
71

CРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РИСКОВ РАЗВИТИЯ НЕОНКОЛОГИЧЕСКИХ 
ЗАБОЛЕВАНИЙ НА ЗАГРЯЗНЕННЫХ РАДИОНУКЛИДАМИ ТЕРРИТОРИЯХ

Аветисов А. Р., к. м. н., доцент, avetisov@tut.by

Учреждение образования «Белорусский государственный медицинский университет», г.  Минск, 
Республика Беларусь

Анализ и прогноз влияния радиоэкологической обстановки на здоровье населения – одно из значи-
мых направлений исследований в радиобиологии и медицине. Анализ и прогноз строятся на оценке доз 
облучения населения. Через 38 лет после Чернобыльской аварии следует признать, что требуется допол-
нительное изучение влияния внешнего облучения от радиоактивных выпадений и внутреннего облучения 
от радионуклидов в пищевых продуктах. Оценка доз внешнего облучения населения не проводится с по-
мощью дозиметров. Аналогичная тенденция наблюдается и в отношении определения доз внутреннего 
облучения на основе прямой или косвенной радиометрии.

Определение доз внешнего облучения населения сегодня осуществляется преимущественно метода-
ми in silico. Расчет дозы при этом исходит из простой идеи о прямой связи между уровнем загрязнения на-
селенного пункта радионуклидами и дозой внешнего облучения. Такой подход используется в Республике 
Беларусь и в большинстве зарубежных стран. Схожим образом рассчитывается и доза внутреннего облу-
чения человека, основанная на миллионах прямых измерений активности радионуклидов у населения, 
проживающего на загрязненных территориях. Таким образом, современные подходы указывают на необ-
ходимость поиска путей математического моделирования доз и последующего расчета рисков облучения 
населения.

Моделирование доз и возможных рисков на первом этапе нами проводилось с помощью открытой 
и бесплатной программы Resrad Onsite 7.2. Доза внутреннего облучения определялась согласно Инструкции 
по применению № 094-0914 от 12.12.2014 «Метод оценки средней годовой эффективной дозы облучения 
жителей населенных пунктов, расположенных на территории, загрязненной радионуклидами в результате 
аварии на Чернобыльской АЭС» с использованием данных измерений на спектрометре излучений челове-
ка (далее – СИЧ). 

Анализ доз внутреннего облучения жителей Лунинецкого и Столинского районов Брестской области 
по результатам СИЧ-радиометрии выявил выраженную неравномерность распределения данных и поли-
модальность этого распределения.

Кроме отличий в абсолютных значениях при логарифмировании годовой эффективной дозы в глав-
ном пике распределения данных, который представляет подавляющее большинство (более 70 % значе-
ний в обоих районах), наблюдаются менее выраженные отличия между средними значениями и медианой 
в сравнении с другими пиками распределения данных и тенденции к снижению доз облучения с течением 
времени. В максимальных пиках распределения данных в некоторые годы наблюдается увеличение ме-
дианы дозы облучения в сравнении с предыдущим годом. Эти факты указывают на то, что представителей 
населения, относящихся к максимальной моде распределения данных, можно отнести к понятию «средний 
представитель критической группы» или «репрезентативное лицо». 

Расчетные методы оценки доз облучения населения создавались и корректировались на основе суще-
ствующих моделей – эмпирических и полуэмпирических. На основе современных научных данных досто-
верность и точность математического моделирования существенно возросла и в настоящее время имеет 
преимущество при проведении исследований по оценке доз облучения населения, в том числе, в ретро-
спективной оценке. В Республике Беларусь в 1994 г. была предпринята одна из первых попыток применения 
расчетного метода оценки доз облучения и утверждена инструкция, базирующаяся на знании мощности 
дозы излучения (гамма-фона). Сегодня моделирование доз облучения населения существенно эволюцио-
нировало и показывает хорошую результативность.

Для дальнейшей оценки рисков тканевых реакций организма населения нами были проведены расче-
ты в среде статистического моделирования R с использованием программной оболочки RStudio и статисти-
ческого пакета rERR. В случае отсутствия положительных и/или достоверных данных по линейной модели 
доза-риск, а также линейной модели с логлинейным компонентом, нами рассчитывалась стандартная мо-
дель пропорциональных рисков Кокса, доступная в большинстве современных статистических программ. 
Результаты этих расчетов показали, что в обоих районах есть достоверный повышенный риск развития со-
судистых событий (инфаркты, инсульты, транзиторные ишемические атаки, ишемическая болезнь сердца 
и т. п.). При этом абсолютные значения рисков в обоих районах отличались. В то же время такие заболевания 
как пневмонии, циррозы, катаракта и некоторые другие нозологические формы не выявили достоверной 
положительной связи с дозой облучения.
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Таким образом, риски развития неонкологических заболеваний при проживании на загрязненных ра-
дионуклидами территориях в разных районах имеют отличия в абсолютных значениях. Однотипную по-
ложительную связь с дозой имеют «сосудистые события». Отличия в рисках развития тканевых реакций 
указывают на необходимость индивидуального подхода к их оценке в каждом районе.
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Форма федерального статистического наблюдения № 1-ДОЗ «Сведения о дозах облучения лиц из пер-
сонала в условиях нормальной эксплуатации техногенных источников ионизирующих излучений» является 
важным инструментом для мониторинга состояния радиационной безопасности и уровня воздействия иони-
зирующих излучений на работников радиационных объектов. В 2024 г. 21 121 организация представила фор-
му № 1-ДОЗ за 2023 г. Из них 16 691 организация – медицинские учреждения. В 2023 г. продолжилась тенденция 
к увеличению в Российской Федерации числа организаций, предоставляющих сведения о дозах облучения 
своих сотрудников в условиях нормальной эксплуатации техногенных источников ионизирующих излучений.

Численность персонала радиационных объектов, представивших данные по форме № 1-ДОЗ за 2023 г., 
достигла 184 982 человека, из которых 170 238 человек относятся к группе А, а 14 744 – к группе Б.

В 2023 г. из общего числа персонала радиационных объектов 45 % (83 593 человека) составляли муж-
чины, а 55 % (101 389 человек) – женщины. Это обусловлено большим числом женщин, занятых в работе 
с источниками ионизирующих излучений в медицинских учреждениях.

Коллективная годовая доза техногенного облучения в Российской Федерации, полученная в условиях 
нормальной эксплуатации источников в 2023 г., составила 181,9 чел.-Зв, из них 170,1 чел.-Зв пришлись на груп-
пу А. Средняя индивидуальная доза для группы А в 2023 г. составила 1,0 мЗв/год, а для группы Б – 0,8 мЗв/год.

Максимальные средние годовые дозы облучения для персонала группы А в 2023 г. были зафиксиро-
ваны в Пермском крае (2,64 мЗв/год), Ямало-Ненецком автономном округе (2,60 мЗв/год) и Оренбургской 
области (1,82 мЗв/год). Средняя доза по России – 1,0 мЗв/год.

Важно отметить, что в 2023 г. зарегистрировано 8 случаев превышения годовой индивидуальной дозы 
20 мЗв для персонала группы А, причем 7 из них зафиксированы в одной организации – ГАУЗ СО «Алапаевская 
центральная городская больница». Также было зарегистрировано 8 случаев превышения годовой индиви-
дуальной дозы 5 мЗв для персонала группы Б. Однако в 2023 отчетном году персонал группы А со средней 
годовой эффективной дозой 20 мЗв и более в среднем за последовательные 5 лет (период 2019–2023 года) 
отсутствует.

Реальное количество сотрудников немного ниже, так как некоторые сотрудники работают на несколь-
ких радиационных объектах одновременно. Число таких совместителей в 2023 г. составило 13 034 челове-
ка. Анализ доз облучения, полученных совместителями, показал, что средняя доза в этой группе составила 
1,83 мЗв/год, что в 1,8 раза выше средней индивидуальной дозы по группе А в России за 2023 год.

Наибольшие средние дозы облучения среди работников персонала группы А в 2023 г. наблюдались 
в прочих особо радиационно опасных (1,5 мЗв/год) и промышленных (1,34 мЗв/год) объектах. Наибольший 
вклад в формирование коллективной дозы облучения вносят рентген-лаборанты (51 525 человек, средняя 
доза – 0,91 мЗв/год), инспекторы (2588 человек, средняя доза – 0,91 мЗв/год), а также врачи-специалисты 
(24 415 человек, средняя доза – 0,94 мЗв/год).

Во всех субъектах России в 2023 г. средние индивидуальные годовые дозы облучения персонала на-
ходились значительно ниже предельных значений, установленных Нормами радиационной безопасности 
НРБ-99/2009. Это свидетельствует о соблюдении норм радиационной безопасности на объектах в части ог-
раничения облучения персонала.
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