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Введение 

За истекший период после аварии на 
ЧАЭС опубликовано много  научных ра-
бот, посвященных оценке и реконструк-
ции доз облучения, полученных населени-
ем Республики Беларусь в результате ка-
тастрофы на Чернобыльской АЭС [1-6]. 
Однако, несмотря на то, что после аварии 
прошло уже почти 30 лет, решение зада-
чи оценки индивидуализированных нако-
пленных за послеаварийный период доз 
все так же актуально. Как известно, в Рос-
сии и Беларуси выполнены исследования и 
разработаны методы оценки доз облучения 
населения, проживающего на радиоактив-
но загрязненных территориях, основанные 
на радиоэкологическом моделировании. 
Эти исследования проводились для оценки 
среднегрупповых и/или средневозрастных 
доз облучения [1-5].

Для расчета индивидуализированных 
накопленных с момента аварии доз облуче-
ния целесообразно использовать базу дан-
ных содержания радионуклидов цезия в ор-
ганизме человека (СИЧ-измерения), содер-
жащую более 2 млн. записей, так же учиты-
вая косвенные факторы формирования ин-
дивидуальной дозы внутреннего облучения. 

В проведенных нами исследованиях [7, 
8] установлены статистически значимые 
различия средних значений дозы внутрен-
него облучения по полу и возрасту, а так 
же была выявлена тенденция возрастания 
средних значений дозы с возрастом. Однако 
в ряде случаев средние значения дозы вну-
треннего облучения у лиц трудоспособного 
возраста превышали средние значения дозы 
у лиц старше 60 лет. Возможно, такое изме-
нение соотношения средних значений доз в 
возрастных группах объяснимо профессио-
нальной занятостью населения, которая яв-
ляется весомым и значимым фактором, объ-
единяющим личностные характеристики.

Исходя из вышесказанного, для более 
глубокого понимания процесса формиро-
вания индивидуальной дозы внутреннего 
облучения целесообразно исследовать вли-
яние профессиональной занятости на фор-
мирование дозы внутреннего облучения.

Материал и методы исследования

Материалом исследования явились: 
«База данных СИЧ-измерений жителей Ре-
спублики Беларусь за период 1987-2008 
гг.», рег. свидетельство № 58709000637 от 
20.05.09 и «База данных плотностей за-

УДК 614.876.06:621.039.58 Е.А. Дрозд 

Доза внутреннего облучения как функция 
профессиональной занятости лиц, проживающих 

на радиоактивно загрязненной территории 

ГУ «РНПЦ радиационной медицины и экологии человека», г. Гомель, Беларусь

В результате проведенного исследования выявлены 7 групп, объединяющих ряд про-
фессий среди мужчин и женщин, достоверно различающиеся по среднему значению 
дозы внутреннего облучения. Определены квантили распределения дозы каждой груп-
пы среди мужчин и женщин, которые на кривой распределения дозы в населенном пун-
кте занимают своё определенное место.

Полученные результаты позволят повысить точность оценки индивидуальных доз 
внутреннего облучения у лиц, проживающих на радиоактивно загрязненной территории, 
и тем самым снизить неопределенность в оценке доз облучения.

Ключевые слова: СИЧ-измерения, доза внутреннего облучения, профессия, квантиль 
распределения дозы  
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Е.А. Дрозд

грязнения территорий населенных пун-
ктов Республики Беларусь радионуклида-
ми цезия, стронция и плутония по состо-
янию на 1986 год», рег. свидетельство № 
58709000639 от 20.05.09, сформированные 
в ГУ «РНПЦ РМ и ЭЧ».

Исследовательская выборка сформи-
рована из данных СИЧ-измерений, прове-
денных в населённых пунктах Лельчицко-
го, Ельского и Наровлянского районов Го-
мельской области. Такой выбор объясняет-
ся идентичностью экологических условий: 
однородность по типу почв, преобладаю-
щих в ареале населенных пунктов, кото-
рые определяют коэффициент перехода ра-
дионуклидов цезия из почвы в раститель-
ность, затем в пищевые продукты. 

Период исследования составил 10 лет, 
с 1990 по 1999 гг. Выбор периода обуслов-
лен особенностями экономического раз-
вития Республики Беларусь после распа-
да СССР, что в значительной степени от-
разилось на формировании дозы внутрен-
него облучения у жителей сельских насе-
ленных пунктов (вынужденное потребле-
ние продуктов местного производства и 
произрастания).

Для корректного объединения данных 
о дозах внутреннего облучения, рассчи-
танных по результатам СИЧ-измерений, 
в одну выборку дозы внутреннего облу-
чения пронормировали на плотность за-
грязнения территории соответствующе-
го населенного пункта за каждый год. 
Для статистической обработки имею-
щейся в базе данных СИЧ-измерений ин-
формации качественный фактор-признак 
«профессия»  был формализован в ко-
личественный. Интерес представляют 
12 основных профессий, коды которых 
представлены в таблице 1.

Для проведения исследования были 
применены методы прикладной статисти-
ки: однофакторный дисперсионный ана-
лиз, тест Колмогорова-Смирнова, а так же 
использовались такие непараметрические 
методы  как медианный тест Краскела-
Уоллиса, тесты Вальда-Вольфовица и 
Манна-Уитни.

Статистическая обработка данных 
проводилась при помощи пакета программ 
«Statistica 8.0» и «Microsoft Excel 2010».

Результаты исследования

Для проведения сравнительного анали-
за для каждого года периода исследования 
были рассчитаны основные статистиче-
ские параметры распределения дозы вну-
треннего облучения, такие как среднее, ме-
диана, стандартное геометрическое откло-
нение (отношение 84%-го квантиля к ме-
диане), ошибка среднего. 

На рисунке 1 представлены диаграммы 
размаха, отражающие полученные средние 
значения дозы внутреннего облучения для 
каждой профессии.

Согласно данным, представленным на 
рисунке, наиболее низкие значения доз на-

Таблица 1 – Коды профессий
Профессия Код

Водители и механизаторы 06
Животноводы 07
Работники сельского хозяйства 08
Рабочие 09
Служащие 10
Инвалиды и пенсионеры по инвалидности 11
Пенсионеры по возрасту 12
Безработные, домохозяйки 13
Полеводы 15
Лесники 16
Военнослужащие 17
Медицинские работники 18
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Рисунок 1 – Распределение 
дозы внутреннего облучения 
по профессиям в 1999 году 
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блюдаются у медработников, служащих и 
военнослужащих, а самые высокие дозы 
облучения в профессиональной группе 
лесников, что подтверждает данные дру-
гих исследований [3]. 

Однофакторный дисперсионный ана-
лиз позволил выявить четыре профессио-
нальные группы, значимо различающих-
ся по среднему значению дозы внутренне-
го облучения. Средние значения доз вну-
треннего облучения в выявленных группах 
профессий представлены на рисунке 2. 

Значимость различий доз внутренне-
го облучения в каждой из четырех групп 
профессий подтверждена тестами Манна-
Уитни и Вальда-Вольфовица.

Перечень профессий, представляющих 
каждую из выявленных в результате стати-
стического анализа групп, представлен в 
таблице 2. 

На рисунке 3 представлены распреде-
ления доз внутреннего облучения в каж-

дой из выявленных групп профессий. Ин-
тегральные распределения дозы внутрен-
него облучения в группах профессий па-
раллельны и значимо различаются.

Наблюдаемые различия эмпирических 
и теоретических распределений свидетель-
ствует об адекватности выбранного мето-
дического подхода.

Поскольку в проведенных ранее ис-
следованиях было установлено, что раз-
личие по дозе внутреннего облучения у 
мужчин и женщин в среднем составля-
ет 30%, следовательно, установленная за-
кономерность должна сохраняться и для 
распределения дозы внутреннего облуче-
ния в группах профессий мужчин и жен-
щин [7]. В результате проведенного ста-
тистического анализа была установле-
ны значимые различия доз внутренне-
го облучения между мужчинами и жен-
щинами всех профессий с помощью те-
ста Колмогорова-Смирнова. В таблице 3 
представлены значения уровня значимо-
сти (р), различия средних значений дозы 
внутреннего облучения между мужчина-
ми и женщинами каждой профессии.

Из таблицы 3 видно, что:
•	 значимые различия по полу наблюда-

ются у рабочих, служащих, животно-
водов, пенсионеров; 

•	 лесники, водители и механизаторы 
значимых различий в дозе внутренне-
го облучения по полу не имеют, что 
обусловлено самой спецификой рабо-
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Рисунок 2 – Распределение 
дозы внутреннего облучения в 

выявленных группах профессий 

Таблица 2 – Группы профессий

Профессии Группа про-
фессий

служащие, медработники, военнос-
лужащие 1

работники сельского хозяйства, без-
работные, животноводы 2

рабочие, пенсионеры, полеводы, ин-
валиды и пенсионеры по инвалид-
ности, водители и механизаторы

3

лесники 4

 1 группа  2 группа 3 группа  4 группа
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Рисунок 3 – Интегральное распределение 
дозы внутреннего облучения 
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ты (преимущественно сугубо мужская 
специализация работы); 

•	 явных различий у полеводов, медра-
ботников и работники сельского хо-
зяйства не выявлено, что объясняет-
ся недостаточностью данных СИЧ-
измерений для лиц одного, второго или 
обоих полов. 
Методом однофакторного дисперсион-

ного анализа были выявлены 7 групп про-
фессий, различающихся по полу и профес-
сиональной занятости, которые представ-
лены в таблицах 4 и 5.

Значимость различий средних значе-
ний дозы внутреннего облучения в каждой 
из 7 групп профессий подтверждена теста-
ми Манн-Уитни и Вальда-Вольфовица.

Среднее значение стандартного геоме-
трического отклонения составляет 2,2, из-
меняется в диапазоне от 2,1 до 2,4, что по-
зволяет говорить об адекватности сформи-
рованных групп.

На рисунке 4 представлены распреде-
ления средних значений дозы внутреннего 
облучения в 1997 г. в группах профессий  
среди мужчин и женщин. 

Ранее было установлено, что распре-
деление дозы внутреннего облучения в 
населенном пункте определяется лич-
ностными характеристиками каждого из 
жителей, и каждая группа лиц, однород-
ных по демографическим характеристи-
кам, имеет своё определённое, постоян-

Таблица 3 – Степень достоверности различия средних значений дозы внутреннего 
облучения мужчин и женщин по профессиям

код 
профес-

сии

Значение уровня значимости р 

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

6 >0,10 <0,10 >0,10 >0,10 <0,10 >0,10 >0,10 >0,10 <0,10 >0,10 >0,10
7 <0,025 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,005 <0,01
8 <0,05 <0,10 <0,05 <0,025 <0,01 <0,10 >0,10 <0,005 <0,10 <0,10 >0,10
9 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
10 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
11 >0,10 >0,10 <0,025 >0,10 <0,005 <0,05 <0,001 <0,001 <0,025 <0,01 >0,10
12 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
13 >0,10 >0,10 >0,10 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
15 >0,10 >0,10 >0,10 <0,025 >0,10 <0,025 <0,005 >0,10 >0,10 <0,05 <0,05
16 >0,10 >0,10 >0,10 >0,10 <0,10 <0,10 >0,10 >0,10 <0,10 >0,10
18 <0,001 >0,10 >0,10 >0,10 <0,005 <0,025 <0,05 >0,10 <0,025 >0,10

Таблица 5 – Группы профессий среди 
мужчин

Профессия
Группа 
профес-

сий

Стандарт-
ное геоме-
трическое 

отклонение
военнослужащие, медра-
ботники 1 2,3

рабочие специальности, 
служащие, инвалиды, ра-
ботники сельского хозяй-
ства

2 2,2

пенсионеры, безработ-
ные, животноводы 3 2,3

работники лесного хозяй-
ства, полеводы 4 2,4

Таблица 4 – Группы профессий среди 
женщин

Профессия Группа 
профессий

Стандартное 
геометриче-
ское откло-

нение
служащие, медработ-
ники, рабочие специ-
альности

1 2,1

работники сельского 
хозяйства, пенсионе-
ры, инвалиды, безра-
ботные

2 2,4

работники лесного хо-
зяйства, полеводы 3 2,3
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ное во времени место на кривой распре-
деления дозы. Исходя из этого, для каж-
дой из выявленных групп профессий сре-
ди мужчин и женщин были рассчитаны 
значения квантилей распределения дозы.

В таблице 6 представлены средние зна-
чения квантилей распределения дозы вну-
треннего облучения каждой группы. 

Выводы

Средние значения дозы внутреннего 
облучения существенно различаются для 4 
выявленных групп профессий.

Статистический анализ позволил 
выявить 7 групп профессий среди муж-
чин и женщин, значимо различающихся 
по средним значениям дозы внутренне-
го облучения.

Установлено, что каждой из выявлен-
ных групп профессий среди мужчин и жен-
щин на кривой распределения дозы в насе-
ленном пункте проживания соответствует 
определенное значение квантиля распреде-
ления дозы, что позволяет более достовер-
но прогнозировать индивидуализирован-
ную дозу внутреннего облучения.

Полученные результаты проведенного 
исследования позволят повысить точность 
оценки индивидуальных доз внутреннего 
облучения у лиц, проживающих на ради-
оактивно загрязненной территории, и тем 
самым снизить неопределенность оценок 
доз облучения.
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Таблица 6 – Средние значения квантилей 
распределения дозы для соответствующих 
групп профессий среди мужчин и женщин 

Пол Группа профессий
1 2 3 4

Мужчины 71% 78% 85% 91%
Женщины 61% 72% 81%
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E.A. Drozd 

The individual doses of internal exposure as a 
function of occupational status of population living 

in radioactively contaminated territories

As a result of the study revealed the 7 teams that bring together a number of occupations 
among men and women, with significant difference by the average value of internal dose. De-
termined the quantiles of the dose distribution of each group among men and women in the 
distribution of the dose in the village take its definite place.

Received the results will improve the accuracy of the estimation of individual doses of in-
ternal exposure for persons living in radioactively contaminated territories and thereby reduce 
the uncertainty in estimating exposure doses.

Key words: WBC-measurements, the dose of internal exposure, the profession, the quantile 
of the dose distribution

Поступила 03.08.2015


