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УДК 614.876.06:621.039.58 Л.Н. Эвентова, А.Н. Матарас,  
Г.Н. Евтушкова, Н.Г. Власова 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДА ОЦЕНКИ ДОЗ ОБЛУЧЕНИЯ 
НАСЕЛЕНИЯ В СИТУАЦИИ СУЩЕСТВУЮЩЕГО ОБЛУЧЕНИЯ 

ПОСЛЕ АВАРИИ НА ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС

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

Международные рекомендации в области радиационной безопасности, изменения с 
течением времени в радиационной обстановке на территории населённых пунктов, за-
грязненных чернобыльскими радионуклидами, а также новые данные индивидуальной 
дозиметрии внутреннего облучения населения по результатам измерений на спектроме-
тре излучения человека (СИЧ), накопленные за период 2016-2018 гг., явились обоснова-
нием к совершенствованию метода оценки доз облучения населения, проживающего в 
радиоактивно загрязненных населенных пунктах Республики Беларусь.

 В отличие от предшествующего метода 2014 года, в усовершенствованном методе в со-
ответствии с последними рекомендациями Международной комиссии по радиологической 
защите (МКРЗ), оценка средней годовой эффективной дозы облучения жителей населен-
ного пункта проводится как годовая эффективная доза облучения репрезентативного лица. 
Репрезентативное лицо эквивалентно и заменяет среднего члена критической группы. 

Определены современные коэффициенты связи годовой эффективной дозы внешнего 
облучения репрезентативного лица с плотностью загрязнения 137Cs на период до 2025 года.

Представлены численные значения эмпирически полученных параметров уравнения 
линейной регрессии для населенных пунктов различного типа, позволяющие рассчитать 
годовые эффективные дозы внутреннего облучения репрезентативного лица. 

Ключевые слова: доза внутреннего облучения, доза внешнего облучения, средняя го-
довая эффективная доза облучения, населенный пункт, репрезентативное лицо

Введение 

В соответствии с Публикациями 101 
и 103 МКРЗ отдаленный период после 
крупной радиационной аварии, такой как 
авария на Чернобыльской АЭС, относит-
ся к ситуации существующего облучения, 
и оценка доз проводится в отношении ре-
презентативного человека, эквивалентного 
и (или) заменяющего усредненного пред-
ставителя наиболее облучаемых людей из 
населения [1, 2]. 

С 2014 года методической основой для 
оценки средних годовых эффективных доз 
облучения жителей населенных пунктов, 
расположенных на загрязненных радио-
нуклидами территориях, являлся метод, 
изложенный в инструкции по применению 
«Метод оценки средней годовой эффектив-

ной дозы облучения жителей населённых 
пунктов, расположенных на территориях, 
загрязненных радионуклидами в результа-
те аварии на Чернобыльской АЭС» [3]. 

За прошедшее пятилетие с учетом из-
менений в радиационной обстановке, на-
копленных новых данных индивидуальной 
дозиметрии внутреннего облучения на-
селения по результатам СИЧ-измерений, 
а также для приведения метода в соответ-
ствие с международными рекомендация-
ми, возникла необходимость в корректи-
ровке метода оценки доз облучения. 

Дозы внешнего и внутреннего облуче-
ния населения, проживающего на загряз-
ненных чернобыльскими радионуклидами 
территориях, обусловлены содержанием 
137Cs в объектах окружающей среды и по-
ступлением его в организм человека с пи-
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щевыми продуктами местного произрас-
тания и производства. Вклад других долго-
живущих радионуклидов (90Sr и 238, 239, 240Pu) 
в среднюю годовую эффективную дозу 
облучения жителей населенных пунктов, 
расположенных на загрязненных террито-
риях, не учитывается, поскольку не превы-
шает сотой доли от 1 мЗв/год.

Цель исследования: усовершенство-
вать в ситуации существующего облучения 
после аварии на ЧАЭС методику оценки 
доз облучения населения с учетом рекомен-
даций МКРЗ и накопленных новых данных 
индивидуальной дозиметрии внутреннего 
облучения населения по результатам СИЧ-
измерений. 

Материал и методы исследования

Материалами для проведения исследо-
вания явились: 

– данные Государственного дозиме-
трического регистра о дозах внутреннего 
облучения, рассчитанные по результатам 
СИЧ-измерений жителей Гомельской об-
ласти, за период 2016-2018 гг.;

– прогнозные данные Государственно-
го учреждения «Республиканский центр по 
гидрометеорологии, контролю радиоактив-
ного загрязнения и мониторингу окружаю-
щей среды» (Белгидромет) Министерства 
природных ресурсов и охраны окружаю-
щей среды Республики Беларусь о средних 
плотностях загрязнения территории насе-
ленных пунктов 137Cs на 2021 год;

– данные по типу населенного пункта, 
в котором постоянно проживает население.

Статистическая обработка данных 
проводилась с использованием паке-
та программ статистического анализа 
STATISTICA 8.0 и MS EXCEL 2010.

Результаты исследования

Согласно международным рекоменда-
циям в области радиационной безопасно-
сти, в ситуации существующего облучения 
средние годовые эффективные дозы облу-
чения жителей населенных пунктов, на-
ходящихся на территории радиоактивного 
загрязнения, принято оценивать в отноше-

нии репрезентативного лица, как предста-
вителя наиболее облучаемой группы среди 
жителей населённого пункта. Следуя ре-
комендациям МКРЗ Публикация 101, доза 
облучения репрезентативного лица будет 
соответствовать средней дозе облучения 
критической группы.

Средняя годовая эффективная доза об-
лучения жителей населённого пункта, под-
вергшегося радиоактивному загрязнению в 
результате аварии на ЧАЭС, определяется 
как сумма доз внешнего (от 137Cs, находя-
щегося в почве) и внутреннего облучений 
репрезентативного лица от поступившего 
в организм человека с пищевыми продук-
тами и водой по формуле: 

,  (1)

где  – годовая эффективная доза 
внешнего облучения репрезентативного 
лица, мЗв/год;

 – годовая эффективная доза вну-
треннего облучения репрезентативного 
лица, мЗв/год.

Оценка дозы внешнего облучения 

Годовая эффективная доза внешнего 
облучения репрезентативного лица оцени-
вается расчетным методом с использова-
нием эмпирически полученного коэффи-
циента связи дозы внешнего облучения с 
плотностью загрязнения территории насе-
ленного пункта: 

, (2)
где KFs – коэффициент связи годовой 

эффективной дозы репрезентативного 
лица населенного пункта типа s со средней 
плотностью загрязнения территории на-
селенного пункта 137Cs, мЗв×год-1/кБк×м-2 
(мЗв×год-1/Ки×км-2);

σCs – средняя плотность загрязнения 
территории населенного пункта 137Cs на 
2021 год, кБк/м2 (Ки/км2).

Значения коэффициента связи дозы 
внешнего облучения с плотностью загряз-
нения территории 137Cs получены для на-
селенных пунктов различного типа (село, 
городской поселок, город) по результатам 
индивидуального дозиметрического кон-
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троля методом термолюминесцентной до-
зиметрии у представителей наиболее облу-
чаемой группы (механизаторы, водители, 
лесники, полеводы, животноводы) среди 
жителей соответствующих населённых 
пунктов за период 1991-2008 гг. и экстра-
полированы на период до 2025 года. 

Значения коэффициента связи дозы 
внешнего облучения с плотностью загряз-
нения территории 137Cs для трех типов насе-
ленных пунктов представлены в таблице 1.

Оценка дозы внутреннего облучения 
При наличии достаточного количе-

ства СИЧ-измерений содержания 137Cs в 
организме жителей конкретного населен-
ного пункта используются данные СИЧ-
измерений за один из последних трёх лет 
или за три года. Критерий достаточности 
объема СИЧ-измерений содержания 137Cs 
в организме жителей населенного пун-
кта определённой численности населения 
представлен в таблице 2.

Годовая эффективная доза внутреннего 
облучения репрезентативного лица населен-
ного пункта рассчитывается по формуле:

 ,       (3)

где n – численность лиц критической 
группы из числа обследуемых жителей НП;

Ei
int

 – эффективная доза внутреннего 
облучения i -го лица критической группы 
среди жителей населенного пункта по ре-
зультатам СИЧ-измерений, мЗв/год.

В случае отсутствия или недостатка 
данных СИЧ-измерений для оценки дозы 
внутреннего облучения репрезентативного 
лица усовершенствовали разработанную в 
2014 году расчетную модель. Для усовер-
шенствования модели были использованы 
140000 СИЧ-измерений за период 2016-
2018 гг. у жителей 388 сельских населен-

ных пунктов Гомельской области. Из этого 
количества данных 26000 измерений среди 
наиболее облучаемой группы жителей на-
селенных пунктов составили обучающую 
выборку. Населённые пункты обучающей 
выборки, так же, как и все населенные пун-
кты Республики Беларусь, расположенные 
на территории радиоактивного загрязне-
ния, были классифицированы по факторам, 
оказывающим влияние на формирование 
дозы внутреннего облучения, на три реги-
она, различающиеся радиоэкологически-
ми и социальными условиями аналогично 
тому, как это было выполнено в работе [4]: 
• Центральный регион: Брагинский, Жит-

ковичский, Калинковичский, Мозыр-
ский, Речицкий, Рогачевский, Петри-
ковский, Светлогорский, Хойникский, 
Дрогичинский, Дятловский, Ивьевский, 
Новогрудский, Славгородский, Бобруй-
ский, Быховский, Кировский, Слуцкий, 
Березинский, Вилейский и Молодеч-
ненский районы;

• Северо-Восточный регион: Буда-Ко-
шелевский, Ветковский, Гомельский, 
Добрушский, Жлобинский, Кормян-
ский, Лоевский, Чечерский, Белынич-
ский, Климовичский, Кличевский, Ко-
стюковичский, Краснопольский, Кри-
чевский,  Могилевский, Мстиславский, 

Таблица 1 – Значения коэффициента KFs 
для расчета годовой эффективной дозы 
внешнего облучения репрезентативного 
лица населенного пункта 
соответствующего типа

Коэффициент
Тип населенного пункта

сельский поселковый городской
KFs, мЗв/
кБк·м-2 1,3·10-3 0,7·10-3 0,6·10-3

KFs, мЗв/
Ки·км-2 0,049 0,027 0,021

Таблица 2 – Объем выборки с доверительной вероятностью 0,95 для корректной 
оценки доз облучения жителей населенного пункта

Число жителей 
в населенном пункте <100 100-1000 1000-10000 >10000

Объем выборки
не менее 85% 

от общей 
численности

не менее 40% 
от общей 

численности

не менее 10% 
от общей 

численности
680 человек
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Чаусский, Чериковский, Толочинский, 
Воложинский, Крупский, Логойский и 
Столбцовский районы;

• Полесский регион: Ельский, Лельчицкий, 
Наровлянский, Лунинецкий, Пинский, 
Столинский и Солигорский районы. 
Для каждого региона была установ-

лена регрессионная зависимость годовой 
эффективной дозы внутреннего облучения 
репрезентативного лица от средней плот-
ности загрязнения территории населённо-
го пункта 137Cs (рисунки 1-3).

Таким образом, в случае отсутствия 
или недостатка СИЧ-измерений годовая 
эффективная доза внутреннего облучения 
репрезентативного лица населенного пун-
кта определяется по уравнению линейной 
регрессии вида: 

 ,   (4)

где  годовая эффективная доза вну-
треннего облучения репрезентативного лица;  

a – свободный член уравнения регрес-
сии, эмпирически полученный для каждо-
го региона, значения которого представле-
ны в таблице 2, мЗв/год;

b – коэффициент регрессии, опреде-
ляющий связь годовой эффективной дозы 
внутреннего облучения репрезентативно-
го лица со средней плотностью загрязне-
ния территории населённого пункта 137Cs, 
мЗв×год-1/кБк×м-2 (мЗв×год-1/Ки×км-2);

σCs – средняя плотность загрязнения 
территории населенного пункта 137Cs на 
2021 год, кБк/м2 (Ки/км2).

Значения параметров уравнения ли-
нейной регрессии для населённых пунктов 
3-х регионов, различающихся по радио-
экологическим условиям, представлены в 
таблице 3.

Чтобы оценить качество модели, была 
сформирована контрольная выборка, вклю-
чающая 44 населенных пункта Гомельской 
области из трёх регионов, которые созна-
тельно не были включены в выборку для 
разработки модели. 

Сравнительный анализ доз внутрен-
него облучения репрезентативного лица, 
рассчитанных по модели и по результатам 

Таблица 3 – Параметры уравнения 
линейной регрессии для 3-х регионов

Регион

Параметры 
уравнения  
y = a + bх

Коэффициент 
корреляции

a b
Полесский 0,1560 0,0020 0,98
Центральный 0,0587 0,0003 0,95
Северо-
Восточный 0,0280 0,0005 0,96

Рисунок 1 – Зависимость 
дозы внутреннего облучения 

жителей Полесского региона от 
плотности загрязнения 137Cs

Рисунок 2 – Зависимость дозы 
внутреннего облучения жителей 

Центрального региона от 
плотности загрязнения 137Cs

Рисунок 3 – Зависимость дозы 
внутреннего облучения жителей 
Северо-Восточного региона от 

плотности загрязнения 137Cs
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СИЧ-измерений критической группы жи-
телей в одних и тех же населенных пун-
ктах контрольной выборки показал, что в 
целом по выбранным населенным пунктам 
всех регионов, расположенных на терри-
ториях с различной плотностью загрязне-
ния, значения годовых эффективных доз 
облучения совпадают в пределах ошибки 
СИЧ-измерений. В среднем отношение 
доз, оцененных двумя методами, близко 
к 1. Ошибка прогноза по модели составила 
21%, что свидетельствует о высоком каче-
стве модели.

Для проведения апробации метода 
были выбраны 34 населенных пункта, рас-
положенные на территории радиоактивно-
го загрязнения и различающиеся по соци-
альным и радиоэкологическим условиям 
формирования доз внешнего и внутренне-
го облучения. Результаты апробации пред-
ставлены в таблице 4.

По предварительным данным апроба-
ции по сравнению с 2015 годом отмеча-
ется снижение дозы внешнего облучения 
на 29%, дозы внутреннего облучения – на 
33%, суммарной дозы – на 31%.

Заключение

Усовершенствован метод оценки 
средних годовых эффективных доз внеш-
него и внутреннего облучения жителей 
радиоактивно загрязненных населенных 
пунктов Республики Беларусь. Согласно 
международным рекомендациям в обла-
сти радиационной защиты оценка сред-
них годовых эффективных доз облучения 
проводится в отношении репрезентатив-
ного лица, как представителя наиболее 
облучаемой группы среди жителей насе-
ленных пунктов.

На период 2021-2025 гг. определены 
современные коэффициенты связи средней 
годовой эффективной дозы внешнего об-
лучения репрезентативного лица с плотно-
стью загрязнения территории населенного 
пункта 137Cs. 

Получены новые численные значения 
параметров уравнения линейной регрес-
сии для трех регионов, различающихся 

экологическими условиями, позволяющие 
прогнозировать с достаточно высокой точ-
ностью годовые эффективные дозы вну-
треннего облучения репрезентативного 
лица для тех населённых пунктов, у жите-
лей которых данные по СИЧ-измерениям 
отсутствуют или их недостаточно. 

Усовершенствованный метод изложен 
в Инструкции по применению «Метод 
оценки средних годовых эффективных доз 
облучения населения» [5], которая являет-
ся методической основой для оценки доз 
облучения населения и создания Каталога 
средних годовых эффективных доз облу-
чения жителей 2193 населённых пунктов, 
расположенных на территории радиоак-
тивного загрязнения Республики Беларусь. 
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Таблица 4 – Характеристика и годовые дозы внешнего, внутреннего облучения, 
суммарные дозы облучения репрезентативного лица для 34 населённых пунктов на 
период 2021-2025 гг., по которым проведена апробация метода 

Район Сельсовет Населенный 
пункт

Плотн. 
загряз., 
кБк/м2

Числ.
насел.

Доза 
внеш. 
обл., 

мЗв/год

Доза 
внутр. 
обл., 

мЗв/год

Сумм. 
доза 
обл.,

мЗв/год
Брестская область

Дрогичинский Закозельский Орловичи 33 85 0,04 0,07 0,11
Лунинецкий Синкевичский Лутовень 34 212 0,05 0,22 0,27
Пинский Хойновский Жидче 40 538 0,05 0,24 0,29
Столинский Глинковский Лука 45 242 0,06 0,25 0,30
Столинский Хоромский Уголец 48 232 0,06 0,25 0,31

Гомельская область
Ветковский Светиловичский Федоровка 259 29 0,34 0,70 1,04
Ельский Добрынский Новая Рудня 244 60 0,32 0,70 1,02
Ельский Добрынский Словечно 304 52 0,40 1,31 1,71
Ельский Кочищанский Некрашовка 267 5 0,35 0,69 1,04
Лельчицкий Стодоличский Ковыжев 128 8 0,17 0,41 0,58
Житковичский Юркевичский Песчаники 40 25 0,05 0,071 0,12
Наровлянский Вербовичский Антонов 305 139 0,40 0,77 1,17
Наровлянский Вербовичский Вербовичи 414 206 0,55 0,98 1,53
Наровлянский Вербовичский Гридни 361 13 0,48 0,88 1,36
Наровлянский Вербовичский Грушевка 313 191 0,41 0,78 1,19
Наровлянский Головчицкий Гажин 131 156 0,17 1,26 1,43
Наровлянский Головчицкий Головчицы 298 394 0,39 0,75 1,14
Наровлянский Головчицкий Лубень 502 3 0,66 1,16 1,82
Наровлянский Головчицкий Свеча 191 35 0,25 1,24 1,49
Наровлянский Головчицкий Чехи 334 9 0,44 0,82 1,26
Наровлянский Кировский Дзержинск 306 50 0,40 1,04 1,44
Наровлянский Кировский Киров 383 329 0,51 0,98 1,49
Наровлянский Кировский Ничипоровка 288 5 0,38 0,73 1,11
Наровлянский Кировский Хоменки 374 8 0,50 0,90 1,40
Наровлянский Наровлянский Гута 378 4 0,50 0,91 1,41
Наровлянский Наровлянский Завойть 282 201 0,37 0,72 1,09
Наровлянский Наровлянский Заракитное 411 8 0,54 0,98 1,52
Наровлянский Наровлянский Конотоп 414 109 0,55 0,98 1,53
Рогачевский Запольский Новоселье 35 2 0,05 0,069 0,12
Чечерский Полесский Болсуны 156 210 0,21 1,28 1,49

Могилевская область
Быховский Лудчицкий Слобода 54 10 0,07 0,075 0,15
Краснопольский Горский Романов 146 5 0,19 0,101 0,29
Могилевский Заводскослободский Полевой 33 5 0,04 0,044 0,09
Чериковский Речицкий Мостково 186 3 0,25 0,121 0,37
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IMPROVEMENT OF THE METHOD FOR ASSESEMENT 
OF DOSES OF EXPOSED POPULATION IN THE CURRENT 
RADIATION SITUATION AFTER CHERNOBYL ACCIDENT

International standards in radiation protection, changes over time in the radiation situation 
on the territory of settlements contaminated due to Chernobyl accident, as well as accumulated 
over the period 2016-2018 new dosimetry data on individual internal exposure of the popula-
tion based on the results of whole body counter measurements were the rationale for improving 
the method of assessing radiation doses to population living in radioactively contaminated set-
tlements of the Republic of Belarus.

Unlike the previous method in 2014, the improved method in accordance with the latest 
recommendations of the International Commission on Radiological Protection intends to esti-
mate the average annual effective exposure dose to residents of a settlement as the annual effec-
tive exposure dose to a representative person. Representative person is equivalent and replaces 
the average member of the critical group. 

We have determined the updated correlation coefficients of the annual effective dose of 
the external exposure to representative person with the contamination density of 137Cs for the 
period up to 2025.

The numerical values of the empirically obtained parameters of the linear regression equa-
tion for settlements of various types are presented, which make it possible to calculate the an-
nual effective doses of the internal exposure to representative person. 

Key words: internal exposure dose, external exposure dose, average annual effective 
exposure dose, settlement, representative person
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