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РЕКОНСТРУКЦИЯ ИНДИВИДУАЛИЗИРОВАННЫХ ДОЗ 
ВНУТРЕННЕГО ОБЛУЧЕНИЯ В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 

И НЕПОЛНЫХ ДАННЫХ СИЧ-ИЗМЕРЕНИЙ
1ГУ «РНПЦ радиационной медицины и экологии человека», Гомель, Беларусь; 

2УО «Гомельский государственный медицинский университет», Гомель, Беларусь

Проведен анализ 602  175 результатов оценки индивидуальных эффективных доз 
внутреннего облучения жителей Гомельской области, рассчитанных по результатам 
СИЧ-измерений содержания 137Cs в организме в 2015–2023 годах. Для оценки годо-
вой индивидуализированной дозы внутреннего облучения построены распределения 
индивидуальных доз внутреннего облучения в тех населенных пунктах региона, где 
накоплен достаточный объем результатов СИЧ-измерений. На их основе рассчитаны 
годовые индивидуализированные дозы внутреннего облучения. Сформирована база 
данных годовых индивидуализированных доз внутреннего облучения в 1 085 населен-
ных пунктах за период с 2015 по 2023 г. Установлено, что даже в наиболее изученных 
районах области доля жителей, обследованных на спектрометрах излучения человека 
(СИЧ), не превысила 50%. Путем сравнительного анализа индивидуализированных и 
индивидуальных доз показано, что ошибка оценки индивидуализированной дозы вну-
треннего облучения варьирует до 76%, что объясняется множеством факторов, влияю-
щих на процесс дозоформирования, и малыми величинами указанных доз в регионе. 
Ошибка оценки индивидуализированной дозы внутреннего облучения в условиях не-
определенности и неполных данных СИЧ-измерений составила в среднем 44%.

Ключевые слова: индивидуализированная доза внутреннего облучения, населённый 
пункт, спектрометр излучения человека, реконструкция

Введение

Для проведения радиационно-эпиде-
миологических исследований «доза-эф-
фект» необходимо располагать информа-
цией о дозах облучения населения, нако-
пленных на заданный момент времени. 
Методической основой реконструкции доз 
внутреннего облучения населения являют-
ся модели их формирования, представляю-
щие собой, как правило, расчетные мето-
ды, подкрепляемые результатами инстру-
ментальных измерений.

Накопленные дозы облучения насе-
ления принято реконструировать по го-
довым индивидуализированным дозам 
в населенных пунктах — ввиду значи-
тельной вариабельности индивидуаль-

ных значений и малой информативности 
средних [1, 2]. Реконструкция любых 
(индивидуальных, средних, индивидуа-
лизированных, репрезентативного лица 
и т.д.) доз внутреннего облучения насе-
ления представляет особую сложность, 
поскольку они являются весьма вариа-
бельными величинами. Разброс доз вну-
треннего облучения жителей населённо-
го пункта достигает двух порядков вели-
чины. Вариабельность дозы внутреннего 
облучения — следствие разнообразия 
радиоэкологических и социально-демо-
графических условий проживания, со-
циально-поведенческих особенностей 
жителей различных населенных пунктов, 
восприятия ими фактора радиационной 
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опасности. При построении моделей не-
обходимо вводить параметры, которые 
количественно описывают устойчивые 
во времени факторы, наиболее влияющие 
на процесс формирования дозы внутрен-
него облучения.

Международная комиссия по радио-
логической защите в 1990 году рекомендо-
вала для расчета индивидуализированных 
доз использовать возрастные группы, кото-
рые были сформированы по усредненным 
антропометрическим данным [3]. Ранее 
выполненные исследования выявили раз-
личия в формировании дозы внутреннего 
облучения в зависимости от таких демо-
графических факторов, как пол и возраст 
[4]. Выбор этих факторов был обуслов-
лен тем, что в Государственном регистре 
лиц, подвергшихся воздействию радиации 
вследствие катастрофы на Чернобыльской 
АЭС и других радиационных аварий (да-
лее — Госрегистр), имеется только эта ин-
дивидуальная информация.

Цель исследования — оценить ин-
дивидуализированные дозы внутреннего 
облучения в 2015–2023 гг. в населенных 
пунктах, информация о жителях которых 
содержится в Госрегистре, с целью рас-
чета накопленных доз при радиационно-
эпидемиологических исследованиях.

Материал и методы исследования

При реконструкции индивидуализи-
рованных доз внутреннего облучения ис-
пользовались результаты, полученные 
ранее в ходе исследований, проведенных 
в ГУ «РНПЦ РМиЭЧ» в рамках Государ-
ственных программ Республики Беларусь 
по преодолению последствий катастрофы 
на Чернобыльской АЭС на 2002–2005 гг. и 
на период до 2010 года, а также на 2011–
2015 гг. и на период до 2020 года.

В исследованиях проанализирова-
ны 602  175 результатов СИЧ-измерений 
2015–2023 гг. в населенных пунктах, ин-
формация о жителях которых хранится в 
Госрегистре (таблица 1). Индивидуали-
зированная доза внутреннего облучения 

реконструирована в соответствии с дей-
ствующей инструкцией по применению 
метода реконструкции индивидуализиро-
ванных накопленных доз облучения [5].

К сожалению, результаты СИЧ-
измерений неполны и часто не могут слу-
жить основой для оценки индивидуализи-
рованных внутренних доз облучения.

Результаты исследования

По состоянию на 2024 год лица, 
включенные в Госрегистр, проживают в 
6 190 населенных пунктах (далее — НП) 
шести областей Республики Беларусь и 
г. Минска. Из них в 5 105 НП по состо-
янию на 2015 год плотность загрязнения 
территории 137Cs менее 37 кБк/м2 (1  Ки/
км2). Поэтому из 6 190 НП индивидуали-
зированная доза внутреннего облучения 
реконструирована для жителей 1 085 на-
селенных пунктов.

Проведен анализ 602  175 результа-
тов оценки индивидуальных эффектив-
ных доз внутреннего облучения жителей 
21 района Гомельской области и г. Гоме-
ля, рассчитанных по результатам СИЧ-
измерений содержания 137Cs в организме в 
2015–2023 годах (таблица 2).

Установлено, что даже в наиболее из-
ученных районах (Брагинский, Наров-
лянский и Чечерский районы Гомельской 
области) доля жителей, обследованных 
на СИЧ, не превысила 50% (таблица 2; 

Таблица 1 — Объём данных  
СИЧ-измерений в Гомельской области  
за период с 2015 по 2023 год

Год
Количество 
населённых 

пунктов

Количество  
СИЧ-измерений

2015 1032 65534
2016 1146 76917
2017 1107 80233
2018 1073 75640
2019 1098 80357
2020 894 57141
2021 794 53373
2022 866 58136
2023 764 54844
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численность жителей в районах приведе-
на по последним имеющимся данным  — 
на 04.10.2019  г.). Следует отметить, что 
обследованию на СИЧ подлежат только 
граждане, проживающие в НП, входящих 
в Перечень населенных пунктов и объек-
тов, находящихся в зонах радиоактивного 
загрязнения, утверждаемого Постановле-
нием Совета Министров Республики Бе-
ларусь. Обследование на СИЧ проводится 
согласно инструкции о порядке организа-
ции диспансерного обследования граждан, 
пострадавших от катастрофы на Черно-
быльской АЭС, других радиационных 
аварий, утвержденной Постановлением 
Министерства здравоохранения Республи-
ки Беларусь №28 от 16.03.2010. Жители 
условно чистых районов обследуются на 
СИЧ по собственной инициативе или при 
посещении медицинских учреждений на 
территории радиоактивного загрязнения и 
других организаций.

Результаты оценки индивидуальных 
эффективных доз облучения жителей 
1  085 населенных пунктов Гомельской 
области, рассчитанных по результатам 
СИЧ-измерений содержания 137Cs в орга-
низме в 2015–2023 годах, внесены в базу 
данных МS Access со специально разра-
ботанными SQL-запросами и макросами. 
С их помощью построены распределения 
дозы внутреннего облучения в населенных 
пунктах с достаточным объемом данных 
СИЧ-измерений для оценки индивидуали-
зированной дозы внутреннего облучения 
за каждый год периода с 2015 по 2023 г.

На первом этапе реконструкции вы-
брана информация по годам проживания 
лица в населенном пункте и построены 
для каждого населённого пункта по два 
распределения годовой дозы внутреннего 
облучения — для мужчин и для женщин. 
На втором этапе для расчёта индивиду-
ализированной дозы внутреннего обуче-
ния за каждый год в каждом населённом 
пункте проживания рассчитывалось зна-
чение дозы, соответствующее квантилю 
распределения дозы для соответствую-
щей возрастной группы (учитывался воз-
раст индивида в каждом году). Значения 
квантилей распределения дозы представ-
лены в таблице 3.

В результате реконструкции индиви-
дуализированных доз сформирована база 
данных индивидуализированных доз об-
лучения на основе СИЧ-измерений в 2015-
2023  гг. для лиц населенных пунктов Го-
мельской области. 

Проведено сравнение реконструи-
рованных индивидуализированных доз 
внутреннего облучения с рассчитанны-
ми по СИЧ-измерениям. Для сравнения 

Таблица 2 — Численность жителей и 
доля обследованных на СИЧ в Гомельской 
области за период с 2015 по 2023 год

Район Численность 
жителей

Доля с 
обследованием 
на СИЧ, отн.ед.

Брагинский 12 497 0,46
Б.-Кошелевский  31 352 0,24
Ветковский  17 624 0,16
Гомель  510 459 0,01
Гомельский 70 561 0,02
Добрушский 36 697 0,18
Ельский 15 339 0,29
Житковичский 34 957 <0,01
Жлобинский 101 166 0,02
Калинковичский 57 871 <0,01
Кормянский 14 154 0,26
Лельчицкий 25 101 0,10
Лоевский 11 930 0,04
Мозырский 127 829 0,02
Наровлянский 10 717 0,43
Октябрьский 14 197 <0,01
Петриковский 27 702 <0,01
Речицкий 98 823 0,04
Рогачевский 54 179 0,09
Светлогорский 80 974 <0,01
Хойникский 19 615 0,25
Чечерский 14 768 0,32

Таблица 3 — Значения квантилей 
распределения для соответствующих 
половозрастных групп [5]

Пол
Возрастная группа

0–6 
лет

7–17 
лет

18–59 
лет

60 лет  
и старше

Женщины 25 40 67 78
Мужчины 28 45 70 79
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Таблица 4 — Реконструированные индивидуализированные дозы внутреннего 
облучения за 2015 год*
Населенный 

пункт Пол Возраст, 
лет

Индивидуализированная доза, 
рассчитанная по методике [5], мЗв/год

Доза, рассчитанная по 
СИЧ-измерениям, мЗв/год

Ошибка 
оценки, % 

Буда-
Кошелево

ж

6 0,007 0,013 46
12

0,008
0,021 62

16 0,012 33
16 0,019 58
25

0,009

0,026 65
26 0,028 68
44 0,028 68
46 0,026 65
47 0,034 74
58 0,031 71
62

0,009
0,022 59

71 0,030 70
76 0,033 73

м

3
0,007

0,014 50
3 0,015 53
6 0,012 42
17 0,007 0,012 42
26

0,008
0,034 76

37 0,022 64
49 0,029 72

Бабичи 
Чечерского 
района

ж

4
0,008

0,012 33
5 0,011 27
6 0,010 20
7

0,009
0,010 10

7 0,020 55
14 0,009 0
37

0,018

0,032 44
40 0,034 47
43 0,034 47
44 0,030 40
46 0,020 10
51 0,025 28
56 0,018 0
62

0,026
0,030 13

65 0,018 44
78 0,032 19

м

5
0,008

0,012 33
6 0,010 20
6 0,011 27
16 0,010 0,026 62
16 0,030 67
37 0,011 0,020 45
62

0,018
0,024 25

74 0,035 49
76 0,018 0

* Примечание: приведены не все жители НП, принявшие участие в измерениях содержания 137Cs 
в организме на СИЧ, по которым реконструировались индивидуализированные дозы внутреннего 
облучения. При анализе приведенных данных следует учитывать, что в организмах значительной 
доли жителей содержание 137Cs ниже минимально детектируемой активности, которая соответству-
ет годовой эффективной дозе внутреннего облучения 0,004÷0,008 мЗв в зависимости от массы тела.
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выбраны жители НП, относящиеся к 
различным половозрастным группам. В 
таблице 4 в качестве примера представ-
лены результаты сравнения индивидуа-
лизированных доз внутреннего облуче-
ния жителей двух населенных пунктов 
Гомельской области с рассчитанными по 
СИЧ-измерениям за 2015 год, в которых 
отклонения максимальны.

В результате сравнительного анали-
за реконструированных индивидуализи-
рованных доз внутреннего облучения с 
дозами, рассчитанными по результатам 
СИЧ-измерений содержания радиону-
клидов в организме, установлено, что 
ошибка оценки варьирует до 76%, что 
вполне объяснимо, учитывая множество 
факторов, влияющих на процесс дозо-
формирования, и малую величину самих 
доз облучения. Средняя ошибка оценки 
составила 44%.

Заключение

Проведен анализ 602  175 индивиду-
альных эффективных доз внутреннего 
облучения жителей Гомельской обла-
сти, рассчитанных по результатам СИЧ-
измерений содержания 137Cs в организме 
в 2015–2023 годах. Для оценки годовой 
индивидуализированной дозы внутренне-
го облучения построены распределения 
индивидуальных доз внутреннего облу-
чения в тех населенных пунктах Гомель-
ской области, где накоплен достаточный 
объем результатов СИЧ-измерений. На их 
основе рассчитаны годовые индивидуа-
лизированные дозы внутреннего облуче-
ния. Сформирована база данных годовых 
индивидуализированных доз внутреннего 
облучения в 1 085 населенных пунктах за 
период с 2015 по 2023 г.

Установлено, что даже в наиболее 
изученных районах доля жителей, об-
следованных на СИЧ, не превысила 50%. 

Путем сравнительного анализа индиви-
дуализированных и индивидуальных доз 
показано, что ошибка оценки индиви-
дуализированной дозы внутреннего об-
лучения достигает 76%, что объясняет-
ся множеством факторов, влияющих на 
процесс дозоформирования, и малыми 
величинами указанных доз в регионе. 
Средняя ошибка оценки индивидуали-
зированной дозы внутреннего облучения 
населения в условиях неопределенности 
и неполных данных СИЧ-измерений со-
ставила 44%.
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RECONSTRUCTION OF INDIVIDUALIZED RADIATION DOSES 
UNDER CONDITIONS OF UNCERTAINTY AND INCOMPLETE OF 
WHOLE-BODY Γ-SPECTRUM ANALYZER MEASUREMENT DATA

The analysis of 602 175 results of the assessment of individual effective doses of inter-
nal radiation of residents of the Gomel region, calculated based on the results of whole-body 
γ-spectrum analyzer (WBSA) measurements of the content of 137Cs in the body in 2015-2023, 
was carried out. To estimate the annual individualized dose of internal radiation, distributions of 
individual doses of internal radiation in those settlements of the Gomel region where there is a 
sufficient volume of WBSA measurement results are constructed. On their basis, the annual in-
dividualized doses of internal radiation are calculated. A database of annual individualized dos-
es of internal radiation in 1 085 settlements for the period from 2015 to 2023 has been formed. 
It was found that even in the most studied areas, the proportion of residents surveyed for WBSA 
did not exceed 50%. By comparative analysis of individualized and individual doses, it was 
shown that the error in estimating the individualized dose of internal radiation varies up to 76%, 
which is explained by many factors affecting the dose formation process and the small values 
of these doses in the region. The error in estimating the individualized dose of internal radiation 
under conditions of uncertainty and incomplete WBSA measurement data averaged 44%.

Key words: individualized dose of internal radiation, settlement, human radiation 
spectrometer, reconstruction
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