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Синхронный эксперимент по исследованию динамики радиационных величин в раз-
личных условиях: городская среда и открытая загородная местность был произведен
в августе-сентябре 2020. Ежеминутно производили измерения мощности амбиентного
эквивалента дозы γ-излучения, плотности потока β -излучения на высоте 1 м на терри-
ториях геофизической обсерватории ИМКЭС СО РАН и на станции БЭК ИОА СО РАН.
Оба пункта мониторинга были оборудованы оптическими осадкомерами ОПТИОС. Ос-
новной целью исследования было исследование различий в отклике радиационного β -
и γ-фона на жидкие атмосферные осадки внутри городской среды и на открытой мест-
ности, вдалеке от городской инфраструктуры и лесных массивов. Доказано, что пункт
мониторинг, расположенный в городской черте адекватно отражают метеорологическую
обстановку, как минимум в радиусе 3 км.
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Введение

В течение многих десятилетий национальные и международные сети радиаци-
онного мониторинга по всему миру, такие как ЕГАСМРО [1] в РФ, RadNet [2] в
США, BfS’s network system [3] в Германии и др., занимаются исследованиями ра-
диационного фона и радиоактивности окружающей среды. Данные радиационного
мониторинга европейских стран стекаются в единую сеть EURDEP [4]. Их пер-
воочередной задачей является контроль за прохождением радиоактивных облаков,
вызванных радиационными инцидентами. В отсутствии радиационных инцидентов,
исследуются изменения состояния окружающей среды и погоды, вызывающие из-
менение гамма-фона (мощности дозы гамма-излучения). Многие исследовательские
группы, занимающиеся вопросами изменения климата, берут за основу данные сетей
радиационного мониторинга [1, 2, 4].

К настоящему времени известно, что величина мощности дозы γ-излучения не
постоянна во времени и пространстве, и зависит от различных факторов, таких как
состояние атмосферы, время суток, сезон года и геолого-географические характери-
стики региона исследования [5–9]. Пространственно-временные вариации радиаци-
онного фона, активности радиоактивных газов и аэрозолей в приземной атмосфере,
газов в поверхностном слое грунта, являются следствием различных процессов и
явлений, происходящих в окружающей среде.

Также неоднократно было обнаружено, что периоды выпадения осадков сопровож-
даются аномальным увеличением (всплесками) радиационного γ-фона [10–16]. Это
явление объясняется процессами вымывания короткоживущих β - и γ-излучающих
продуктов распада радона и торона из атмосферы на различные поверхности (почва,
различные покрытия), и даже получило собственное название «radon washout» [6].

Попытки найти взаимосвязь между интенсивностью осадков и величиной всплес-
ков мощности дозы γ-излучения были предприняты ранее в работах [5, 11, 13, 17–19],
но значимой взаимосвязи обнаружено не было. Возможно, это связано с недостаточно
высоким временным разрешением данных [20]. К такому же заключению, что чув-
ствительность детекторов ионизирующих излучений играет важную роль при рас-
шифровке радиационного фона, пришли ученые крупного научного коллектива [21],
которые пользовались в своей работе данными австрийской, бельгийской и немец-
кой сетей мониторинга, стекающимися в EURDEP [4]. Этот же вывод подтвержда-
ется работами [22–26]. Использование высокочувствительных γ-сцинтилляционных
детекторов позволяет изучать влияние опасных явлений, таких как конвективные
дождевые облака с грозовыми явлениями, на гамма-фон [27].

Разработанная в работе [5] «rainout-washout» модель, которая делит атмосферу
на две части «в облаке» и «под облаком», пока еще не получила экспериментального
подтверждения. Тем более, что она существенно усложняет теоретические расчеты
из-за множества не достаточно изученных входных параметров модели, связанных с
характеристиками облаков и осадков. Следует упомянуть, что все еще отсутствует
математическая модель, описывающая связь между радиационной величиной (на-
пример, мощностью дозы γ-излучения) и характеристикой осадков (интенсивность,
количество). В работе [19] было положено начало для создания упомянутой физиче-
ской модели, однако, ее развитие было отложено из-за отсутствия подробных данных
об интенсивности осадков с высоким временным разрешением.

Основная часть измерительных единиц национальных и международных сетей ра-
диационного мониторинга расположена внутри населенных пунктов, поэтому, необ-
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ходимо учитывать следующие моменты. Уплотнение городской застройки, много-
этажные здания, создающие закрытые пространства, техногенно измененный во вре-
мя строительных работ поверхностный слой грунта, энергетические объекты внутри
города представляют собой дополнительные источники ионизирующего излучения,
радиоактивных газов и аэрозолей в городской атмосфере. Пешеходно-транспортные
коммуникации, асфальтированные площадки для отдыха, парковки, наоборот, сни-
жают или полностью задерживают поступление радиоактивных газов и ионизирую-
щего излучения из грунта в городскую атмосферу. Это приводит к значительному
перераспределению источников радиации внутри городской среды, которое не из-
вестно, систематически не исследуется, и даже не принимается во внимание при
анализе результатов радиационного контроля.

Поэтому, кроме соблюдения требований к высокому временному разрешению дан-
ных по радиационному фону и осадкам, необходимо изучить вопрос о влиянии объ-
ектов техносферы на результаты радиационного мониторинга.

Учитывая вышеизложенное, целью нашей работы было исследование различий в
отклике радиационного β - и γ-фона на жидкие атмосферные осадки внутри город-
ской среды и на открытой местности, вдалеке от городской инфраструктуры и лесных
массивов.

Приборы и методы радиационного и метеорологического мониторинга

Для проведения исследований был спланирован и осуществлен синхронный мони-
торинг γ- и β -фона и атмосферных осадков на двух экспериментальных площадках,
расположенных на расстоянии ∼ 3-х км друг от друга: геофизической обсерватории
(ГО) ИМКЭС СО РАН, расположенной в городской черте; станции БЭК ИОА СО
РАН, расположенной за городом (рис. 1).

Рис. 1. Локация ГО ИМКЭС СО РАН и БЭК ИОА СО РАН

На станции БЭК были установлены сцинтилляционные детекторы β -излучения
БДПБ-01 и гамма-излучения БДКГ-03 (АТОМТЕХ, Республика Беларусь) на высоте
1 м от земной поверхности в центре поля БЭК СО РАН площадью ∼ 84 тыс. м2.
Внешний вид расположения детекторов показан на рис. 2.
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Рис. 2. Расположение детекторов на станции БЭК ИОА СО РАН

Однотипные сцинтилляционные детекторы β -излучения БДПБ-01 и гамма-излучения
БДКГ-03 установлены на нижней экспериментальной площадке геофизической об-
серватории ИМКЭС СО РАН (рис. 3) площадью ∼ 4700 м2, окруженной с 3-х сторон
кирпичными зданиями.

Рис. 3. Расположение детекторов в ГО ИМКЭС СО РАН

Детекторы γ- и β -излучений регистрировали данные с высокой частотой дискре-
тизации 1 минута. Детектор БДКГ-03 в качестве чувствительного элемента содержит
сцинтиллятор NaI(Tl) размерами Ø25x40 мм, диапазоном регистрируемых энергий
γ-излучения от 50 кэВ до 3 МэВ. В детекторе БДПБ-01 в качестве чувствительного
элемента используется тонкая пластина из сцинтилляционной пластмассы Ø60 мм.
Диапазон регистрируемых энергий β -частиц от 155 кэВ до 3,5 МэВ.

Данные об интенсивности и другим характеристикам жидких атмосферных осад-
ков с высоким временным разрешением регистрировались оптическими осадкомера-
ми ОПТИОС [28], установленными на расстоянии не более 10 м от детекторов γ- и
β -излучений в ГО ИМКЭС СО РАН (далее по тексту ИМКЭС) и на станции БЭК
ИОА СО РАН (далее по тексту БЭК).
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Результаты и их анализ

Результаты исследования различий в отклике радиационного β - и γ-фона на вы-
соте 1 м на жидкие атмосферные осадки внутри городской среды (ИМКЭС) и за
городом на открытой местности (БЭК) в течение 2-х месяцев приведены на рис. 4.

Рис. 4. Динамика радиационного β - и γ-фона в имп./с и интенсивности осадков

Получена неожиданная практически идеальная синхронность в динамике как β -,
так и γ-фона на площадках, находящихся в 3-х км друг от друга, с разным типом под-
стилающего грунта и окружающими объектами. Предполагалось, что окружающие
площадку ИМКЭС многоэтажные здания будут оказывать существенное влияние
на динамические процессы в приземной атмосфере, изменяя тем самым поведение
радиационного фона.

Учитывая, что сбор информации γ-детекторами происходит в радиусе около 300
м, можно сделать вывод, что локальная метеорологическая ситуация на расстоянии
около 3-х км в течение всего эксперимента была практически одинаковая и изменя-
лась синхронно.

Анализируя динамику радиационных величин и интенсивности осадков (рис. 4),
стоит отметить, что динамика интенсивности осадков, в основном, не синхронна на
площадках ИМКЭС и БЭК, что является более ожидаемым результатом. В отличие
от γ-детектора, оптический осадкомер отражает обстановку в довольно узкой области
∼ 20 см.

Далее рассмотрим более детально период отсутствия осадков (рис. 5) и периоды
с разной интенсивностью осадков (усредненные за 1 мин. значения) (рис. 6-10).
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Рис. 5. Динамика радиационного β - и γ-фона в имп./с в отсутствие осадков

Суточные вариации γ- и β -фона. В периоды отсутствия атмосферных осадков
(рис. 5) наблюдается четко выраженный суточный ход заряженной и нейтральной
компонент радиационного фона. Синхронность в суточном ходе β - и γ-фона на вы-
соте 1 м достаточно схожая, но с разным размахом. Поскольку суточный ход обу-
словлен влиянием динамики β - и γ-излучающих дочерних продуктов распада радона
(в основном) и торона (в меньшей степени) в приземной атмосфере и поверхност-
ном слое грунта, различия в амплитуде вариаций γ-фона могут быть обусловлены
большей плотностью потока радона с поверхности грунта, которая напрямую зависит
от содержания 238U. Суточные вариации γ-фона больше похожи на «пилообразные»,
а β -фона – «ступенчатые». Детектор β -излучения собирает информацию в радиу-
се нескольких метров, соответственно, бета-фон на высоте 1 м в большей степени
зависит от излучения почвенных радионуклидов в поверхностном слое грунта.

γ-фон на станции БЭК немного повышен, по сравнению с ИМКЭС, что может
объясняться следующими причинами: 1) содержание 238U в поверхностном грунте на
станции БЭК больше; 2) вокруг площадки ИМКЭС много асфальтированных поверх-
ностей, которые являются поглотителем γ-излучения почвенных радионуклидов; 3)
здания вокруг площадки ИМКЭС не вносят существенного вклада в суммарный γ-
фон, и служат защитой от γ-излучения, испускаемого почвенными радионуклидами
в радиусе около 200 м, в итоге область сбора фотонов заметно сокращена. Разница
в величине β -фона на экспериментальных площадках может быть обусловлена раз-
личным соотношением активности β - и γ-излучающих радионуклидов в окружающих
объектах. Все это требует дополнительной проверки.

Отсутствие различий в суточном ходе β - и γ-фона в городской и загородной
атмосфере приводит к выводу о том, что объекты техносферы не оказывают су-
щественного влияния на динамику радиационного фона, связанную с изменением
погодных условий. Следовательно пункты мониторинга, расположенные в городской
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черте адекватно отражают текущую метеорологическую обстановку, как минимум в
радиусе 3 км.

Отклик γ- и β -фона на атмосферные осадки. Проанализируем влияние атмо-
сферных осадков на динамику β - и γ-фона на двух удаленных экспериментальных
площадках, учитывая, что аномальные всплески радиационного фона обусловлены
излучением радионуклидов 214Bi и 218Pb, осажденных на земную поверхность.

Рис. 6. Динамика радиационного β - и γ-фона в имп./с и интенсивности осадков

Рассмотрим интенсивный ливень 13 августа 2020 года (рис. 6), который синхрон-
но практически с одинаковой интенсивностью и спектром проявился на площадке
ИМКЭС и на станции БЭК. Ливень привел к совершенно идентичному отклику в
β - и γ-фоне на двух удаленных площадках. Это говорит о том, что интегральная
активность радона в атмосфере в районе ИМКЭС и на станции БЭК практически
одинакова.

Этот факт подтверждается поразительной синхронностью как спектра интенсив-
ности осадков, прошедших 1 сентября 2020 (рис. 7), так и динамики β - и γ-фона
на дистанционно разнесенных экспериментальных площадках. Не смотря на низкую
интенсивность (менее 5 мм/ч) осадков, отклик в радиационном фоне достаточно
четко выражен.

Судя по отсутствию временной задержки в моментах начала всплесков в γ-фоне
и схожести в его динамике можно прийти к выводу о том, что в каждый случай
осадков одновременно над двумя пунктами мониторинга ИМКЭС и БЭК проходило
одно кучево-дождевое облако с линейными размерами не менее 3-х км, при этом
осадки в разных частях облака должны были иметь одинаковые характеристики.
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Рис. 7. Динамика радиационного β - и γ-фона в имп./с и интенсивности осадков

Либо одновременно проходили мультиячейковые облака с одинаковыми харак-
теристиками. Причем, направление движения облака (облаков) должно было быть
примерно перпендикулярно красной линии на рис.1, обозначающей расстояние меж-
ду 2-мя пунктами мониторинга. Поскольку, если бы облако прошло сначала через
один пункт мониторинга, и затем через другой, мы бы зарегистрировали временную
задержку между всплесками в β - и γ-фоне в ИМКЭС и на станции БЭК, а также
совершенно иную динамику.

Далее рассмотрим периоды выпадения жидких атмосферных осадков разной ин-
тенсивности, которые были зарегистрированы в ИМКЭС и на станции БЭК в разное
время, но тем не менее, вызвали одинаковую реакцию в приземном β - и γ-фоне.

Осадки 12 августа (рис. 6), которые были зарегистрированы оптическим осадко-
мером только на станции БЭК, также вызвали синхронный и равный по величине
отклик в β - и γ-фоне на расстоянии 3 км. Это свидетельствует о том, что вблизи
ИМКЭС выпали осадки схожей интенсивности и длительности, которые не попали
непосредственно в локальную область регистрации оптического осадкомера.

Низкоинтенсивные осадки, зарегистрированные только на станции БЭК 14 и 15
августа вызвали синхронный, но разный по величине отклик в β - и γ-фоне. Причиной
различий может служить как разная площадь покрытия осадками, так и разное
расстояние до места установки детекторов.

В период с 25 по 31 августа (Рис. 8) картина по осадкам средней и низкой интен-
сивности на разных площадках сильно различается. Не смотря на это, синхронность
динамики β - и γ-фона на удаленных площадках продолжает удивлять и радовать.
Во-первых, переход к высокочувствительным сцинтилляционным детекторам для мо-
ниторинга радиационной обстановки был оправдан.
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Рис. 8. Динамика радиационного β - и γ-фона в имп./с и интенсивности осадков

По сравнению с газоразрядными детекторами, которые обычно используют в ре-
гиональных системах АСМРО, сцинтилляционные детекторы позволяют увеличить
частоту дискретизации данных, регистрируя при этом все низкофоновые изменения,
вызванные как изменением метеорологической обстановки, так и влиянием объектов
техносферы. Это очень важно и при решении задач о влиянии малых доз радиации
на население, и в исследованиях влияния динамических процессов, происходящих в
системе «литосфера-атмосфера» на радиационный фон приземной атмосферы.

Реакция γ-фона на серию ливней 5 сентября 2020 года (рис. 9) позволяет точно
определить время начала осадков.

Рис. 9. Динамика радиационного β - и γ-фона в имп./с и интенсивности осадков

173



ISSN 2079-6641 Яковлев Г.А. и др.

На станции БЭК осадки (в 12:30, рис. 9) начались на несколько минут позже,
чем в ИМКЭС, при этом хорошо видна разница во времени начала роста γ-фона (2-й
пик). В этой серии ливней 3-й и 4-й имеют несколько разные характеристики, как
времени начала, так и спектра интенсивности. Эти различия также хорошо выражены
в отклике γ-фона количеством максимумов и их величиной.

В период с 17 по 19 сентября 2020 года также была зарегистрирована серия
ливней на станции БЭК (рис. 10).

Рис. 10. Динамика радиационного β - и γ-фона в имп./с и интенсивности осадков

В ИМКЭС оптический осадкомер в этот период не работал. Эти данные подтвер-
ждают все, сделанные ранее выводы. С учетом результатов многолетних исследова-
ний [29], можно подтвердить, что кучево-дождевые облака накрывали оба пункта
мониторинга одновременно, поскольку начало всех зарегистрированных аномалий в
β - и γ-фоне проявлялось синхронно. Осадки заканчивались в одно и то же вре-
мя в ИМКЭС и на станции БЭК, о чем свидетельствует синхронность максимумов
всплесков и формы изменения β - и γ-фона.

Заключение

Удивительная синхронность в динамике β - и γ-фона, зарегистрированная на про-
тяжении почти 2-х месяцев в пунктах мониторинга, удаленных друг от друга на
расстоянии 3 км, позволила сделать ряд основных выводов:

174



γ , β - . . . ISSN 2079-6641

1. Объекты техносферы не оказывают существенного влияния на динамику ради-
ационного фона, связанную с изменением погодных условий.

2. Радиационный β - и γ-фон, измеряемый сцинтилляционными детекторами, уста-
новленными в городской черте, адекватно отражает текущую метеорологическую
обстановку, как минимум в радиусе 3 км.

3. Измерение β - и/или γ-фона в дополнение к измерителям осадков поможет
производить более детальный анализ состояния и динамики приземной атмосферы.

Не смотря на обилие дополнительных источников радона в городской инфра-
структуре интегральная активность радона в атмосфере над городом и окрестно-
стями на удалении 3 км практически одинаковая. Целесообразно оборудовать пункт
радиационного мониторинга на большем расстоянии от города для проверки влияния
техносферы на окружающую среду.

Полученные результаты могут быть интересны специалистам в области физики
облаков.
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A synchronous experiment to study the dynamics of radiation quantities in various
conditions: the urban environment and open countryside was carried out in August-
September 2020. Every minute measurements of the ambient dose equivalent rate of γ-
radiation, β -radiation flux density were made at 1 m height in the territories of the IMСES
SB RAS geophysical observatory and at the BEC station of IAO SB RAS. Both monitoring
points were equipped with OPTIOS optical rain gauges. The main purpose of the study
was to study the differences in the response of the β - and γ-radiation background to liquid
atmospheric precipitation inside the urban environment and in open areas, far from urban
infrastructure and forests. It has been proven that monitoring point located within the city
adequately reflects the meteorological situation, at least within a radius of 3 km.
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