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Введение

Количественные показатели радиа-
ционного риска являются комплексны-
ми, объединяющими в себе не только ве-
роятность наступления неблагоприятных 
для здоровья населения последствий, но и 
оценку тяжести таких последствий на ин-
дивидуальном или популяционном уров-
не. Они могут использоваться для целей 
экологической и гигиенической экспертиз, 
обоснования планов действий по охране 
здоровья населения, определения целесо-
образности, приоритетности и эффектив-
ности санитарно-гигиенических меропри-
ятий, направленных на снижение неблаго-
приятного воздействия окружающей сре-
ды на здоровье населения.

В 2010 г. Международная комиссия по 
радиологической защите (МКРЗ) выпусти-
ла Публикацию 115 [1], в которой сделан 
вывод о том, что накопленный дополни-
тельный абсолютный риск возникновения 
рака легкого, обусловленный внутренним 
облучением за счет ингаляционного посту-
пления радона и его короткоживущих до-

черних продуктов распада, рассчитанный 
по результатам объединенных эпидемио-
логических исследований связи облучения 
людей радоном в жилищах с раком легко-
го методом «случай-контроль», сопоста-
вим с оценками, рассчитанными по резуль-
татам объединенных эпидемиологических 
когортных исследований среди шахтеров с 
относительно низкими уровнями суммар-
ной экспозиции радоном. Кроме того, в 
Публикации 115 подтверждается, что дока-
зательства повышенного риска для населе-
ния, облучающегося при объемной актив-
ности радона даже менее 200 Бк/м3, явля-
ются убедительными и неоспоримыми.

МКРЗ в Публикации 115 рекомендует 
проводить оценку рисков при облучении 
радоном и его дочерними продуктами рас-
пада не с использованием коэффициентов 
номинального риска на единицу эффектив-
ной дозы, а с применением различных ма-
тематических моделей радиационного ри-
ска. Предпочтение отдается моделям риска 
возникновения радон-индуцированного 
рака легкого, разработанным по результа-

ОЦЕНКА РИСКА ДЛЯ ЗДОРОВьЯ НАСЕЛЕНИЯ СУБъЕКТОВ 
РОССИйСКОй ФЕДЕРАЦИИ ПРИ РАВНОМЕРНОМ 

ПОЖИЗНЕННОМ ОБЛУЧЕНИИ РАДОНОМ 

Санкт-Петербургский НИИ радиационной гигиены им. проф. 
П.В. Рамзаева, Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав 

потребителей и благополучия человека, Санкт-Петербург, Россия

В статье представлены результаты сопоставления значений двух показателей риска 
для здоровья населения регионов России при облучении радоном и его короткоживущи-
ми дочерними продуктами распада, рассчитанных по однофакторной и многофакторной 
моделям риска в ситуации равномерного пожизненного облучения при среднем значе-
нии объемной активности радона в воздухе помещений жилых и общественных зданий 
на территории регионов России в течение ожидаемой продолжительности жизни с уче-
том синергического влияния фактора табакокурения. Расчет по обеим моделям с одина-
ковыми начальными условиями дает в целом сопоставимый результат, при этом показа-
тели риска, рассчитанные по однофакторной модели, можно принять в качестве консер-
вативной оценки.

Ключевые слова: объемная активность радона, модель риска, оценка риска, радон-
индуцированный рак легкого, пожизненный кумулятивный риск
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там объединенных анализов (а не отдель-
ных исследований). Кроме того, оценки 
риска, полученные по результатам эпиде-
миологических исследований в помеще-
ниях жилых домов, достаточно надежны и 
позволяют основывать систему защиты на-
селения на данных об уровнях объемной 
активности радона в жилищах.

В 2017 г. был сформулирован диффе-
ренцированный подход к оценке риска [2], 
суть которого состоит в том, что для раз-
ных ситуаций облучения и разных наборов 
данных о содержании радона в воздухе по-
мещений используются две разные моде-
ли для расчета избыточного относитель-
ного риска, на основе которого в дальней-
шем можно получить любые количествен-
ные показатели риска [3]. В случае, когда 
данные о содержании радона в воздухе по-
мещений представлены единичным значе-
нием среднегодовой объемной активности 
радона или даже значением среднегодовой 
эффективной дозы облучения за счет ра-
дона, рассматривается ситуация равномер-
ного пожизненного облучения (т.е. посто-
янство уровня содержания радона в воз-
духе помещений на протяжении всей жиз-
ни, продолжительность которой прини-
мается равной ожидаемой продолжитель-
ности жизни на момент оценки риска). В 
этом случае используется однофакторная 
модель, в которой избыточный относитель-
ный риск зависит только от уровня объем-
ной активности радона и не зависит от ка-
ких бы то ни было временны́х параметров. 
В случае, когда в наличии имеются масси-
вы результатов измерений содержания ра-
дона в воздухе помещений и есть возмож-
ность разработать сценарий облучения, 
рассматривается ситуация неравномерно-
го пожизненного облучения. В этом случае 
используется многофакторная модель, в 
которой избыточный относительный риск 
зависит не только от накопленных экспо-
зиций дочерними продуктами распада ра-
дона, но и целого ряда временны́х параме-
тров (достигнутого возраста, возраста на 
момент облучения, времени, прошедшего 
с момента облучения) [4].

Целью данной работы было оценить 
сопоставимость результатов расчета двух 
показателей риска для здоровья населения 
регионов России при облучении радоном 
и его короткоживущими дочерними про-
дуктами распада, полученных по однофак-
торной и многофакторной моделям в си-
туации равномерного пожизненного облу-
чения при среднем значении объемной ак-
тивности радона в воздухе помещений жи-
лых и общественных зданий на террито-
рии регионов России в течение ожидаемой 
продолжительности жизни с учетом синер-
гического влияния фактора табакокурения.

Материал и методы исследования

В 2018 г. была проведена масштабная 
работа по комплексному анализу масси-
ва результатов измерений содержания ра-
дона в воздухе помещений жилых и об-
щественных зданий в 78 регионах России 
объемом более 800 тысяч записей, нако-
пленных с 2001 по 2017 г. в Федеральном 
банке данных доз облучения граждан Рос-
сийской Федерации за счет естественного 
и техногенно измененного радиационного 
фона [5]. В результате было подтверждено 
соответствие распределений объемной ак-
тивности радона логнормальному закону и 
были получены параметры этих распреде-
лений, в частности, медиана. Именно этот 
параметр, представляющий собой оценку 
среднего значения в случае логнормально-
го распределения физической величины, 
являлся в данной работе главным входным 
параметром в процедуре оценки риска для 
здоровья населения при облучении радо-
ном и его дочерними продуктами распада.

В качестве показателей риска в данной 
работе были рассчитаны число смертель-
ных случаев радон-индуцированного рака 
легкого (в качестве популяционного пока-
зателя) и пожизненный кумулятивный риск 
(в качестве индивидуального показателя) 
в трех когортах населения (все население, 
мужчины, женщины), дополнительно стра-
тифицированных по фактору табакокуре-
ния (курильщики, некурящие). Кумулятив-
ный риск – это стандартный количествен-
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ный показатель риска в онкологии, пред-
ставляющий собой риск смерти от конкрет-
ного злокачественного новообразования, 
которое развилось бы у человека в течение 
определенного периода жизни, при условии 
отсутствия всех прочих причин смерти [6].

Для расчета указанных показателей 
риска были использованы следующие 
медико-демографические данные: абсо-
лютное число смертельных случаев рака 
легкого в регионе, вызванного всеми при-
чинами [7], численность населения регио-
на [8], ожидаемая продолжительность жиз-
ни населения регионов [9], распространен-
ность табакокурения в возрастных группах 
13-15 лет [10] и старше 16 лет [11].

Математическая структура и особенно-
сти применения моделей с условными на-
званиями «Darby-2005» и «Tomasek-2014», 
использованных в данной работе в каче-
стве однофакторной и многофакторной со-
ответственно, подробно описаны в публи-
кациях [2, 4, 12].

Результаты и обсуждение

В таблице 1 перечислены регионы Рос-
сии, в которых доля смертельных случаев 
радон-индуцированного рака легкого, рас-

считанная по многофакторной и однофак-
торной моделям, составляет не менее 10% 
от общего количества всех случаев рака 
легкого в регионе в одной из когорт населе-
ния. Расчет по однофакторной модели дает 
в целом более высокий результат, по срав-
нению с расчетом по многофакторной мо-
дели (на 23% для всего населения, на 22% 
для мужчин и на 35% для женщин), и мо-
жет считаться консервативной оценкой 
данного показателя.

Несмотря на то, что первые три ме-
ста по величине доли смертельных случа-
ев радон-индуцированного рака легкого от 
общего их количества занимают в той же 
последовательности регионы с наиболь-
шими средними значениями объемной ак-
тивности радона, далее ранжирования ре-
гионов по этим критериям не совпадают. 
Данный факт объясняется тем, что пока-
затель риска – это комплексная величи-
на, зависящая не только от параметра ра-
диационной обстановки, но и от медико-
демографических характеристик конкрет-
ной когорты населения. Это становится 
еще более очевидно при рассмотрении вто-
рого показателя риска – пожизненного ку-
мулятивного риска, при расчете которого 

Таблица 1 – Регионы России, в которых доля смертельных случаев радон-индуцированного 
рака легкого составляет не менее 10% в одной из когорт населения

Код Регион
Среднее 

значение ОА 
радона, Бк/м3

Доля случаев, %

Все население Мужчины Женщины

Расчет по однофакторной модели
75 Забайкальский край 109,7 14,9 15,2 14,0
17 Республика Тыва 103,3 13,2 14,0 10,5
04 Республика Алтай 98,2 12,7 12,8 12,5

09 Карачаево-Черкесская 
Республика 71,1 10,4 11,0 6,7

07 Кабардино-Балкарская 
Республика 72,7 10,4 10,5 9,8

15 Республика Северная 
Осетия – Алания 66,8 10,2 10,6 8,3

26 Ставропольский край 69,6 10,0 10,0 9,9
08 Республика Калмыкия 72,7 9,7 9,6 10,5

Расчет по многофакторной модели
75 Забайкальский край 109,7 12,4 12,8 11,0
17 Республика Тыва 103,3 11,8 12,3 10,5
04 Республика Алтай 98,2 9,5 10,6 6,3
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учитывалась распространенность табако-
курения среди населения.

Общее сравнение результатов расчета 
пожизненного кумулятивного риска по двум 
моделям представлено в таблице 2, из кото-
рой видно, что расчет по обеим моделям дает 
в целом сопоставимый результат. Средние 
значения пожизненного кумулятивного ри-
ска для курильщиков из двух когорт населе-
ния (все население и женщины), рассчитан-
ные по однофакторной модели, превышают 
соответствующие значения, рассчитанные 
по многофакторной модели, на 2 и 17% со-
ответственно. Для когорты мужчин ситуация 
обратная: пожизненный кумулятивный риск, 
рассчитанный по многофакторной модели, 
на 15% выше такового, рассчитанного по од-
нофакторной модели.

Несмотря на то, что при расчете по 
обеим моделям пожизненный кумулятив-
ный риск превышает 0,5% среди всего на-
селения в когорте курильщиков в 22 реги-
онах России, их перечень незначительно 
отличается (пожизненный кумулятивный 
риск превышает 0,5% для Республики Да-

гестан при расчете по однофакторной мо-
дели, а для Курганской области – по много-
факторной). Также имеются некоторые от-
личия в ранжировании регионов по вели-
чине пожизненного кумулятивного риска.

Заключение

Результаты расчетов подтверждают 
обоснованность выбора моделей риска 
«Darby-2005» и «Tomasek-2014» в качестве 
однофакторной и многофакторной соот-
ветственно в рамках дифференцированно-
го подхода к оценке риска для здоровья на-
селения при облучении радоном и его ко-
роткоживущими продуктами распада. Рас-
чет по обеим моделям с одинаковыми на-
чальными условиями дает в целом сопо-
ставимый результат, при этом показате-
ли риска, рассчитанные по однофакторной 
модели, можно принять в качестве консер-
вативной оценки.

Важно отметить, что комплекс-
ный характер показателей риска выгод-
но отличает подход к анализу санитарно-
эпидемиологического благополучия на-

Таблица 2 – Сравнение результатов расчета пожизненного кумулятивного риска (ПКР) 
для курильщиков (ES) и некурящих (NS) по однофакторной и многофакторной моделям

Показатель
Все население Мужчины Женщины
NS ES NS ES NS ES

Расчет по однофакторной модели
Минимальное значение ПКР, % < 0,01 0,09 < 0,01 0,04 < 0,01 0,09
Максимальное значение ПКР, % 0,04 1,07 0,04 0,93 0,04 0,99
Среднее значение ПКР, % 0,42 0,34 0,30
Количество субъектов РФ, в которых 
значение ПКР меньше 0,01% 1 0 3 0 6 0

Количество субъектов РФ, в которых 
значение ПКР больше 0,5% 0 22 0 8 0 8

Количество субъектов РФ, в которых 
значение ПКР больше 1,0% 0 2 0 0 0 0

Расчет по многофакторной модели
Минимальное значение ПКР, % < 0,01 0,11 < 0,01 0,07 < 0,01 0,07
Максимальное значение ПКР, % 0,04 1,08 0,04 0,90 0,03 0,89
Среднее значение ПКР, % 0,41 0,39 0,26
Количество субъектов РФ, в которых 
значение ПКР меньше 0,01% 1 0 2 0 11 0

Количество субъектов РФ, в которых 
значение ПКР больше 0,5% 0 22 0 20 0 5

Количество субъектов РФ, в которых 
значение ПКР больше 1,0% 0 1 0 0 0 0
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селения, основанный на оценке риска, от 
такового, основанного исключительно на 
оценке прямо измеряемых параметров ра-
диационной обстановки или рассчитыва-
емых на их основе дозовых показателей. 
Подход на основе оценки риска позволя-
ет выявить регионы, в которых облучение 
населения радоном сочетается с повышен-
ными уровнями фоновой заболеваемости 
раком легкого, имеющей иные причины. 
К таким регионам России можно отнести 
Республику Хакасия, Красноярский край, 
Курганскую и Оренбургскую области. 
Вполне вероятно, что для оптимизации 
мероприятий по обеспечению санитарно-
эпидемиологического благополучия насе-
ления в этих регионах следует больше вни-
мания уделить иным, отличным от радона, 
факторам легочного канцерогенеза, кото-
рые могут быть связаны не только с рас-
пространенностью табакокурения, превы-
шающей среднероссийскую, но и с осо-
бенностями преобладающих на террито-
рии региона строительных и отделочных 
материалов помещений или промышлен-
ных производств, на которых занято значи-
тельное количество населения.
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RISK ASSESSMENT FOR THE POPULATION OF THE REGIONS OF THE 
RUSSIAN FEDERATION FROM CONSTANT LIFELONG ExPOSURE TO RADON

The paper presents the results of comparing the values of two indicators of risk for the 
health of the population of the regions of Russia due to the exposure to radon and its progeny. 
Indicators were calculated with a single-factor and a multi-factor risk model for the situation of 
constant lifelong exposure to the average indoor radon concentration in residential and public 
buildings in the regions of Russia. The life expectancy and the synergistic effect of tobacco 
smoking were taken into account. Calculation with both models under the same initial condi-
tions gave generally comparable results, though the risk indicators calculated with the single-
factor risk model can be treated as a conservative estimate.

Key words: radon concentration, risk model, risk assessment, radon-induced lung cancer, 
lifetime cumulative risk
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