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УДК 614.876:539.16(476.2) Н.Г. Власова

РАНЖИРОВАНИЕ ТЕРРИТОРИИ РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПО 
ПЛОТНОСТИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ, ДОЗЕ ОБЛУЧЕНИЯ, СООТНОШЕНИЮ 

ДОЗ ВНЕШНЕГО И ВНУТРЕННЕГО ОБЛУЧЕНИЯ 

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

Проведен анализ динамики соотношения доз внешнего и внутреннего облучения жи-
телей населенных пунктов с различной плотностью радиоактивного загрязнения. На всей 
территории радиоактивного загрязнения вклад внешнего облучения со временем снижа-
ется, а внутреннего – возрастает, но отмечается превалирование внешнего облучения, а к 
2015 г вклады доз внешнего и внутреннего облучения становятся примерно одинаковы.

Проведено ранжирование территории по плотности загрязнения, значениям дозы об-
лучения, соотношению внешнего и внутреннего компонентов, которое позволило выде-
лить 7 различающихся зон радиоактивного загрязнения.

Результаты проведенного исследования позволят оптимизировать радиационную за-
щиту жителей населенных пунктов, находящихся на радиоактивно загрязнённой террито-
рии, и могут быть использованы при обосновании принципов и критериев классификации 
территории радиоактивного загрязнения для обеспечения социальной защиты граждан.

Ключевые слова: плотность загрязнения, доза внешнего облучения, доза внутренне-
го облучения, вклад в дозу компонентов, ранжирование территории

Введение
Оценка доз внешнего и внутреннего 

облучения человека является неотъемле-
мой частью системы радиационного мо-
ниторинга. За последние годы радиацион-
ная обстановка на территориях радиоак-
тивного загрязнения значительно улучши-
лась. В связи с улучшением радиационной 
обстановки на загрязненных радионукли-
дами территориях нужно определить тер-
ритории, где необходимо проводить мони-
торинг доз облучения населения, а не кон-
троль радиоактивного загрязнения объек-
тов окружающей среды и пищевых про-
дуктов. Поэтому необходимо обосновать 
новую систему дозового мониторинга на-
селения, проживающего на радиоактивно 
загрязнённой территории. 

Для этого необходимо:
• провести анализ динамики соотноше-

ния доз внешнего и внутреннего облу-
чения жителей населенных пунктов с 
различной плотностью радиоактивно-
го загрязнения;

• ранжировать территории Беларуси по 
плотности загрязнения 137Cs, значе-

ниям дозы облучения, соотношению 
внешнего и внутреннего компонентов. 

Материал и методы исследования

Из базы данных СИЧ-измерений Госу-
дарственного дозиметрического регистра 
были выбраны 597 наиболее полно обследо-
ванных населенных пунктов (НП) Гомель-
ской области со статистически достаточным 
количеством измерений за период 2008-2013 
гг. в количестве 400 000 СИЧ-измерений. 

Выбранные НП с достаточным коли-
чеством СИЧ-измерений были классифи-
цированы по идентичным условиям фор-
мирования дозы внутреннего облучения 
на три региона: Полесский, Центральный, 
Северо-Восточный, аналогично тому, как 
это было выполнено в работе [1]. 

В первый (Центральный) регион вош-
ли: населённые пункты Брагинского, Жит-
ковичского, Калинковичского, Мозырьско-
го, Речицкого, Рогачевского, Петриковско-
го, Светлогорского и Хойникского районов; 

Во второй (Северо-Восточный) ре-
гион вошли: населённые пункты Буда-
Кошелевского, Ветковского, Гомельского, 
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Добрушского, Жлобинского, Кормянского, 
Лоевского и Чечерского районов; 

В третий (Полесский) регион вошли: 
населённые пункты Ельского, Лельчицкого 
и Наровлянского районов.

Количество НП по регионам представ-
лено в таблице 1.

Таким образом, была сформирована 
выборка населённых пунктов для оценки 
вклада компонентов дозы внешнего и вну-
треннего облучения жителей населённых 
пунктов, находящихся на загрязнённой ра-
дионуклидами территории; и проведения 
ранжирования территории радиоактивно-
го загрязнения.

Результаты исследования

Динамика соотношения доз внешне-
го и внутреннего облучения жителей на-
селенных пунктов, находящихся на за-
грязнённых территориях 

Для определения соотношения доз 
внешнего и внутреннего облучения жи-
телей НП, находящихся на территориях с 
различной плотностью загрязнения, был 
проведен анализ данных о средних годо-
вых эффективных дозах (СГЭД) облучения 
по Каталогам доз, начиная с 1992 г. [2-5].

Для каждого региона проведен анализ 
соотношения доз внешнего и внутренне-
го облучения жителей НП трёх регионов в 
динамике с 1992 г. по 2015 г.

Центральный регион  

В таблице 2 представлено количество 
НП, расположенных в зонах с различной 
плотностью загрязнения. 

В таблице 3 и на рисунке 1 представ-
лена динамика соотношения доз внешнего 

Таблица 1 – Количество населенных 
пунктов, вошедших в исследовательскую 
выборку 

Регион Количество  
населенных пунктов

Центральный 233
Северо-Восточный 284
Полесский 80
Всего 597

Таблица 2 – Количество населенных 
пунктов Центрального региона

Год Плотность загрязнения (Ки/км2)
<5 5-10 10-15 >15

1992 761 195 42 21
1998 952 184 29 7
2004 906 181 33 6
2009 928 110 14 -
2015 868 80 7 -

Таблица 3 – Соотношение доз внешнего 
и внутреннего облучения Центрального 
региона (%)

Год Плотность загрязнения (Ки/км2)
<5 5-10 10-15 >15

1992 53/47 66/34 69/31 78/22
1998 56/44 71/29 75/25 82/18
2004 50/50 75/25 72/28 76/24
2009 44/56 65/35 71/29 -
2015 44/56 60/40 63/37 -

      

 

      

Рисунок 1 – Вклад доз внешнего и 
внутреннего облучения жителей НП 

Центрального региона, плотность 
загрязнения территории которых 137Cs: 

А) – <5 Ки/км2; Б) – 5-10 Ки/км2; 
В) – 10-15 Ки/км2; Г) – > 15 Ки/км2

А)

Б)

В)

Г)
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и внутреннего облучения и вклад каждого 
компонента по зонам радиоактивного за-
грязнения Центрального региона [6]. 

Как видно из данных таблицы 3 и ри-
сунка 1А, на территории зоны загрязнения 
<5 Ки/км2 вклад внешнего облучения со 
временем снижается, а внутреннего – воз-
растает, и к 2015 г доза внутреннего облу-
чения превосходит дозу внешнего.

На территории зон загрязнения 
5-10 Ки/км2, 10-15 Ки/км2 и >15 Ки/км2 
вклад внешнего облучения со временем 
снижается, а внутреннего – возрастает, но 
отмечается превалирование внешнего об-
лучения (рисунке 1 Б-Г).

Северо-Восточный регион  
В таблице 4 представлено количество 

НП, расположенных в зонах с различной 
плотностью загрязнения. 

В таблице 5 и на рисунке 2 представ-
лена динамика соотношения доз внешнего 
и внутреннего облучения и вклад каждого 
компонента по зонам радиоактивного за-
грязнения Северо-Восточного региона.

Как видно из данных таблицы 5 и ри-
сунка 2, на всей территории радиоактив-
ного загрязнения вклад внешнего облуче-
ния со временем снижается, а внутренне-
го – возрастает, но отмечается превалиро-
вание внешнего облучения, а к 2015 г вкла-
ды доз внешнего и внутреннего облучения 
становятся примерно одинаковы.

Полесский регион

В таблице 6 представлено количество НП, 
расположенных в зонах с различной плотно-
стью загрязнения Полесского региона. 

В таблице 7 и на рисунке 3 представ-
лена динамика соотношения доз внешне-
го и внутреннего облучения и вклад каж-
дого компонента по зонам радиоактивного 
загрязнения Полесского региона.

Как видно из данных таблицы 7 и ри-
сунка 3А и 3Б, на территории зон загряз-
нения <5 Ки/км2 и 5-10 Ки/км2 вклад вну-
треннего облучения практически всегда 
был выше внешнего и со временем воз-
растает, а внешнего – снижается, а к 2015 
г доза внутреннего облучения превосходит 

Таблица 4 – Количество НП Северо-
Восточного региона

Год Плотность загрязнения (Ки/км2)
<5 5-10 10-15 >15

1992 728 365 79 59
1998 933 339 73 37
2004 917 337 71 33
2009 997 211 32 16
2015 984 151 20 10

Таблица 5 – Соотношение доз внешнего 
и внутреннего облучения Северо-
Восточного региона (%)

Год Плотность загрязнения (Ки/км2)
<5 5-10 10-15 >15

1992 60/40 69/31 73/27 77/23
1998 60/40 72/28 75/25 77/23
2004 57/43 67/33 72/28 75/25
2009 55/45 62/38 65/35 65/35
2015 48/52 53/47 54/46 56/44

 

 

 

Рисунок 2 – Вклад доз внешнего и 
внутреннего облучения жителей НП 

Северо-Восточного региона, плотность 
загрязнения территории которых 

137Cs: А) – <5 Ки/км2; Б) – 5-10 Ки/км2; 
В) – 10-15 Ки/км2; Г) – > 15 Ки/км2 
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дозу внешнего облучения более чем в 3 и 2 
раза, соответственно. 

Как видно из данных таблицы 7 и ри-
сунка 3В и 3Г, на территории зон загрязне-
ния 10-15 Ки/км2 и >15 Ки/км2 вклад вну-
треннего облучения с 1992 г по 1998 г был 
меньше внешнего, а со временем он воз-
рос, и к 2004 г происходит перераспреде-
ление вкладов: превалирует внутреннее 
облучение над внешними, а к 2015 г доза 
внутреннего облучения превосходит дозу 
внешнего облучения в 2 раза. 

Такое перераспределение вкладов со-
ставляющих доз внешнего и внутренне-
го облучения можно объяснить. Действи-
тельно, в то время как, дозы внешнего об-
лучения пропорциональны плотности за-
грязнения, дозы внутреннего облучения 
зависят от ряда факторов, в том числе не-
радиационной природы: таких как преоб-
ладающий тип почв, наличие леса вблизи 
населённого пункта, численность жите-
лей. Наши многочисленные исследования 
показали это [7]. 

В связи с распадом 137Cs и снижением 
плотности загрязнения доза внешнего об-
лучения снижается, чего нельзя сказать о 
дозе внутреннего облучения: на протяже-
нии последних 5-10 лет доза внутреннего 
облучения в среднем остаётся неизменной 
[1] (рисунок 4). 

Итак, соотношение вкладов внешне-
го и внутреннего компонентов со време-
нем изменяется. Если в 90-е годы вклад 
внешнего компонента превалировал (хотя 
это было не везде так, как видно из рисун-
ков 3А и 3Б), то сейчас вклад внутренне-
го компонента возрос и если не превосхо-
дит вклад внешнего, то составляет в сред-
нем 50% [5].

Ранжирование территории радиоак-
тивного загрязнения 

Для того, чтобы ранжировать террито-
рии по плотности загрязнения 137Cs, вели-
чине доз облучения, соотношению внеш-
него и внутреннего компонента провели 
сравнительный анализ значений показате-
лей для каждого региона и территорий с 
различной плотностью загрязнения.

Таблица 6 – Количество населенных 
пунктов Полесского региона

Год Плотность загрязнения (Ки/км2)
<5 5-10 10-15 >15

1992 223 39 24 9
1998 255 48 21 8
2004 249 46 19 7
2009 251 41 12 1
2015 230 38 7 1

Таблица 7 – Соотношение доз внешнего 
и внутреннего облучения Полесского 
региона (%)

Год Плотность загрязнения (Ки/км2)
<5 5-10 10-15 >15

1992 37/63 46/54 64/36 66/34
1998 41/59 56/44 72/28 61/39
2004 36/64 43/57 44/56 42/58
2009 28/72 38/62 41/59 -
2015 23/77 32/68 34/66 -

    

 

Рисунок 3 – Вклад доз внешнего 
и внутреннего облучения жителей 
НП Полесского региона, плотность 

загрязнения территории которых 
137Cs: А) – <5 Ки/км2; Б) – 5-10 Ки/км2; 

В) – 10-15 Ки/км2; Г) – > 15 Ки/км2 
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В таблицах 8, 9 и 10 представлены 
средние значения плотности загрязне-
ния, СГЭД облучения, нормированной на 
плотность загрязнения дозы, соотноше-
ния доз внешнего и внутреннего облуче-
ния в динамике за 5 периодов 23 лет по 
трём регионам. 

Как видно из данных таблицы 8, зоны 
5-10 Ки/км2 и 10-15 Ки/км2 можно коррек-
тно объединить в одну, так как все усред-
нённые показатели у них имеют пример-
но одинаковые значения, за исключением 
плотности загрязнения, которая оказывает 
влияние на формирование доз внутреннего 
облучения опосредовано, а дозы внешнего 
облучения в настоящее время малы. Сред-
ние значения доз облучения хотя и разли-
чаются почти в 2 раза, более 1 мЗв/год, тем 
не менее не превышают уровня вмешатель-
ства в 5 мЗв/год.

Таким образом, в Центральном регио-
не целесообразно выделить 2 зоны радио-
активного загрязнения: 

• <5 Ки/км2;  
• объединённую 5-15 Ки/км2.
Как видно из данных таблицы 9, зоны 

10-15 Ки/км2 и >15 Ки/км2 можно коррек-
тно объединить в одну, так как все усред-
нённые показатели у них имеют пример-
но одинаковые значения, за исключени-
ем плотности загрязнения, различающие-

Таблица 8 – Средние значения плотности 
загрязнения, нормированной дозы 
облучения, соотношения доз внешнего 
и внутреннего облучения Центрального 
региона
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<5 Ки/км2

1992 2,47 0,26 53/47 0,60
1998 2,04 0,24 56/44 0,43
2004 2,05 0,16 50/50 0,30
2009 2,00 0,18 44/56 0,31
2015 1,91 0,14 44/56 0,24

5-10 Ки/км2

1992 6,79 0,20 66/34 1,32
1998 6,70 0,13 71/29 0,86
2004 6,84 0,10 75/25 0,65
2009 6,70 0,12 65/35 0,79
2015 6,65 0,10 60/40 0,67

10-15 Ки/км2

1992 11,99 0,17 69/31 2,10
1998 11,73 0,12 75/25 1,46
2004 12,13 0,10 72/28 1,23
2009 11,50 0,11 71/29 1,21
2015 10,83 0,09 63/37 0,97

>15 Ки/км2

1992 18,11 0,16 78/22 2,81
1998 15,53 0,11 82/18 1,74
2004 16,68 0,09 76/24 1,54

Рисунок 4 – Динамика дозы внутреннего облучения населения Гомельской 
области, нормированной на плотность загрязнения 137Сs
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ся лишь в 1,5 раза. Средние значения доз 
облучения хотя и различаются в ~ 1,5 раза, 
более 1 мЗв/год, тем не менее не превыша-
ют уровня введения контрмер в 5 мЗв/год.

Таким образом, в Северо-Восточном 
регионе целесообразно выделить 3 зоны 
радиоактивного загрязнения: 

• <5 Ки/км2;
• 5-10 Ки/км2;
• объединённую >10 Ки/км2 

(10- 15 Ки/км2 и >15 Ки/км2).
Как видно из данных таблицы 10, 

зоны 5-10 Ки/км2 и 10-15 Ки/км2 мож-
но корректно объединить в одну, так как 

все усреднённые показатели у них имеют 
примерно одинаковые значения, за ис-
ключением плотности загрязнения, раз-
личающиеся лишь в 1,6 раза. Средние 
значения доз облучения хотя и различа-
ются в ~ 1,6 раза и превосходят 1 мЗв/год, 
тем не менее не превышают уровня вве-
дения контрмер в 5 мЗв/год.

Таким образом, в Полесском регионе, 
аналогично Центральному, целесообраз-
но выделить 2 зоны радиоактивного за-
грязнения: 

• <5 Ки/км2;
• объединённую 5-15 Ки/км2. 

Таблица 9 – Средние значения плотности 
загрязнения, нормированной дозы 
облучения, соотношения доз внешнего 
и внутреннего облучения Северо-
Восточного региона
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<5 Ки/км2

1992 2,71 0,21 60/40 0,57
1998 2,29 0,20 60/40 0,41
2004 2,41 0,14 57/43 0,31
2009 2,30 0,15 48/52 0,33
2015 2,27 0,11 55/45 0,24

5-10 Ки/км2

1992 7,05 0,19 69/31 1,30
1998 6,74 0,13 72/28 0,87
2004 6,77 0,11 67/33 0,74
2009 6,67 0,13 53/47 0,89
2015 6,71 0,10 62/38 0,65

10-15 Ки/км2

1992 11,90 0,18 73/27 2,16
1998 11,99 0,13 75/25 1,50
2004 12,14 0,10 72/28 1,22
2009 11,50 0,13 54/46 1,50
2015 11,80 0,09 65/35 1,09

>15 Ки/км2

1992 20,60 0,17 77/23 3,36
1998 20,65 0,12 77/23 2,45
2004 22,70 0,10 75/25 2,15
2009 18,90 0,15 56/44 2,72
2015 17,74 0,09 65/35 1,63

Таблица 10 – Средние значения 
плотности загрязнения, нормированной 
дозы облучения, соотношения доз 
внешнего и внутреннего облучения в 
динамике по Полесскому региону
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<5 Ки/км2

1992 2,40 0,45 37/63 0,99
1998 2,30 0,34 41/59 0,66
2004 2,20 0,25 36/64 0,52
2009 2,00 0,29 28/72 0,55
2015 1,94 0,26 23/77 0,48

5-10 Ки/км2

1992 7,00 0,30 46/54 2,06
1998 7,17 0,18 56/44 1,28
2004 7,22 0,17 43/57 1,24
2009 7,30 0,20 38/62 1,46
2015 7,07 0,19 32/68 1,31

10-15 Ки/км2

1992 12,40 0,22 64/36 2,67
1998 11,90 0,13 72/28 1,52
2004 11,90 0,19 44/56 2,26
2009 12,70 0,20 41/59 2,52
2015 12,12 0,18 34/66 2,14

>15 Ки/км2

1992 20,60 0,21 66/34 4,24
1998 17,90 0,15 61/39 2,66
2004 17,40 0,20 42/58 3,69
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Заключение

На всей территории радиоактивного 
загрязнения вклад внешнего облучения со 
временем снижается, а внутреннего – воз-
растает, к 2015 г. вклады доз внешнего и 
внутреннего облучения в среднем стано-
вятся примерно одинаковы.

По результатам проведенного ранжи-
рования территории предварительно вы-
делены 7 различающихся по плотности 
загрязнения территории 137Cs, величине 
СГЭД облучения, соотношению внешнего 
и внутреннего компонентов зон радиоак-
тивного загрязнения.

Результаты проведенного исследова-
ния позволят оптимизировать радиацион-
ную защиту жителей населенных пунктов, 
находящихся на радиоактивно загрязнён-
ной территории. Результаты могут быть 
использованы при обосновании принци-
пов и критериев классификации террито-
рии радиоактивного загрязнения для обес-
печения социальной защиты граждан.
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RANKING THE RADIOACTIVE CONTAMINATED TERRITORY IN 
DENSITY OF SOIL CONTAMINATION, DOSE, CONTRIBUTION TO 

THE DOSE OF ExTERNAL AND INTERNAL COMPONENTS

The analysis of the dynamics of the ratio of external and internal exposure doses in popu-
lation, lived in the settlements with different density of soil radioactive contamination, have 
been conducted. Throughout the whole radioactive contaminated territory the contribution of 
external radiation decreases with time, and internal is increasing, but the domination of external 
exposure is noted, and by 2015 the contributions of external and internal radiation are equal.

A ranking of the territory in density of soil contamination, values of the dose and the con-
tribution of external and internal components to dose have been conducted. It allowed to select 
7 different zones of radioactive contamination.

The results of the study will allow to optimize the radiation protection of the residents of 
the settlements located in the radioactively contaminated areas, and can be used in justifying 
the principles and criteria for the classification of radioactive contaminated areas to ensure the 
social protection of citizens.

Key words: density of soil contamination, external exposure dose, internal exposure dose, 
contribution of external and internal components to dose, ranking of the territory
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