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УДК 614.876.06:621.039.58 Л.А. Чунихин1, Д.Н. Дроздов2

Введение

На территориях, загрязненных радио-
активными выпадениями в результате ава-
рии на ЧАЭС, проживало несколько со-
тен тысяч человек, подвергшихся радиоак-
тивному воздействию в различной степе-
ни. Критерием оценки радиационного воз-
действия является доза облучения челове-
ка, которая определяет основные медико-
биологические последствия пострадав-
шего от радиационного воздействия насе-
ления. Доза состоит из дозы внешнего и 
внутреннего облучения человека. Базовой 
пространственной структурой для рекон-
струкции дозы облучения населения, под-
вергшегося воздействию радиации вслед-
ствие катастрофы на ЧАЭС, является насе-
лённый пункт (НП) проживания [1].

 Мощность дозы внешнего облучения 
монотонно снижается вследствие распада 
радионуклидов, заглубления их по профи-
лю почвы, контрмер; закономерности из-
менения ожидаемой дозы внутреннего об-
лучения являются более сложными, ме-
нее прогнозируемыми вследствие нерегу-
лярности изменения и зависят от большого 

числа факторов, в том числе и от эффектив-
ности контрмер. Эффективность проведен-
ных контрмер сложно оценить вследствие 
различий в радиационной обстановке в НП, 
возможностей, объемов и времени проведе-
ния противорадиационных мероприятий, а 
также в соблюдении населением вводимых 
ограничений на разных территориях.

 Реконструкция дозы внутреннего об-
лучения опирается на расчетные методы, 
подкрепляемые результатами инструмен-
тальных измерений. При проведении рас-
четных оценок разделяют источники и 
пути формирования дозы и периоды разви-
тия аварии [2].

Целью работы является оценка эффек-
тивности проведенных контрмер в масшта-
бе регионов и административных районов, 
расположенных на загрязнённых черно-
быльскими радионуклидами территориях. 
Эффективность контрмер оценивали по ве-
личинам накопленных доз внутреннего об-
лучения жителей НП Республики Беларусь 
за период 1987-2010 гг. по модели, осно-
ванной на результатах СИЧ-измерений 
равновесной активности изотопов цезия, 
содержащихся в организме человека. 

ОТНОСИТЕЛьНАя ЭФФЕКТИВНОСТь КОНТРМЕР ПО КРИТЕРИЮ 
НАКОПЛЕННОй ДОЗы ВНУТРЕННЕГО ОБЛУЧЕНИя

1УО «Гомельский государственный медицинский университет», г. Гомель, Беларусь
2УО «Гомельский государственный университет им. Ф. Скорины», г. Гомель, Беларусь

Предложен метод оценки эффективности контрмер на загрязнённых чернобыльски-
ми радионуклидами территориях. Разработана модель, основанная на результатах СИЧ-
измерений жителей загрязнённых чернобыльскими радионуклидами НП Республики Бе-
ларусь за период 1987-2010 гг., согласно которой вся территория РБ разбита на регио-
ны, однородные по факторам, влияющим на формирование дозы внутреннего облучения. 
Для регионов, однородных по условиям формирования дозы внутреннего облучения, по-
строены регрессионные линейные зависимости дозы от плотности загрязнений. Модель-
ные, и экспериментальные по результатам СИЧ-измерений, зависимости имеют разный 
угол наклона, который в работе трактуется как влияние контрмер. Предложен т.н. «фак-
тор контрмер» для оценки эффективности контрмер в различных регионах РБ.

Ключевые слова: 137Cs, доза внутреннего облучения человека, плотность загрязне-
ния территории РБ чернобыльскими радионуклидами, контрмеры, регрессионная зави-
симость
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Материал и методы исследования

Материалами для проведения сравни-
тельных оценок являлись средние дозы 
облучения жителей НП Республики Бела-
русь. Данные СИЧ-измерений были взяты 
из банка данных дозиметрического реги-
стра ГУ «РНПЦ РМиЭЧ» за период 1987-
2010 гг. Информация о плотности загрязне-
ния 137Cs была предоставлена Департамен-
том по гидрометеорологии Министерства 
природных ресурсов и охраны окружаю-
щей среды. Реконструкция средних нако-
пленных доз внутреннего облучения жи-
телей НП была проведена с использовани-
ем методологических подходов [2, 3]. Было 
показано, что основными факторами, влия-
ющими на формирование дозы внутренне-
го облучения жителей НП, расположенных 
на загрязненных чернобыльскими радио-
нуклидами территориях, является потре-
бление молока и пищевых продуктов леса, 
особенно грибов. При этом молочный ком-
понент дозы уменьшается вследствие про-
веденных контрмер и радиационного улуч-
шения пастбищного хозяйства; в то время 
как уровень загрязнения даров леса прак-
тически не меняется. Потребление даров 
леса жителями сельских НП в значитель-
ной степени варьирует в зависимости от 
урожайности грибов и лесных ягод. В те-
чение послеаварийного периода менялось 
отношение людей к существующим запре-
там на потребление загрязнённых пище-
вых продуктов. 

Используя обоснованный в работах [4, 
5] методический подход, была оценена ди-
намика доз внутреннего облучения взрос-
лых жителей загрязненных чернобыльски-
ми радионуклидами НП во времени по ре-
зультатам СИЧ-измерений, для трех регио-
нов, отличающихся по условиям формиро-
вания дозы. 

На рисунке 1 приведены средние по 
годам значения дозы внутреннего облуче-
ния жителей НП, отнесенные к плотности 
загрязнения территории проживания, для 
трех регионов: Полесье (регион 1), Центр 
(регион 2) и Северо-Восток (регион 3).

Для разработки модели использовались 
значения средних приведенных доз НП 
(доза, отнесенная к плотности загрязне-
ния), рассчитанные по результатам  СИЧ-
измерения с 1987 по 2010 гг. Была сформи-
рована выборка наиболее обследованных и 
представительных НП, где в качестве вы-
бора использовались значения численно-
сти НП (до 100 чел., 100-300 чел. и НП с 
численностью более 300 чел.) и величина 
удельной площади леса (менее 0,35, 0,35-
0,70, более 0,70). 

Среднюю накопленную дозу внутрен-
него облучения для k-го НП j-го региона с 
1987 г. можно рассчитать по зависимостям 
изменения дозы, приведенных на рисунке 
1 при помощи следующего выражения:

                                                      
 (1)

где Ejk – накопленная доза внутреннего 
облучения в k-м НП j-го региона, мЗв; Kij  – 
значение приведенной дозы j-го региона в 
i-й год, мЗв·м2/кБк; σik – плотность загряз-
нения территории НП 137Cs, кБк/м2.

Эти зависимости были получены для НП  
со средними по региону значениями удель-
ной площади леса. Поправки на влияние 
фактора леса вносили с помощью поправоч-
ных коэффициентов, определяемых по про-

Рисунок 1 – Динамика приведенной 
дозы внутреннего облучения в 

период 1987-2008 гг. по данным 
массовых СИЧ-измерений
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цедуре, изложенной в работе [4]. Накоплен-
ную дозу для НП с отличными от средних по 
региону значениями удельной площади леса 
рассчитывали по соотношению:

                            
(2)

где Kпопр. – величина поправочного ко-
эффициента k-го НП, отн. ед.

Для анализа влияния лесного фактора 
на величину дозы внутреннего облучения 
весь период после аварии был разбит на 
четыре характерных временных отрезка. 

Первый: 1987-1993 гг. характеризуется 
соблюдением, в основном, запретительных 
контрмер: на потребление молока из лич-
ных подсобных хозяйств (ЛПХ), на потре-
бление пищевых продуктов леса (грибы, 
ягоды, дичь), тотальная закупка государ-
ством молока, производимого в ЛПХ и, как 
следствие, постепенная ликвидация лич-
ного молочного стада. В этом периоде за-
фиксированы наиболее высокие уровни за-
грязнения цезием и стронцием сельскохо-
зяйственной и пищевой продукции. 

Второй: 1994-1998 гг. характеризует-
ся началом масштабного проведения кон-
трмер в ЛПХ, началом восстановления лич-
ного молочного стада, диверсификация ис-
точников получения продуктов питания, 
часто связанная с игнорированием запретов 
на использование пищевых продуктов леса. 

Третий: 1999-2004 гг. характеризуется 
стабилизацией радиационной обстановки, 
проведением контрмер в ЛПХ, резким сни-
жением уровня загрязнения радионуклида-
ми сельскохозяйственной и пищевой про-
дукции, производимой и потребляемой на-
селением (за исключением пищевой про-
дукции леса). 

Четвёртый: 2005 г. и по настоящее вре-
мя характеризуется минимальным за весь 
послеаварийный период уровнем загрязне-
ния сельскохозяйственных и лесных пище-
вых продуктов (при этом уровень загряз-
нения пищевых продуктов леса снизился 
несущественно), практически недейству-

ющими ограничениями на сбор и потре-
бление «даров леса» на территории прожи-
вания, снижением количества обращений 
лиц из населения по вопросам радиацион-
ного контроля продуктов питания.

Результаты исследования

Были получены зависимости  значе-
ния Kпопр. от величины удельной площа-
ди леса в виде линейных уравнений вида:

  (3)

где y – значение поправочного коэффи-
циента, относительные единицы, а – угол 
наклона, b – свободный член. Линейные 
регрессии для временных отрезков опре-
делены по процедуре, описанной в рабо-
те [5]. Полученные зависимости приведе-
ны на рисунке 2.

Статистические параметры получен-
ных линейных регрессий приведены в та-
блице 1.

Мы предположили, что различия между 
модельными и экспериментальными оцен-
ками от плотности загрязнения обусловле-
ны непредставительностью выборок срав-
нения по отношению к исходным выбор-
кам измеренных значений вследствие кон-
трмер. На загрязнённых чернобыльскими 
радионуклидами территориях сложно раз-
граничить НП по применению контрмер, 
их характеру, объёмам, времени примене-
ния, эффективности. Практически во всех 
НП в той или иной степени были приме-
нены противорадиационные меры, имею-
щие различную эффективность по крите-
рию снижения дозы. Наряду с жесткими 
контрмерами: эвакуация в мае 1986 г., от-
селение в августе-сентябре 1986 г., допол-
нительное отселение в 1991-1992 гг., вывоз 
детей и беременных женщин на летний пе-
риод, принятие йодных препаратов, запрет 
на употребление молока, пищевых продук-
тов леса, запрет на посещение зон рекре-
ации, охоту и рыбную ловлю; ликвидация 
молочного стада в ЛПХ и др., проводили 
сельскохозяйственные мероприятия: выде-
ление новых пастбищ и сенокосов на па-
хотных землях, известкование почв, внесе-
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ние повышенных доз минеральных удобре-
ний, применение кормовых добавок в виде 
цезий-связывающих препаратов. Объём и 
эффективность контрмер коррелирует с ве-
личиной плотности загрязнения НП, поэ-
тому мы предложили модифицирующий 
фактор,  т. н. «фактор контрмер», для кор-
рекции модельных значений в виде обрат-
ной показательной функции вида:

                                                         

(4)

Где Fc – безразмерный фактор кон-
трмер; m – коэффициент пропорциональ-
ности равный для региона 1 – 1,4, регио-
на 2 и 3 – 1; Z – величина, численно равная 
плотности загрязнения НП в 1986 г., делен-
ная на 37, отн. ед.; n - показатель степени, 
равный 0,5 для региона 1; 0,6 для региона 
2 и 0,33 для региона 3.

Результирующее значение средней на-
копленной дозы внутреннего облучения 
жителей НП Республики Беларусь можно 
рассчитать следующим образом: 

     

(5)

Используя формулы 4 и 5, проведена 
оценка средних доз внутреннего облуче-
ния жителей для населенных пунктов раз-
ных регионов территории радиоактивно-
го загрязнения Республики Беларусь. Ре-
зультаты сравнения данных обследования 
жителей на СИЧ и результатов модельных 
оценок представлены на рисунке 3.

а – регион 1, б – регион 2, в – регион 3
Рисунок 2 – Зависимости величин и 

регрессий поправочных коэффициентов 
от удельной площади леса 

Таблица 1 – Коэффициенты линейной регрессии Кпопр на удельной площадь леса в 3-х 
регионах

Ре
ги

он

1987-1993 гг. 1994-1998 гг. 1999-2004 гг. 2005-2010 гг. Среднее

а b r а b r а b r а b r а b

1
2
3

0,021
-0,030
0,005

0,60
1,14
0,65

0,88
0,40
0,18

0,027
0

0,02

0,66
0,97
0,57

0,95
0

0,70

0,040
0,070
0,028

0,45
0,72
0,59

0,97
0,84
0,74

0,018
0,060
0,032

0,74
0,76
0,50

0,97
0,81
0,78

0,027
0,065
0,027

0,61
0,74
0,56
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Анализ результатов, полученных на 
выборках сравнения для 3-х регионов, по-
казал, что с помощью предложенной моде-
ли можно адекватно и корректно оценить 
средние эффективные накопленные дозы 
внутреннего облучения жителей НП Ре-
спублики Беларусь, проживающих на за-
грязнённых чернобыльскими радионукли-
дами территориях, начиная с 1987 г. 

Результаты сравнения средних доз вну-
треннего облучения по критерию Манна-
Уитни, оцененных по данным обследова-
ния жителей на СИЧ и модельных оценок 
представлены в таблице 2.

Модельные оценки, как показано в та-
блице 2, имеют небольшой консерватизм, 
что, с одной стороны, не предполагает по-
лучение заниженных дозовых оценок, с 
другой стороны, дают оценки дозы, близ-
кие к значениям, полученным по результа-
там СИЧ-измерений. Оценки накопленных 
доз внутреннего облучения, выполненные 
по предложенной модели, могут, таким об-
разом, являться надёжной основой для ин-
дивидуализации дозовых оценок для лиц из 
Регистра. Зависимости кинетики дозового 
показателя во времени, приведенные на ри-
сунке 1, получены на измеренных данных 
большой статистической мощности для вы-
борок, представительных по отношению к 
совокупности НП, расположенных на за-
грязнённых чернобыльскими радионукли-
дами территориях Республики Беларусь. 

Впервые была проведена коррекция 
дозовых оценок, учитывающая снижение 
дозы внутреннего облучения в результате 
проведенных противорадиационных меро-
приятий. Сравнение экспериментальных и 

Рисунок 3 – Результаты сравнения данных обследования 
жителей на СИЧ и результатов модельных оценок

Таблица 2 – Статистические 
характеристики выборок сравнения

Регион

Средняя доза вну-
треннего облучения, 

мЗв
уровень p

СИЧ модель
1
2
3

8,6±0,62
3,1±0,22
3,2±0,33

8,9±0,60
3,3±0,11
3,5±0,31

0,72
0,41
0,63
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модельных оценок показало, что модель-
ные оценки дают заниженные значения в 
области малых плотностей загрязнения 
и резко повышаются в области больших. 
Анализ показал, что это связано с включе-
нием в выборки НП с различным объемом 
и эффективностью проведенных контрмер. 
Применение фактора контрмер Fc привело 
к однородности соответствующих экспери-
ментальных и расчетных выборок по кри-
терию Манна-Уитни. Использование для 
оценки эффективности контрмер 10% НП 
с самыми низкими плотностями загрязне-
ния и 10% НП с самыми высокими  приве-
ло к следующим значениям эффективности 
контрмер по дозе внутреннего облучения в 
интервале 1987-2010 гг.: для 1 региона со-
ставляет 2,0, 2 – 3,5, 3 – 2,5. Для отдель-
ных районов рассчитанная эффективность 
контрмер составляет: Брагинский – 3.3, 
Хойникский – 3,0, Лоевский – 3,1, Речиц-
кий – 1,3, Буда-Кошелевский – 2,1, Ветков-
ский – 1,7, Добрушский – 2,5, Чечерский – 
1,7, Ельский – 1,7, Лельчицкий – 1,7, Наров-
лянский – 3,2. Иными словами снижение 
накопленной дозы внутреннего облучения 
вследствие проведения противорадиацион-
ных мероприятий составляет для Полесско-
го региона – 2 раза, Центрального – 3,5 раза, 
Северо-Восточного – 2,5 раза. Наибольшая 
эффективность контрмер проявилась в Бра-
гинском, Наровлянском и Хойникском рай-
онах (более 3 раз) вследствие наиболее ран-
него начала и большого объема проведен-
ных контрмер. Следует при этом учесть, что 
наряду с контрмерами, особенно в первые 
годы после аварии, проводились и соблю-
дались самоограничения населения прак-
тически на всей загрязнённой территории. 
Поэтому очень сложно определить подлин-
ную эффективность контрмер, и приведен-
ные оценки могут трактоваться как относи-
тельные величины  эффективности относи-
тельно регионов с малыми объёмами и мас-
штабами проведенных противорадиацион-
ных мероприятий.

Заключение

Накопленная доза облучения, взятая в 
качестве интегрального критерия эффек-
тивности контрмер, является наиболее обо-
снованным показателем, т.к. контрмеры 
проводили в разное время в различных ре-
гионах, в разных объёмах, при различных 
почвенно-климатических, хозяйственных 
и социальных  условиях, и результаты про-
веденных контрмер нелинейно распределя-
лись во времени. 
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COuNTERMEASuRES RElATEd EFFECTIVITY uPON 
ACCUMULATED INTERNAL DOSES CRITERIA

A new system of evaluation methods has been developed for the assessment of the 
accumulated internal irradiation doses of the inhabitants of the populated areas of the Republic 
of Belarus that were contaminated by the Chernobyl radionuclides. The system is based on the 
results of WBC measurements. The model is based on the WBC-results of the State Dosimeter 
Register, made at 1987-2010 years. The dose assessment model is based on the classification 
of populated areas, on the regional features of the soils, which cause 137Cs to enter the locally 
grown and produced foods. The model is also based on the building of regressive correlations 
of accumulated internal doses to the contamination density of the territory of a populated area. 
Such regressive correlations are made for each region. The influence of indirect factors of 
dose forming was taken into consideration in dose assessment. Among these factors are the 
population of the area, and the amount of forested territory around it, which were taken as 
correction coefficients. The coefficients were determined from the regressive correlation of the 
correction coefficients to a specific area of forest for each region. So called “countermeasures 
factor” was used for specification other model results.

Key words: 137Cs, internal iradiation dose, density of contamination of Chernobyl 
radionuclides, counter-measures, regression dependence
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