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2.6.1. ИОНИЗИРУЮЩЕЕ ИЗЛУЧЕНИЕ, 
РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Оценка радиологической эффективности 
защитных мероприятий (контрмер), проводимых 

в отдаленный период 
после аварии на Чернобыльской АЭС

Методические рекомендации 
МР 2.6.1.0010—10

1. Область применения
Настоящие методические рекомендации (далее -  МР) определяют 

требования к мониторингу, сопровождающему проведение защитных 
мероприятий (контрмер), направленных на снижение уровней облучения 
жителей населенных пунктов (НП) Российской Федерации, подвергших­
ся радиоактивному загрязнению вследствие аварии на Чернобыльской 
АЭС (ЧАЭС), а также содержат алгоритмы оценки радиологической 
эффективности этих контрмер.

2. Нормативные ссылки
• СанПиН 2.6.1.2523—09 «Нормы радиационной безопасности 

(НРБ-99/2009)».
• Концепция радиационной, медицинской, социальной защиты и 

реабилитации населения Российской Федерации, подвергшегося ава­
рийному облучению. РНКРЗ, 1995.

• Закон РФ от 18 июня 1992 г. № 3061-1 «О внесении изменений и 
дополнений в Закон РСФСР «О социальной защите граждан, подверг-
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шихся воздействию радиации вследствие катастрофы на Чернобыльской 
АЭС» (с изменениями от 24 декабря 1993 г., 24 ноября 1995 г., 11 декаб­
ря 1996 г., 16 ноября 1997 г., 17 апреля, 5 июля 1999 г.).

• Федеральный закон «О радиационной безопасности населения» 
от 9 января 1996 г. № 3-Ф3 (в ред. Федерального закона от 22 июня 
2004 г. № 122-ФЗ).

• Публикации Международной Комиссии по радиологической за­
щите №№ 43, 60, 67, 74 и 82.

3. Введение
Обобщенным дозовым критерием необходимости применения 

контрмер в Российской Федерации является средняя годовая доза у жи­
телей НП, обусловленная последствиями аварии на ЧАЭС при отсутст­
вии мер защиты, равная 1 мЗв, При превышении этого значения реко­
мендуется применение контрмер. Конкретные меры защиты должны 
быть выбраны на основе оптимизационного анализа.

Для снижения доз внутреннего облучения жителей наиболее попу­
лярными контрмерами, нашедшими распространение на территориях, 
подвергшихся радиоактивному загрязнению после аварии на ЧАЭС, яв­
ляются меры, направленные на уменьшение коэффициентов перехода 
радионуклидов из почвы в растения, и меры, направленные на уменьше­
ние удельной активности радионуклидов в готовых продуктах.

К первым относятся такие меры, как внесение минеральных удоб­
рений и глубокая вспашка почвы. В качестве метода снижения удельной 
активности радионуклида в готовом продукте можно назвать использо­
вание берлинской лазури в качестве добавки в корм скоту или нанесение 
зерен ферроцина на ткань, используемую в качестве фильтра для очист­
ки молока.

Для снижения дозы внешнего гамма-излучения наиболее эффек­
тивными методами оказались такие, как снятие верхнего слоя почвы в 
некоторых локациях НП, глубокая вспашка, нанесение экранирующего 
дорожного покрытия.

Эффективность мероприятий, направленных на снижение доз об­
лучения жителей, характеризуют уменьшением средней индивидуаль­
ной дозы жителя НП, и, в конечном итоге, величиной предотвращенной 
коллективной дозы. В качестве промежуточного параметра, характери­
зующего эффективность контрмер, может использоваться коэффициент 
снижения удельной активности радионуклида в пищевом продукте, либо 
коэффициент снижения мощности дозы внешнего гамма-излучения.
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4. Назначение документа
Настоящие МР предназначены для использования органами и уч­

реждениями Федеральной службы по надзору в сфере защиты прав по­
требителей и благополучия человека -  для контроля за дозами облуче­
ния населения при проведении защитных мероприятий на территориях, 
подвергшихся радиоактивному загрязнению вследствие аварии на ЧАЭС. 
МР могут быть также использованы организациями, осуществляющими 
контрмеры, направленные на снижение уровней облучения жителей по­
страдавших НП, и местными органами власти.

5. Внешнее облучение

5.1. Источники формирования дозы внешнего облучения
В отдаленный период времени после Чернобыльской аварии доза 

внешнего облучения жителей за счет радиоактивного загрязнения мест­
ности практически полностью обусловлена гамма-излучением 137Cs. При 
этом основной вклад (80— 100%) в мощность дозы внешнего излуче­
ния* вносит загрязнение почвы. Загрязнение крыш дает заметный вклад 
в мощность дозы внешнего излучения лишь внутри мансардных поме­
щений, размещенных непосредственно под крышей (до 20 %). Вкладом 
в мощность дозы внешнего излучения за счет радиоактивного загрязне­
ния стен домов, деревьев, дорог и других объектов в настоящее время 
можно пренебречь.

5.2. Методы дезактивации
Заметно снизить дозы внешнего облучения жителей можно путем 

дезактивации почвы и/или крыш зданий (см. п. 5.1). При этом, под де­
зактивацией понимается не только процедура удаления с загрязненных 
поверхностей 137Cs, но и любое другое воздействие, приводящее к сни­
жению создаваемой им мощности дозы гамма-излучения.

Эффективность различных технологий дезактивации в отношении 
уменьшения мощности дозы гамма-излучения над загрязненной поверх­
ностью можно охарактеризовать численно с помощью коэффициента 
снижения мощности дозы внешнего гамма-излучения (КСмд), опреде­
ляемого как отношение мощности дозы гамма-излучения на высоте 1 м 
над загрязненной поверхностью до дезактивации к мощности дозы гам­
ма-излучения после дезактивации.

Здесь и далее, если это не оговорено особо, под мощностью дозы внешнего излучения 
понимается чернобыльский компонент мощности дозы, определяемый гамма-излучением 
радиоактивных выпадений.
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5.2.1. Дезактивация почвы
Радиоактивное загрязнение почвы в результате аварии на ЧАЭС 

является основным источником внешнего облучения населения. Для 
снижения мощности дозы гамма-излучения необходимо либо удалить 
часть 137Cs, находящегося в верхнем почвенном слое, либо увеличить 
его заглубление. Технологии дезактивации основаны на использовании 
одного из этих двух подходов или их комбинации.

Удаление верхнего слоя грунта. Эффективность этого метода дос­
таточно велика в тех случаях, когда большая часть 137Cs локализована в 
тонком верхнем слое грунта. В реальных условиях такая ситуация ха­
рактерна для участков, не используемых в хозяйственной деятельности. 
Например, на целинных участках местности около 80 % 137Cs находится 
в 5-сантиметровом верхнем слое почвы и более 90 % -  в 10-сантимет­
ровом слое. Таким образом, оптимальная толщина снимаемого слоя 
грунта в этом случае лежит в пределах 5— 10 см.

Главное достоинство данного метода -  возможность снижения мощ­
ности дозы в 10—30 раз (КСмд ~ 0,03-0,1) и удаления части активности, 
а основные недостатки -  удаление плодородного слоя почвы и проблема 
обращения с большими объемами снимаемого загрязненного грунта.

Засыпка загрязненной поверхности «чистым» грунтом, покрытие 
асфальтом, бетоном, мощение естественным или искусственным кам­
нем. Этот метод наиболее целесообразно использовать в тех случаях, 
когда в результате хозяйственной деятельности активность 137Cs распре­
делена в толстом слое почвы, либо заглублена в результате ранее прово­
дившихся подсыпок чистого грунта. При использовании данного метода 
реально может быть достигнуто 5— 10-кратное уменьшение мощности 
дозы (КСМд ~ 0,1— 0,2).

Главные достоинства метода -  простота исполнения, сравнительно 
низкая трудоемкость и отсутствие отходов дезактивации. Главный не­
достаток -  необходимость завоза значительные количества чистого 
грунта или иного экранирующего материала.

Вспашка (перекопка) почвы, в том числе глубокая вспашка специ­
альным плугом, при которой происходит переворачивание почвы и за­
глубление 137Cs. Метод может быть достаточно эффективен на ровных 
открытых участках, не подвергавшихся ранее перепашке. С увеличени­
ем глубины перепашки (перекопки) увеличивается эффективность де­
зактивации, но при этом происходит захоронение плодородного слоя 
почвы. Мощность дозы гамма-излучения при использовании этого ме­
тода на ровных участках местности может быть снижена в 2— 5 раз 
(КСмд ~ 0,2—0,5).
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К достоинствам метода следует отнести простоту его реализации и 
отсутствие отходов дезактивации. Главный недостаток — относительно 
малая величина ослабления мощности дозы и низкая эффективность на 
неровных участках.

5.2.2. Дезактивация крыш
Эффект от дезактивации крыш в отдаленный период после радио­

активных выпадений значительно ниже, чем при дезактивации почвы. 
Тем не менее, вклад радиоактивного загрязнения крыши в мощность 
дозы гамма-излучения в отдельных случаях может достигать 20 % (на­
пример, для мансардных жилых помещений внутри домов).

Методы дезактивации крыш определяются исходя из их конфигу­
рации, материала, состояния и плотности загрязнения поверхности T37Cs. 
В большинстве случаев, крыши домов на загрязненной в результате ава­
рии на ЧАЭС территории покрыты шифером, прочно удерживающим 
цезий. Дезактивация таких крыш требует использования специальных 
технологий. В большинстве случаев проще и дешевле снять старый ши­
фер и заменить его новым.

5.5. Особенности проведения измерений для оценки эффективности 
контрмер в отношении внешнего излучения

Для оценки предотвращенной дозы внешнего облучения за счет 
проведения контрмер рекомендуется использовать результаты измере­
ний мощностей доз в воздухе в различных локациях внутри НП до и 
после проведения контрмер с последующим моделированием поведения 
жителей НП. Такой метод позволяет оценивать предотвращенную дозу 
единообразно при любой технологии проведения контрмер в НП, ис­
пользуя в качестве исходных данных стандартный набор результатов 
измерений мощностей доз.

До начала проведения контрмер в НП или в его части должна быть 
подготовлена детальная программа измерений с учетом принятого плана 
проведения контрмер. Программа измерений должна включать деталь­
ные схемы участков и объектов работ с нанесенными на них точками 
измерений.

Программа измерений должна включать следующие разделы:
• приборы для проведения измерений;
• выбор точек измерений;
• порядок выполнения измерений;
• мероприятия по обеспечению качества измерений;
• документирование результатов измерений.
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Приборы для проведения измерений

Используемые приборы должны соответствовать условиям измере­
ний (вид излучения, интенсивность, энергетический спектр и т. д.) и 
иметь действующие свидетельства о метрологической поверке.

Выбор точек для проведения измерений

При выборе точек измерений необходимо учитывать следующее:
• точки измерений должны быть представительны для последующей 

оценки ожидаемого уменьшения мощности дозы внешнего излучения;
• точки измерений должны быть доступны для проведения измере­

ний до и после дезактивации.
При оценке уменьшения мощности дозы в домах необходимо про­

водить измерения в нескольких комнатах. Точки измерения следует вы­
бирать в центре комнаты, или в том ее месте, где люди проводят боль­
шую часть своего времени.

Проведение измерений перед дезактивацией

Измерения перед дезактивацией (первый цикл измерений) следует 
проводить в соответствии с программой измерений.

До проведения дезактивации осуществляют разметку участка по 
сетке с шагом не более чем 5 х 5 м, составляют его схему, проводят из­
мерения мощности дозы гамма-излучения в узлах сетки на высоте 1 м 
над поверхностью земли и заносят результаты измерений в протокол.

Проведение измерений после дезактивации

После окончания дезактивации должен быть произведен второй 
цикл измерений. Для этого измерения повторяют в тех же точках, что и 
в первом цикле измерений, или, по крайней мере, с использованием той 
же сетки измерений. Определив отношения измеренных мощностей доз 
до и после дезактивации можно обнаружить зоны с низкой эффективно­
стью дезактивации и, при необходимости, повторить дезактивацию в 
этих зонах.

Обеспечение качества измерений

При проведении измерений должны быть приняты все необходи­
мые меры для обеспечения качества, направленные на соблюдение соот­
ветствия используемых средств и методик поставленным задачам, на 
регулярную проверку используемых приборов и контроль качества ра­
боты персонала.

Для своевременного выявления неадекватной работы измеритель­
ных приборов (разряд батареи питания, отказ компонентов, механиче-
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ское воздействие, несоответствие спектральных характеристик поля из­
лучения и т. п.) необходимо регулярно проводить тестирование всех 
используемых приборов в стандартных условиях измерения. Такое тес­
тирование может проводиться двумя способами:

• с использованием специальных калибровочных источников или 
установок, обеспечивающих стандартные характеристики поля излуче­
ния в зоне калибровки (некоторые приборы имеют встроенные калибро­
вочные источники);

• путем проведения регулярных (ежедневных) измерений всеми 
приборами, используемыми для проведения мониторинга, в специаль­
ных калибровочных точках, где поле гамма-излучения хорошо изучено 
и стабильно.

Это позволит выявить и учесть систематические расхождения в ре­
зультатах измерения различными приборами, что важно при проведении 
широкомасштабного мониторинга разными исследователями с исполь­
зованием различных измерительных приборов.

5.4. Оценка предотвращенной дозы и эффективности контрмер
5.4.1. Оценка предотвращенной дозы

Используя результаты измерений мощностей доз до и после дезак­
тивации, величину индивидуальной предотвращенной дозы (АЕ&) для 
представителей z-ой группы населения, пребывающих на к-ом дезакти­
вированном участке НП (подворье, школа, детский сад) рассчитывают 
по формуле:

AEik = K r - K s - K f - Y dP(j- (Р ‘к - P 2jk) ,  мЗв, где (5.1)
j

Ку= 2,4 ■ 105 коэффициент, учитывающий уменьшение мощности 
дозы со временем благодаря заглублению 137Cs в почву и его радиоак­
тивному распаду, ч;

K f -  коэффициент перехода от поглощенной дозы в воздухе к эф­
фективной дозе у представителей z-ой группы населения, равный 
0,75 Зв/Гр, 0,80 Зв/Гр и 0,90 Зв/Гр для взрослого населения, детей 
школьного возраста и дошкольников, соответственно;

Кf  -  коэффициент влияния снежного покрова на величину средне­
годовой эффективной дозы (равен 0,85—0,95 для различной толщины 
снежного покрова зимой), отн. ед.;

Pij -  фактор поведения z-ой группы населения, отн. ед. (прилож. 1);
P}jk и F ĵk -  измеренные значения мощности дозы в j -ой локации 

к-то участка НП до и после дезактивации, соответственно, (мГр/ч).

11
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В формуле (5 Л) и далее индекс группы населения i соответствует: 
i — 1 -  школьники; 
z = 2 -  дошкольники; 
i = 3 -  взрослые (группа 1)*; 
i = 4 -  взрослые (группа 2)**; 
z = 5 -  пенсионеры.
Для оценки предотвращенной коллективной дозы в НП необходимо 

просуммировать индивидуальные предотвращенные дозы у представи­
телей различных групп населения, проживающих на отдельных дезакти­
вированных участках НП:

=Ю -3 »чел-Зв, где (5.2)
к / = 1

Nf  -  количество жителей z-той группы, проживающих на к-тоы де­
зактивированном участке, a AEik определяется выражением (5Л).

При таком подходе к оценке предотвращенной коллективной дозы 
в НП не учитывается влияние дезактивации, проведенной на отдельном 
подворье, на жителей, проживающих на соседних, не дезактивирован­
ных, подворьях или эпизодически посещающих дезактивированное под­
ворье.

5.4.2. Оценка эффективности контрмер
Эффективность данной технологии контрмер в отношении умень­

шения дозы внешнего облучения г-той группы населения (коэффициент 
снижения дозы внешнего облучения г-той группы населения -  КСД )
определяется как отношение предотвращенной дозы у представителей z- 
той группы населения к дозе, которая была бы накоплена без примене­
ния контрмер:

ni предотвращенная доза
К.Сд —

накопленная доза

2

J

где (5.3)

Группа 1 -  лица, работающие преимущественно внутри помещений (бухгалтеры, продав­
цы, учителя, экономисты, кассиры, работники общественного питания, библиотекари, мед­
персонал, воспитатели детсадов, работники отделений связи, промышленные рабочие и т. п.).

Группа 2 -  лица, работающие преимущественно вне помещений (механизаторы, поле­
воды, агрономы, шофера, плотники, каменщики, пастухи, лесники, доярки, скотники, сви­
нарки, зоотехники, телятницы, фуражиры, неквалифицированные с/х рабочие и т. п.).

12
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Р* и Pj -  измеренные мощности доз в у-ой локации до и после де­
зактивации, соответственно, мГр/год;

Р у -  фактор поведения ьой группы населения, отн. ед. (см. прилож. 1).
В числителе суммирование проводится только по тем местам, где 

проводились контрмеры, т. к. в других местам разность ( Р] -  Р*) будет
равна нулю. В знаменателе суммирование проводится по всем предста­
вительным локациям НП.

Для обоснования целесообразности проведения дезактивации в вы­
бранном НП следует оценить ожидаемую предотвращенную дозу внеш­
него гамма-излучения по результатам предварительного радиационного 
обследования. Прогнозируемое значение предотвращенной дозы можно 
рассчитать, используя результаты измерений мощностей доз до прове­
дения дезактивации и известные значения факторов К С щ  (см. выше) в 
отношении уменьшения мощности дозы гамма-излучения над у-ой за­
грязненной поверхностью при применении отдельных технологий 
контрмер.

Щ = ‘ I  р , - г }
(5.4)

Пример
В качестве примера, оценим эффективность дезактивации в отно­

шении представителей группы 1 взрослых жителей НП для следующего 
сценария:

1. Среднее измеренное значение мощности дозы до дезактивации 
на подворье вне помещений Рене = 0,5 мкГр час"1 (60 мкР-час4 ), а внут­
ри жилого деревянного дом а/5*, = 0,17 мкГр-час”1 (20 мкР-час"1).

2. Мощность дозы над целинными участками почвы 
Рцел = 0,9 мкГр-час"1 (100 мкР час-1).

3. Измерения мощностей доз проводятся только на личном подво­
рье, которое предполагается дезактивировать; при этом мощности доз в 
остальных представительных местах НП можно оценить на основе па­
раметров общей модели формирования дозы внешнего облучения как 
Pj =  Рцел‘/] (СМ. ПрИЛОЖ. 1) .

4. КСщ  = КСщ  = 0,3 .

При этих исходных данных значение КС*Д будет следующим:

13



МР 2.6.1.0010— 10кс,=________________ 0,210,35+0,12(^49_________________ М =054д 0,490,17+0,21-0,5+0,23 0,063+0,Ю-0,27+0,020,45+0,9-0,02~0,24 ’

Таким образом, при заданном сценарии проведения контрмер воз­
можно предотвратить 54 % от ожидаемой за жизнь дозы внешнего облу­
чения у представителей группы 1. Так как в этом примере были исполь­
зованы наибольшие численные значения КСт , достигнутые к настоя­
щему времени на практике, то и оценка эффективности дезактивации 
является максимальной. Напротив, при значениях КСщ =КСщ  =0,6
возможно будет предотвратить только 30 % от ожидаемой за жизнь дозы 
внешнего облучения у представителей группы 1.

6. Внутреннее облучение

Контрмеры, применяемые для снижения доз внутреннего облучения, 
и их особенности

К контрмерам, направленным на снижение доз внутреннего облу­
чения жителей, могут быть отнесены следующие [6— 13]:

• замена радиоактивно загрязненных пищевых продуктов на «чистые»;
• агрохимические мероприятия, направленные на снижение пере­

хода 137Cs и 90Sr из почвы в растения;
• мероприятия по снижению содержания 137Cs и 90Sr в продукции 

животноводства;
• переработка сырья для снижения содержания 137Cs и 90Sr в пище­

вых продуктах.

Замена радиоактивно загрязненных пищевых продуктов на «чистые»
Эта контрмера чаще всего используется на раннем этапе аварии в 

случаях, когда содержание 137Cs и 90Sr в пищевых продуктах превышает 
установленные нормативы. Как правило, завозятся мясомолочные про­
дукты и некоторые виды овощей. Контрмера имеет временный характер, 
а целесообразность ее применения зависит от уровней радиоактивного 
загрязнения пищевых продуктов. Эффект снижения дозы зависит от ви­
дов местных и привозных продуктов, потребляемых населением, и их 
количественного соотношения в рационе питания.

Агрохимические мероприятия по снижению содержания 
радионуклидов в продукции растениеводства

Основной недостаток метода замены местных радиоактивно за­
грязненных пищевых продуктов в течение длительного времени состоит

14



МР 2.6.1.0010— 10

в том, что данная контрмера лишает сельхозпроизводителей стимулов 
дальнейшего производства и требует значительных финансовых затрат. 
Сохранение традиционных видов деятельности оказывается возможным 
при проведении целого ряда агрохимических мероприятий, направлен­
ных на уменьшение перехода радионуклидов из почвы в продукцию 
растениеводства. Примерами таких мероприятий, позволяющих в не­
сколько раз уменьшить уровни радиоактивного загрязнения продукции, 
являются: известкование кислых почв, внесение дополнительных доз 
калийных и фосфорных удобрений и пр. В табл. 6.1 представлены 
обобщенные данные по кратности снижения содержания 137Cs и 90Sr в 
продукции за счет перечисленных мероприятий.

Таблица 6.1

Эффективность агрохимических приемов снижения 
содержания ^ C s  и 90Sr в растениях [6—9]

Мероприятие Тип почвы Кратность снижения
13/Cs

Известкование кислых почв дерново-подзолистая, 
светло-серая лесная, 

торфяная

1 .5 -  4,0
1.5— 2,5

1,5—2,5

Внесение дополнительных доз 
фосфорных и калийных удоб­
рений

дерново-подзолистая, 
серая лесная, торфяная

1.5— 2,0
1.5— 2,0

1,2—1,5

Внесение органических 
удобрений, 40 т/га и выше

дерново-подзолистая, 
серая лесная, торфяная 1,5—3,0 1,5—2,0

Совместное внесение извести, 
минеральных и органических 
удобрений

дерново-подзолистая, 
серая лесная 2,0—5,0 2,0—4,0

Внесение природных минера­
лов-сорбентов (цеолиты, верми­
кулит, бентонит, палигорскит)

дерново-подзолистая 1,5—2,5 1,5—2,0

Мероприятия по снижению содержания радионуклидов 
в продукции животноводства

Для снижения содержания 137Cs и 90Sr в продукции животноводства 
широко применяются мероприятия по снижению перехода этих радио­
нуклидов из почвы в траву в местах выпаса сельскохозяйственных жи­
вотных, например, окультуривание пастбищ, применение специальных 
добавок в корм скоту (например, берлинской лазури), создание специ­
альных условий содержания сельскохозяйственных животных перед 
забоем и пр. В табл. 6.2 представлены обобщенные данные по эффек-
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тивности мероприятий, направленных на снижение удельной активности 
радионуклидов в продукции животноводства.

Таблица 6.2
Эффективность мероприятий по снижению содержания радионуклидов в 

продукции животноводства [6-9]

Мероприятие Кратность снижения
U/Cs "Sr

Поверхностное улучшение лугов и пастбищ 1,5-6,0 t—• '1л 1 о

Коренное улучшение лугов и пастбищ 1,5—10,0 1,5—5,0
Добавление в корма берлинской лазури (ферроцина) 2,0—8,0 -
Минеральные подкормки 1,5—2,0

о7о<N

Перевод животных перед забоем на 1 месяц на радиа­
ционно-чистые корма 2,0—4,0 -

Переработка сырья для снижения содержания 137Cs и 90Sr 
в пищевых продуктах

Удельная активность 137Cs и 90Sr в пищевых продуктах может быть 
снижена путем переработки исходного сырья. Так, переработка молока в 
другие молочные продукты, например, в масло, позволяет уменьшить 
удельную активность этих радионуклидов в нем в несколько раз. В 
табл. 6.3 приведены обобщенные данные по кратности снижения содер­
жания радионуклидов при некоторых видах обработки сырья.

Таблица 6.3
Эффективность мероприятий по снижению содержания радионуклидов в 

производимой продукции [6-9]

Мероприятие Кратность снижения
U7Cs yoSr

Переработка молока на сливки и масло 6,0—12,0 5,0—10,0
Кулинарная обработка мяса 2,0—4,0 -

Оценка эффективности контрмер по снижению содержания 
радионуклидов в пищевых продуктах

В настоящее время 137Cs определяет не менее 90—95 % дозы внут­
реннего облучения населения. Поэтому далее в настоящем документе 
рассматривается только этот радионуклид.

Основной целью контрмер по снижению содержания радионукли­
дов в пищевых продуктах является снижение доз облучения населения, 
потребляющего пищевые продукты, произведенные на территориях,
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подвергшихся радиоактивному загрязнению. Эффективность контрмер, 
направленных на снижение доз, принято характеризовать величиной 
предотвращенной коллективной дозы. Снижение дозы может быть дос­
тигнуто за счет снижения удельной активности радионуклидов в по­
требляемых пищевых продуктах. Поэтому параметры, характеризующие 
степень этого снижения, тоже могут рассматриваться для оценки эффек­
тивности различных контрмер. Численные значения этих параметров 
могут быть получены по данным о содержании радионуклидов в пище­
вых продуктах до проведения мероприятия и после его выполнения.

Величина предотвращенной дозы зависит от длительности дейст­
вия контрмеры и уровней поступления 137Cs в организм жителей в со­
ставе пищевого рациона.

Изменение параметров, от которых зависит величина дозы, таких, 
как удельная активность 137Cs в траве, овощах, мясо-молочных продук­
тах, пищевых продуктах природного происхождения, может опреде­
ляться по результатам прямых инструментальных измерений. При этом 
объектами инструментальных измерений для оценки эффективности 
контрмер, в первую очередь, должны быть пищевые продукты, на кото­
рые распространяется контрмера.

Величину предотвращенной коллективной дозы АЕ для жителей 
НП, в котором применяются контрмеры, можно оценить с помощью 
формулы:

Те
АЕ = • С„ • Kci ■ JexpC-A • 0  • (1 -** ,)• a,(t) ■ V ,(t)dt], чел-Зв, где (6.1)

‘ О
dk-  дозовый коэффициент для пищевого пути поступления l37Cs в 

организм человека, Зв-Бк"1; (в соответствии с [5, 14] dk = 1,2-1 СГ8 Зв-Бк"1);
C0i -  удельная активность 137Cs в z-ом пищевом продукте до прове­

дения контрмеры, Бк/кг;
Kci -  доля потребления z-ro продукта, произведенного в НП, его на­

селением (для оценки величины полной предотвращенной коллективной 
дозы принимают Kci -  1), отн. ед.;

kdei — коэффициент снижения величины удельной активности 137Cs в 
z'-ом пищевом продукте в результате применения контрмеры, равный 
отношению этих величин после и до проведения контрмеры, отн. ед.;

X -  постоянная радиоактивного распада 137Cs, равная 0,023 год"1;
aft) -  коэффициент снижения со временем эффекта контрмеры в 

отношении z-ro пищевого продукта (в момент введения контрмеры 
aft) = 1), отн. ед.;
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Vi(t) -  годовой объем производства г-го пищевого продукта в НП, 
кг/год;

Тс -  время действия контрмеры, лет.
Задачей мониторинга для оценки эффективности контрмер по ре­

зультатам измерений удельной активности 137Cs в пищевых продуктах 
является достоверная оценка разности этих величин до и после проведе­
ния контрмеры.

Для случая, когда изменением со временем эффективности контр­
меры и объема производимой продукции (V,) можно пренебречь, выра­
жение (6.1) упрощается и принимает следующий вид:

Л £  = [1_ ехр(-А Tc)] dk - ^ [ ( 1 - к м ) -Ст -Ka -Vt}t чел-Зв. (6.2)
i

Эффект от применения контрмеры можно характеризовать двумя 
способами:

• величиной предотвращенной коллективной дозы для жителей НП, 
в котором применена контрмера;

• величиной полной предотвращенной коллективной дозы за счет 
потребления всей продукции, произведенной в данном НП.

В первом случае необходимо знать численное значение доли по­
требления z-ro пищевого продукта, произведенного в данном НП, его 
населением (КС1).

Во втором случае предполагается, что вся произведенная продук­
ция будет реализована, то есть дойдет до потребителя в качестве одного 
из компонентов рациона питания. В этом случае не имеет значения, жи­
телями каких населенных пунктов он будет потреблен и из формул (6.1) 
и (6.2) параметр Kci должен быть удален. Следует отметить, что факти­
чески полная предотвращенная коллективная доза может быть меньше, 
т. к. часть произведенной продукции может пойти на корм скоту или 
подвергнуться переработке, которая уменьшит содержание 137Cs в по­
требляемом пищевом продукте.

Проведение измерений
Результаты измерений удельной активности 137Cs в пробах пище­

вых продуктов варьируют в широких пределах, а их статистическое рас­
пределение подчиняется логарифмически-нормальному закону. Коэф­
фициент вариации (отношение стандартного отклонения к среднему 
арифметическому) может превышать 1,0. Для повышения достоверности 
выполняемых оценок рекомендуется отбирать пробы до и после прове­
дения контрмеры в одних и тех же точках (пробы молока отбирают у
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одних и тех же животных, растительную продукцию -  с одних и тех же 
сельхозугодий и т. п.).

Количество отбираемых проб z-ro пищевого продукта, необходимое 
для достоверной оценки ожидаемого эффекта контрмеры (коэффициента 
kded9 определяют с использованием критерия Стьюдента.

В табл. 6.4 приведено рекомендуемое минимальное количество от­
бираемых проб, необходимое для достоверной (с ошибкой не более 30% 
при доверительной вероятности 95 %) оценки разности удельных актив­
ностей 137Cs в продукте до и после проведения контрмеры для двух диа­
пазонов значений коэффициента вариации -  < 0,9 и > 0,9 (на практике, 
как правило, коэффициент вариации находится в диапазоне от 0,7 до 
1,1). Для пользования этой таблицей необходимо предварительно оце­
нить коэффициент вариации (по уже имеющимся для данного НП ре­
зультатам измерений), а также ожидаемый эффект контрмеры. Для 
предварительной оценки последнего могут быть использованы данные, 
приведенные в табл. 6.1— 6.3, или литературные данные [6, 7, 10, 11].

Таблица 6.4
Рекомендуемое минимальное количество проб, отбираемых 
до и после проведения контрмеры, для оценки кратности 

снижения удельной активности 137Cs в пищевом продукте (Х/кае)

Коэффициент
вариации

Кратность снижения (1 /kde)> отн. ед.
1,5 2 3 5

<0,9 25 10 6 5
>0,9 55 20 10 8

В случае, если количество животных (в первую очередь, молочного 
скота) меньше рекомендуемого в табл. 6.4 числа проб, не рекомендуется 
проводить оценку эффективности контрмеры указанным методом, в свя­
зи с возможной статистической недостоверностью получаемых резуль­
татов.

После отбора необходимого количества проб z-ro пищевого про­
дукта, измеряют удельную активность 137Cs в этих пробах и определяют 
ее средние значения до и после проведения контрмеры. Коэффициент 
снижения удельной активности в z-ом пищевом продукте k deU определя­
ют по формуле:

kdei = Ccii c 0h где (6.3)
Соь Ссi -  средние значения удельной активности 137Cs в z-ом пище­

вом продукте до и после проведения контрмеры, соответственно, Бк/кг.
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Особенности проведения СИЧ-измерений 
для оценки эффективности контрмер

Для оценки эффективности контрмеры должны проводиться два 
цикла измерений: первый -  до проведения контрмеры и второй -  после 
ее проведения.

При проведении СИЧ-измерений для оценки эффективности 
контрмер необходимо учитывать, что однократное измерение содержа­
ния *37Cs в организме человека отражает лишь содержание этого радио­
нуклида в момент измерения. Кроме того, в течение года содержание 
радионуклида в организме жителей изменяется в связи с сезонной не­
равномерностью его поступления в организм. Как правило, летом уров­
ни поступления 137Cs выше.

С учетом вышеизложенного, в случае кратковременной, со сроком 
действия до 1 года, контрмеры использование СИЧ-измерений для 
оценки предотвращенной коллективной дозы не рекомендуется.

Следует иметь в виду, что снижение содержания 137Cs в организме 
жителей в результате контрмеры маскируется его поступлением за счет 
потребления природных пищевых продуктов, которое может варьиро­
вать в широких пределах. Это обстоятельство затрудняет вычленение из 
полученных результатов непосредственного эффекта самой проведен­
ной контрмеры. Для достоверной оценки последнего целесообразно 
проводить измерения до начала сезона сбора лесных грибов и ягод.

Рекомендуется проводить измерения для двух групп населения: по­
требляющих (основная группа) и не потребляющих (контрольная груп­
па) пищевые продукты, произведенные с применением контрмеры. При 
отсутствии достоверных различий в дозах облучения контрольной груп­
пы до и после проведения контрмеры считают, что воздействие возмож­
ных неучтенных мешающих факторов минимально и не сказывается на 
результатах основных измерений. При обнаружении значимых различий 
необходимо провести расследование с целью выявления причины рас­
хождения и оценки его влияния на результаты основных измерений.

Для оценки эффективности контрмер, срок действия которых пре­
вышает 1 год, методика проведения СИЧ-измерений должна обеспечи­
вать максимально возможное уменьшение влияния систематических и 
трудно учитываемых ошибок. Для этого необходимо:

• проводить СИЧ-измерения до и после применения контрмеры в 
конце июня-начале июля;

• проводить все измерения с сохранением одинаковых, условий из­
мерений: т. е. на одном и том же СИЧ, в одном и том же помещении и в 
одной и той же геометрии;
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• при проведении второго цикла измерений в выборке должно быть 
как можно больше лиц, участвовавших в первом цикле измерений.

После проведения СИЧ-измерений определяют средние индивиду­
альные дозы облучения лиц, измеренных в первом ( £ ; ) и во втором 

( Е2 ) циклах измерений.
Величину предотвращенной коллективной дозы АЕ в населенном 

пункте оценивают с использованием формулы:
__ __ тс

АЕ ~( Ej  - E 2) ' N  * Jexp(-A *f)*a(0 '<#, чел-Зв, где (6.4)
о

N -  количество жителей в населенном пункте, подвергшихся дейст­
вию контрмеры, чел.;

Тс -  длительность применения контрмеры, лет;
X -  постоянная радиоактивного распада I37Cs, равная 0,023 год-1;
a(t) -  коэффициент, учитывающий изменение со временем эффекта 

контрмеры (a(f) = 1 в момент введения контрмеры), отн. ед.
Для оценки величины предотвращенной коллективной дозы АЕ при 

условии постоянства эффекта контрмер, формула (6.4) принимает более 
простой вид:

АЕ = [1 -  ехр(-А  • Гс)] • ( E i - E 2) ‘N - T c , чел-Зв. (6.5)

Чтобы оценить эффективность защитных мероприятий по резуль­
татам измерений содержания l37Cs в организме жителей, рекомендуется 
измерить на СИЧ следующее количество жителей:

• для НП с количеством жителей менее 200 человек -  50 % населе­
ния;

• для НП с количеством жителей от 200 до 1 000 человек -  30 % на­
селения;

• для НП с количеством жителей более 1 000 человек -  300—600 
человек.
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Приложение 1

Модель внешнего облучения населения, проживающего 
на загрязненных территориях, в отдаленный период времени 

после радиоактивных выпадений

При любой ситуации внешнего облучения человека для оценки эф­
фективной дозы необходима информация, включающая три основных 
блока данных:

• характеристики поля внешнего гамма-излучения;
• характеристики поведения человека в этом поле;
• коэффициенты перехода от характеристик поля гамма-излучения 

к эффективной дозе у человека.
В настоящем документе в качестве базовой используется модель 

облучения человека над открытым целинным участком почвы, а в каче­
стве характеристики поля излучения -  поглощенная доза в воздухе на 
высоте 1 м над подстилающей поверхностью. В этом случае на ее вели­
чину, кроме поверхностной активности выпавших радионуклидов, ока­
зывают влияние только такие естественные факторы, как радиоактивный 
распад, вертикальная миграция долгоживущих радионуклидов, наличие 
снежного покрова.

При облучении населения в антропогенной среде характеристики 
поля излучения изменяются. Учет этого в модели внешнего облучения 
проводится с помощью факторов места j£, определяемых как отношение 
мощности дозы в воздухе в точке j  внутри НП или в его ареале, обу­
словленной гамма-излучением радиоактивных выпадений, к аналогич­
ной величине над открытым целинным участком почвы.

Поведение человека в поле излучения источника описывается с по­
мощью факторов поведения р$  представляющих собой долю времени, в 
течение которого представители z'-й группы населения находятся в j -ой 
точке НП.

Третий, необходимый для оценки эффективной дозы внешнего об­
лучения, блок данных представлен коэффициентами перехода, связы­
вающими измеряемые на практике величины (поглощенная доза в воз­
духе) с оцениваемым критерием воздействия излучения -  эффективной 
дозой.

Уравнение для расчета мощности эффективной дозы E f y  пред­
ставителей z-ой группы населения имеет следующий вид:
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ЕГ  (0 = Рт ■ к*  ■ к?  • £ / ,  • , мкЗвтод-1, где (П. 1)
j

Рцел -  мощность поглощенной дозы в воздухе над открытым целин­
ным участком почвы, мкГр/год;

K f  -  коэффициент перехода от поглощенной дозы в воздухе к эф­
фективной дозе у представителей z-й группы населения, (0,75 мкЗв/мкГр, 
0,80 мкЗв/мкГр и 0,90 мкЗв/мкГр для взрослого населения, детей школь­
ного возраста и дошкольников, соответственно);

К? -  коэффициент влияния снежного покрова на величину средне­
годовой эффективной дозы (0,85—0,95, в зависимости от толщины 
снежного покрова зимой), отн. ед.;

fj -  фактор места, отн. ед.;
Pij -  фактор поведения для z-й группы населения отн. ед.
Для расчета D{f) используют выражение:

D{t) = д537 * gj37 • r(t) • ехр(-Я137 * t) , мкГр-год^1, где (П.2)

37 -  средняя плотность загрязнения почвы 137Cs в НП на дату 
окончания радиоактивных выпадений, кБк/м2;

go37 = 22,2 (мкГр/год)/(кБк/м2) -  мощность дозы в воздухе от плос­
кого источника цезия-137, расположенного на границе раздела воздух- 
земля;

Я137 -  постоянная распада 137Cs, год"1;
r(t) -  функция, учитывающая уменьшение мощности дозы гамма- 

излучения 137Cs над целинной почвой из-за процесса естественной ми­
грации:

r(t) = 0,4• ехр(- ^  *t) + 0,42 ■ ехр(-~—-• г), отн. ед., где (П.З)

Т] — 1,5 года, Т2 -  50 лет.
В табл. П. 1 приведены значения факторов места и факторов пове­

дения для сельского населения средней полосы России в отдаленный 
период времени после выпадений. При наличии местных данных о зна­
чениях этих параметров для оценки дозы внешнего облучения жителей 
необходимо использовать местные значения.
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Таблица П.1
Значения факторов места и факторов поведения для сельского населения 

средней полосы России в отдаленный период после выпадений

Локация в НП или 
в его ареале

fp
отн.
ед.

Pip О ТН . е д .

группа 1 группа 2 пенсио­
неры

школь­
ники

дошколь­
ники

Жилая зона
дом (1-эт. деревянный) 0,13
дом (1-эт. каменный) 0,07 0,49 . 0,47 0,68 0,58 0,52
многоэтажный дом 0,02
вне дома 0,55 0,21 0,16 0,30 0,23 0,14
Производственная
зона
рабочие помещения 0,07 0,23 0,08 0,00 0,00 0,00
многоэтажные дома 0,02 0,00 0,00 0,00 0,16 0,25
рабочие дворы 0,30 0,03 0,08 0,00 0,00 0,09
пашня 0,50 0,02 0,17 0,00 0,00 0,00
целина 1,0 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00
Зона отдыха
лес, луг 1,0 0,01 0,01 0,02 0,03 0,00

Примечание:
• Группа 1 -  взрослые лица, работающие преимущественно внутри поме* 

щений (бухгалтеры, продавцы, учителя, экономисты, кассиры, работники обще­
ственного питания, библиотекари, медперсонал, воспитатели детсадов, работни­
ки отделений связи, промышленные рабочие и т. п.).

• Группа 2 -  взрослые лица, работающие преимущественно вне помеще­
ний (механизаторы, полеводы, агрономы, шофера, плотники, каменщики, пасту­
хи, лесники, доярки, скотники, свинарки, зоотехники, телятницы, фуражиры, 
неквалифицированные с/х рабочие и т. п.).

Если реальные измерения мощностей доз проводятся только на 
личном подворье, то мощности доз в остальных представительных мес­
тах НП можно оценить следующим образом:

Р ч ш  = А 137( Т0) -gi37 • г(Г0), мкГр-год-1, (П.4)

Pj(T0) = Р чсл -/j, мкГр'Год-', где (П.5)
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Рцел и Pj -  мощности доз над целиной и у-ым участком в НП на мо­
мент проведения дезактивации, мкГр ■ год’1;

A™7(Tq) -  средняя плотность загрязнения почвы 137Cs в НП на мо­
мент проведения дезактивационных работ, кБк/м2;

г (Гq) -  значение функции r(t) на момент времени проведения дезак­
тивации.
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