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Оценка индивидуальных / индивидуализированных накопленных доз облучения необходима для решения задач по 
установлению зависимости «доза – эффект» и оценки радиационного риска, выявления наиболее облучаемых групп 
населения с целью оказания им адресной медицинской помощи. Надежная информация о дозах внешнего облучения 
населения может быть получена на основе данных индивидуального дозиметрического контроля, но применение это-
го метода на территории, подвергшейся радиоактивному загрязнению, является довольно трудоемкой задачей. При не-
достатке или отсутствии этих данных корректная оценка накопленной дозы может быть выполнена на основании про-
гнозных оценок по методическим рекомендациям, однако существующие методы оценки индивидуализированных 
доз облучения сверхконсервативны, поскольку они позволяют рассчитать только среднегрупповые (средневозраст-
ные) дозы облучения. Данные методы не соответствуют задаче индивидуализации доз. Это определяет актуальность 
разработки адекватного методического подхода оценки индивидуализированных накопленных с момента аварии доз 
внешнего облучения. Исследовательская выборка была сформирована из имеющихся данных индивидуального до-
зиметрического контроля жителей Гомельской обл. за 1988–1995 гг. В результате проведенного исследования стати-
стически обоснованы положения, вносящие вклад в расширение представлений о закономерностях формирования 
доз внешнего облучения населения, проживающего на радиоактивно загрязненных территориях. Установлена зави-
симость индивидуальных доз внешнего облучения от демографических и социальных характеристик индивида. Раз-
работан метод реконструкции индивидуализированных доз внешнего облучения, основа которого – статистическая 
модель множественной линейной регрессии. Целевой фактор модели – индивидуальная годовая доза внешнего об-
лучения; объясняющие факторы – плотность загрязнения территории населенного пункта по 137Cs, профессиональная 
занятость и демографические характеристики индивида. По результатам верификации модели ошибка оценки соста-
вила ~10 %, при этом позволяя учесть косвенный фактор – профессиональную занятость индивида.
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Разработанный метод позволяет с высокой точностью рассчитать индивидуализированные годовые дозы внешнего 
облучения при недостатке или отсутствии данных индивидуального дозиметрического контроля. Рассчитанные таким 
образом индивидуализированные накопленные дозы внешнего облучения, наряду с индивидуализированными нако-
пленными дозами внутреннего облучения, будут использованы в радиационно-эпидемиологических исследованиях 
для установления зависимости «доза – эффект» и оценки радиационных рисков.

Ключевые слова: доза внешнего облучения; индивидуальный дозиметрический контроль; индивидуализирован-
ная доза; информативный фактор-признак; группа профессиональной занятости.

Благодарность. Работа выполнена в рамках НИР по теме «Разработать и внедрить метод оценки и прогноза ин-
дивидуализированных накопленных доз облучения лиц, подвергшихся радиационному воздействию в результате 
аварии на ЧАЭС и проживающих на радиоактивно загрязненной территории» Государственной программы по пре-
одолению последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС на 2021–2025 гг. Республики Беларусь, регистрацион-
ный № 20240256. 

METHOD FOR RECONSTRUCTING INDIVIDUALIZED EXTERNAL 
EXPOSURE DOSE OF PERSONS LIVING IN A CONTAMINATED AREA  

WITH RADIONUCLIDES AS A RESULT OF THE CHERNOBYL ACCIDENT

D. B. KULIKOVICHа, b, N. G. VLASOVAc, Yu. V. VISENBERGа, B. K. KUZNETSOVа

аGomel State Medical University, 
5 Lange Street, Gomel 246000, Belarus

bInternational Sakharov Environmental Institute, Belarusian State University, 
23/1 Daйhabrodskaja Street, Minsk 220070, Belarus

cRepublican Research Center for Radiation Medicine and Human Ecology,
290 Il’icha Street, Gomel 246040, Belarus

Corresponding author: D. B. Kulikovich (dimaproud@mail.ru)

Dose (individual / individualized) assessment is necessary to solve problems of establishing the «dose – effect» 
relationship and assessing radiation risk, recognizing the most exposed groups of the population in order to provide them 
medical care. Reliable information on external exposure doses to the population can be obtained on the basis of individual 
dosimetric control data, however, the use of this method in areas subject to radioactive contamination is a rather labor-
intensive problem. If this data is insufficient or no, a correct assessment of the accumulated dose can be made on the basis 
of forecast estimates according to guidelines; however, existing guidelines for assessing individualized external exposure 
doses are over-conservative: at best, they allow the calculation of average group (average age) exposure doses. These 
methods don’t in any way correspond to the task of dose individualization. This determines the relevance of developing an 
adequate methodological approach to assessing individualized external exposure doses accumulated since the Chernobyl 
accident. The research sample was formed on the basis of the individual dosimetric control data of residents of the Gomel 
region for the period from 1988 to 1995. As a result of the research, provisions were statistically substantiated that contribute 
to expanding the understanding of the patterns of formation of external exposure doses for the population living in 
contaminated areas with radionuclides. The dependence of individual external exposure doses on the demographic 
and social characteristics of the individual has been established. A method of reconstruction of individualized external 
exposure doses has been developed, the basis of which is a statistical model of multiple linear regression. The target factor 
of the model is the individual annual external exposure dose; explanatory factors are: the contamination density with 
137Cs of the territory of a populated area, occupational employment and demographic characteristics of the individual. 
The model was verified using a generated control sample. The estimation error was ~10 %. But additionally takes into 
account the indirect factor – the individual’s occupational employment. The developed method makes it possible to 
calculate with high accuracy individualized annual external exposure doses in the lack of individual dosimetry control 
data. The individualized accumulated external exposure doses of calculated in this way, along with the individualized 
accumulated internal exposure doses, will be used in radiation epidemiological researches to establish the «dose – effect» 
relationship and assess radiation risks.

Keywords: external exposure dose; individual dosimetric control; individualized dose; informative factor-sign; 
occupational group; regression model.
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Введение
Неотъемлемой составляющей для проведения радиационно-эпидемиологических исследований по 

установлению зависимости «доза – эффект» являются индивидуальные накопленные с момента аварии на 
ЧАЭС дозы облучения [1; 2], оценка которых – одна из наиболее актуальных и сложных проблем дозиме-
трии и радиобиологии, которая может быть решена путем исследования закономерностей формирования 
индивидуальных доз облучения населения, проживающего на радиоактивно загрязненной территории.

Доза внешнего облучения жителей населенного пункта непосредственно определяется прямым фак-
тором дозообразования: уровнем плотности загрязнения территории в ареале населенного пункта, кроме 
того, индивидуальная доза внешнего облучения зависит от косвенных факторов: социально-демографиче-
ских характеристик жителей [3].

Следовательно, ведущим фактором дозоформирования является сам человек: его личностные харак-
теристики, гендерная принадлежность, возраст, сфера занятости, уровень образования, которые непо-
средственно определяют его поведение в социуме [3; 4]. Таким образом, индивидуальная доза внешнего 
облучения зависит не только от плотности загрязнения радионуклидами территории проживания и жизне-
деятельности индивида, но и от его социально-обусловленного поведения [5–7].

Надежная информация о дозах внешнего облучения населения может быть получена на основе данных 
индивидуального дозиметрического контроля (далее – ИДК), однако применение этого метода на террито-
рии, подвергшейся радиоактивному загрязнению, является довольно трудоемкой задачей, требующей зна-
чительных финансовых, физических и временных затрат. Как следствие, сформированные базы данных 
ИДК носят ограниченный характер, которых недостаточно для проведения радиационно-эпидемиологи-
ческих исследований [8–10]. С другой стороны, применение существующих методик оценки индивидуа-
лизированных доз внешнего облучения не целесообразно, поскольку они сверхконсервативны и не соот-
ветствуют задаче индивидуализации доз облучения, так как в их основе лежат прямые дозообразующие 
факторы, которые представлены в виде усредненных констант, и только для наиболее облучаемых групп 
населения1–4. 1234

Полученные эмпирическим путем, эти параметры имеют большой разброс, так как усредняют широ-
кий спектр факторов, формирующих дозу облучения, встречающихся в реальной жизни, что приводит 
к большой неопределенности оценок [11; 12].

Метод реконструкции индивидуализированных накопленных доз облучения (в части доз внешнего 
облучения)5 – более прогрессивен по отношению к предыдущим методам, при этом ошибка оценки до-
статочно высока, и в тоже время в нем не учтен косвенный фактор – профессиональная занятость, отсюда 
вышеизложенное определяет актуальность разработки нового метода реконструкции индивидуализиро-
ванных доз внешнего облучения.

Цель исследования: разработать метод реконструкции индивидуализированных доз внешнего облу-
чения на основе выявленных закономерностей дозоформирования у лиц, проживающих на загрязненной 
радионуклидами территории.

Материалы и методы исследования
Данные об инструментально полученных индивидуальных дозах внешнего облучения более 35 000 жи-

телей Гомельской обл. (представительность обследованных лиц по гендерному признаку приблизитель-
но одинаковая) явились основой нашего исследдования методом ИДК («База данных индивидуально-
го дозиметрического контроля жителей Гомельской обл. Беларуси», регистрационное свидетельство 
№ 5871404082 от 10.06.2014); «База данных плотности загрязнения территории населенных пунктов 

1 МУ 2.6.1.2004-05. Реконструкция средней (индивидуализированной) накопленной эффективной дозы облучения жителей 
населенных пунктов Российской Федерации, подвергшихся радиоактивному загрязнению вследствие аварии на Чернобыльской 
АЭС в 1986 году (Дополнение 2 к МУ 2.6.1.579-96). Москва, 2005. 11 с
2 МУ 2.6.1.579-96. Реконструкция средней накопленной в 1986–2001 гг. эффективной дозы облучения жителей населенных 
пунктов Российской Федерации, подвергшихся радиоактивному загрязнению вследствие аварии на Чернобыльской АЭС 
в 1986 году. Москва, 1996. 8 с. 
3 Методические указания. Определение годовой суммарной эффективной дозы облучения жителей населенных пунктов РБ, 
подвергшихся радиоактивному загрязнению в результате аварии на Чернобыльской АЭС. Минск, 1996. 12 с.
4 Методические указания. Оценка эффективной дозы внешнего и внутреннего облучения лиц, которые проживают на территории, 
подвергшейся радиоактивному загрязнению в результате катастрофы на ЧАЭС. Минск, 2003. 14 с.
5 Метод реконструкции индивидуализированных накопленных доз облучения включенных в Государственный регистр лиц, 
подвергшихся воздействию радиации вследствие катастрофы на Чернобыльской АЭС, других радиационных аварий: инструк-
ция по применению, утвержденная Министерством здравоохранения Республики Беларусь 12 декабря 2014 г., № 095-0914. 
Гомель, 2014. 9 с.
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Республики Беларусь радионуклидами цезия, стронция и плутония по состоянию на 1986 год», регистра-
ционное свидетельство № 58709000639 от 20.05.2009.

ИДК был проведен методом термолюминесцентной дозиметрии (ТЛ-измерения) на основе Al O (ТЛД-
500) по метpологически аттестованной методике измерений индивидуальных доз6 сотрудниками Гомель-
ского областного центра гигиены, эпидемиологии и общественного здоровья, а также сотрудниками ФГБУ 
ГНЦ ФМБЦ им. А. И. Бурназяна ФМБА России за период 1988–1995 гг. Средства измерения соответство-
вали требованиям к нижней границе рабочего диапазона на территориях как со средними, так и с низкими 
плотностями загрязнения [10].

С жителями населенных пунктов был проведен инструктаж о правилах эксплуатации дозиметров, раз-
дача которых осуществлялась с учетом представительности по типу занятости населения. Срок ношения 
дозиметра составлял в среднем один месяц.

После сбора дозиметров осуществлялось их измерение одновременно с фоновыми партиями. Полу-
ченные результаты заносились в базу данных и в дальнейшем обрабатывались по специальной программе.

В предыдущих исследованиях [7; 10] были выявлены информативные фактор-признаки, которые ста-
тистически обоснованно в совокупности оказывают влияние на формирование индивидуальной дозы 
внешнего облучения: профессиональная занятость и гендерно-возрастные особенности индивида. Таким 
образом, ранее было классифицировано 6 групп объединенных профессий по типу занятости населения 
(группа профессиональной занятости), которые представлены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Группы профессиональной занятости

Ta b l e  1

Occupational groups

Группа Тип занятости

1* Дети: дошкольники, школьники младших и старших классов 

2* Инвалиды, пенсионеры, безработные и домохозяйки 

3* Студенты, служащие, военнослужащие, медицинские работники 

4* Водители и механизаторы, животноводы, работники сельского хозяйства, рабочие

5* Полеводы

6* Работники лесхозов
* – Результаты апостериорного сравнения групп (p < 0,05).

Для построения модели оценки индивидуализированной дозы внешнего облучения применен метод 
прикладной статистики – множественная линейная регрессия. Оценка соответствия распределения иссле-
дуемых данных модели нормальному распределению проводилась тестом Колмогорова – Смирнова (d). 
Для количественных данных, распределение которых отлично от нормального, в качестве описательных 
статистик рассчитывались медиана и квартили распределения дозы внешнего облучения (Ме (Q1;Q3)). 
Сравнение двух зависимых выборок осуществляли непараметрическим тестом Вилкоксона (W). Для срав-
нения двух независимых выборок применяли непараметрический тест Манна – Уитни (U). Сравнение не-
скольких групп осуществляли ранговым критерием Краскела – Уоллиса (H) с последующим апостериор-
ным сравнением (поправка Бонферрони). Сила линейной корреляционной связи между двумя выборками 
определялась непараметрическим тестом Тау-Кендалла (τ). Уравнения для оценки индивидуализированной 
дозы внешнего облучения для каждой группы профессиональной занятости (с учетом социальных и демо-
графических факторов) были получены методом множественной линейной регрессии с последующей про-
веркой типа распределения регрессионных остатков. Доверительный интервал реконструированных ин-
дивидуализированных доз внешнего облучения для групп профессиональной занятости рассчитывали для 
t-распределения Стьюдента [95 % ДИ: среднее – (t0,05×ст. ош. среднего); среднее + (t0,05×ст. ош. среднего)]. 

6 Методика выполнения измерений индивидуальных доз с помощью термолюминесцентного дозиметрического комплекта на 
основе детекторов Al O, для решения задач прикладного ИДК: методические рекомендации. Б-5454. ИБФ МЗ СССР. Москва, 
1991. 28 с.
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Уровень значимости принят равным 0,05. Статистическая обработка данных проводилась с использовани-
ем MS Excel и программного пакета для статистического анализа Statistica 12.0 (StatSoft, USA).

Результаты исследования и их обсуждение
Основой метода реконструкции индивидуализированных доз внешнего облучения лиц, проживающих 

на радиоактивно загрязненной территории, явились выявленные ранее информативные фактор-признаки 
и модель множественной линейной регрессии. Обучающая выборка сформирована из репрезентативных 
данных об индивидуальных дозах внешнего облучения за период с 1988 по 1992 гг.  Целевой фактор-при-
знак – индивидуальная годовая доза внешнего облучения лиц, вошедших в группы профессиональной 
занятости (далее – ГПЗ), которые представлены в табл. 1. В качестве объясняющих факторов-признаков 
были использованы: плотность загрязнения территории (σ) по 137Cs исследуемого населенного пункта (да-
лее – НП), кБк·м-2; гендерная принадлежность (G) индивида (используется бинарная классификация: 0 – 
женщины, 1 – мужчины); возраст (A), количество полных лет.

Для обеспечения адекватности регрессионной модели и сохранности ее эффективности путем сни-
жения вероятности появления выбросов, которые негативно могут сказаться на работе модели в целом, 
годовая индивидуальная доза внешнего облучения и плотность загрязнения НП были представлены как 
логарифмы входной величины – универсальное семейство преобразований Бокса – Кокса [13].

Таким образом, модель множественной линейной регрессии имеет вид:
                (1)

где  – индивидуальная годовая доза внешнего облучения лица, относящегося к соответствую-
щей i-той группе профессиональной занятости, мЗв·год-1; bi – свободный член уравнения регрессии 
для i-той группы профессиональной занятости, мЗв·год-1;    – коэффициенты регрессии, соответ-
ствующие каждому объясняющему фактору для i-той группы профессиональной  занятости, отн. ед. 

Параметры модели множественной линейной регрессии для каждой группы профессиональной заня-
тости представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Параметры уравнения регрессии для групп профессиональной занятости

Ta b l e  2

Parameters of the regression equation for occupational groups

ГПЗ b k1(σ) k2(G) k3(A) R2
adj F

1× −0,248*** 0,294*** 0,019*** 0,043*** 0,737 1760

2× −0,432*** 0,649*** 0,019* −0,001 0,741 2296

3× −0,169*** 0,498*** 0,103*** 0,002*** 0,732 1297

4× −0,197*** 0,538*** 0,029*** 0,004*** 0,710 3832

5× −0,082 0,491*** −0,006 0,005*** 0,743 442

6× 1,054*** 0,115*** 0,032 0,004*** 0,743 85

× – уровень значимости регрессионной модели (p < 0,0001);
*p < 0,05, **p  < 0,001, ***p < 0,0001 – соответствующие уровни значимости для коэффициентов в уравнении множественной ли-
нейной регрессии.

Как следует из табл. 2, скорректированные коэффициенты детерминации (R2
adj) показывают высокую 

степень адекватности регрессионной модели для каждой группы профессиональной занятости. При этом 
стоит отметить высокую значимость предикторов полученных уравнений регрессии для каждой группы 
в целом.

Для оценки адекватности модели дополнительно был проведен анализ распределения регрессионных 
остатков [13] для каждой группы профессиональной занятости, которые соответствуют нормальному 
распределению, о чем свидетельствуют результаты тестов Колмогорова – Смирнова, представленные на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Распределение остатков для групп профессиональной занятости

Fig. 1. Q-Q residuals plots for occupational groups

Физический распад, миграция радионуклидов, а также комплекс проведенных противорадиационных 
мероприятий обеспечивают снижение дозы внешнего облучения со временем (рис. 2). 
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Рис. 2. Динамика дозы внешнего облучения за исследуемый период

Fig. 2. Dynamics of external exposure dose over the research period

Данные о дозах внешнего облучения за 1993–1994 гг. были объединены в одну выборку, поскольку за 
этот временной промежуток не было выявлено значимых различий в значениях дозы внешнего облуче-
ния (U = 7,2·104; p = 0,146). Поскольку разработанная модель относится к конкретному году, а интерес 
представляет оценка индивидуализированных доз внешнего облучения за каждый год послеаварийного 
периода, то необходимо было предусмотреть дополнительный параметр модели, позволяющий ее приме-
нение для любого периода. С этой целью был рассчитан коэффициент, характеризующий снижение дозы 
внешнего облучения, значения которого были получены по результатам статистического анализа данных, 
содержащихся в Каталогах средних годовых эффективных доз облучения жителей населенных пунктов 
Беларуси за 1992, 2004, 2009, 2015 и 2020 годы, а также о годовых эффективных дозах внешнего облуче-
ния выборочных наиболее представительных населенных пунктов разного типа и условий формирования 
дозы внешнего облучения.

Коэффициент снижения (Kreduce) был рассчитан как отношение среднего значения дозы внешнего об-
лучения текущего года к предшествующему. 
                             (2)

где  ‒ коэффициент снижения дозы внешнего облучения для j-того типа НП, отн. ед; ‒ средняя 
годовая доза внешнего облучения текущего года, мЗв·год-1;  – средняя годовая доза внешнего облуче-
ния предшествующего года, мЗв·год-1.

Рассчитанные коэффициенты снижения дозы внешнего облучения в зависимости от типа НП пред-
ставлены в табл. 3.

Сравнительный анализ рассчитанных доз внешнего облучения с учетом полученного коэффициента 
с данными ИДК был проведен на исследуемой выборке за период с 1988 по 1995 гг. и представлен на 
рис. 3.

Сравнительный анализ показал, что рассчитанные значения дозы внешнего облучения на основе коэф-
фициента имеют сильную корреляционную связь (τ = 0,9987; p = 0,0016) с данными ИДК за исследуемый 
период, при этом отклонение рассчитанных значений дозы внешнего облучения от данных ИДК лежит 
в интервале ± 9 % (W = 10; p = 0,50).
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Т а б л и ц а  3

Коэффициенты снижения дозы внешнего облучения

Ta b l e  3

Reduction coefficients of external exposure dose

Период Значение коэффициента Kreduce, отн. ед.
Город Поселок городского типа Сельский населенный пункт

1986× 0,576 1,080 1,800
1987–1988* 0,400 0,750 1,250
1989–1994 0,229 0,429 0,614
1995–1997 0,100 0,188 0,313
1998–1999 0,050 0,094 0,156
2000–2004 0,067 0,125 0,208
2005–2009 0,040 0,075 0,125
2010–2015 0,033 0,063 0,104
2016–2020 0,022 0,042 0,069
2021–2030 0,018 0,034 0,057
2031–2041 0,017 0,031 0,052

× – Для  1986  г. коэффициент был получен путем экстраполяции по методическим рекомендациям 1991 г. «Методические осно-
вы прогноза уровней облучения населения от радионуклидов цезия при постоянном проживании на территориях, загрязненных 
в результате аварии на ЧАЭС».
* – Для детей в возрасте до 18 лет с 1988 по 1995 г., вне зависимости от типа НП, коэффициент принят 0,17 при σ <12 Ки·км-2. 

Рис. 3. Сравнение рассчитанных (с учетом коэффициента снижения) доз внешнего облучения с данными ИДК

Fig. 3. Comparison of calculated external exposure doses (taking into account the reduction factor) with IDC data

Таким образом, модель оценки индивидуализированной дозы внешнего облучения лиц, проживаю-
щих на загрязненной радионуклидами территории, учитывающая их социально обусловленное поведение 
и демографические факторы, может быть представлена в виде уравнения:
                 (3)
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Для проведения верификации модели была сформирована контрольная выборка из данных ИДК, не 
вошедших в обучающую выборку, то есть с 1993 по 1995 г.

Был проведен расчет индивидуализированных доз внешнего облучения для лиц, входящих в соответ-
ствующие группы профессиональной занятости.

Верификация модели для выбранных случайным образом индивидуальных доз внешнего облучения из 
контрольной выборки (рис. 4) показала, что модельные оценки и данные ИДК практически не различимы 
(W = 189,50; p = 0,76), ошибка оценки модели составила в среднем ±  11  % (τ = 0,9966; p < 0,0001). 

Рис. 4. Сравнение прогнозных оценок модели с данными ИДК  
(для выбранных случайным образом объектов из контрольной выборки)

Fig. 4. Comparison of model forecast estimates with IDC data (for randomly selected objects from the control sample)

Аналогично была проведена верификация модельных оценок индивидуализированной дозы внеш-
него облучения для каждой группы профессиональной занятости в отдельности. Сравнительный ана-
лиз модельных индивидуализированных доз внешнего облучения для ГПЗ с данными ИДК также по-
казал, что между ними отсутствуют статистически значимые различия (W = 9,00; p = 0,75), сильная 
корреляционная связь (τ = 0,9989; p < 0,005), при этом ошибка оценки модели, как и ожидалось, сни-
зилась до ± 5 % (рис. 5).

Для оценки преимущества разработанного метода перед существующей методикой, принятой 
в 2014 г. в Республике Беларусь7, был проведен сравнительный анализ рассчитанных доз внешнего об-
лучения по двум методам с данными ИДК (рис. 6).  

Сравнительный анализ методов оценки индивидуализированных доз внешнего облучения с данны-
ми ИДК, выбранных случайным образом из контрольной выборки, показал статистически значимые 
различия между данными, рассчитанными по предложенной модели и действующей методике (W = 73; 
p = 0,0018). При этом наблюдается сильная корреляционная связь рассчитанных доз по разработанной 
модели с данными ИДК (τ = 0,93; p < 0,0001), а между дозами, рассчитанными по методике 2014 г.,  
и данными ИДК корреляционная связь слабее (τ = 0,48; p < 0,001). Ошибка оценки разработанной модели 
составила ~ в среднем 11 %, а ошибка методики, применяемой в Республике Беларусь ~ 40 %.

7 Метод реконструкции индивидуализированных накопленных доз облучения включенных в Государственный регистр лиц, 
подвергшихся воздействию радиации вследствие катастрофы на Чернобыльской АЭС, других радиационных аварий: инструкция 
по применению, утвержденная Министерством здравоохранения Республики Беларусь 12 декабря 2014 г., № 095-0914. Гомель, 
2014. 9 с. 
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Рис. 5. Сравнение прогнозных оценок модели с данными ИДК (для групп профессиональной занятости в целом)

Fig. 5. Comparison of model forecast estimates with IDC data (for occupational groups in general)

Рис. 6. Сравнительный анализ методов с данными ИДК

Fig. 6. Comparative analysis of methods with IDC data 
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Разработанная статистическая модель не противоречит методическому подходу реконструкции инди-
видуализированных доз внешнего облучения, применяемому в Республике Беларусь, но при этом позво-
ляет учесть косвенный фактор, оказывающий влияние на формирование дозы внешнего облучения – про-
фессиональную занятость, что позволяет снизить ошибку оценки.

Заключение

В результате проведенного исследования были статистически обоснованы положения, вносящие вклад 
в расширение представлений о закономерностях формирования доз внешнего облучения населения, про-
живающего на радиоактивно загрязненных территориях. Установлена зависимость индивидуальных доз 
внешнего облучения от демографических и социальных характеристик индивида.

По результатам сравнительного анализа разработанного метода и методики оценки индивидуализиро-
ванных доз внешнего облучения, применяемой в Республике Беларусь, установлено, что между данными, 
рассчитанными по предложенному методу и действующей методике наблюдаются статистически значи-
мые различия, при этом между рассчитанными дозами по разработанному методу и данными ИДК наблю-
дается сильная корреляционная связь, а между дозами, рассчитанными по методике 2014 г., и данными 
ИДК корреляционная связь слабее. Ошибка оценки разработанного метода ~ в 4 раза ниже, чем таковая 
в применяемой в Республике Беларусь методике.

Разработанный метод оценки индивидуализированных доз внешнего облучения может быть исполь-
зован при недостатке или отсутствии данных индивидуального дозиметрического контроля как для ре-
троспективной, так и проспективной оценки доз внешнего облучения за счет введенного коэффициента, 
характеризующего снижение дозы внешнего облучения, что, в свою очередь, позволит проводить оценку 
индивидуализированных доз внешнего облучения за любой календарный год с высокой степенью точно-
сти у лиц, проживающих на загрязненной радионуклидами территории, учитывая их социальный и демо-
графический статус.

Рассчитанные таким образом индивидуализированные накопленные дозы внешнего облучения наряду 
с индивидуализированными накопленными дозами внутреннего облучения будут использованы в ради-
ационно-эпидемиологических исследованиях для установления зависимости «доза – эффект» и оценки 
радиационных рисков.
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