
2023;20(1):123–130Проблемы здоровья и экологии / Health and Ecology Issues

ОБЩЕСТВЕННОЕ ЗДОРОВЬЕ И ЗДРАВООХРАНЕНИЕ, ГИГИЕНА /
PUBLIC HEALTH AND HEALTH CARE, HYGIENE

© Д. Б. Куликович, Н. Г. Власова, 2023

123

УДК 614.876.06:621.039.58
https://doi.org/10.51523/2708-6011.2023-20-1-15

Выявление однородных по дозе внешнего облучения 
групп жителей загрязненных территорий  

по совокупности информативных фактор-признаков
Д. Б. Куликович1, Н. Г. Власова1,2

1Гомельский государственный медицинский университет, г. Гомель, Беларусь 
2Республиканский научно-практический центр радиационной медицины и экологии человека, г. Гомель, Беларусь

Резюме
Цель исследования. На основе установленных нами ранее закономерностей выявить профессионально и со-
циально ориентированные однородные по дозе внешнего облучения группы жителей, проживающих на загряз-
ненных радионуклидами территориях, по совокупности информативных фактор-признаков. 
Материалы и методы. Проведенное исследование является продолжением изучения факторов, оказываю-
щих влияние на формирование дозы внешнего облучения у лиц, проживающих на загрязненных радионукли-
дами территориях, в которое были включены данные о дозах внешнего облучения 25503 жителей Гомельской 
области, проживающих в 289 населенных пунктах, полученные методом индивидуального дозиметрического 
контроля, и выявленные ранее факторы, статистически обоснованно обуславливающие формирование дозы 
внешнего облучения.
Результаты. Анализ доз внешнего облучения жителей Гомельской области по совокупности информативных 
фактор-признаков показал, что наблюдается широкий разброс доз у лиц различных социальных сфер, что по-
зволило сформировать профессионально и социально ориентированные однородные по дозе внешнего облу-
чения группы с учетом выявленных ранее дозоформирующих факторов. Полученные результаты исследования 
статистически обоснованно показывают, что информативные фактор-признаки: профессиональная занятость, 
возраст и гендерная принадлежность в совокупности оказывают влияние на формирование индивидуальной 
дозы внешнего облучения.
Заключение. Сформированы профессиональные однородные по дозе внешнего облучения группы различных 
социальных сфер по совокупности информативных фактор-признаков, обуславливающих ее формирование у 
лиц, проживающих на загрязненных радионуклидами территориях, что в дальнейшем станет основой для раз-
работки метода реконструкции и прогноза индивидуализированной дозы внешнего облучения.
Ключевые слова: доза внешнего облучения, индивидуальный дозиметрический контроль, информативные 
фактор-признаки, группа профессиональной занятости
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Abstract
Objective. On the basis of the regularities established earlier, to identify professionally and socially oriented, 
homogeneous by external exposure dose,  groups of residents living in the contaminated with radionuclides territories 
according to the set of informative factor-signs.
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Materials and methods. The present study is a continuation of the research of factors influencing external radiation 
dose formation in individuals living in areas contaminated with radionuclides. The data on external radiation doses for 
25503 residents of Gomel region living in 289 settlements obtained by individual dosimetric control and the previously 
identified factors which statistically justify the external radiation dose formation were included in the study.
Results. Analysis of external exposure doses of Gomel region residents according to the set of informative factor-signs 
revealed that there is a wide dispersion of doses among different social groups which allowed to form professionally 
and socially oriented homogeneous groups according to external exposure dose taking into account dose forming 
factors revealed earlier. The results of the study statistically demonstrate that informative factor-signs: professional 
employment, age and gender affiliation together influence individual external exposure dose formation.
Conclusion. Professional homogeneous groups of different social groups were formed based on a set of informative 
factor-signs which determine its formation in individuals living in areas contaminated with radionuclides. This will become 
the basis for developing the method of reconstruction and prognosis of individualized external exposure dose in the future.
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Введение
Для проведения радиационно-эпидемиоло-

гических исследований по установлению зависи-
мости «доза-эффект» необходимо знание инди-
видуальных накопленных с момента аварии на 
Чернобыльской атомной электростанции (ЧАЭС) 
доз облучения, которое делает исследование ак-
туальным. 

Более надежная информация о дозах внеш-
него облучения населения может быть получе-
на на основе данных индивидуального дозиме-
трического контроля (ИДК), однако применение 
этого метода на всей территории, подвергшейся 
радиоактивному загрязнению, является доволь-
но сложной задачей, требующей значительных 
финансовых, физических и временных затрат  
[1, 2, 3]. Как следствие, существующие базы 
данных дозиметрической информации носят 
ограниченный характер, а их непосредственное 
использование для решения указанной задачи 
вызывает затруднения.

В результате возникает необходимость раз-
работки метода оценки и прогноза индивидуа-
лизированной дозы внешнего облучения у лиц, 
проживающих на загрязненных радионуклидами 
территориях вследствие аварии на ЧАЭС, ко-
торый будет учитывать гендерно-возрастные и 
социальные особенности формирования дозы 
внешнего облучения у индивида, так как для ин-
дивидуализации дозы внешнего облучения суще-
ствующие методики нуждаются в корректировке, 
поскольку они не учитывают в полной мере ин-
формативные факторы [4, 5, 6, 7, 8].

Ведущим фактором дозоформирования яв-
ляется сам человек: его личностные характери-

стики, половая принадлежность, возраст, сфера 
занятости, уровень образования, который непо-
средственно определяет его поведение в соци-
уме, и таким образом, доза внешнего облучения 
зависит не только от плотности загрязнения ра-
дионуклидами территории проживания и жизне-
деятельности индивида, но и от его социально 
обусловленного поведения [9, 10, 11, 12, 13].

Задача исследования — более детальный 
анализ ранее выявленных нами факторов [14], 
оказывающих влияние на формирование доз 
внешнего облучения у лиц, проживающих на за-
грязненных территориях, подвергшихся воздей-
ствию радиации в результате аварии на ЧАЭС, 
который, в свою очередь, позволит сформиро-
вать однородные (по дозе внешнего облучения) 
группы по совокупности информативных фак-
тор-признаков. 

Цель исследования
На основе установленных нами ранее зако-

номерностей выявить профессионально и со-
циально ориентированные однородные по дозе 
внешнего облучения группы жителей, прожива-
ющих на загрязненных радионуклидами терри-
ториях, по совокупности информативных фак-
тор-признаков.

Материалы и методы 
Проведенное исследование является про-

должением изучения факторов, оказывающих 
влияние на формирование дозы внешнего облу-
чения у лиц, проживающих на загрязненных ради-
онуклидами территориях, в которое были вклю-
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чены данные о дозах внешнего облучения 25503 
жителей Гомельской области (мужчин — 13074 
(51 %), женщин — 12429 (49 %)), проживающих 
в 289 населенных пунктах, полученные методом 
индивидуального дозиметрического контроля 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.

В соответствии с источником [14] в наше ис-
следование были также включены выявленные 
ранее факторы, которые статистически обосно-
ванно оказывают влияние на формирование 
дозы внешнего облучения:

1) Гендерная принадлежность индиви-
да. У мужчин доза внешнего облучения значимо 
выше, чем у женщин (F = 79,84; p < 0,05).

2) Возраст индивида.  Возрастные группы 
были сформированы по интервальной шкале, 
которая базируется на общепринятой классифи-
кации Всемирной организации здравоохранения, 
анализ которых позволил выявить 5 возрастных 
групп у мужчин (F = 43,51; p < 0,05) и 4 — у жен-
щин (F = 49,58; p < 0,05).

3) Профессиональная занятость инди-
вида. Был проведен анализ рода практической 
деятельности всех обследованных лиц, который 
позволил сформировать 6 групп объединенных 
профессий (F = 122,13; p < 0,05). Применяемая 
в исследовании структура профессиональной за-
нятости представлена в таблице 1.

Таблица 1. Структура профессиональной занятости 
Table 1. The Structure of employment

Группа Код Тип профессиональной занятости Нормированная доза внешнего облучения
 ([мЗв·год-1/кБк·м-2] ·103)

I*

01 Дети дошкольного возраста 5,28 ± 0,68

02 Дети (школьники младших классов) 6,78 ± 0,33

03 Дети (школьники старших классов) 6,08 ± 0,08

II*

11 Инвалиды и пенсионеры по инвалидности 7,75 ± 0,51

12 Пенсионеры по возрасту 6,69 ± 0,06

13 Безработные, домохозяйки 6,83 ± 0,28

III*

05 Студенты 6,41 ± 0,26

10 Служащие 6,84 ± 0,09

17 Военнослужащие 7,22 ± 0,33

18 Медицинские работники 7,00 ± 0,25

IV*

06 Водители и механизаторы 7,65 ± 0,09

07 Животноводы 7,78 ± 0,08

08 Работники сельского хозяйства 7,46 ± 0,13

09 Рабочие 7,51 ± 0,09

V* 15 Полеводы 8,35 ± 0,16

VI* 16 Работники лесхозов 10,83 ± 0,34

* Значимые различия между группами (p <  0,05 при апостериорных сравнениях)

Сравнение групп осуществляли методом од-
нофакторного дисперсионного анализа (ANOVA) 
(F; p) [15]. Различия между группами считали ста-
тистически значимыми при p < 0,05.

Обработка данных проводилась методами 
прикладной статистики с использованием MS 
Excel и программного пакета для статистического 
анализа «Statistica», 12.0. (StatSoft, USA).

Результаты и обсуждение
Для формирования профессиональных 

групп по совокупности информативных фак-

тор-признаков был проведен структурный ана-
лиз выявленных ранее 6 групп объединенных 
профессий (таблица 1), который выполнялся 
пошаговым включением гендерной и возрастной 
структуры обследованных лиц.

Методом ANOVA в выявленных ранее груп-
пах объединенных профессий было установле-
но, что между юношами и девушками I группы и 
между мужчинами и женщинами VI группы раз-
личий в средних значениях годовой дозы внеш-
него облучения нет (F = 0,14; p > 0,05 и F = 0,32;  
p > 0,05 соответственно).
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Аналогично был проведен анализ гендер-
ной структуры в остальных группах, который по-
казал, что в каждой из них наблюдаются разли-
чия средних значений доз внешнего облучения  
(II группа — F = 6,17, p < 0,05; III группа —  
F = 20,37, p < 0,05; IV группа — F = 6,86, p < 0,05; 
V группа — F = 4,84, p < 0,05).

По результатам анализа было сформирова-
но 10 групп профессиональной занятости обсле-

дованных жителей Гомельской области, прожи-
вающих на территориях 289 населенных пунктов, 
учитывающих их гендерную принадлежность 
(F = 72,10; p < 0,05). Выявленная структура пред-
ставлена в таблице 2 и наглядно продемонстри-
рована на рисунке 1. 

Таблица 2. Структура групп профессиональной занятости по гендерному признаку
Table 2. The structure of employment groups by gender

Группа Гендерный признак 
(объединенные типы занятости (код профессии))

Нормированная доза 
внешнего облучения

([мЗв·год-1/кБк·м-2] ·103)
p-value

I
Дети, юноши и девушки (дошкольного возраста (1), школьники младших 
классов (2), школьники старших классов (3))

6,14 ± 0,08 p = 0,704

II (b)
Женщины (инвалиды и пенсионеры по инвалидности (11); пенсионеры 
по возрасту (12); безработные, домохозяйки (13))

7,45 ± 0,07
p = 0,013

II (a)
Мужчины (инвалиды и пенсионеры по инвалидности (11); пенсионеры по 
возрасту (12); безработные, домохозяйки (13))

7,72 ± 0,06

III (b)
Женщины (студенты (5); служащие (10); военнослужащие (17); медицин-
ские работники (18))

6,55 ± 0,09
p < 0,001

III (a)
Мужчины (студенты (5); служащие (10); военнослужащие (17); медицин-
ские работники (18))

7,28 ± 0,13

IV (b)
Женщины (водители и механизаторы (6); животноводы (7); работники 
сельского хозяйства (8); рабочие (9))

6,61 ± 0,06
p = 0,009

IV (a)
Мужчины (водители и механизаторы (6); животноводы (7); работники 
сельского хозяйства (8); рабочие (9))

6,92 ± 0,11

V (a) Мужчины (полеводы (15)) 7,87±0,23
p = 0,028

V (b) Женщины (полеводы (15)) 8,62 ± 0,22

VI Мужчины и женщины (работники лесхозов (16)) 10,83 ± 0,34  p = 0,568

Рисунок 1. Сформированные группы объединенных профессий с учетом гендерной принадлежности
Figure 1. Formed groups of combined occupations by gender affiliation
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Следующим этапом исследования был ана-
лиз зависимости дозы внешнего облучения от 
возраста в сформированных группах обследо-
ванных лиц по гендерному признаку, учитываю-
щих социальный фактор, методом ANOVA. 

В I группу были включены все обследован-
ные дети в возрасте до 18 лет ввиду отсутствия 
различий в средних значениях дозы внешнего об-
лучения (F = 2,29; p > 0,05).

Анализ II группы показал, что у обследо-
ванных женщин не наблюдаются различия 
средних значений дозы внешнего облучения по 
всей интервальной возрастной шкале (F = 0,28;  
p > 0,05). Все обследованные женщины были 
включены в одну подгруппу II (b), напротив, у 
мужчин было выделено две подгруппы (II (a1) и II 
(a2)), в которых средние значения дозы статисти-
чески значимо различаются (F = 8,43; p < 0,05), 
что позволило из данной группы выявить 3 про-
фессионально ориентированные группы, учиты-
вая возраст обследованных.

Третья (III) группа была классифицирова-
на на 2 социально ориентированные группы по 
гендерному признаку, поскольку в данной группе 
у обследованных лиц не наблюдались разли-
чия средних значений доз внешнего облучения 
по интервальной возрастной шкале (F = 1,97;  
p > 0,05 — для группы мужчин III (a) и F = 1,48;  
p >0,05 — для группы женщин III (b) соответ-
ственно). 

Проведенный анализ в IV и V группах по-
казал значимые различия в средних значениях 
доз внешнего облучения как по гендерному, так 
и по возрастному признаку, что позволило выя-
вить по 4 профессионально ориентированные 
группы из исследуемых, в которых в полной мере 
учтены вышеперечисленные факторы: F = 4,36;  
p < 0,05 — для IV (a1) и  IV (a2) групп; F = 20,71;  
p < 0,05) — для  IV (b1) и IV (b2); F = 8,43; p < 0,05 — 
для групп V (a1) и V (a2); F = 6,29; p < 0,05 — для 
групп V (b1) и V (b2) соответственно.

Анализ VI группы по совокупности информа-
тивных фактор-признаков позволил выявить 2 
социально ориентированные группы (F = 12,12; 
p < 0,05), в которых наблюдались статистически 
значимые различия средних значений доз внеш-
него облучения. В группу VI (с) вошли исключи-
тельно мужчины среднего возраста, а группа VI 
(а) была сформирована из оставшихся обследо-
ванных лиц, в которую вошли женщины всех воз-
растов, мужчины молодого и пожилого возраста.  

В результате проведенного анализа было 
сформировано 16 профессионально и социаль-
но ориентированных групп (таблица 3) по со-
вокупности информативных фактор-признаков  
(F = 47,99; p  <0,05), в которых наблюдаются раз-
личия средних значений индивидуальных доз 
внешнего облучения.

Таблица 3. Структура групп обследованных лиц по совокупности информативных фактор-
признаков
Table 3. The structure of examined individuals by a set of informative of factor-signs

Код 
группы

Описание группы Нормированная средняя 
годовая доза внешнего 

облучения
([мЗв·год-1/кБк·м-2] ·103)

p-value в 
сформированных 

подгруппахтип занятости гендерные особенности и 
возраст

I Дети Юноши и девушки в возрасте 
до 18 лет 6,14 ± 0,08 p = 0,101

II (b)

Инвалиды и пенсионеры по 
инвалидности, пенсионеры 
по возрасту, безработные и 
домохозяйки

Женщины в возрасте от 18 
лет и старше 6,62 ± 0,07 p = 0,750

II (a1)
Мужчины в возрасте от 18 до 
54 лет; мужчины в возрасте 
от 63 лет и старше

6,76 ± 0,11

p = 0,040

II (a2)
Мужчины в возрасте от 55 до 
62 лет 7,52 ± 0,25

III (b)
Студенты, служащие, 
военнослужащие и 
медицинские работники

Женщины в возрасте от 
18 лет и старше, которые 
занимаются трудовой 
деятельностью 

6,57 ± 0,09 p = 0,228

III (a)

Мужчины в возрасте от 
18 лет и старше, которые 
занимаются трудовой 
деятельностью 

7,28 ± 0,13 p = 0,160
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Окончание таблицы 3. 
End of Table 3. 

Код 
группы

Описание группы Нормированная средняя 
годовая доза внешнего 

облучения
([мЗв·год-1/кБк·м-2] ·103)

p-value в 
сформированных 

подгруппахтип занятости гендерные особенности и 
возраст

IV (b1)

Водители и механизаторы, 
животноводы, работники 
сельского хозяйства и 
рабочие

Женщины в возрасте от 18 до 
40 лет; женщины в возрасте 
от 55 лет и старше 

7,13 ± 0,10

p < 0,001

IV (b2)
Женщины в возрасте от 41 
до 54 лет 7,84 ± 0,12

IV (a1)
Мужчины в возрасте от 18 до 
54 лет; мужчины в возрасте 
от 63 лет и старше 

7,65 ± 0,12

p = 0,036

IV (a2)
Мужчины в возрасте от 55 до 
62 лет 7,94 ± 0,07

V (a1)

Полеводы

Мужчины в возрасте от 55 до 
62 лет 6,92 ± 0,22

p = 0,008

V (a2)
Мужчины в возрасте от 18 до 
54 лет; мужчины в возрасте 
от 63 лет и старше

8,26 ± 0,28

V (b1)
Женщины в возрасте от 18 
до 40 лет 7,37 ± 0,48

p = 0,012

V (b2)
Женщины в возрасте от 41 
года и старше 8,86 ± 0,24

VI (a)

Работники лесхозов

Мужчины в возрасте от 18 до 
35 лет; мужчины в возрасте 
от 63 лет и страше; женщины 
в возрасте старше 40 лет

8,62 ± 0,67

p < 0,001

VI (с) Мужчины в  возрасте от 36 
до  62 лет 11,46 ± 0,39

Анализ рода деятельности всех обследован-
ных лиц, учитывая их социальные и демографи-
ческие особенности, показал, что наблюдается 
широкий разброс доз внешнего облучения (ри-
сунок 2). Это объясняется спецификой трудовой 
деятельности индивидов в совокупности с ген-
дерной принадлежностью и возрастом: у лиц, 
чья практическая деятельность связана с нахож-
дением в большей степени на открытом воздухе, 
значение дозы внешнего облучения на 30–40 % 
выше, чем у лиц остальных категорий (F = 47,99; 
p < 0,05).

Полученные результаты исследования 
статистически обоснованно показывают, что 
информативные фактор-признаки — профес-
сиональная занятость, возраст и гендерная при-

надлежность — в совокупности оказывают вли-
яние на формирование индивидуальной дозы 
внешнего облучения.

Заключение
Сформированы профессиональные одно-

родные по дозе внешнего облучения группы 
различных социальных сфер по совокупности 
информативных фактор-признаков, обуславли-
вающих ее формирование у лиц, проживающих 
на загрязненных радионуклидами территориях, 
что в дальнейшем станет основой для разработ-
ки метода реконструкции и прогноза индивидуа-
лизированной дозы внешнего облучения.
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Рисунок 2. Выявленные группы по совокупности информативных фактор-признаков
Figure 2. Identified groups by a set of informative of factor-signs
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