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УДК 614.876:615.015.3 Е.А. Дрозд, Н.Г. Власова

Метод индивидуализации дозы внутреннего облучения 
населения, проживающего на загрязненной территории, 
при недостатке или отсутствии данных СИЧ-измерений

ГУ «РНПЦ радиационной медицины и экологии человека», г. Гомель, Беларусь

Предложен метод индивидуализации дозы внутреннего облучения в случае недостат-
ка или отсутствия данных СИЧ-измерений в населенном пункте. Метод основан на соот-
ношении средней дозы внутреннего облучения в возрастных группах по полу и средней 
дозы внутреннего облучения в населенном пункте. Это соотношение представлено так 
называемым «коэффициентом индивидуализации». Определены усредненные значения 
«коэффициента индивидуализации» для каждой возрастной группы соответствующего 
пола. Метод позволяет проводить расчет индивидуализированных накопленных с момен-
та аварии доз внутреннего облучения включенных в Государственный регистр лиц, под-
вергшихся воздействию радиации вследствие катастрофы на ЧАЭС.

Ключевые слова: СИЧ-измерения, доза внутреннего облучения, «коэффициент инди-
видуализации»  

Введение 

Для проведения радиационно-
эпидемиологических исследований по 
установлению зависимости «доза-эффект» 
и оценки радиационного риска одной из ак-
туальных проблем является оценка индиви-
дуальных накопленных с момента аварии 
на ЧАЭС доз облучения населения, прожи-
вающего на загрязненных радионуклида-
ми территориях. Государственный регистр 
лиц, подвергшихся воздействию радиации 
вследствие катастрофы на Чернобыльской 
АЭС, других радиационных аварий явля-
ется основным инструментом для проведе-
ния радиационно-эпидемиологических ис-
следований по установлению зависимос
ти «доза-эффект» и оценки радиационно-
го риска отдаленных эффектов облучения. 
Корректная оценка индивидуальных на-
копленных доз может быть выполнена на 
основании исследования закономерностей 
формирования доз облучения населения.

Выявленные закономерности форми-
рования дозы внутреннего облучения, обу-
словленные такими факторами как пол, воз-
раст [1], а также подтверждённая гипотеза о 
том, что каждая однородная по социально-
демографическим характеристикам груп-

па на кривой распределения дозы занима-
ет свое определенное место, устойчивое во 
времени [2], явились методической основой 
реконструкции индивидуализированных 
накопленных с момента аварии на ЧАЭС 
доз внутреннего облучения лиц, включен-
ных в Государственный регистр [3]. Для ре-
конструкции индивидуализированной дозы 
внутреннего облучения необходимы дан-
ные результатов определения содержания 
радионуклидов цезия в организме на спек-
трометре излучения человека (СИЧ) для 
построения распределения дозы за соответ-
ствующий год проживания индивида в со-
ответствующем населенном пункте. Оценка 
доз облучения по СИЧ-измерениям наибо-
лее достоверна и надежна, так как она обу-
словлена фактически поступившим в орга-
низм человека радионуклидами цезия с ре-
альным рационом питания.

В проведенных ранее исследованиях 
были установлены статистически значи-
мые различия в формировании дозы вну-
треннего облучения по полу и возрасту [3]. 
Выявлены достоверные различия средних 
значений дозы внутреннего облучения в 
возрастных группах мужчин и женщин [2, 
3]. Согласно методике [4], разработанной 
на основании выявленных закономерно-
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стей формирования дозы внутреннего об-
лучения, обусловленных такими фактора-
ми, как пол, возраст, для расчета индивиду-
ализированной дозы внутреннего из базы 
СИЧ-измерений выбирают данные за соот-
ветствующий год проживания индивида в 
соответствующем населенном пункте. По-
лученный массив данных СИЧ-измерений 
разбивают на две выборки по полу. В за-
висимости от пола индивида строят рас-
пределение дозы внутреннего облучения и 
определяют значение дозы, соответствую-
щее квантилю распределения дозы для воз-
растной группы, учитывая возраст индиви-
да в тот год, для которого проводят расчет.

Однако, несмотря на большое количе-
ство проведенных обследований на СИЧ 
жителей населенных пунктов, располо-
женных на радиоактивно загрязненной 
территории, данных не всегда достаточно 
для построения распределения дозы в на-
селённом пункте.

Поэтому цель работы – разработ-
ка  метода реконструкции индивидуализи-
рованной дозы внутреннего облучения у 
представителя поло-возрастной группы в 
случае недостатка или отсутствия данных 
СИЧ-измерений в населённом пункте. 

Материал и методы исследования

В работе были использованы: 
•	 «База данных СИЧ-измерений жи-

телей Республики Беларусь за пери-
од 1987-2008 гг.», сформированная в 
лаборатории радиационной защиты, 
регистрационное свидетельство № 
5870900637 от 20 мая 2009 г.,

•	 «База данных плотностей загрязне-
ния территорий населенных пун-
ктов Республики Беларусь радиону-
клидами цезия, стронция и плутония 
по состоянию на 1986 год», сфор-
мированная в ГУ «РНПЦ РМиЭЧ», 
рег. свидетельство №58709000639 
от 20.05.09 и данные Департамента 
по гидрометеорологии Министер-
ства природных ресурсов и охраны 
окружающей среды. 

Для оценки индивидуализированной 
дозы внутреннего облучения были исполь-
зованы данные о 142920 СИЧ-измерений 
у жителей населенных пунктов Ельско-
го, Лельчицкого и Наровлянского районов 
Гомельской области за период с 1990 по 
2000  гг. Данные за этот период были вы-
браны как наиболее представительные. 
Несмотря на различие в уровнях загрязне-
ния почвы населенных пунктов Ельского, 
Лельчицкого и Наровлянского районов Го-
мельской области, близкие значения коэф-
фициента перехода цезия из почвы в услов-
ный рацион, определяющие формирование 
дозы внутреннего облучения, свидетель-
ствуют о том, что выбранные районы рас-
положены в близких экологических усло-
виях [5, 6]. Для корректного объединения 
данных в одну выборку дозы внутреннего 
облучения пронормировали на плотность 
загрязнения территории соответствующе-
го населенного пункта за каждый год. 

Применены методы прикладной ста-
тистики. Статистический анализ данных 
проводился при помощи пакета программ 
«Statistica 8.0» и «Microsoft Excel 2010». 

Результаты исследования

Для оценки индивидуализированной 
дозы внутреннего облучения жителя кон-
кретного населенного пункта, относящего-
ся к соответствующей возрастной группе 
по полу, было введено понятие так называ-
емого «коэффициента индивидуализации». 

«Коэффициент индивидуализации» 
представляет собой отношение среднего 
значения дозы внутреннего облучения соот-
ветствующей возрастной группы лиц муж-
ского и/или женского пола к среднему зна-
чению дозы внутреннего облучения за год. 

Для расчета «коэффициента индиви-
дуализации» сформированная исследова-
тельская выборка была разделена на четы-
ре возрастные группы: дети до 6 лет, дети и 
подростки 7-17 лет, лица трудоспособного 
возраста 18-59 лет и лица пенсионного воз-
раста 60 лет и старше [2, 3]. 

Каждую из четырех возрастных групп 
разделили по полу и рассчитали средние 
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дозы внутреннего облучения по каждому 
году. Средние значения дозы внутреннего 
облучения возрастных групп соответству-
ющего пола представлены в таблицах 1 и 2. 

Статистический анализ позволил рас-
считать значения «коэффициента индиви-
дуализации» для возрастных групп муж-
чин и женщин. Значения «коэффициента 
индивидуализации» представлены в табли-
цах 3 и 4.

Поскольку на кривой распределения 
дозы внутреннего облучения индивидов 
каждая группа, а вернее её относительная 
средняя доза облучения, будет занимать 
определённое место [3], для расчета це-
лесообразно использовать усреднённые за 
исследуемый период значения «коэффици-
ента индивидуализации». 

Усреднённые значения «коэффициента 
индивидуализации» представлены в таблице 5.

Для расчета индивидуализированной 
дозы внутреннего облучения индивида, 
проживающего в населенном пункте, СИЧ-
измерения в котором не проводились в те-
чение года, либо данных СИЧ-измерений 
недостаточно, рассчитывается среднее для 
населенного пункта проживания индиви-
да значение дозы внутреннего облучения 
за соответствующий год, которое следует 

умножить на соответствующее полу и воз-
расту индивида значение «коэффициента 
индивидуализации». 

Таким образом, индивидуализирован-
ную дозу внутреннего облучения можно 
рассчитать по формуле:

Таблица 1 – Средние нормированные  
дозы внутреннего облучения женщин по 
возрастным группам

Год

Возрастные группы
0-6 лет 7-17 лет 18-59 лет ≥60 лет

Средние нормированные дозы внутреннего 
облучения, (мЗв/год)/(Ки/км2)

1990 0,096 0,113 0,183 0,174
1991 0,098 0,104 0,145 0,171
1992 0,037 0,052 0,146 0,190
1993 0,071 0,124 0,151 0,189
1994 0,033 0,065 0,114 0,136
1995 0,044 0,072 0,098 0,119
1996 0,096 0,113 0,183 0,174
1997 0,045 0,079 0,162 0,227
1998 0,071 0,088 0,178 0,202
1999 0,025 0,042 0,099 0,107
2000 0,021 0,042 0,078 0,071

Таблица 2 – Средние нормированные 
дозы внутреннего облучения мужчин по 
возрастным группам

Год

Возрастные группы
0-6 лет 7-17 лет 18-59 лет ≥60 лет

Средние нормированные дозы внутреннего 
облучения, (мЗв/год)/(Ки/км2)

1990 0,099 0,137 0,190 0,237
1991 0,050 0,077 0,206 0,250
1992 0,056 0,160 0,228 0,264
1993 0,033 0,071 0,188 0,226
1994 0,049 0,084 0,193 0,163
1995 0,106 0,132 0,289 0,259
1996 0,056 0,107 0,248 0,290
1997 0,434 0,563 1,080 1,424
1998 0,026 0,056 0,183 0,148
1999 0,027 0,052 0,119 0,089
2000 0,038 0,090 0,207 0,131

Таблица 3 – «Коэффициент 
индивидуализации» соответствующей 
возрастной группы лиц женского пола

Год
Возрастные группы

0-6 лет 7-17 лет 18-59 лет ≥60 лет
«Коэффициент индивидуализации», отн. ед.

1990 0,63 0,77 0,88 1,18
1991 0,29 0,30 0,84 1,11
1992 0,31 0,32 0,91 1,20
1993 0,42 0,64 0,79 0,87
1994 0,21 0,51 0,89 1,04
1995 0,43 0,67 0,90 0,92
1996 0,60 0,57 0,92 0,95
1997 0,37 0,41 0,84 1,18
1998 0,39 0,46 0,98 1,10
1999 0,27 0,39 0,92 1,15
2000 0,33 0,55 0,99 1,01
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где  – средняя доза внутреннего об-
лучения для j-го населенного пункта про-
живания индивида, рассчитанная по соот-
ветствующей временному периоду методи-
ке, за i-ый год, начиная с 1989 г., мЗв;

 – «коэффициент индивидуализа-
ции» для соответствующей половозраст-
ной группы из таблицы 5, отн. ед.

 – накопленная индивидуализи-
рованная доза внутреннего облучения за 
период с 1989 года.

Итак, «коэффициент индивидуализа-
ции» позволяет перейти от среднего зна-
чения дозы внутреннего облучения в насе-
ленном пункте к индивидуализированной 
дозе внутреннего облучения его жителей.

Заключение

Разработан метод индивидуализации 
дозы внутреннего облучения в случае не-
достатка или отсутствия данных СИЧ-
измерений. В основу метода положен «ко-
эффициент индивидуализации», связыва-
ющий среднюю по населенному пункту 
дозу внутреннего облучения с индивидуа-
лизированной дозой внутреннего облуче-
ния жителей этого населенного пункта.

Разработанный метод позволил рас-
считать индивидуализированные дозы 
внутреннего облучения включенных в Го-

сударственный регистр лиц, подвергших-
ся воздействию радиации вследствие ка-
тастрофы на ЧАЭС, проживающих в насе-
ленных пунктах, для которых недостаточ-
но данных проведенных СИЧ-измерений 
для построения распределения дозы. 
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E.A. Drozd, N.G. Vlasova 

A method of internal dose individualization to 
population living on a contaminated territory in 

the absence of data from WB-measurements 

A method for internal dose individualization in the case of a lack or absence of data from 
WB-measurements in a settlement was proposed. The method is based on the ratio of the aver-
age internal dose in the age groups that we have already identified by gender and the average 
internal dose in a settlement. This ratio is represented by the so-called «coefficient of individu-
alization»  

The averaged values of the «coefficient of individualization» were determined for each 
age group of a gender. The method allows the calculation of the individualized accumulated 
internal doses of persons included in the State Register of persons exposed to radiation due to 
the Chernobyl accident.
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