclides at the test site (137Cs, 
90Sr, 239+240Pu, 241Am, 3H). The software developed takes into account such behavior scenario as a farmer engaged in 

subsistence farming and living in the study area together with his family members. The software was developed for 

Windows operating system and implemented in the development framework of cross-platform applications Embarcadero 

Delphi XE7 Professional in the object-oriented programming language Object Pascal. 

Keywords: software, man-made radionuclides, specific activity, annual effective dose, STS. 

 


	РАЗРАБОТКА ПРИЛОЖЕНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ ДОЗОВЫХ НАГРУЗОК НА НАСЕЛЕНИЕ В СЛУЧАЕ ПРОЖИВАНИЯ И ВЕДЕНИЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НА ТЕРРИТОРИИ СЕМИПАЛАТИНСКОГО ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ПОЛИГОНА

