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ЭМПИРИКО-ПРОГНОСТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ДОЗЫ ВНУТРЕННЕГО ОБЛУЧЕНИЯ 

СЕЛЬСКИХ ЖИТЕЛЕЙ ДЛЯ ЦЕЛИ ЗОНИРОВАНИЯ  

А. В. Рожко, Н. Г. Власова, Л. А. Чунихин, Д. Н. Дроздов, 
Ю. В. Висенберг, С. В. Лещёва 

Республиканский научно-практический центр радиационной медицины 
и экологии человека, г. Гомель 

Разработанная модель для оценки дозы внутреннего облучения основана на классификации населенных 
пунктов по региональным особенностям почв, обуславливающих поступление 137Cs в продукты питания мест-
ного производства и произрастания. Построены регрессионные зависимости средней дозы внутреннего облу-
чения от плотности загрязнения территории населенного пункта 137Cs для каждого региона. При оценке дозы 
учитывалось влияние косвенных факторов дозоформирования, которое было выражено в применении попра-
вочных коэффициентов. Модель может быть использована для целей зонирования загрязненных территорий. 

Ключевые слова: авария на ЧАЭС, СИЧ-измерения, доза внутреннего облучения, регрессионная мо-
дель, факторы дозоформирования. 

EMPIRICAL PROGNOSTIC ESTIMATION OF INTERNAL DOSE 
IN RURAL INHABITANTS FOR TERRITORIES ZONING 

A. V. Rozhko, N. G. Vlasova, L. A. Chunikhin, D. N. Drozdov, 
Yu. Visenberg, S. V. Lesheva 

Republican Research Center for Radiation Medicine and Human Ecology, Gomel 

The developed model for estimation of the internal dose is based on the classification of settlements on the re-
gional soil peculiarities, which caused 137Cs-intake of the local produced foods. The model is also based on regres-
sion dependence of the internal dose on 137Cs-soil contamination density for each region. The influence of indirect 
signs has been taken into consideration in dose estimation. The influence of indirect signs was expressed in term of 
correction factors. The model can be used for zoning contaminated territories. 

Key words: Chernobyl accident, WBC-measurements, internal dose, regression model, dose formation signs. 
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Введение 
В отличие от монотонного снижения мощ-

ности дозы внешнего облучения на загрязнен-
ных чернобыльскими радионуклидами терри-
ториях динамика дозы внутреннего облучения 
(ДВО) сельских жителей в отдаленный период 
аварии имеет нерегулярный характер с общей 
тенденцией к стабилизации. Широкомасштаб-
ное проведение контрмер в личном секторе 
сельского хозяйства, с одной стороны, и, с дру-
гой стороны, практически полное восстанов-
ление доаварийного социального поведения и 
пищевых привычек привели к смещению цен-
тра тяжести дозоформирования от продуктов, 
полученных в личных подсобных хозяйствах 
(молоко, картофель, овощи, мясо), к пищевым 
продуктам леса (грибы, ягоды, дичь). Как из-
вестно, в лесных почвах 137Cs слабо мигрирует 
по вертикальному профилю и в настоящее 
время сосредоточен, в основном, в 10-см слое, 
что делает его легкодоступным для грибов, 
лесных ягод и травы, идущей на корм диким 
животным. В то же время существенно снизи-
лись уровни загрязнения 137Cs молока и другой 
сельскохозяйственной продукции. 

Такая ситуация создает определенные труд-
ности в использовании прежних методов оценки 
ДВО, основанных на поступлении радионуклида 
137Cs в организм человека с молоком, модели-
рующим всю мясо-молочную продукцию, и кар-
тофелем — растительную [1, 2]. Поправки в вы-
ражении для расчета дозы в виде коэффициен-
тов, учитывающих потребление лесных пище-
вых продуктов, обычно оценивают с большой 
степенью неопределенности, что обусловлено, во-
первых, недостаточным объемом данных по за-
грязнению пищевых продуктов леса и, во-вторых, 
внушительным перечнем факторов, влияющих на 
поступление 137Cs в лесную продукцию и на ее 
потребление человеком. 

После введения в конце 80-х годов систе-
мы дозового мониторинга жителей загрязненных 
чернобыльскими радионуклидами территорий 
в Республике Беларусь был накоплен значи-
тельный объем информации (более 1,8 млн. 
результатов СИЧ-измерений), который можно 
вполне обоснованно использовать для оценки те-
кущих ДВО населения. Результаты СИЧ-измере-
ний используются для оценки средних годовых 
эффективных ДВО населения двумя способа-
ми: непосредственный расчет средней годовой 
дозы из статистически обоснованного набора 
СИЧ-измерений для конкретного населенного 
пункта (НП) и в качестве основы для разработ-
ки модельных оценок. Оценку доз облучения 
по СИЧ-измерениям можно считать более точ-
ной и надежной, т. к. она обусловлена факти-
чески поступившим в организм 137Cs с продук-
тами питания. 

В Публикации № 101 МКРЗ вводится по-
нятие критической группы (КГ) как 10 % наи-
более облучаемых жителей НП [3].  

Согласно рекомендациям Публикации № 103 
МКРЗ, облучение в отдаленный период аварии 
рассматривается как текущее. Дозу от такого 
облучения для целей зонирования необходимо 
оценивать как среднюю по КГ населения, что при-
мерно соответствует дозе облучения на уровне 
95 % квантиля распределения дозы. Использова-
ние значения средней дозы КГ населения для це-
лей зонирования оправдано с точки зрения про-
цесса формирования ДВО [4]. Как было указано 
выше, существенный вклад в значение ДВО вно-
сит загрязнение пищевых продуктов леса, глав-
ным образом, грибов. Пятилетняя цикличность в 
урожайности грибов складывается из 2–3 мало-
урожайных, 1–3 среднеурожайных и 1–2 высо-
коурожайных лет [5]. 

Вследствие различного уровня потребле-
ния грибов в эти годы среднее значение ДВО 
жителей населенных пунктов лесной зоны варь-
ирует в 2–3 раза. Статистический анализ резуль-
татов СИЧ-измерений сельских жителей показал, 
что среднее значение дозы всего населения от-
личается от среднего значения КГ в 2,8–3,5 раза. 

Материалы и методы 
Материалом для оценки средних годовых 

эффективных ДВО жителей НП, расположен-
ных на территории радиоактивного загрязне-
ния, послужили результаты СИЧ-измерений из 
базы данных Государственного дозиметриче-
ского регистра за период 2005–2008 гг. Мо-
дельные оценки проводили на основе данных 
СИЧ-измерений по Гомельской области. Ин-
формация о плотности загрязнения населенных 
пунктов 137Cs была представлена Республикан-
ским центром радиационного контроля и мо-
ниторинга окружающей среды. 

При расчете средних годовых индивиду-
альных эффективных ДВО жителей НП с ис-
пользованием данных СИЧ-измерений принята 
модель равновесного содержания 137Cs в теле 
человека, когда значение среднего в течение года 
суточного поступления радионуклида соответ-
ствует его среднему суточному выведению. 
Средняя годовая эффективная ДВО жителей 137Cs 

( int
ÍÏE ) определяется согласно формуле: 
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ÍÏE  = ),/(

1

1
i

n

i
id MQ

n
K 



  мЗв/год        (1) 

где Kd — дозовый коэффициент, равный 
2,5 мЗв·год-1/кБк·кг-1; 

Qi — содержание 137Cs в организме i-го че-
ловека по данным СИЧ–измерений, кБк;  

Mi — масса тела i-го человека, кг; 
n — количество обследованных на СИЧ 

жителей НП. 
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Для статистической достоверности оценки 
средней годовой эффективной ДВО жителей 
конкретного НП по результатам СИЧ-измерений 
использовали представительные по числу изме-
рений и сезонной равномерности обучающей 
выборки [6, 7]. 

Из распределения ДВО жителей конкрет-
ного НП выявляли КГ, которая представляет 
собой выборку прошедших измерение жите-
лей, составляющую 10 % от общего числа из-
мерений в данном НП, имеющих наибольшие 
по сравнению с остальными индивидуальные 
значения ДВО. 

Статистическую обработку полученных ре-
зультатов проводили при помощи пакетов при-
кладных программ Microsoft Excel, «Statistica» 6.0. 

Результаты и обсуждение 
Для оценки ДВО жителей НП с недостатком 

или отсутствием данных по СИЧ-измерениям ис-
пользовали модельные представления, основан-
ные на учете основных и косвенных факторов 
формирования ДВО. К основным дозообразую-
щим факторам отнесены свойства почв: коэффи-
циенты перехода 137Cs из почвы в основную сель-
скохозяйственную и лесную продукцию (молоко, 
мясо говядины и свинины, картофель, грибы) и 
кислотность почв. Как было установлено, на кис-
лых почвах поступление 137Cs в растения увели-
чивается примерно вдвое [8]. 

К косвенным факторам дозоформирования 
отнесены численность жителей и площадь лес-
ных массивов в ареале НП. Выбранные кос-
венные факторы вносят наибольший вклад в 
формирование ДВО, так как близость леса и 

слабо развитая инфраструктура в малых и 
средних НП создает определенный уклад хо-
зяйствования, близкий к натуральному. По вы-
бранным основным и косвенным факторам 
была проведена классификация НП. 

Для проведения классификации по основ-
ным факторам в районах Гомельской области 
выбирали НП, в которых за период 2005–2008 гг. 
было выполнено 30 и более СИЧ-измерений; 
выделили критическую группу и определили 
среднее значение ДВО лиц КГ. 

Все типы почв Беларуси были объединены 
в 4 группы, существенно различающиеся по 
поступлению 137Cs в сельскохозяйственную и лес-
ную продукцию: песчаные и супесчаные, легко- 
и средне-суглинистые, торфяно-болотные, пой-
менные. 

Для каждого района, расположенного на за-
грязненных радионуклидами территориях, были 
рассчитаны доли групп почв. Полученные дан-
ные использовали для получения взвешенного 
по набору продуктов питания сельского жителя 
«почвенного» индекса (Fпочв.), который определя-
ется как: 
                      Fпочв.  = Kдост.  Kкисл.                      (2) 

где Kдост. — эффективный коэффициент 
доступности для растений, отн. ед.; Kкисл. — 
коэффициент, учитывающий кислотность почв, 
отн. ед. 

Для расчета Kкисл. использовали формулу: 
                       Kкисл. = 2·ŋ + (1 – ŋ)                     (3) 

где ŋ — доля почв в районе с РН < 5. 
При расчете Kдост. использовали данные, пред-

ставленные в таблице 1 [6]. 

Таблица 1 — Коэффициент перехода (КП) 137Cs в звене «почва-продукт» для групп почв 

Тип почвы 
песчаные, супесчаные Легко- и средне-суглинистые торфяно-болотные пойменные Продукт 

I II III IV 
Молоко 0,2 0,07 0,6 0,3 
Говядина 0,6 0,25 2,0 0,5 
Свинина 0,3 0,10 1,0 0,2 
Картофель 0,06 0,04 0,2 0,08 
Грибы 12 4 20 8 

 
 
Эффективный коэффициент Kдост.  вычисляли 

для каждого района по следующей формуле: 

                       .
.

äîñò
iiäîñò KK                   (4) 

где εi — доля i-й группы почв в районе;  
Ki

дост.— показатель доступности i-й груп-
пы почв. 

По полученным значениям Fпочв. все НП 
были классифицированы с помощью процеду-
ры кластерного анализа на три региона: Полес-
ский, Центральный и Северо-Восточный.  

Для каждого региона была построена рег-
рессионная модель зависимости ДВО от плот-

ности загрязнения территории НП 137Cs. Полу-
ченные регрессионные зависимости представ-
лены на рисунке 1. 

Модельные оценки ДВО в каждом из трех 
регионов получали для усредненного по ре-
гиону значения удельной площади продуктив-
ного леса. В НП, в которых эта величина отли-
чается от среднерегионального значения, не-
обходимо вносить поправки на влияние  кос-
венных факторов: числа жителей и площади 
леса. С этой целью была проведена классифи-
кация НП каждого региона по численности 
жителей и удельной площади леса вокруг НП. 
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Рисунок 1 — Регрессионные зависимости ДВО от плотности загрязнения территории НП 

 
 
Для проведения классификации в каждом 

регионе были выбраны только те НП, количе-
ство и качество СИЧ-измерений в которых 
обеспечивает надежность статистических оце-
нок. На рисунке 2 показано распределение 
выборочных значений в сравнении с гене-
ральными совокупностями НП для трех ре-

гионов по показателю удельной площади ле-
са. Для Полесского региона использованные в 
обучающей выборке НП имеют значения 
удельной площади леса до 75 % от макси-
мально возможной величины, для Северо-
Восточного и Центрального регионов — едва 
превышают половину. 

 
Рисунок 2 — Региональные и выборочные распределения результатов СИЧ-измерений для региона: 

А — Полесье, Б — Северо-Восток, В — Центр 
 
 
Это означает, что при аппроксимировании 

значения поправочного коэффициента линей-
ной зависимостью для НП со значениями 
удельной площади леса, выходящими за пре-
делы поля регрессии, использование поправ-
ки приведет к нереалистическим значениям 
ДВО. В действительности значение попра-
вочного коэффициента должно асимптотиче-
ски приближаться к постоянной величине, ко-
торая характерна для реальных значений дозы 
в каждом НП. 

Использование для экстраполяции зависи-
мости значения поправочного коэффициента 
от удельной плотности леса логарифмической 
функции несколько снижает коэффициент 
корреляции регрессии по сравнению с линей-
ной, однако  практически исключает сущест-
венную переоценку ДВО. 

На рисунке 3 приведены регрессионные 
зависимости поправочного коэффициента, ап-
проксимированые функцией натурального ло-
гарифма вида: y = a × ln (x) + b. 
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Для нахождения поправочных коэффици-
ентов определяли среднее значение удельной 
площади леса, которое принимали за 1. Были 
построены регрессионные зависимости попра-

вочного коэффициента (Кпопр.) от удельной 
площади леса в НП. Регрессионные зависимо-
сти Кпопр. от удельной площади леса для трех 
регионов приведены на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 — Регрессионные зависимости Кпопр. от удельной площади леса 

 
Применение нелинейной функции для ап-

проксимации зависимости значения поправочно-
го коэффициента от удельной площади леса су-
щественно повышает качество модели, т. к. при 
неограниченном увеличении площади леса на 
человека, его возможности в потреблении пище-
вой продукции леса и, следовательно, в увеличе-
нии собственного значения ДВО ограничены. 

Было оценено качество модели для расчета 
средних ДВО. Для этого была сформирована 
контрольная выборка, в которую вошли 45 НП 
Гомельской области, с обследованием за пери-
од 2005–2008 гг. более 30 % населения. Для 
каждого НП по модели была рассчитана сред-
няя годовая ДВО без учета коэффициента  по-
правки и с его учетом. Гипотеза о нормальном 
распределении ДВО проверялась с помощью 
критерия Шапиро-Уилка. Значимость разли-
чий оценивали по критерию Вилкоксона для 
примеров, подчиняющихся законам логнор-
мального распределения. В результате парного 
сравнения  было установлено, что использова-
ние поправочных коэффициентов в первом ре-
гионе обуславливает увеличение соответствия 
эмпирических и рассчитанных по модели дан-
ных на 38 %, во втором регионе вероятность 
увеличивается на 15 % а в третьем — на 69 %. 

Таким образом, можно говорить, что исполь-
зование поправочных коэффициентов улучшает 
качество модели и приближает ее к реальной си-
туации. Улучшение представительности обучаю-
щих выборок при расширении базы данных СИЧ-
измерений позволят провести более точные 
оценки ДВО населения. 

Заключение 
Таким образом, разработанная модель оценки 

ДВО, основанная на результатах СИЧ-изме-
рений, может быть использована для целей зо-
нирования загрязненных чернобыльскими ра-
дионуклидами территорий. Неопределенность 

оценок, выполненных по модели, главным об-
разом, обусловлена неполнотой базы данных, 
используемой для моделирования. 

Сравнение средних ДВО, рассчитанных по 
модели с использованием поправочных коэффи-
циентов, свидетельствует об улучшении качества 
прогнозных оценок. Необходимо отметить, что 
представительность обучающих выборок может 
быть существенно улучшена за счет расширения 
базы данных СИЧ-измерений и целенаправлен-
ного формирования обучающих выборок. 
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