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Вступ

Одним з найважливіших складових Національної безпеки України, що виробляє майже половину електроенергії на атомних електростанціях, є радіаційно-екологічна безпека держави як найбільш важлива частина екологічної безпеки в цілому. Ядерна енергетика стала реальністю сьогодення. Розвиток майбутнього вітчизняної та світової економіки вже неможливий без нарощування потужності та збільшення кількості атомних електростанцій (АЕС). Проте не дивлячись на усі технічні вдосконалення та технологічні контраварійні заходи, що розробляються та впроваджуються в усіх країнах з метою максимального зниження імовірності виникнень радіаційно-ядерних аварій на АЕС, ця ймовірність не може бути зведена до нуля. Найбільш трагічним прикладом реалізації такої імовірності є Чорнобильська аварія, що сталася 26 квітня і тривала аж до 10 травня 1986 р. 

Зараз усією міжнародною спільнотою вже загальновизнано, що аварія на Чорнобильській АЕС за своїми масштабами та наслідками стала найбільшою трансграничною комунальною аварією за всю історію існування атомної енергетики. Також не має собі рівних гігантський досвід, що був накопичений у ході робіт, пов’язаних з мінімізацією наслідків цієї аварії, з радіологічним захистом різних верст населення, що потрапило у сферу дії аварійного опромінення [1-10], а також при вивченні процесів дозоутворення, оцінок дозових навантажень та медичних наслідків для сотень тисяч мешканців, що опинилися на радіоактивно-забруднених територіях і десятки років знаходилися (і знаходяться) під впливом радіоактивного джерела опромінення [1, 7, 11-26]. Тому не можна переоцінити значення цього досвіду не лише для вітчизняної, але і для тих галузей світової науки і практики, що пов’язані з радіаційним захистом населення та довкілля. 

Радіоактивні випадіння різної інтенсивності у квітні-травні 1986р. мали місце на всій без виключення території України. На площі понад 48 400 км2 щільність випадінь на ґрунті довгоживучого 137Cs (що став головних чинником опромінення населення) перевищувала 37 кБк(м-2 [22, 27]. Практично усе населення України зазнало довготривалого впливу іонізуючого опромінення. У Чорнобильській аварії присутніми були практично усі можливі шляхи опромінення: зовнішнє (бета- та гама) і внутрішнє (альфа-, бета-, гама-), що формувалося за рахунок широкого спектру (принаймні 18 основних) радіонуклідів. Кількість населення (головним чином дітей та підлітків), що на ранній фазі аварії зазнало відносно високих рівнів внутрішнього опромінення щитовидної залози (ЩЗ) від радіойоду не має аналогів серед усіх радіаційних аварій, з якими стикалося людство. Найбільш постраждалими виявилися території і сільське населення (більш ніж 1.5 мільйони жителів у приблизно 3 500 населених пунктах [22, 24, 28, 29]) північних областей України: Київської, Житомирської, Рівненської, Чернігівської, Волинської [20, 22-24, 29-31]. Радіоекологічні властивості ґрунтів (що визначали рівні забруднення рослинності і, далі, усіх ланок харчового ланцюжка) суттєво варіювали: від чорноземів та суглинних типів до кислих болотяних. Зразу ж після аварії, під впливом страху і стурбованості, населення почало суттєво змінювати традиційну поведінку (наприклад, різке скорочення, особливо у дітей, часу, що проводився зовні приміщень) та харчування (відмова або зниження споживання харчових продуктів місцевого походження).

Формування системи протирадіаційного захисту сотень тисяч і мільйонів людей, а також необхідність прийняття рішень щодо різних видів втручань на радіоактивно-забруднених територіях, вимагали оперативної оцінки і середньо- та довгострокового прогнозу очікуваних дозових навантажень. Вітчизняний і світовий досвід стосовно отримання різного типу дозових оцінок для такої величезної кількості людей у ситуації, що склалася, був практично відсутній. Всі еколого-дозиметричні моделі для оцінки доз, які існували до Чорнобильської аварії [32-41], виявилися практично непридатними для застосування, бо ні одна з них не передбачала такого різноманіття радіоекологічних факторів та соціально-економічної умов, у яких відбувалося опромінення людей: широкий спектр ґрунтів, різний економічний рівень регіонів, різні етнічні традиції населення, масові зміни індивідуальної життєдіяльності, державні контрзаходи, що були нерівномірні по території і у часі. Непередбаченими виявилися масштаби аварії.

Все це призвело до того, що формування ідеології та розробка еколого-дозиметричних моделей для виконання ретроспективно-проспективних оцінок доз опромінення населення в умовах важкої комунальної Чорнобильської аварії, зайняло чи не центральне місце як в усій системі радіологічного захисту, так і у вивченні наслідків опромінення для здоров’я людей, що були втягнуті у сферу дії аварійного викиду.

Актуальність теми 

Актуальність теми на загальносвітовому рівні обумовлена відсутністю як у вітчизняній, так і у міжнародній практиці єдиної узгодженої системи еколого-дозиметричних моделей для отримання масових ретроспективно-проспективних дозових оцінок, що необхідні для планування та реалізації радіологічного захисту населення та довкілля у разі виникнення глобальної комунальної аварій на ядерно-енергетичному об’єкті. 

Щодо Національного рівня, то в умовах інтенсивного розвитку атомної енергетики в Україні, наявність такої системи еколого-дозиметричних моделей, що враховує локально-специфічні умови території і населення України, гарантує належний рівень екологічної безпеки держави. Така система має виключно важливе значення при оцінці очікуваного радіологічного впливу важкої радіаційної аварії як на здоров’я населення, так і на довкілля, без чого неможливо формування стратегії радіологічного захисту населення України на різних фазах подібної аварії.

Чорнобильська трансгранична комунальна аварія виявилася такою, що акумулювала у собі усі можливі коротко- і довготривалі джерела та шляхи наймасовішого опромінення населення, що реалізувалися у чисельних найскладніших радіологічних, соціальних та побутових умовах. В той же час вона виявила відсутність адекватних методів, що були б придатними для отримання масових оцінок у реальних умовах, які склалися в Україні після квітня 1986р. Тому ретроспективно-проспективні еколого-дозиметричні моделі, розвинені та застосовані саме для умов Чорнобильської аварії є дозиметричним підґрунтям подальшого розвитку радіологічної та екологічної безпеки (при плануванні практичної діяльності, і в умовах втручань) як в Україні, так і в інших країнах з розвинутою атомною енергетикою, де з цих причин існує ненульова вірогідність ядерних катастроф чорнобильського типу.

Зв’язок роботи з науковими програмами та темами

Здобувач був керівником та відповідальним виконавцем наступних науково-дослідних робіт НЦРМ АМН України та міжнародних науково-дослідних проектів, у рамках яких була виконана робота:

1. «Розробка структури і програмно-математична реалізація центрального дозиметричного регістру ВНЦРМ АМН СРСР». Шифр 043; № держреєстрації 01.9.10 026336;№ інв. 03.9.10 021749;(1990 р.).
2. «Розробити систему картування доз зовнішнього і внутрішнього опромінення населення, що проживає в різних регіонах Республіки з урахуванням зміни цих доз в часі», Шифр 004; № держреєстрації 01.90.0 024524 (1987-1990рр.).
3. «Науково обґрунтувати і розробити систему моделей і програмно-математичного забезпечення до них для відновлення минулих і прогнозу очікуваних доз опромінювання населення, включаючи контингент клініко-дозиметричних регістрів», шифр 056; № держреєстрації 01.9.10 047741; № інв. 03929000351; (1991-1992 рр.).
4.  «Створення і функціонування банків даних про рівні радіоактивного забруднення територій, доз внутрішнього і зовнішнього опромінення населення Київської, Житомирської, Рівненської, Чернігівської і Черкаської областей України, що піддалися радіоактивному забрудненню в результаті аварії на ЧАЕС»; МЗ України ГСРЧ 6.2; шифр 111; № держреєстрації 01.9.10 051567; № інв. 03929000 377, (1991-1992 рр.).
5.  «Розробка методів ретроспективної оцінки поглинених доз, отриманих дітьми»; Д.Ч.З.1, шифр 124; № держреєстрації 01.9.10 051578; (1991-1994рр.).

6. «Розробка математичних моделей розрахунку доз для зовнішнього і внутрішнього опромінювання дітей», шифр 125; № держреєстрації 01.9.10 051579; (1991-1993 рр.)
7. «Науково-теоретичне дослідження по обґрунтовуванню методів ретроспективної, поточної і прогнозної дозиметрії у зв'язку з аварією на Чорнобильській АЕС»;, Мінчорнобиль, шифр 162; № держреєстрації 0193U026417; № інв. 0393U005988; (1992 р.) 
8. «Розробка і наукове обґрунтування системи дозиметричного супроводження Українського регістру осіб, що постраждали внаслідок Чорнобильської катастрофи у розділі стосовно динаміки зовнішнього опромінення усього тіла від радіоактивного цезію»; шифр (189) – 6.065  МЗУ; № державної реєстрації 0193U032325; № інв. 0394U004772; (1993-1995 рр.).
9. «Науково-технічні дослідження по обґрунтовуванню методів ретроспективної, поточної і прогнозної дозиметрії у зв'язку з аварією на Чорнобильській АЕС»; НПФ «Роса»; шифр 220; № державної реєстрації 0193U0407824 № інв. 0394U004794 (1993 р.).

10. «Наукове обґрунтування і розробка Норм радіаційної безпеки України»

№ державної реєстрації 0197U004721 (1986 р.).

11. «Розробка системи аварійного та поточного аналізу індивідуальних та колективних доз опромінення населення»; шифр 262; № державної реєстрації 0196U018430; (1996-1998 рр.)
12. .«Науково-методичне супроводження дозиметричної паспортизації населених пунктів України із застосуванням лічильників випромінення людини»; Мінчорнобиль України   шифр 248; № державної реєстрації 0195U025162; (1995-1996 рр.).
13. «Принципі та методи прогнозування і прийняття екстрених та довгострокових рішень в умовах важкої ядерної аварії на основі узагальнення 10-річного досвіду аварії на ЧАЄС»; АМН України шифр 251; № державної реєстрації 0196U010191; № інв. 1996 р.-0397U004105, 1997 р.-0398U001980, 1998 р.-0399U003063; (1996-1999 рр.).
14. «Комплексна дозиметрична паспортизація України», Мінчорнобиль України, шифр 257, № державної реєстрації 0196U024326, № інв. 1996 р.-397U00109, 1997 р.-0398U001983; (1996-1999 рр.).
15. «Паспортизація населених пунктів України», шифр 325, № державної реєстрації 0101U00050, № інв. 021U004798, (2000 р.).

16. «Розробка та обґрунтування державних гігієнічних регламентів щодо захисту населення України від джерел потенційного опромінення», АМН України шифр 333, № державної реєстрації 0101U001456, 0302U001016, 0302U007559, 0204U000222, (2001-2003 рр.).
17. «Паспортизація населених пунктів України», МНС шифр 339, № державної реєстрації 0101U006943, № інв. 0202U000057, (2001 р.).

18. «Розробка та обґрунтування системи порівняльного аналізу ризиків радіо індукованих раків щитовидної залози при еколого-епідеміологічних та когорт їх дослідженнях при різних рівнях невизначеності індивідуальних та агрегованих доз опромінення», МОЗ шифр 385, № державної реєстрації 0104U003638, (2004-2006 рр.)
19.  «Паспортизація населених пунктів України», Мінчорнобиль України шифр 392 , № державної реєстрації 0104U007194, (2004 р.)

20. Аналіз шляхів опромінення та розподілу доз. Міжнародний проект ЕС, COSU-CT93-53 (Joint study project No 5. Pathway Analysis and Dose Distributions. Contract COSU-CT93-53. 1993-1995).

21. Decision aiding system for the management of post-accidental situation (Joint study project No 2, Contract EUR 16534).

22. Реконструкція доз населення, евакуйованого з 30-км зони навкруги Чорнобильської аварії. Міжнародний проект ЕС F 14P-CT-95, 1999 („Reconstruction of the doses to the population evacuated from the 30-km-zone around the Chernobyl reactor. Final report. EU-Research Contract F 14P-CT-95 “Dose Reconstruction”, 1999)

23. Оптимальна стратегія для відновлення територій, забруднених під час та після Чорнобильської аварії  1997 (Optimal management routes for the restoration of territories contaminated during and after the Chernobyl accident, Europian Comission,  Contract Nos COSU-CT94-0101, COSU-CT94-0102, B7-6340/95/001064/MAR/C3 and B7-5340/96/000178/MAR/C3)

24. Опромінення щитовидної залози у Білоруських та Українських дітей після Чорнобильської аварії та результуючий тиреоризик» (“Thyroid Exposure of Byelorussian and Ukrainian Children after the Chernobyl Accident and resulting Thyroid Risk”, Contract No StSch 4240, Ukrainian Radiation protection Institute – GSF, Forschungszentrum fur Umwelt und Gesundheit, 2000-2004)

25. «Межі застосування епідеміологічних досліджень з агрегованими даними для оцінки факторів ризику» (“Range of application of epidemiological studies with aggregated data for risk factor determination”, StSch 4299, Ukrainian Radiation protection Institute – GSF, Forschungszentrum fur Umwelt und Gesundheit, 2002-2004)

Мета та завдання дослідження

Мета дослідження: Розробка та впровадження еклого-дозиметричних моделей оцінки радіаційного впливу на населення та наслідків для довкілля глобальної комунальної радіаційної аварії, як суттєвої складової екологічної безпеки держави.

Завдання дослідження, вирішення яких необхідне для досягнення мети. 

1. Створення комплексу чорнобиль-орієнтованих ретроспективно-проспективних еколого-дозиметричних моделей оцінки доз опромінення населення на всіх окремих фазах важкої радіаційної комунальної аварії.

2. Розробка та впровадження системи загальнодозиметричної паспортизації населених пунктів України, як одного з інструментів виконання вимог Законів та Національних Програм України по мінімізації наслідків Чорнобильської аварії.

3. Розробка та обґрунтування технічних рішень щодо створення Центрального Еколого-Дозиметричного Регістру та підтримка його функціонування.

4. Наукове обґрунтування загальної просторово-часової еволюції доз опромінення населення України з урахуванням реальних екологічних та професійно-вікових особливостей, а також рівня та часової динаміки протирадіаційних заходів, що проводилися.

Об’єкт дослідження: радіоактивно забруднені чорнобильськими випадіннями  території України та населення, що на цих територіях проживає. 

Предмет дослідження: часова динаміка та територіальні особливості поведінки у навколишньому середовищі (включаючи ланки харчового ланцюжка) найважливіших для формування доз радіонуклідів аварійного походження та факторів життєдіяльності населення, що модифікують рівні дозових навантажень на членів різних професійно-вікових груп, втягнутих у Чорнобильську аварію.


Методи дослідження: математичне моделювання та формалізація процесів міграції радіонуклідів у довкіллі та факторів життєдіяльності населення; методи системного аналізу; регресійні методи лінійного та нелінійного оцінювання параметрів; статистичні методи.
Наукова новизна одержаних результатів
1. З урахуванням чорнобильського досвіду, вперше обґрунтовані та сформульовані основні вимоги та принципи побудови еколого-дозиметричних моделей, що застосовуються для масових широкомасштабних ретроспективно-проспективних оцінок доз опромінення населення в умовах важкої комунальної радіаційної аварії. 

2. Створена еколого-дозиметрична модель зовнішнього опромінення, що відображує рівні та часову динаміку доз опромінення від цього джерела для різних професійно-вікових груп населення впродовж усього періоду після аварії. Для цих груп визначені рівні доз опромінення. Встановлено абсолютні та відносні внески від різних гама-опромінювачів у дозу зовнішнього опромінення на різних фазах чорнобильськї аварії 

3. Створений комплекс референтних еколого-дозиметричних моделей внутрішнього опромінення (за рахунок споживання радіоактивно-забруднених продуктів харчування) для ранньої та початку середньої, а також для середньої та пізньої фаз аварії. Обґрунтований формалізм, що описує часову динаміку вмісту радіоцезію у організмі жителів у 1986 р., встановлені коефіцієнти самообмеження споживання харчових продуктів місцевого виробництва сільським населенням. Узагальнені результати сотень тисяч прямих вимірів, що надходили та зберігаються у Центральному Еколого-Дозиметричному Регістрі. Встановлена єдина для усієї забрудненої території України референтна „молочна” функція, що описує часову динаміку концентрації радіоцезію у молоці в умовах проведення різних сільськогосподарських контрзаходів. 

4. Введено і обґрунтовано поняття та виконано розробку моделей референтного та реального „молочного еквівалентів раціону”, застосування яких в умовах масового опромінення населення дозволяють мінімізувати кількість об’єктів радіоекологічного та дозиметричного моніторингу на забруднених територіях. Визначені критичні за рівнями дозових навантажень внутрішнього опромінення сільського населення регіони України та встановлена часова динаміка цих навантажень впродовж середньої та пізньої постчорнобильських часових фаз. 

5. Обґрунтована трирівнева система реконструкції доз опромінення щитовидної залози від радіойоду і на цій основі створена єдина референтна еколого-дозиметрична модель. В рамках трирівневої системи отримані референтні співвідношення відносної інтегральної активності радіойоду у щитовидній залозі для різних гендерно-вікових груп окремих населених пунктів сільської, міської місцевості, а також для евакуйованих жителів. Встановлені співвідношення дозових оцінок для різних рівнів реконструкції. 
6. Обґрунтовані та сформульовані вимоги до процедур для загальнодозиметричної паспортизації населених пунктів України, що зазнали радіоактивного забруднення у наслідок аварії на Чорнобильській АЕС, та розроблені відповідні еколого-дозиметричні моделі, на основі яких виконана повна оцінка ретроспективно-проспективних дозових навантажень усього населення України.
Практичне значення одержаних результатів
1. Створений і постійно функціонує єдиний для всіх територій України Центральний Еколого-Дозиметричний Регістр, де в уніфікованих форматах упорядковані, зібрані, в постійному режимі оновлюються, узагальнюються (на різних рівнях) результати еколого-дозиметричного моніторингу, що проводився на ранній та середній фазах аварії відповідно з Загальнодержавною Програмою Комплексної Загальнодозиметричної Паспортизації.

2. Для усіх областей України оцінені середні (зважені по кількості сільського та міського населення) дози, що отримали жителі від усіх шляхів та джерел Чорнобильського опромінення. Оцінені колективні дози зовнішнього, внутрішнього та сумарного опромінення. Для кожного шляху опромінення встановлені критичні групи населення (та критичні регіони), що зазнали найбільших дозових навантаження. Ці дозові оцінки придатні для застосування як при формуванні стратегій захисту населення та реабілітації територій в умовах Чорнобильської аварії (включаючи рішення про припинення дії будь-яких заходів), так і для розробки загальних радіаційно-гігієнічних регламентів („рівнів втручань” та „рівнів дій”) в умовах радіаційних аварій. 

3. Розроблені та впроваджені Інструктивно-методичні вказівки (затверджені Міністерством Охорони Здоров’я та Національною Комісією по радіаційному захисту України): "Радіаційно-дозиметрична паспортизація населених пунктів України, що піддалися радіоактивному забрудненню в результаті аварії ЧАЕС, включаючи тиреодозиметричну паспортизацію”, (Київ, 1996), які впродовж останніх восьми років виконують роль ключового інструменту реалізації вимог Закону України №791а-ХІІ "Про правовий режим територій, які піддалися радіоактивному забрудненню у результаті Чорнобильської катастрофи" 1991р., в частині, що стосується дозових критеріїв зонування постраждалих від Чорнобилю територій.

4. Розроблені та впроваджені Інструктивно-методичні вказівки (затверджені Міністерством Охорони Здоров’я та Національною Комісією по радіаційному захисту України) «Реконструкція та прогноз доз опромінення населення, що проживає на територіях України, що зазнали радіоактивного забруднення в результаті аварії ЧАЕС», (Київ, 1998). 

5. Розроблено та затверджено Міністерством Охорони Здоров’я та Національною Комісією по радіаційному захисту України десять щорічних (1992-2005 рр.) Збірок „Загальнодозиметрична паспортизація населених пунктів України, які зазнали радіоактивного забруднення після Чорнобильської аварії”, які виконують роль офіційних каталогів радіаційного стану в понад 2000 населених пунктах України, що віднесені до категорії „постраждалих”. 
6. Розроблена та затверджена Міністерством Охорони Здоров’я та Національною Комісією з Радіаційного захисту України Збірка 7: „Ретроспективно-прогнозні дози опромінення населення та Загальнодозиметрична паспортизація 1997р. населених пунктів України, що зазнали радіоактивного забруднення внаслідок Чорнобильської аварії”.

Особистий внесок здобувача
Здобувач особисто і безпосередньо був відповідальним виконавцем всіх вище перелічених НДР, в рамках яких створювався та функціонував Центральний Еколого-Дозиметричний Регістр, розроблялися усі еколого-дозиметричних моделі, проводилася загальнодозиметрична паспортизація населених пунктів, а також виконувалися оцінки доз опромінення населення України. Основні концепції, наукові ідеї і положення щодо розробки усіх Еколого-Дозиметричних Моделей та Центрального Еколого-Дозиметричного Регістру розроблені та сформульовані особисто автором. Особисто автором виконано математичний та статистичний аналіз даних та розрахунки доз населення від різних шляхів опромінення. 

Апробація результатів Дисертації
Матеріали дисертації доповідалися та обговорювалися на наступних вітчизняних та міжнародних конференціях, семінарах та робочих групах:

1. Наукова Конференція „Медицинские аспекты аварии на Чернобыльской атомной электростанции” 11-13 травня, 1988 р. Київ.
2. International Symposium on Environmental Contamination Following a Major Nuclear Accident., Vienna, Austria, 16-20 October 1989.

3. Japan–USSR seminar Hiroshima–Nagasaki, “Lucky Dragon, Techa River and Chernobyl”, Tokyo (Japan) , National Institute of Radiological Sciences; 25–29 June 1990.
4. Seminar on Comparative Assessment of the Environmental Impact of Radionuclides Released during Three Major Nuclear Accidents: Kyshtym, Windscale, Chernobyl, Luxembourg, 1-5 October, 1990.
5. International seminar on intervention levels and countermeasures for nuclear accidents, Cadarache, France.; 1991.
6. Наукова Конференція „Актуальные вопросы ретроспективной, текущей и прогнозной дозиметрии облучения в результате Чернобыльской аварии”, Київ, 27-29 жовтня 1992 р. 

7. International workshop “Assessment of the health and environmental impact from radiation doses due to released radionuclides”, Chiba, National Institute of Radiological Sciences (Japan), January 18-20, 1994. 

8. International Workshop on Dose Reconstruction, Bad Honnef (Germany). 20-23 November, 1995.

9. International conference “Health consequences of the Chernobyl and other radiological accidents”. 20-23 November 1995.  Geneva.

10. International conference “The radiological consequences of t/he Chernobyl accident”. Minsk, Belarus 18 -22 March, 1996.

11. International Seminar “Restoration of contaminated territories resulting from the Chernobyl Accident”, Luxembourg, 1998.
12. EC/CIS workshop on restoration of contaminated territories resulting from the Chernobyl accident. Brussels, 29-30 June, 1998. 

13. Regional International Radiation Protection Association (IRPA) -congress: „Radiation protection for Man and Society in the Europe of tomorrow”, Gmunden, Austria 16-21 September 2001.
14. International Radiation Protection Association congress – 2003 (Japan).

15. International Radiation Protection Association congress – 2004 (Italy).

Публікації
Матеріали дисертації представлені 18-ти статтях у наукових журналах, у 3-ох монографіях (у формі авторизованих розділів), , у 3-х статтях у збірках, у 11 матеріалах міжнародних та вітчизняних конференцій та симпозіумів, у 1-му Державному нормативному документі, 1-ій Національній Доповіді, 3-х Інструктивно-Методичних Документах.

Висновки

1. Аналіз структури, формального апарату та наборів параметрів існуючих світових еколого-дозиметричних моделей (ЕДМ), що були розвинені з метою оцінки доз опромінення населення у разі виникнення аварійного радіоактивного забруднення довкілля, показав їх непридатність для оцінки ретроспективно-прогнозних і поточних доз опромінення усього населення України в умовах, що реально склалися після Чорнобильської аварії. З урахуванням результатів цього аналізу сформульовані основні вимоги до подібних ЕДМ з урахуванням радіоекологічних умов територій, особливостей життєдіяльності населення, а також державних протирадіаційних заходів та масштабного радіоекологічного моніторингу, що проводилися в України після Чорнобильської аварії. 

2. Розроблена та реалізована система єдиних принципів та формалізмів побудови ЕДМ, що описують процеси формування доз населення від джерел зовнішнього та внутрішнього опроміненя на різних фазах глобальної аварії. Реалізована єдина формалізована структура окремих ЕДМ, що включає функції джерела, які описують поведінку радіонуклідів у довкіллі та модифікуючій вплив на них антропогенних факторів. Модифікатори джерела враховують вплив на функції джерела факторів, що пов’язані з поведінкою суб’єкта опромінювання – людини. Обґрунтовано, що у якості мінімальної просторово-популяційної одиниці усіх ЕДМ доцільно використовувати окремий НП та його мешканців.

3. Встановлено, що необхідним і достатнім для умов глобальної комунальної радіаційної аварії є шестикомпонентний ЕДМ-комплекс, що описує динаміку дозоутворення на різних фазах аварії і складається з  наступних окремих ЕДМ: 

- ЕДМ зовнішнього опромінення на ранній та початку середньої фаз аварії (1986 р): 
[image: image70.wmf]ext
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- ЕДМ зовнішнього опромінення на середній та пізній фазах: 
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;

- ЕДМ внутрішнього (перорального) опромінення на ранній та початку середньої фаз аварії (1986 р): 
[image: image72.wmf]ing
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- ЕДМ внутрішнього (перорального) опромінення на середній та пізній фазах аварії: 
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- ЕДМ загальнодозиметричної паспортизації;

- ЕДМ реконструкції поглинутих доз опромінення щитовидної залози: 
[image: image74.wmf]th
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4. Розроблені ЕДМ зовнішнього опромінення населення (
[image: image75.wmf]ext
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), що відтворюють розгорнуті у просторі і часі процеси дозоутворення за рахунок випадінь на ґрунті гама-випромінювачів. Встановлені та параметризовані єдині як для усієї забрудненої території, так і для окремих регіонів напівемпіричні референтні функції джерела: матриця співвідношень основних гама-випромінювачів у радіоактивних випадіннях на ґрунті та функція часової динаміки послаблення потужності поглинутої дози у повітрі за рахунок процесів вертикальної міграції 137Cs у ґрунті. Обґрунтовані, формалізовані та параметризовані модифікатори функції джерела у 
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: референтні «коефіцієнти поведінки», 
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, що є інтегрованими характеристиками життєдіяльності населення і характеризують відношення реально отриманої та максимально можливої дози зовнішнього опромінення для кожної з п’яти основних професійо-вікових груп населення. 

5. Встановлено, що основний вклад у дозу зовнішнього опромінення 1986р. вносили такі короткоживучі гама-випромінювачі, як: 95Zr, 95Nb, 103Ru, 140La, радіоізотопи йоду. Вклад радіоізотопів 134Cs та 137Cs становив приблизно 21%. У 1987р. радіоізотопи цезію формували приблизно 78% річної дози, і з часом цей відсоток поступово досяг 100%, при постійному зменшенні внеску 134Cs і зростанні внеску 137Cs. Доза зовнішнього опромінення знижується з часом, досягаючи у 1988р 20% від дози 1986р. і 10% від цієї дози у 1991 р. Зниження дози за рахунок вертикальної міграції складає 26% у 1988р. і 40% у 1991р. Зниження дози зовнішнього опромінення за рахунок коефіцієнту поведінки 
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 найбільше для дітей дошкільного віку (їх доза складає 11-15% від дози у повітрі залежно від сезону). Для працівників сільського господарства середньорічні дози зовнішнього опромінення складають 33-43% від поглинутої дози у повітрі.

6. Розроблена ЕДМ внутрішнього опромінення 
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, що відтворює процеси дозоутворення від різних радіонуклідів за рахунок перорального їх надходження (в першу чергу за рахунок забруднення молока) на ранній та початку середньої фаз аварії, а також реконструює середні та колективні дози внутрішнього опромінення від усіх дозовозначущих радіонуклідів чорнобильських випадінь у 1986 р. Показано, що основним дозовозначущим радіонуклідом внутрішнього опромінення у квітні-червні 1986 р. були радіоізотопи йоду, а вже з липня 1986 р. - радіоізотопи цезію. 

7. Розроблена ЕДМ внутрішнього опромінення населення на середній та пізній фазах комунальної аварії 
[image: image82.wmf]ing

ЕДМ

2056

87

-

, яка формалізувала процеси дозоутворення у цей період і відтворює  дозові оціник двох типів: референтно-екологічних (
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). Перший, більш консервативний тип доз, застосовується при прийнятті рішень про втручання, а другий - для відображення реальних дозових навантажень. 

8. Введено та параметризовано спільну для 
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 референтну „молочну” функцію 
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 що описує єдину для усієї радіоактивно-забрудненої території часову динаміку концентрації 137Cs у молоці, нормовану на референтну щільність випадінь 137Cs на ґрунті (
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) та референтний коефіцієнт переходу 137Cs „грунти-молоко” (
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j

,

0

k

). Встановлено періоди напівзниження концентрації у молоці, що складають 2.9 та 15 років. 

9. Розроблені феноменологічні моделі та параметризовані модифікатори джерела у 
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, у якості яких виступають, відповідно, референтний (
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) молочні еквіваленти раціону. Це дозволило обґрунтувати мінімально необхідну (для дозових оцінок) кількість об’єктів радіоекологічного моніторингу. Отримано та обґрунтовано оцінку «референтного молочного еквіваленту раціону» (
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), яка для сільського населення України складає 0.97 л·добу-1. Встановлено математичну форму та здійснено параметризацію залежної від часу функції „реального молочного еквіваленту” 
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. Показано, що для періоду 1987-1997рр. функція 
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 має «хвилеподібну» (логістичну) математичну форму, що пов’язано з впливом таких, змінюваних у часі, соціальних чинників, як доступність та можливість придбання населенням „чистих” продуктів харчування, рівень самообмежень, пов’язаних з індивідуальним відношенням до радіаційного чинника. Значення 
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 коливалося від 0.48 л·добу-1 у 1987р., знижуючись до 0.28 л·добу-1 у 1991р. і зростаючи до 0.62 л·добу-1 у 1997р.
10. Розроблена 
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, що забезпечує трирівневу систему реконструкції поглинутих доз опромінення щитовидної залози. Різні рівні реконструкції відрізняються ступенем індивідуалізації доз, що відновлюються. Перший рівень, що має найвищий ступінь індивідуалізації, включає оцінки інструментально-індивідуалізованих доз для осіб, у яких були проведені вимірювання активності радіойоду у травні-червні 1986р. Другий рівень забезпечує оцінки середньогрупових інструментальних гендерно-вікових доз для мешканців тих НП, у яких хоча б у частини жителів були виконані вимірювання активності радіойоду у ЩЗ в травні-липні 1986р. Третій рівень реконструкції включає процедури для оцінки середньогрупових гендерно-вікових доз опромінення ЩЗ для мешканців НП, які взагалі не були охоплені прямими вимірюваннями вмісту 131I у ЩЗ у 1986 р. Кожний з рівнів реконструкції у 
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 включає оцінку доз двох типів: (1) референтно-екологічні 
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, що ґрунтуються на екологічних моделях переносу радіойоду по ланках харчового ланцюжка та (2) референтно-інструментальні, що ґрунтуються на результатах та узагальненому аналізі прямих вимірювань активності ЩЗ, виконаних у травні-червні 1986р. Для кожного рівня реконструкції встановлені кількісні значення чинників, що пов’язують ці два типи дозових оцінок: індивідуалізовані масштабуючі чинники 
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 першого рівня реконструкції; селищний 
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 та районний 
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 масштабуючі чинники другого рівня реконструкції, та масштабуючий чинник 
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, що застосовується при реконструкції доз третього рівня. Значення 
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 оцінені для ≈130 000, мешканців з прямими вимірюваннями. Значення чинників 
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 (що розраховуються із застосуванням значень 
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 для 748 НП з прямими вимірами), оцінені для 14 районів Київської, Житомирської та Чернігівської областей, коливаються від 0.9 для Чернігівського району Чернігівської області до 6.9 для Бородянського району Київської області. Встановлений математичний зв’язок фактору 
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зі щільністю випадінь 137Cs на ґрунті тих НП, де вимірювання у 1986р. не проводилися. 

11. Розроблена модель та виконана параметризація відносної міжвікової інтегральної активності 131I у ЩЗ, 
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, що займає центральне місце у реконструкції доз другого та третього рівнів. Доведена можливість використання для усього населення шести функцій 
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, що відповідають двом генедерним групам у сільській, міській місцевості та для евакуйованих жителів. Показано, що у межах окремого НП інтегральна активність 131I у ЩЗ у молодших вікових групах (1-2 роки) на 20-50% нижча, а у старших групах (17-18 років) на 1-12% вища за цей показник у представників референтної вікової групи 12-14 років.

12. Створений та впроваджений Центральний Еколого-Дозметричний Регістр (ЦЕДР), що складається з п’яти великих інформаційних блоків, які включають більш ніж 50 локальних баз даних, і виконує функції: збору, уніфікації, обробки, збереження та узагальнення результатів державного еколого-дозиметричного моніторингу з метою інформаційного забезпечення ЕДМ-комплексу та отримання всіх видів ретроспективно-проспективних дозових оцінок для населення, що потрапило під вплив Чорнобильської катастрофи, включаючи загально-дозиметричну та тиреодозиметричну паспортизацію. 

13. Встановлено, що середні дози зовнішнього опромінення, для територій  України з різними рівнями радіоактивних випадінь лежать у інтервалі 0.24-16.1 мЗв для 1986 р., 0.6-40.5 мЗв для перших 15 років після аварії, та 0.89-60.5 мЗв для усього 70-ти річного післяаварійного періоду. Відсоток жителів Київської, Житомирської та Рвненської областей з референтно-інструментальними дозами внутрішнього опромінення від радіоцезію 
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, що складають 5-20 мЗв найвищий для Рівненської області (27%); для Київської області цей відсоток жителів оцінено, як 0.4%, а для Житомирської – як 11%. Дози 
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, що перевищують 20 мЗв за 15 років оцінені для 6.2% населення трьох областей. 
14. Найвищі середні ефективні дози як зовнішнього так і внутрішнього опромінення у 1986 р. серед жителів районів, охоплених Загальнодозиметричною паспортизацією отримали жителі Народницького та Поліського районів, що обумовлено високими рівнями випадінь 137Cs на грунт у цих районах. У період 1987-2000 рр. найвищі середні дози зовнішнього опромінення оцінені для північних районів Київської (Поліський район), Житомирської (Народицький район), а також Рівненської областей. При цьому для більшості районів Вінницької, Київської та Черкаської областей та у ряді районів Житомирської області, де переважають чорноземи і пісчані ґрунти, вклад дози зовнішнього опромінення у періоди 1987-1990 та 1991-2000 рр. перевищував 70% і навіть 95%. В той же час в усіх трьох районах загальнодозиметричної паспортизації Волинської області та в усіх шести паспортизуємих районах Рівненської області навпаки, - вклад дози внутрішнього опромінення за рахунок споживання радіоактивно-забруднених продуктів харчування складав від 70% до 90%. На території цих районів переважними є торф’яно-болотні ґрунти. 
15. Середні по областях (зважені за чисельністю жителів кожного НП) сумарні дози зовнішнього та внутрішнього опромінення за 1986 р. змінються від 0.4-0.5 мЗв (Херсонська, Львівська та Закарпатська області) до 2.1 мЗв (Житомирська та Київська області). Найвищі середні дози для періоду 1987-2000рр. оцінені для Рівненської (4.1 мЗв), Житомирської (3.4), Волинської (2.6 мЗв) та Київської (2.5 мЗв) областей. Для цих же областей найбільші середні дози (відповідно, 5.7, 5.5, 4.6 та 3.5 мЗв) оцінені також для усього періоду 1986-2000рр.
16. Інструментально-індивідуалізовані поглинуті дози опромінення ЩЗ  
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 реконструйовано для 130 000 жителів Київської, Житомирської та Чернігівської областей (перший рівень реконструкції). Найвищі індивідуальні дози 
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 (що сягають 27 Гр) отримали діти молодших віковіх груп 1-4 роки, зі збільшенням віку, величина дози знижується. Середня доза 
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 для усього дитячого та підліткового населення з прямими вимірами активності ЩЗ склала 300 мГр. Оцінки середньогрупових інструментальних гендерно-вікових доз опромінення ЩЗ, виконані для 748 НП півночі Київської, Житомирської та Чернігівської областей (другий рівень реконструкції). Для референтної вікової групи дітей (12-14 років) ці дози не перевищують 100 мГр у 518 НП, тоді як для 29 НП ці оцінки вищі за 1000 мГр. Середньогрупові оцінки доз для дітей віком 1-4 роки приблизно у 3.5 рази вищі за дози, оцінені  у дітей віком 16-18 років (в одному і тому ж НП). Оцінки доз опромінення ЩЗ для дітей та підлітків таких великих міст, як Київ, Житомир та Чернігів були нижчі за дозові оцінки для сільського населення і склали (для референтної вікової групи) відповідно, 19, 49 та 12 мГр. Середні дози опромінення ЩЗ для різних областей України (третій рівень реконструкції) лежать в інтервалі від 3 мГр (Закарпатська область) до 87 мГр (Житомирська область). Найбільші середні дози оцінені для Житомирської (29-176 мГр), Київської (28-172 мГр), Чернігівської (20-121 мГр), Рівненської (23-149 мГр) та Черкаської (18-117 мГр) областей.

17.  Розроблено та впроваджено Інструктивно-Методичні Вказівки „Радіаційно-Дозиметрична паспортизація населених пунктів території України, що зазнали радіоактивного забруднення у наслідок Чорнобильської аварії, включаючи тиреодозиметричну паспортизацію” („Методика-96”), як офіційний інструмент отримання „паспортних” доз, а також Інструктивно-методичні Вказівки “Реконструкція і прогноз доз опромінення населення, що проживає на територіях України, які зазнали радіоактивного забруднення у результаті аварії ЧАЕС” („Методика-97”). В основу цих документів покладено розроблений чорнобиль-орієнтований ЕДМ-комплекс, а головним результатом їх застосування стали десять щорічних (1991-2005) Збірок Загальнодозиметричної паспортизації НП та окрема Збірка ретроспективно-проспективних доз опромінення жителів НП. Як Методика-96 і Методика-97, так і Збірки паспортних та ретроспективно-проспективних доз затверджені Міністерством Охорони Здоров’я, Держкомгідрометом та НКРЗ України.
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