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УДК 614.876.06:621.039.58 Л.Н. Эвентова1, А.Н. Матарас1, 
Г.Н. Евтушкова1, Е.А. Дрозд1, 
Н.Г. Власова1, 2 

МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ПРОГНОЗУ ДОЗ ОБЛУЧЕНИЯ 
НАСЕЛЕНИЯ В СИТУАЦИИ СУЩЕСТВУЮЩЕГО ОБЛУЧЕНИЯ

1ГУ «РНПЦ радиационной медицины и экологии человека», г. Гомель, Беларусь; 
2УО «Гомельский государственный медицинский университет», г. Гомель, Беларусь 

Для поддержки долгосрочного планирования действий и ресурсов по оптимизации 
мер радиационной и социальной защиты населения и реабилитации территорий в отда-
ленном периоде после Чернобыльской аварии требуются долгосрочные прогнозы уров-
ней облучения населения.

Анализ рабочих материалов документа МАГАТЭ «Прогноз доз облучения населения и 
его критических групп в отдаленный период после аварии на Чернобыльской АЭС» [1] и 
результаты собственных многолетних исследований позволили разработать методический 
подход прогноза доз облучения населения, проживающего на радиоактивно загрязненных 
территориях Беларуси, на отдаленный период 40-50 лет после Чернобыльской аварии.  

Для оценки прогнозной годовой эффективной дозы внешнего облучения определены 
прогнозные значения коэффициента связи дозы внешнего облучения репрезентативного лица 
с плотностью загрязнения территории населенного пункта 137Cs на 2026, 2031 и 2036 годы.

Для оценки прогнозной годовой эффективной дозы внутреннего облучения полу-
чены зависимости относительной дозы внутреннего облучения репрезентативного лица 
среди жителей населённого пункта от времени.

Ключевые слова: населенный пункт, репрезентативное лицо, доза внешнего облу-
чения, доза внутреннего облучения, средняя прогнозируемая годовая эффективная доза 
облучения

Введение 

Спустя 35 лет после Чернобыльской ава-
рии население загрязненных радионукли-
дами территорий продолжает подвергаться 
хроническому послеаварийному облучению. 

В отдаленном периоде после аварии 
на ЧАЭС доза внешнего облучения за счет 
чернобыльских радиоактивных выпаде-
ний практически полностью обусловлена 
γ-излучением пары радионуклидов 137Cs + 
137mBa. Дальнейшее уменьшение мощности 
дозы внешнего облучения в антропогенной 
среде со временем обусловлено:

• физическим распадом радионукли-
да 137Cs;

• естественными процессами миграции;
• хозяйственной деятельностью на-

селения в антропогенной среде;

• различными противорадиационны-
ми мероприятиями. 

В настоящее время доза внутреннего 
облучения населения практически полно-
стью формируется за счет поступления 
137Cs в организм с пищевыми продуктами. 
Относительный вклад 90Sr в дозу внутрен-
него облучения населения невелик – доли 
процента, хотя этот вклад в прогнозируе-
мую дозу может со временем несколько 
возрасти [2, 3, 4]. Вклад в дозу внутренне-
го облучения, обусловленный изотопами 
плутония и америция, пренебрежимо мал 
и составляет тысячные доли процента [5].

В отношении внутреннего облучения 
отдаленный период времени после аварии 
характеризуется замедлением процессов 
естественного снижения содержания ради-
онуклидов в пищевых продуктах.
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В то же время существенно возросла 
роль природных пищевых продуктов во вну-
треннем облучении населения. В некоторых 
регионах вклад природных пищевых про-
дуктов в дозу внутреннего облучения насе-
ления достигает 70-80%. В первую очередь, 
это обусловлено мало меняющимся со вре-
менем после 1986 года содержанием 137Cs в 
лесных грибах, традиционно составляющих 
часть пищевого рациона жителей большин-
ства пострадавших регионов [5, 6, 7]. 

В качестве радиологической величины 
для поддержки долгосрочного планирова-
ния мер радиационной и социальной защи-
ты населения, используют среднюю про-
гнозируемую годовую эффективную дозу 
облучения у жителей населенных пунктов.

За период с 1986 по 2019 гг. население, 
постоянно проживающее на загрязненных 
территориях, уже подверглось облучению 
в дозе, составляющей более 80% от дозы за 
жизнь (условно 70 лет после Чернобыль-
ской аварии) [5]. Прогноз относится, со-
ответственно, к оставшимся ~ 20% – 10% 
дозы, которая будет получена населением 
в течение последующих 50 лет.

Цель исследования: разработать мето-
дический подход прогноза доз облучения 
населения, проживающего на радиоактивно 
загрязненных территориях Беларуси, для 
долгосрочного планирования действий и ре-
сурсов по оптимизации мер радиационной и 
социальной защиты населения в отдаленный 
период после Чернобыльской аварии.

Материал и методы исследования

Материалом для проведения исследо-
вания явилось: 

• данные Государственного дозиме-
трического регистра о дозах вну-
треннего облучения, рассчитанные 
по результатам измерений на спек-
трометре излучения человека (СИЧ-
измерений) жителей Гомельской об-
ласти за период 2017-2019 гг.;

• прогнозные данные ГУ «Республи-
канский центр по гидрометеороло-
гии, контролю радиоактивного за-
грязнения и мониторингу окружа-

ющей среды» Министерства при-
родных ресурсов и охраны окружа-
ющей среды Республики Беларусь 
о средних плотностях загрязнения 
территории населенных пунктов 
137Cs на 2021 год;

• данные по типу населенного пун-
кта, в котором постоянно прожива-
ет население.

Методы прикладной статистики: дис-
персионный анализ, корреляционный и ре-
грессионный анализ, классификация объ-
ектов.

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

Результаты исследования

В соответствии с международными 
рекомендациями в области радиационной 
безопасности прогноз средних годовых 
эффективных доз облучения жителей на-
селённых пунктов, находящихся на радио-
активной территории, следует проводить в 
отношении репрезентативного лица, кото-
рое эквивалентно и заменяет среднего чле-
на наиболее облучаемой группы жителей 
населенного пункта. 

Прогноз дозы внешнего облучения 
Согласно результатам экспериментов 

и материалам натурных наблюдений после 
глобальных радиоактивных выпадений с 
1960-х гг. и после Чернобыльской аварии 
динамика снижения мощности дозы гам-
ма-излучения 137Cs + 137mBa в воздухе на 
открытой местности за счет естественной 
вертикальной миграции радионуклидов в 
почве [5, 8, 9] представлена на рисунке 1.

Наиболее корректным методом оценки 
средней годовой эффективной дозы внешне-
го облучения в населённых пунктах различ-
ного типа является метод индивидуально-
го дозиметрического контроля с помощью 
термолюминесцентной дозиметрии (ТЛД), 
который стали применять в Беларуси и Рос-
сии, начиная с 1991 года. Поскольку в от-
далённом периоде после аварии этот метод 
целесообразно было применять только на 
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территории с плотностью загрязнения цези-
ем более 444 кБк/м2 [2], а таких населённых 
пунктов было менее 20 уже к 2010-2014 гг., 
то начиная с 2015 года для оценки средней 
годовой эффективной дозы внешнего об-
лучения применяли метод экстраполяции 
данных эмпирически полученного коэффи-
циента связи дозы внешнего облучения с 
плотностью загрязнения территории. 

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 137Cs. 

где KFs – коэффициент связи годовой 
эффективной дозы репрезентативного 
лица населенного пункта типа s со сред-
ней плотностью загрязнения территории 
населенного пункта 137Cs, мЗв·год-1/кБк·м-2 
(мЗв·год-1/Ки·км-2);

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

Зависимость коэффициента связи дозы 
внешнего облучения от плотности загряз-

нения носит экспоненциальный характер и 
описывается уравнением KFs = a·е-c·t.

Параметры уравнения представлены в 
таблице 1.

Учитывая факт монотонного снижения 
со временем значения коэффициента связи 
дозы внешнего облучения репрезентатив-
ного лица с плотностью загрязнения терри-
тории населённого пункта, а также исходя 
из целесообразности и преемственности в 
оценке средней годовой эффективной дозы 
внешнего облучения, коэффициент связи 
может быть получен методом экстраполя-
ции на период до 2036 года.

На рисунке 2 представлены прогноз-
ные значения коэффициента связи дозы 
внешнего облучения с плотностью загряз-
нения на 2026, 2031, 2036 гг. 

Рисунок 1 – Прогнозируемая 
зависимость мощности поглощенной 
дозы в воздухе над целинной почвой 

от времени после выпадений и от 
расстояния R до Чернобыльской АЭС 
[8]. Мощность дозы нормирована на 

мощность дозы от плоского источника 
на границе раздела воздух-почва

Таблица 1 – Параметры уравнения 
экспоненциальной зависимости 
коэффициента связи дозы внешнего 
облучения от плотности загрязнения

Тип 
населенного 

пункта

Параметры 
уравнения

Коэффициент 
корреляции 

(уровень 
значимости)a c

Сельский 0,305 0,054 0,92 (р = 0,01)
Поселковый 0,220 0,062 0,93 (р < 0,01)
Городской 0,143 0,056 0,95 (р < 0,01)

Рисунок 2 – Коэффициент связи дозы 
внешнего облучения репрезентативного 

лица среди жителей сельских, поселковых 
и городских населенных пунктов с 

плотностью загрязнения территории 
137Cs на период до 2036 года
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В таблице 2 представлены прогнозные 
значения коэффициента связи дозы внеш-
него облучения репрезентативного лица 
среди жителей населённого пункта с плот-
ностью загрязнения территории 137Cs на 
2026, 2031 и 2036 гг.

Прогноз дозы внутреннего облучения 
Населенные пункты Республики Бе-

ларусь, расположенные на территории 
радиоактивного загрязнения, были клас-
сифицированы на 3 региона по прямым и 
косвенным факторам, формирующим дозу 
внутреннего облучения, таким как: коэффи-
циенты перехода радионуклида 137Cs из по-
чвы в основные продукты питания (молоко, 
свинина и говядина, картофель, грибы) и 
кислотность почв; численность жителей в 
населенном пункте и удельная плотность 
леса в ареале населенного пункта (площадь 
леса в радиусе 3 км вокруг населенного 
пункта, отнесенная к числу жителей) [3]. 

Для каждого региона были установлены 
регрессионные зависимости средних годо-
вых доз внутреннего облучения репрезента-
тивного лица, рассчитанных по результатам 
СИЧ-измерений, от плотности загрязнения 
территории населенного пункта 137Cs). 

Диапазон значений плотности загряз-
нения территорий населенных пунктов в 
каждом регионе был разбит на 6 интерва-
лов: 37-62; 63-106; 83-179; 180-302; 303-
511; >511 кБк/м2. Отсчет начинается от ве-
личины плотности загрязнения в 37 кБк/ м2, 
ширина интервала составила ±30% от 

среднего значения плотности загрязнения 
в интервале, конец предыдущего совпадает 
с началом последующего интервала. 

Для каждого населенного пункта в за-
данном интервале значения дозы внутрен-
него облучения репрезентативного лица 
(ранее – среднее значение дозы внутрен-
него облучения в критической группе) ус-
реднили и сопоставили со средним значе-
нием плотности загрязнения территории 
в соответствующем интервале. Динамика 
изменения относительной усреднённой 
дозы внутреннего облучения лиц критиче-
ской группы среди жителей населённого 
пункта (2010 год, 2016 год), затем репре-
зентативного лица среди жителей населён-
ного пункта (2021 год) была исследована 
в каждой из 6 групп населенных пунктов 
по интервалам дозы каждого региона. Как 
оказалось, кривые зависимости каждой из 
6 групп по интервалам дозы подчиняются 
экспоненциальному закону и практически 
совпадают, т. е. параметры уравнения одни 
и те же.  Это наблюдается во всех регионах. 

Для каждого региона получены зави-
симости относительной дозы внутреннего 
облучения репрезентативного лица среди 
жителей населённого пункта от времени 
(см. рисунки 3-5). Начальной точкой отсче-
та является 2010 год, т.е. период, когда впер-
вые были получены оценки средней дозы 
внутреннего облучения у лиц наиболее об-
лучаемой группы в населённом пункте, ос-
нованные на результатах СИЧ-измерений.

Таким образом, проведенный анализ 
позволил разработать методический под-
ход прогноза доз внутреннего облучения 
репрезентативного лица среди жителей на-
селённого пункта. Исходным значением для 
прогноза дозы является значение средней 
эффективной дозы у жителей населенного 
пункта в 2010 году. Рассчитав по соответ-
ствующему каждому региону уравнению 
относительную дозу (т.е. коэффициент, на 
который нужно умножить значение дозы, 
относящееся к 2010 году), можно получить 
прогнозное значение дозы внутреннего об-
лучения репрезентативного лица среди жи-
телей каждого населённого пункта.

Таблица 2 – Прогнозные значения 
коэффициента связи KFs дозы внешнего 
облучения репрезентативного лица среди 
жителей населённого пункта с плотностью 
загрязнения территории 137Cs на 2026, 
2031 и 2036 гг. (мЗв/кБк·м-2 (мЗв/ Ки·км-2))

Тип 
населенного 

пункта

Год

2026 2031 2036

Сельский 1,0·10-3 
(0,037)

0,8·10-3 
(0,028)

0,6·10-3 
(0,022)

Поселковый 0,5·10-3 
(0,020)

0,4·10-3 
(0,014)

0,3·10-3 
(0,011)

Городской 0,4·10-3 
(0,016)

0,3·10-3 
(0,012)

0,2·10-3 
(0,009)
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Заключение

Проведенный анализ рабочих материа-
лов документов МАГАТЭ в части прогноза 
доз облучения населения в отдаленный пе-
риод после аварии на Чернобыльской АЭС и 
результаты собственных многолетних иссле-

дований позволили разработать методиче-
ский подход прогноза доз облучения населе-
ния, проживающего на радиоактивно загряз-
ненных территориях, на период до 2036 года.  

Для оценки прогнозной годовой эффек-
тивной дозы внешнего облучения опреде-
лены прогнозные значения коэффициента 
связи дозы внешнего облучения репрезен-
тативного лица с плотностью загрязнения 
территории населенного пункта 137Cs на 
2026, 2031 и 2036 годы.

Для оценки прогнозной годовой эф-
фективной дозы внутреннего облучения 
получены зависимости относительной 
дозы внутреннего облучения репрезента-
тивного лица среди жителей населённого 
пункта от времени для любого региона.

Разработанный методический подход 
прогноза доз облучения населения послу-
жит методической основой для создания в 
2022 году Единого каталога средних годо-
вых эффективных доз облучения репрезен-
тативных лиц среди жителей населённых 
пунктов России и Беларуси, находящихся на 
приграничных территориях радиоактивного 
загрязнения, включающего: средние годо-
вые эффективные дозы облучения репре-
зентативных лиц среди жителей населённых 
пунктов России и Беларуси, находящихся на 
приграничных территориях радиоактивного 
загрязнения; прогноз доз облучения населе-
ния, проживающего на приграничных радио-
активно загрязненных территориях России и 
Беларуси, на период до 2036 года.
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METHODOLOGICAL APPROACH FOR PREDICTING THE EXPOSURE 
DOSES TO THE POPULATION IN THE EXISTING EXPOSURE SITUATION 

Long-term predictions of exposure levels to the population are required in order to support 
long-term planning of actions and resources on optimization of measures for radiation and so-
cial protection of the population and rehabilitation of territories in the remote period after the 
Chernobyl accident.

Analysis of working materials of the IAEA document «Prediction of radiation doses to the 
population and its critical groups in the remote period after the Chernobyl accident» and the re-
sults of our own long-term studies have made it possible to develop a methodological approach 
for predicting exposure doses to the population living in radioactively contaminated territories 
of Belarus for a remote period of 40-50 years after the Chernobyl accident.  

The predicted values of the coefficient of the relation between the external exposure dose 
of a representative person and the density of contamination of the settlement territory with 137Cs 
for 2026, 2031 and 2036 were determined in order to assess the predicted annual effective ex-
ternal exposure dose.

We obtained the dependences of the relative internal exposure dose of a representative person 
in settlement residents versus time to assess the predicted annual effective internal exposure dose. 

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