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Описание проблемы

В базовой модели, используемой до настоящего вре-
мени для оценки эффективной дозы внешнего облучения 
(Е

эфф
) населения на радиоактивно загрязненной террито-

рии, референтной локацией является открытый целинный 
участок земли [1, 2]. Мощность дозы гамма-излучения 
в воздухе на высоте 1 м над поверхностью почвы от тех-
ногенного радионуклида (МД

т
, нГр/ч или нЗв/ч), нормиро-

ванная на плотность радиоактивного загрязнения почвы 
этим радионуклидом (A

т
, кБк/м2) в референтной локации  

(МД
т-норм

, (нГр/ч)/(кБк/м2) или (нЗв/ч)/(кБк/м2)), условно 
принимается за 1. Для количественной характеристи-
ки мощности дозы во всех остальных локациях, находя-
щихся внутри населенного пункта (НП) (например, жилой 
дом, огород, улица) и в его ареале (пахотное поле, лес), 
используется безразмерная величина «Фактор места» 
(ФМ), которая равна отношению МД

т-норм
 в выбранной ло-

кации к МД
т-норм

 в референтной локации. Вычисление Е
эфф

 
проводят с учетом ФМ, а также доли времени нахожде-

ния человека в каждой из учитываемых в модели локаций, 
обоз начаемой как «Фактор поведения» (ФП, безразмерная 
величина) [1, 2].

Значения ФМ не являются постоянными, т.к. под вли-
янием совокупности природных и антропогенных факто-
ров изменение МД

т
 со временем в разных локациях про-

ходит с разной скоростью [1]. Так, в период 1998–2012 гг. 
в Брянской области России среднее значение периода 
полуменьшения МД

т
 на целинных участках почвы, в ле-

сах, на пахотных полях, на огородах, в деревянных жилых 
домах и покрытых асфальтом улицах составило 16, 16, 
21, 22, 17 и 18 лет соответственно [3]. В связи с этим не-
обходимо периодически актуализировать значения ФМ 
посредством проведения представительных измерений 
МД

т
 во всех локациях, учитываемых в модели оценки 

доз внешнего облучения. Однако с этим на территории 
Брянской области в последние пару десятилетий возник-
ли проблемы. Как показали наши полевые наблюдения, 
в настоящее время найти референтный участок истин-

DOI: 10.21514/1998-426Х-2024-17-1-54-59

УДК: 614.876:621.039.586(477.41)

Современный статус референтной локации в базовой модели  
оценки доз внешнего облучения населения, проживающего  

на радиоактивно загрязненной территории после Чернобыльской 
аварии

А.Н. Барковский, В.П. Рамзаев

 Санкт-Петербургский научно-исследовательский институт радиационной гигиены имени профессора  
П.В. Рамзаева, Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия 

человека, Санкт-Петербург, Россия
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что на протяжении более чем 30 лет после Чернобыльской аварии многие целинные луга были пере-
паханы или рекультивированы. Без проведения специальных инструментальных исследований такие 
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но целинной земли весьма непросто в связи с тем, что 
на протяжении более чем 30 лет после Чернобыльской 
аварии многие целинные луга были перепаханы или ре-
культивированы. Без проведения специальных инстру-
ментальных исследований такие луговые площадки 
легко спутать с участками целинной почвы [4]. С анало-
гичной проблемой столкнулись исследователи [5] при 
поиске участков целинных земель в Гомельской области 
Республики Беларусь в 2016–2018 гг.

Т.е. к настоящему времени, по сравнению с первыми 
годами после Чернобыльской аварии, ситуация с исполь-
зованием открытых участков целинной почвы в качестве 
референтной локации кардинальным образом измени-
лась, что требует изменения подхода к выбору такой ло-
кации для модели и/или некоторого пересмотра структу-
ры самой модели. 

Предлагаемые пути решения

Одним из возможных решений проблемы может 
быть использование локации «Огород» в качестве аль-
тернативной референтной локации. Огороды (открытые 
участки постоянно культивируемой почвы) по ряду своих 
характеристик вполне соответствуют понятию референт-
ной локации. Такие участки весьма многочисленны не 
только в сельских НП, но и в городах и поселках город-
ского типа. Как правило, хозяева участков охотно допу-
скают исследователей на свои огороды для проведения 
измерений; при этом может быть получена информация 
из первых уст об истории конкретного участка. Огороды 
расположены в пределах границ НП, и плотность радио-
активного загрязнения почвы на участках имеет строгую 
географическую привязку к официально установленному 
среднему значению плотности загрязнения почвы на всей 
территории НП, чего не скажешь о целинных участках, ко-
торые, как правило, находятся на некотором отдалении 
от НП. Важно и то обстоятельство, что огород находится 
в пределах жилой зоны НП, где человек проводит основ-
ную часть времени.

В дополнение к этим более или менее очевидным 
качественным характеристикам референтной локации 
важно иметь представление о статистической неопре-
деленности оценки среднего значения МД

т-норм
 в этой 

локации. Чем меньше вариабельность исходных данных 
и чем больше объем выборки, тем выше точность оценки 
среднего. Коэффициент вариации или коэффициент из-
менчивости выборки (КВ,%), который представляет со-
бой отношение среднеквадратичного отклонения (СКО) 
к среднему значению, является подходящей мерой для 
оценки такой неопределенности. 

Мы провели сравнение вариабельности (изменчи-
вости) МД

т-норм
 для целинных участков почвы и огородов 

в Брянской области. Источниками информации являлись 
публикации в реферируемых журналах, посвященные изу-
чению радиационной обстановки в Брянской области по-
сле Чернобыльской аварии [1, 6–10]. Определение КВ про-
водили либо используя уже приведенные в публикациях 
значения средней величины и СКО, либо на основании вы-
числений этих параметров по индивидуальным значениям 
результатов измерений МД

т
 и A

т
 в выборках. В рассматри-

ваемый период (1996–2021 гг.) в расчет МД
т-норм

 принимал-
ся 137Cs – единственный радионуклид, который учитывается 

в настоящее время при оценке техногенного компонента 
дозы внешнего облучения населения в Брянской области.

Результаты вычислений КВ МД
т-норм

 для обеих локаций 
представлены в таблице 1, из которой видно, что вариа-
бельность МД

т-норм
 на огородах меньше таковой на целинных 

участках. В определенной мере это объясняется тем, что 
вертикальное распределение 137Cs на огородах, которое и 
определяет значение МД

т-норм
, носит довольно равномерный 

вид до глубины 15 см в связи с многократной перекопкой; 
это распределение достаточно стабильно в зависимости от 
времени (табл. 2). Измеренные значения МД

т
 на огородах 

весьма жестко связано с плотностью их поверхностного ра-
диоактивного загрязнения [9], и данный вид радиационного 
контроля может использоваться для экспрессной оценки 
плотности радиоактивного загрязнения НП.

В дополнение к меньшей пространственной изменчи-
вости МД

т-норм
 огороды, по сравнению с целинными участ-

ками, в отдаленном периоде после аварии обладают еще 
одним преимуществом – меньшей изменчивостью МД

т-норм
 

в зависимости от времени. По данным [3], в 1998–2012 гг. 
период полууменьшения МД

т
 на целинных участках, рас-

положенных вне НП и внутри НП, был в среднем равен 
16±2 и 15±3 годам соответственно. Для огородов этот 
показатель был заметно больше – 22±3 года. Это также 
связано со сложившимся за много лет равномерным вер-
тикальным распределением 137Cs на огородах в пределах 
верхних 15 см (см. табл. 2). Миграция радионуклида на 
большую глубину из нижней части вертикального распре-
деления значительно меньше влияет на снижение мощ-
ности дозы над поверхностью почвы. Важно также отме-
тить и то, что период полууменьшения МД

т
 для огородов 

(22 года) близок к таковому для деревянных жилых домов 
(17 лет), пахотных полей (21 год) и заасфальтированных 
дворов и улиц (18 лет), что сделает более стабильными 
факторы места для последних 3 локаций при использова-
нии огородов в качестве референтной локации.

Вторым путем к разрешению создавшейся трудной 
ситуации с наличием достаточного количества целинных 
участков может быть исключение из модели эффектив-
ной дозы внешнего облучения населения самого понятия 
«Референтная локация». Ранее в весьма представитель-
ном международном исследовании [6] было показано, 
что для корректной оценки текущей годовой эффектив-
ной дозы для населения Брянской области можно на-
прямую использовать набор значений МД

т-норм
 и ФП, 

экспериментально установленных для необходимого 
перечня локаций в искомый промежуток времени после 
Чернобыльской аварии. Отметим, что в Беларуси [11, 12] 
и Швеции [13] используют модели, в которых при оценке 
эффективной дозы внешнего облучения населения при-
менительно к Чернобыльской аварии в явном виде также 
не присутствует понятие «Референтная локация».

Вполне вероятно, что вопросы, которые затронуты 
в данной дискуссии, станут актуальными в ближайшее 
время для территории Японии, загрязненной в результа-
те аварии на АЭС «Фукусима-1» в 2011 г. Для оценки доз 
внешнего облучения населения на этой территории в мо-
дели НКДАР ООН [14], которая концептуально основана 
на «чернобыльской модели» [15], используется рефе-
рентная локация – участок целинной почвы.
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Заключение

Таким образом, в настоящее время существуют на-
зревшие предпосылки для пересмотра статуса референт-
ной локации в модели внешнего облучения населения, 
которое проживает на территории России, радиоактивно 
загрязненной в результате Чернобыльской аварии. В ка-
честве референтной локации вместо открытых участков 
целинной почвы предложено и обосновано использование 
постоянно культивируемых огородных участков. Эти участ-
ки, в отличие от целинных участков местности, находятся 
в достаточном количестве в черте населенного пункта, 
однозначно определяются, для них характерна меньшая 
вариабельность МД

т-норм
. В качестве альтернативы при 

расчете эффективной дозы внешнего облучения предла-
гается напрямую использовать значения МД

т-норм
, экспе-

риментально определенные для каждой из учитываемых в 
модели локаций. 
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Current status of reference location in the basic model for assessment of external  
radiation doses to the population living in radioactively contaminated areas  

after the Chernobyl accident

Anatoly N. Barkovsky, Valery P. Ramzaev 
Saint-Petersburg Research Institute of Radiation Hygiene after Professor P.V. Ramzaev, Federal Service for Surveillance  

of Consumer Rights Protection and Human Wellbeing, Saint-Petersburg, Russia

An open plot of virgin land is the reference location in the basic model used to date to estimate the ef-
fective dose of external exposure to the population living in a radioactively contaminated area. As our field 
observations in the Bryansk region of Russia have shown, at present it is very difficult to find truly reference 
plots of virgin land due to the fact that many virgin meadows were plowed or reclaimed for more than 30 years 
after the Chernobyl accident. Without special instrumental survey, such disturbed meadow areas can easily 
be confused with areas of virgin soil. Therefore, the situation with the use of open areas of virgin soil as the 
reference location has changed dramatically since the first years after the Chernobyl accident. It requires 
a change in the approach to choosing such a location for the model and/or some revision of the structure of 
the model itself. Firstly, we propose and justify the use of a permanently cultivated kitchengarden plot as the 
reference location. The second way to resolve the current difficult situation with the presence of a sufficient 
number of the virgin soil sites could be excluding the very concept of “reference location” from the model. In 
this case, when calculating the effective dose of external radiation, it is proposed to directly use the values of 
the gamma radiation dose rate in the air normalized to the 137Cs contamination density of soil. The values 
of the normalized dose rate should be experimentally determined in the required time period for each of the 
locations taken into account in the model.

Key words: external radiation, effective dose, model, reference location, virgin soil, kitchengarden.
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