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ВВЕДЕНИЕ. В условиях современных угроз и опасностей важнейшей ценностью населения остается здоровье. Здо-
ровье – это основа человеческого потенциала, залог благополучия и устойчивого развития общества. На сегодняшний 
день одной из внешних опасностей является растущая угроза глобального терроризма, в арсенале которого имеются 
современные образцы вооружения, в том числе содержащие радиоактивные вещества. В статье описан процесс форми-
рования зоны радиоактивного заражения (РЗ) местности при применении радиологического оружия, что, безусловно, 
влияет на здоровье населения в зоне поражения. 
ЦЕЛЬ. Разработать модель формирования зоны РЗ при применении радиологического оружия или чрезвычайной си-
туации, связанной с нарушением правил радиационной или ядерной безопасности, в том числе и на радиационно опас-
ных объектах Военно-Морского Флота Российской Федерации.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В основе методики лежит создание двухэтапной модели РЗ местности. В результате мате-
матических вычислений получена модель, позволяющая определить пространственные характеристики распределе-
ния мощности дозы излучения и спрогнозировать последствия радиационного воздействия на объекты.
РЕЗУЛЬТАТЫ. С помощью этой модели появляется возможность оценить степень влияния ионизирующего излучения 
на здоровье людей, находящихся в зоне РЗ.
ОБСУЖДЕНИЕ. Предлагаемая модель формирования зоны РЗ, в отличие от других, позволяет определить простран-
ственные характеристики распределения мощности дозы в случае применения радиоактивных веществ в террористи-
ческих целях.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Рассмотренная математическая модель формирования зоны РЗ при применении радиологического 
оружия или при чрезвычайных ситуациях техногенного характера, а также проявлениях диверсионных действий на 
радиационно опасных объектах флота позволяет определить пространственные характеристики распределения мощ-
ности дозы излучения и спрогнозировать последствия радиационного воздействия на объекты и, в первую очередь, на 
население, находящееся на радиоактивно зараженной местности.
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INTRODUCTION. In the face of modern threats and hazards health remains the most important value for people. Health is 
the basis of human potential, the key to prosperity and sustainable development of the society. Nowadays increasing threats 
of global terrorism are one of external hazards, which have modern models of weapons, including the ones with radioactive 
material in their arsenal. The article describes the process of forming the zone of radioactive contamination (RC) of the 
terrain in case of radiological weapon use that obviously impacts on public health in the affected area. 
OBJECTIVE. Develop the model for forming the zone of RC in case of radiological weapon use or emergency situation, 
associated with violation of the rules for nuclear or radiation safety, including radiation hazardous facilities of the Russian 
Federation Navy.
MATERIALS AND METHODS. The method is based on creating a two-stage model of RC of the terrain. Mathematical 
calculations have resulted in a model allowing to determine spatial characteristics of radiation dose rate and to predict the 
consequences of radiation exposure to objects.
RESULTS. The model makes it possible to evaluate the extent of radiation ionizing effect on human health in the zone of RC.
DISCUSSION. The proposed model for forming the zone of RC, unlike others, allows to determine spatial characteristics of 
dose rate distribution in case of radioactive substance use for terroristic purposes.
CONCLUSION. The mathematical model for formind the zone of RC in case of radiological weapon use or emergency 
situations of technogenic nature as well as acts of sabotage at radiation-hazardous facilities of the Navy allows to determine 
spatial characteristics of radiation dose rate distribution and to predict the consequences of radiation exposure to objects 
and primarily to the population in radioactively contaminated areas.

KEYWORDS: marine medicine, “radiological weapon“, radiation safety at the facilities oft he Russian Federation Navy, 
model, radiation dose rate, radioactive material, radioactive contamination, health

Введение. В условиях современных угроз и 
опасностей одной из важнейших ценностей на-
селения остается здоровье1 [1]. Здоровье – это 
основа человеческого потенциала, залог благо-
получия и устойчивого развития общества. К 
сожалению, участившиеся в последние годы 
диверсионно-террористические атаки, эскала-
ция вооруженных конфликтов прямо и косвен-
но влияют на состояние здоровья населения. В 
связи с этим в современных условиях поддер-
жание мира и обеспечение международной 
безопасности имеют первостепенное значение 
[2]. Слабая способность государств поодиночке 
эффективно бороться с международной эска-
лацией несанкционированных действий, пре-
дотвращать возникновение вооруженных кон-
фликтов, содействовать поддержанию мира и 
стабильности в кризисных регионах оказыва-
ет важнейшее воздействие на уровень здоро-

вья населения, что, в свою очередь, влияет на 
устойчивое развитие мирового сообщества [3].

На сегодняшний день одной из внешних 
опасностей является растущая угроза гло-
бальных ядерных и радиационных диверсий 
и новые формы их проявления. Современные 
диверсионно-террористические организации 
(различные международные частные военные 
компании) представляют собой мощные разви-
тые структуры, на вооружении которых стоят 
современные образцы вооружения и военной 
техники и новейшие технологии преодоления 
физической защиты радиационно и ядерно 
опасных объектов. Численность их и методо-
логия операций постоянно растут. Масштабы 
действий данных организаций позволяют го-
ворить, что угроза диверсионно-террористи-
ческого применения радиоактивных веществ 
(РВ), способная нанести вред Российской Фе-
дерации (РФ), будет возрастать, а значит и не-
гативное влияние на здоровье населения будет 
увеличиваться.

При рассмотрении наиболее вероятных сце-
нариев применения РВ в указанных целях, 

1Свитнев И.В., Харитонова Е.А. Первая помощь в усло-
виях реализации современных террористических угроз. 
Радиационные, химические и биологические аспекты. М., 
Изд. Кнорус, 2022, 122 с.
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на наш взгляд, наиболее реалистичным яв-
ляется изготовление так называемого ради-
ологического оружия либо применение РВ в
замаскированной под человеческий фактор
техногенной катастрофы. Если мы рассмотрим
всем набившее оскомину радиологическое ору-
жие, то оно представляет собой начиненное РВ
взрывное устройство [4]. При его детонации
происходит заражение как места взрыва, так и
более обширной площади. Местное заражение
вызывают выброшенные РВ. Сложнее с моде-
лированием операций по «случайной техноген-
ной катастрофе в силу человеческого факто-
ра». Данная модель уместна при рассмотрении
нештатной ситуации в зонах утилизации или
обслуживания кораблей, судов атомного флота.
Принципы выявления и оценки радиационной
ситуации и подходы к ней аналогичны.

Расширение площади заражения связано с
распространением радионуклидов и увеличе-
нием плотности загрязнения РВ. В отличие от
применения ядерного оружия или аварий (раз-
рушений) объектов атомной энергетики, где
формируются достаточно протяженные зоны
радиоактивного заражения (РЗ), применение
РВ будет носить локальный характер, но при
этом характеристики зон заражения будут аб-
солютно идентичны первым двум случаям. Сце-
нарий формирования РЗ при диверсии на ра-
диационно опасном объекте Военно-Морского
Флота Российского Федерации (ВМФ РФ) (су-
дах атомного флота РФ) похож, но отличается
масштабностью и особенностью метеоусловий в
прибрежных зонах, особенно в осенне-зимний
период. Мощность дозы излучения при рас-
пространении РВ будет зависеть от радиуса
разлета радионуклидов, активности изотопов и
энергетических характеристик источников ра-
диационной угрозы.

Цель. Разработать модель формирования
зоны РЗ при применении радиологического
оружия или чрезвычайных ситуаций техноген-
ного характера, а также изучить проявления
диверсионных действий на радиационно опас-
ных объектах.

Материалы и методы. Разработка модели РЗ
представляет собой два этапа: на 1-м этапе мо-
делируется разлет РВ; на 2-м – поле излучения
от точечных источников с пятна загрязнения.

Для этого необходимы следующие исходные
данные:

Mвв – масса взрывчатого вещества (ВВ), кг;

mрв – масса РВ, кг;
Aрв – активность радиоактивных веществ, Бк;
Eγ – энергия гамма-квантов, характерная для

примененного изотопа, МэВ.
Радиус разлета РВ зависит от начальной ско-

рости радиоактивных элементов V0, которую
можно рассчитать по следующей формуле [5]:

(1)

где D – скорость детонации, D ≈ 3,5 √
__
Qв, м/с;

QB– теплота взрыва, кДж.
При использовании формулы (1) сделано до-

пущение, что форма взрывного устройства ци-
линдрическая, без оболочки, при этом РВ рас-
положены на поверхности объема ВВ таким
образом, что вместо массы оболочки использу-
ется масса РВ.

Зная V0, можно рассчитать радиус 
разлета РВ RPB по формуле 2[3]:

(2)

где H – высота взрыва, м; g – ускорение сво-
бодного падения, м/с2.

При моделировании разлета РВ принято
допущение, что все радиоактивные элементы
разлетаются изотропно на максимальное рас-
стояние. При таком допущении создается пят-
но с радиусом RPB и равномерной плотностью
РЗ ap3, которую можно рассчитать по следую-
щей формуле [4]:

(3)

В свою очередь, активность Aрв – есть
функция от массы РВ, которая зависит
от изотропного состава. Тогда Aрв будет равно
согласно формуле [6]:

(4)

где A – атомная масса изотопа, а.е.м.; T1/2 –
период полураспада радионуклида, годы.

Интенсивность гамма-излучения Iγ в точке,
находящейся вне оси симметрии (рис. 1), опре-
деляется из соотношения [7]:

(5)

где qИ – мощность точечных изотропных
источников, qИ = аpз · Eγ, МэВ; μ – линейный ко-

2Свитнев И.Е., Свитнев В.Е., Хмелёв В.Е. Современные терро-
ристические угрозы, чрезвычайные ситуации и безопасность
жизнедеятельности: Учебное пособие. СПб.: Изд-во Санкт-Пе-
тербургского университета, 2009. 86 с.



83

Морская медицинаТом 10 № 3/2024 г.

эффициент ослабления гамма-излучения воз-
духом, см-1.

Переменные интегрирования ψ и ρ изменя-
ются в пределах:

(6)

(7)

где RИ – расстояние от центра взрыва до точ-
ки детектирования, м.2

Из формул (5) и (6) следует, что
.

Линейный коэффициент ослабления воз-
духом μ зависит от энергии гамма-кванта [6].
В этом случае для более точного расчета ха-
рактеристик ионизирующего излучения ис-
пользуют уравнение переноса ионизирующих
излучений, методы решения которого приве-
дены в источнике [7]. Для приближенных рас-
четов на небольших расстояниях ослаблением
гамма-квантов воздухом вообще пренебрегают.
Однако в нашем случае мы имеем дело с рас-
пространением гамма-излучения в воздухе на
большую глубину. Сделаем допущение, что
воздух нормальной плотности, температурой
20 0С, а энергия гамма-квантов 1 МэВ, тогда

.
По интенсивности гамма-излучения можно

определить количество энергии ΔE, передавае-
мое 1 см3 воздуха в единицу времени:

(8)
3Варющенко С. Б. Радиационная, химическая и 
биологическая защита/С. Б. Варющенко, П.Р. 
Гильванов, Д.Г. Колесов и др.  СПб.: ВКА им. А. 
Ф. Можай- ского, 2010. С. 454.

Принимая среднюю энергию одной пары
ионов равной 33,85 эВ, получаем энергети-
ческий эквивалент кулона на килограмм:

[7].
Отсюда следует, что 1 Р (рентген) соответ-

ствует энергии  в воздухе. Тогда
получаем выражение для расчета мощности
экспозиционной дозы Dэксп, P/ч:

. (9)

Результаты. Геометрическая модель фор-
мирования РЗ вследствие применения РВ в
обсуждаемых целях представлена на рис. 2, из
которого видно, что пятно радиоактивного за-
грязнения представляет собой радиус разлета
РВ RPB, а пятно РЗ формируется за счет рас-
пространения ионизирующего излучения на
расстояние RИ, соответствующее пороговому
значению мощности дозы.

Под пороговым значением мощности дозы
Dпор нами понимается такое ее значение, при
превышении которого может быть нанесен вред
здоровью человека в результате облучения ио-
низирующим излучением. Исходя из допусти-
мых значений доз облучения для населения,
установленных СанПин 2.6.1.2523-09 (Нормы
радиационной безопасности НРБ-99/2009), а
также в соответствии с методическими указа-
ниями по организации радиационного, хими-
ческого и биологического наблюдения (развед-
ки), пороговым значением мощности дозы, при
котором осуществляется выявление источни-
ка заражения, является значение 50 мкР/час.

Рис. 1. Интенсивность излучения в точке,
находящейся вне оси симметрии

Fig. 1. Radiation intensity at a point located
outside the axis of symmetry
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Также в СанПин 2.6.1.2523-09 отмечено, что при 
регистрации мощности дозы радиоактивного 
излучения более 5 мкР/час принимается реше-
ние на оповещение о радиоактивном зараже-
нии для организации мероприятий, направлен-
ных на защиту от воздействия ионизирующего 
излучения. Необходимо заметить, что в раз-
личных открытых источниках Министерства 

Российской Федерации по делам гражданской 
обороны, чрезвычайным ситуациям и ликви-
дации последствий стихийных бедствий (МЧС 
России) и Министерства обороны Российской 
Федерации нет четких правил по определе-
нию значения уровня радиации, при котором 
местность считается радиоактивно загрязнен-
ной (зараженной). Мы предлагаем оперировать 
нормами НРБ-99-2009, исходя из уровня плот-
ности загрязнения, который следует рассчи-
тывать через методологию оценки потоковых 
величин [8].

На основе разработанной модели формиро-
вания зоны РЗ был проведен расчет распреде-
ления мощности дозы на местности для следу-
ющих исходных данных: масса РВ – 0,1, 0,2, 0,3 
кг; масса ВВ – 0,1 кг; энергия гама-кванта – 1 
МэВ. На рис. 3 представлены графики зависи-
мости мощности дозы от расстояния.

Из представленных графиков (см. рис. 3) 
видно, что при применении радиологического 
оружия или в случае чрезвычайных ситуаций 
техногенного характера на объектах флота, а 
также при проявлении диверсионных действий 
на радиационно опасных объектах, повышен-
ный радиационный фон будет наблюдаться на 
расстоянии в сотни метров от границы пятна 
радиоактивного загрязнения [9].

Рис. 2. Геометрическая модель формирования 
радиоактивного заражения

Fig. 2. Geometric model of the formation of 
radioactive contamination

Рис. 3. Зависимость распределения мощности дозы от расстояния.
 А – количество РВ 0,1 кг; Б – количество РВ 0,2 кг; В – количество РВ 0,3 кг

Fig. 3. Dependence of dose rate distribution on distance
A – quantity of RS 0.1 kg; Б – quantity of radioactive substances 0.2 kg; B – quantity of RS 0.3 kg
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Обсуждение. В настоящее время существу-
ют различные модели и методики по прогно-
зированию последствий применения ядерного 
оружия, аварий (разрушений) на радиационно 
опасных объектах, которые описывают основ-
ные процессы формирования зон РЗ [10]. Од-
нако они не позволяют спрогнозировать зоны 
заражения вследствие применения радиоак-
тивных веществ в террористических целях. В 
отличие от применения ядерного оружия или 
аварий (разрушений) объектов атомной энер-
гетики, где формируются достаточно протя-
женные зоны РЗ, применение радиоактивных 
веществ будет носить локальный характер, но 
при этом характеристики зон заражения будут 
абсолютно идентичны первым двум случаям 
[11]. Мощность дозы излучения при примене-
нии радиоактивных веществ будет зависеть от 
радиуса разлета, активности и энергетических 
характеристик источников ионизирующего 
излучения. Предлагаемая модель формирова-
ния зоны РЗ, в отличие от других, позволяет 
определить пространственные характеристики 

распределения мощности дозы в случае приме-
нения радиоактивных веществ в террористи-
ческих целях.

Заключение. Таким образом, рассмотренная 
математическая модель формирования зоны 
РЗ при применении радиологического оружия 
или чрезвычайных ситуаций техногенного ха-
рактера, а также проявлений диверсионных 
действий на радиационно опасных объектах 
флота позволяет определить пространствен-
ные характеристики мощности дозы излучения 
и спрогнозировать последствия радиационного 
воздействия на объекты и в первую очередь 
на население, находящееся на радиоактивно 
зараженной местности. Кроме того, она позво-
лит органам управления на основе проводимых 
расчетов сформировать мероприятия, направ-
ленные на совершенствование системы радиа-
ционного наблюдения объектов, а также своев-
ременно предпринять меры для профилактики 
негативного влияния на здоровье людей и для 
минимизации возможных последствий радиа-
ционного поражения.
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