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Резюме
Цель исследования. Выявить факторы, оказывающие влияние на формирование дозы внешнего облучения у 
лиц, проживающих на загрязненных радионуклидами территориях.
Материалы и методы. Методом термолюминесцентной дозиметрии обследовано 25503 жителя из 289 
населенных пунктов Гомельской области.
Результаты. Выявлены статистически значимые различия между дозами у мужчин и женщин. При 
исследовании половозрастных групп было установлено, что у мужчин молодого возраста значение дозы 
внешнего облучения выше на 11 %, чем у женщин этой же возрастной группы, также у мужчин пожилого 
возраста значение дозы внешнего облучения выше почти на 10 %, чем у женщин данной группы. Анализ рода 
деятельности всех обследованных продемонстрировал широкий разброс доз внешнего облучения: у лиц, 
которые длительное время в силу особенностей практической деятельности находятся на открытом воздухе, 
значение дозы внешнего облучения в среднем на 32 % фактически выше, чем у лиц, которые занимаются 
трудовой деятельностью в экранированных помещениях и зданиях.
Заключение. Выявлены факторы, оказывающие влияние на формирование дозы внешнего облучения у лиц, 
проживающих на загрязненной радионуклидами территории.
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Abstract
Objective. To determine factors contributing to the formation of the external radiation dose in individuals living in radio-
nuclide-contaminated areas. 
Materials and methods. 25,503 residents from 289 settlements of the Gomel region were examined by the method of 
thermoluminescent dosimetry.
Results. Some statistically significant differences between the doses in men and women were revealed. The study of 
age and sex groups found that the values of the external radiation dose in young men were 11% as high as those in 
women of the same age group. The values of the external radiation dose in elderly men were almost 10% as high as 
those in women of this group. The analysis of the type of activity of all the examined individuals has showed a large 
variation of external exposure dose values: on average, the external radiation dose is 32% as high in individuals who 
due to the nature of their practical activities stay outdoors for a long time as that in individuals who work in shielded 
premises and buildings.
Conclusion. The factors contributing to the formation of the external exposure dose in individuals living in radionu-
clide-contaminated areas have been identified.
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Введение
Корректная оценка и прогноз доз облучения 

населения являются одной из наиболее актуаль-
ных и сложных проблем радиационной медици-
ны, радиационной эпидемиологии. 

В существующих моделях для оценки доз 
облучения населения используются параметры 
основных дозообразующих факторов, которые 
представлены в виде констант, полученных про-
цедурой усреднения [1–4], например, коэффи-
циент связи между дозой внешнего облучения и 
плотностью загрязнения территории.  Получен-
ные эмпирическим путем эти параметры имеют 
большой разброс, так как усредняют широкий 
спектр факторов, формирующих дозу облуче-
ния, встречающихся в реальной жизни [5].

Учитывая, что условия, преобразующие до-
зоформирование (природные, социально-демо-
графические, экономические), от пункта к пункту 
могут существенно варьировать, следователь-
но, будут различаться и дозы облучения [6–8]. 
Поэтому нужен дифференцированный подход к 
оценке дозы внешнего облучения.

Корректная оценка дозы внешнего облу-
чения может быть выполнена, если имеется 
достаточная информация инструментальных 
измерений, полученная по результатам инди-
видуального дозиметрического контроля (ИДК), 
но на практике такой информации недостаточ-
но, особенно по данным ИДК. В таких случаях 
при недостатке инструментально полученных 
дозиметрических данных, с чем постоянно при-
ходится сталкиваться, существующие методики 
оценки доз основаны на применении эмпириче-
ских констант, что, во-первых, приводит к боль-
шой неопределенности оценок, при этом ошиб-
ки в оценках доз могут достигать 300 % и более, 
что, в свою очередь, не позволяет использовать 
эти методы [9, 10]. Во-вторых, эти модели позво-
ляют оценить средние по населенным пунктам 
(НП) дозы, а для корректной оценки необходи-
мо оценивать распределение в целом и индиви-
дуальные или усредненные для определенных 
групп дозы облучения [11–14]. В-третьих, эти 
модели используют только прямые факторы 
(уровни загрязнения), а в отсутствии последних 
не работают [15].

В этой ситуации и возникает необходимость 
разработки методических подходов корректного 
прогнозирования доз внешнего облучения в усло-
виях недостатка дозиметрической информации.

Цель исследования
Выявить факторы, оказывающие влияние 

на формирование дозы внешнего облучения у 
лиц, проживающих на загрязненных радионукли-
дами территориях, что в дальнейшем позволит 
разработать соответствующую методику расчета 
с учетом всех социальных и демографических 
особенностей индивида. 

Материалы и методы 
В исследовании были использованы данные 

индивидуального дозиметрического контроля 
жителей Гомельской области, полученные мето-
дом термолюминесцентной дозиметрии (ТЛД) со-
трудниками Гомельского областного центра гиги-
ены, эпидемиологии и общественного здоровья, 
а также сотрудниками ФГБУ «Государственный 
научный центр Российской Федерации — Феде-
ральный медицинский биофизический центр им. 
А. И. Бурназяна» Федерального медико-биологи-
ческого агентства за период 1988–1992 гг.

Всего было обследовано методом ТЛД 25503 
жителя из 289 НП Гомельской области. 

Для установления статистически значимых 
различий в формировании дозы внешнего облу-
чения инструментальные данные ИДК по всем 
НП были объединены в одну выборку, но для 
корректности исследования индивидуальные 
дозы внешнего облучения жителей, обследо-
ванных НП, были пронормированы на плотность 
загрязнения 137Cs каждого НП соответствующего 
временного периода.

Сравнение групп осуществляли методом од-
нофакторного дисперсионного анализа с после-
дующим апостериорным попарным сравнением 
при помощи критерия Ньюмана — Кейлса. Раз-
личия между группами считали статистически 
значимыми при p < 0,05. 

Статистическая обработка данных про-
водилась с использованием MS Excel и про-
граммного пакета для статистического анализа 
«Statistica», 12.0.

https://doi.org/10.51523/2708-6011.2022-19-3-14
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Результаты и обсуждение
Для выявления факторов, оказывающих 

влияние на формирование индивидуальной 
дозы внешнего облучения, был проведен анализ 
результатов измерений ТЛД обследованных лиц 
в период 1988–1992 гг. Выбор такого времен-
ного периода обоснован тем, что значения доз 
внешнего облучения были существенными, что 
позволяет исследовать закономерности форми-
рования доз внешнего облучения у лиц, прожи-
вающих на загрязненной радионуклидами тер-
ритории.

Анализ гендерной структуры демонстриру-
ет, что количество обследованных женщин со-
ставляет 51 % (13074 человека), мужчин — 49 % 
(12429 человек). Статистический анализ срав-
нения средних значений нормированной сред-
ней годовой дозы внешнего облучения между 
мужчинами и женщинами (рисунок 1) показал, 
что у мужчин доза значимо выше (7,47 ± 0,04), 
чем у женщин (6,92 ± 0,04) на 7,5 % (F = 79,84; 
p < 0,05), и можно предполагать, что половая 
принадлежность влияет на формирование дозы 
внешнего облучения. 

Рисунок 1. Результат сравнения доз между мужчинами и женщинами
Figure 1. Result of the dose comparison between men and women

Следующим этапом исследования было 
проведение анализа зависимости дозы внеш-
него облучения от возраста путем определения 
возрастных групп среди мужчин и женщин, в 
которых наблюдаются статистически значимые 
различия.

В результате проведенного анализа было 
выявлено 9 половозрастных групп (F = 57,83; 
p < 0,05).

Методом однофакторного дисперсионного 
анализа среди мужчин было выявлено 5 воз-
растных групп (таблица 1), в которых наблюда-
ются статистически значимые различия средних 
значений дозы внешнего облучения (F = 43,51; 
p < 0,05; апостериорные сравнения показали 
статистическую значимость различий в группах 
мужчин). На рисунке 2 представлены выявлен-
ные возрастные группы мужчин. 

Таблица 1. Значения нормированной дозы внешнего облучения в возрастных группах мужчин
Table 1. Values   of the normalized external radiation dose in the age groups of men

Группа Возраст
Нормированная средняя годовая

доза внешнего облучения,
[мЗв·год-1/кБк·м-2] ×10-3

Результаты апостериорного сравнения групп 
(p-value)

I II III IV V

I < 18 лет 6,19 ± 0,12

II от 18 до 35 лет 7,48 ± 0,09 p < 0,001

III от 36 до 54 лет 7,78 ± 0,08 p < 0,001 p = 0,042

IV от 55 до 62 лет 8,09 ± 0,10 p < 0,001 p < 0,001 p = 0,041

V ≥ 63 лет 6,97 ± 0,11 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
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Рисунок 2. Выявленные возрастные группы мужчин
Figure 2. Identified age groups of men

Аналогично, методом однофакторного дис-
персионного анализа среди женщин было выяв-

лено 4 возрастные группы (таблица 2) (F = 49,58; 
p < 0,05), которые представлены на рисунке 3. 

Таблица 2. Значения нормированной дозы внешнего облучения в возрастных группах женщин
Table 2. Values   of the normalized external radiation dose in the age groups of women

Группа Возраст
Нормированная средняя годовая

доза внешнего облучения,
[мЗв·год-1/кБк·м-2] ×10-3

Результаты апостериорного сравнения групп 
(p-value)

I II III IV

I < 18 лет 6,09 ± 0,12

II от 18 до 40 лет 6,74 ± 0,05 p < 0,001

III от 41 до 54 лет 7,72 ± 0,09 p < 0,001 p < 0,001

IV ≥ 55 лет 6,83 ± 0,03 p < 0,001 p = 0,044 p < 0,001

Рисунок 3. Выявленные возрастные группы женщин
Figure 3. Identified age groups of women
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По результатам исследования половозраст-
ных групп было установлено, что у юношей и 
девушек в возрасте до 18 лет средние значе-
ния дозы внешнего облучения не различаются 
(F = 0,36; p = 0,55)): у юношей данный показатель 
выше лишь на 2 % относительно девушек. Такие 
же незначительные различия наблюдаются и в 
группах мужчин и женщин среднего возраста: у 
мужчин среднее значение дозы внешнего облу-
чения выше лишь на 5 % (F = 11,44; p = 0,03). Но у 
мужчин молодого возраста значение дозы внеш-
него облучения выше на 11 %, чем у женщин этой 
же возрастной группы (F = 42,74; p < 0,001), так-
же у мужчин пожилого возраста значение дозы 
внешнего облучения выше почти на 10 %, чем у 
женщин данной группы (F = 32,84; p < 0,001). По-
лученные результаты дают право предполагать, 
что возрастной фактор также оказывает влияние 
на формирование дозы внешнего облучения.

На следующем этапе исследования был 
проведен анализ рода деятельности всех об-
следованных лиц, проживающих на территории  
Гомельской области. В исследуемой базе дан-

ных ИДК у каждого обследованного указан код 
профессии, соответствующий виду профессио-
нальной занятости или роду практической дея-
тельности в социуме: дети дошкольного возраста 
(1), школьники младших классов (2), школьники 
старших классов (3), инвалиды и пенсионеры по 
инвалидности (11), пенсионеры по возрасту (12), 
безработные и домохозяйки (13), студенты (5), 
служащие (10), военнослужащие (17), медицин-
ские работники (18), водители и механизаторы 
(6), животноводы (7), работники сельского хозяй-
ства (8), рабочие (9), полеводы (15), работники 
лесхозов (16).

С помощью метода однофакторного диспер-
сионного анализа всех 16 видов профессиональ-
ной занятости, имеющихся в базе данных ИДК, 
некоторые профессии были объединены, так как 
между ними не наблюдались статистически зна-
чимые различия. В итоге были выявлены 6 групп 
(таблица 3) (F = 122,13; p < 0,05; апостериорные 
сравнения показали значимость различий между 
группами, p < 0,05). 

Таблица 3. Выявленные группы обследованных по типу занятости
Table 3. Identified groups of the examined individuals by the type of employment 

Группа
Объединенные 
типы занятости, 
(код профессии)

Нормированная доза 
внешнего облучения, 

([мЗв·год-1/кБк·м-2] ×10-3)

Результаты апостериорного сравнения групп 

(p-value)

I II III IV V VI

I 1, 2, 3 6,14±0,08

II 11, 12, 13 6,71 ± 0,05 p < 0,001

III 5, 10, 17, 18 6,84 ± 0,07 p < 0,001 p = 0,044

IV 6, 7, 8, 9 7,63 ± 0,04 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001

V 15 8,35 ± 0,16 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001

VI 16 10,83±  0,34 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001

Как видно из анализа рода деятельности 
всех обследованных лиц из базы данных ИДК, 
наблюдается широкий разброс доз внешнего об-
лучения (рисунок 4) и очевидно, что у лиц, ко-
торые длительное время в силу особенностей 
практической деятельности находятся на от-
крытом воздухе, например работники лесхозов, 
значение дозы внешнего облучения в среднем  
на 32 % (F = 378,41; p < 0,05) фактически выше, 
чем у лиц, которые занимаются трудовой дея-
тельностью в экранированных помещениях и 
зданиях. Полученный результат исследования 
дает возможность предположить, что професси-
ональная занятость также оказывает влияние на 
формирование дозы внешнего облучения.

Заключение
В результате проведенного исследования 

были выявлены факторы, оказывающие влияние 
на формирование дозы внешнего облучения у 
лиц, проживающих на загрязненной радионукли-
дами территории. В первую очередь были выявле-
ны и определены половозрастные группы мужчин 
(F = 43,51, p < 0,05) и женщин (F = 49,58, p < 0,05), 
статистически значимо различающиеся по сред-
нему значению дозы внешнего облучения с уче-
том пола и возраста обследованных (F = 57,83,  
p < 0,05). Также были выявлены и сформированы 
основные группы объединенных профессий (по 
типу занятости населения), которые статистически 
обоснованно оказывают влияние на формирование 
дозы внешнего облучения (F = 122,13, p < 0,05).
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Рисунок 4. Выявленные группы по типу занятости среди всех обследованных 
Figure 4. Identified groups by the type of employment among all examined individuals
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