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Аннотация. Целью исследования являлась геоинформационная оценка вероятного влияния 

естественной эманации радона на уровень заболеваемости населения Воронежской области раком 

легкого. Объектами исследования являлись концентрация радона в воздушной среде и 

заболеваемость населения раком легкого. Сопоставление данных о заболеваемости и значениях 

эквивалентной равновесной объемной активности изотопов радона в воздухе помещений жилых 

домов, в том числе с использованием алгоритма корреляционного анализа, показало отсутствие 

статистически значимой связи. Такой результат может быть связан с доминированием других 

причин в этиологии рака легкого и относительно низкими значениями показателей эквивалентной 

равновесной объемной активности изотопов радона в воздухе помещений жилых домов, которые 

соответствовали нормам радиационной безопасности. 
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Abstract. Natural radiation makes the greatest contribution to the total radiation dose of the population. 

From natural sources of irradiation, the share of radon coming from the bowels of the Earth accounts for 

from 40 to 90%, depending on the totality of geological and geophysical signs of the risk of its natural 

emanation – specific types of ground rocks, climate, seismic activity of the territory, discontinuous 

disturbances forming radon outlets on the Earth's surface. The spatio-temporal analysis of the radon effect 

on the cancer incidence of the population of the cities of the Voronezh Region requires the processing of 

large geodata arrays, which makes it necessary to use geoinformation technologies to obtain representative 

results. The aim of the study was a geoinformation assessment of the likely influence of natural radon 
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emanation on the incidence of lung cancer in the Voronezh region population. The objects of the study were 

the concentration of radon in the air and the incidence of lung cancer in the population. Comparison of the 

data on morbidity and the values of the equivalent equilibrium volume activity of radon isotopes in the air 

of residential buildings, including using the correlation analysis algorithm, showed the absence of a 

statistically significant relationship. This result may be associated with the dominance of other causes in 

the etiology of lung cancer and relatively low values of the equivalent equilibrium volume activity of radon 

isotopes in the air of residential buildings that comply with radiation safety standards. 
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Введение 

В настоящее время природное излучение вносит наибольший вклад в суммарную 

дозу облучения населения. Из природных источников облучения на долю радона, поступа-

ющего из недр Земли, приходится от 40 до 90 % в зависимости от совокупности геологиче-

ских и геофизических признаков риска его естественной эманации – конкретных типов 

грунтовых пород, климата, сейсмической активности территории, разрывных нарушений, 

формирующих выходы радона на земную поверхность [Al-Khateeb et al., 2017; Стёпкин и 

др., 2018; Тайиров и др., 2019; Абрамов, 2020; Карпин, 2020; Карпин и др., 2020; Автушко 

и др., 2021].  

При этом радон является вторым по значимости фактором риска развития рака лег-

кого после курения [Ababii, 2021; Жуковский и др., 2021], особенно если население прожи-

вает вблизи разработки месторождений полезных ископаемых [Котов и др., 2020; Петоян и 

др., 2022] или его воздействие на организм связано с производственной деятельностью че-

ловека – работой в шахтах при добыче полезных ископаемых, строительством туннелей 

[Лешуков и др., 2020; Стась и др., 2020].  

Кроме того, существует проблема накопления радона в замкнутом пространстве, в 

том числе жилых помещениях, это зависит не только от факторов геолого-географической 

среды, но и применяемых в строительстве материалов и конструктивных особенностей зда-

ний [Finne et al., 2019; Жук и др., 2021; Жуковский и др., 2022]. Поступление радона в по-

мещение из грунта под зданием может происходить диффузным и конвективным путем, но 

90 % его объема сосредотачивается в помещениях нижнего этажа за счет поступления из 

грунта в основании здания [Калайдо и др. 2021; Подымов, Подымова, 2022; Глазичев, 2023].   

Пространственно-временной анализ влияния радона на заболеваемость раком насе-

ления городов Воронежской области требует обработки большого объема геоданных, что 

делает необходимым использование геоинформационных технологий для получения репре-

зентативных результатов [Епринцев, Шекоян, 2019] 

За рубежом и в России проводятся многочисленные исследования радоновой про-

блемы, результаты которых говорят о необходимости постоянного контроля этого канце-

рогенного фактора, создана и развивается система нормирования и мониторинга радона в 

воздухе рабочей зоны и жилых помещений, проводятся обязательные радиологические ис-

следования территории перед застройкой.  

Исследования по оценке влияния радона на население, а также данные Научного ко-

митета Организации Объединенных Наций по действию атомной радиации (НКДАР) пока-

зывают, что ежегодно в мире не менее 10 % регистрируемых заболеваний раком легких 

вызваны радоновой радиацией [Афанасьева, Бурлакова, 2020].  
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Изучение проблемы радона включено в радиоэкологические программы США 

[Meyer, 2019; Калайдо и др., 2022], Западной Европы и России [Ярошевич и др., 2013; Ту-

манов, Говор, 2021].   

Методические подходы к региональной геоэкологической оценке радоновых рисков 

для населения включают изучение онкологической заболеваемости населения и имею-

щихся данных о воздействии радона, в том числе с использованием ГИС-технологий 

[Межова и др., 2022]. При этом фактические данные о воздействии радона сопоставляются 

с основными нормируемыми характеристиками для оценки радонового фактора – эквива-

лентной равновесной объемной активности (ЭРОА) изотопов радона и средней эффектив-

ной годовой дозой облучения человека за счет ингаляции изотопов радона, присутствую-

щего в воздухе [Романович и др., 2019]. 

Целью исследования являлась оценка вероятного влияния естественной эманации 

радона на уровень заболеваемости населения Воронежской области раком легкого. 

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования являлись концентрация радона в воздушной среде и забо-

леваемость населения раком легкого. 

Исследование выполнено на базе радиологической лаборатории ФБУЗ «Центр гиги-

ены и эпидемиологии в Воронежской области». Для измерения ЭРОА изотопов радона ис-

пользовалась установка спектрометрическая МКС-01А «МУЛЬТИРАД», измерения и об-

работка результатов проводились в соответствии с «Методикой измерений средней за 

время экспозиции объемной активности радона в воздухе жилых и служебных помещений 

НТЦ «НИТОН», 1993».  

В качестве инструмента геоинформационного анализа выступила авторская ГИС 

«Экологическая безопасность городов Центральной России» [Епринцев и др., 2020]. Со-

зданные ГИС-карты обеспечивают точную пространственную привязку, обобщение и си-

стематизацию полученных данных, отбор, анализ репрезентативности и адаптацию всей по-

ступающей информации с её последующим хранением (единое адресное пространство); 

наглядность и достоверность информации для принятия решений по адекватной управлен-

ческой формуле; анализ динамических характеристик исследуемых процессов и явлений 

[Епринцев и др., 2020].  

Оценка содержания радона и радиоактивных продуктов его распада в жилых зданиях 

проведена за период 2017–2023 годы: всего 20715 исследований, в том числе 2017 г. – 3820, 

2018 г. – 3429, 2019 г. – 3247 г., 2020 г. – 3071, 2021 г. – 3046; 2022 г. – 3245, 2023 г. (январь – 

апрель) – 857 исследований. Измерения показателей радона проведены в 178 деревянных 

домах, 520 каменных одноэтажных и 1638 каменных многоэтажных. Большинство домов 

обследовалось в городском округе город Воронеж – каменных одноэтажных – 198, камен-

ных многоэтажных – 925.  

Для оценки влияния радона на население использованы показатели эквивалентной 

равновесной объемной активности (ЭРОА) изотопов радона в жилых зданиях (Бк/м3) и 

средние эффективные годовые дозы облучения населения за счет ингаляции изотопов ра-

дона, присутствующего в воздухе жилых помещений (мЗв/год). 

Заболеваемость населения раком легкого (женщины и мужчины) анализировалась 

по данным статистической формы № 7 «Сведения о злокачественных новообразованиях» 

за 2017–2022 г. (число зарегистрированных случаев на 100 тысяч населения) в разрезе 32 ад-

министративных районов Воронежской области и городскому округу город Воронеж. Ген-

дерный подход оценки заболеваемости связан с имеющимися статистическими различиями 

уровней заболеваемости раком легкого среди мужчин и женщин. По Воронежской области 

средний многолетний уровень (СМУ) заболеваемости мужчин – 77,89 ± 3,62 случаев на 
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100 тыс., женщин – 15,95 ± 0,55 случаев на 100 тыс. (различия показателей статистически 

достоверны при p < 0,05). Для ранжирования показателей заболеваемости населения по-

строены трехуровневые оценочные шкалы (высокий, средний, низкий уровни), исходя из 

расчета СМУ и его среднего квадратического отклонения. 

Для количественной оценки корреляции, т. е. связи между двумя анализируемыми 

показателями (уровнем заболеваемости и средними эффективными годовыми дозами облу-

чения населения за счет ингаляции изотопов радона), использован коэффициент парной 

корреляции (r). Для вывода о наличии или отсутствии статистически значимой корреляци-

онной связи между исследуемыми показателями использован критерий Стьюдента при ве-

роятности статистической ошибки менее 5 % (p < 0,05). 

Результаты и их обсуждение 

По результатам оценки ЭРОА изотопов радона в жилых зданиях в целом по Воро-

нежской области установлено, что в деревянных домах среднее значение ЭРОА составило 

23,0 ± 1,2 Бк/м3, в одноэтажных каменных – 22,9 ± 0,7 Бк/м3, в многоэтажных каменных – 

24,2 ± 0,7 Бк/м3. Максимальные значения ЭРОА изотопов радона за период исследований 

на территории Воронежской области были отмечены в деревянном доме Эртильского рай-

она в 2017 году – 69,3 Бк/м3, в каменном одноэтажном доме Нижнедевицкого района в 

2017 году – 48,1 Бк/м3, в каменном многоэтажном доме Таловского района в 2017 году – 

70,0 Бк/м3.  

Средние эффективные годовые дозы облучения населения за счет присутствия радона 

в жилых помещениях по результатам исследований в разрезе административных единиц Воро-

нежской области варьируют в 2017 году – от 0,82 до 4,46 мЗв, в 2018 году – от 0,81 до 3,25 мЗв, 

в 2019 году – от 0,83 до 3,06 мЗв, в 2020 году – от 0,86 до 2,63 мЗв, в 2021 году – от 0,77 до 

2,34 мЗв, 2022 году – от 0,89 до 2,59 мЗв, 2023 году – от 0,77 до 2,21 (за январь – апрель). 

 

А Б 

Рис. 1. Ранжирование административных территорий по уровню заболеваемости населения раком 

трахеи, бронхов, легкого (СМУ числа случаев на 100 тыс. населения за 2017–2022 гг.).  

А – мужское население; Б – женское население 

Fig. 1. Ranking of administrative territories by the level of morbidity of the population with cancer 

of the trachea, bronchi, lung (The average long-term level of the number of cases per 100 thousand 

population for 2017–2022). A – Male population; Б – Female population 
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По результатам ранжирования территорий Воронежской области установлено, что 

высокий уровень заболеваемости мужчин раком трахеи, бронхов, легкого СМУ (M ± m) 

отмечается в 8 районах (Аннинском, Верхнехавском, Воробьевском, Каширском, Панин-

ском, Терновском, Хохольском и Эртильском): СМУ (M ± m) заболеваемости на данных 

территориях варьирует от 113,40 ± 26,22 до 152,09 ± 19,58 случаев заболеваний на 100 тыс. 

мужского населения (рис. 1). 

Аналогичное ранжирование показателей СМУ заболеваемости женщин раком тра-

хеи, бронхов, легкого позволило отнести к неблагополучным 9 административных единиц 

из 33 (Воробьевский район, г. Воронеж, Каширского, Ольховатский, Панинский, Репьёв-

ский, Семилукский, Таловский, Эртильский районы): СМУ (M ± m) заболеваемости на дан-

ных территориях варьирует от 18,38 ± 8,95 до 26,26 ± 6,91 случаев заболеваний на 100 тыс.  

женского населения. 

По результатам корреляционного анализа в территориальном разрезе статистически 

значимой связи уровней заболеваемости раком легкого с показателями годовых эффектив-

ных доз за счет ингаляции изотопов радона не выявлено (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Table 1 

Коэффициенты парной корреляции между 

показателем годовой эффективной дозы радона и заболеваемостью раком легких 

(проанализирован массив данных за 2017–2022 гг. по административным территориям)  

Coefficients of paired correlation between 

the indicator of the annual effective dose of radon and the incidence of lung cancer 

(an array of data for 2017–2022 by administrative territories was analyzed) 

Вид корреляционного анализа 

Коэффициенты парной корреляции* 

с заболеваемостью 

женщин 

с заболеваемостью 

мужчин 

Без смещения данных 0,14 0,06 

смещение на 1 год 

(запаздывание случаев заболеваний) 
0,07 0,04 

смещение на 2 года 

(запаздывание случаев заболеваний) 
0,00… 0,02 

 

* Коэффициенты парной корреляции статистически незначимы при вероятности статистической 

ошибки менее 5 %. 

 

Это подтверждается результатами ранжирования средних многолетних показателей 

по территориям – средних эффективных годовых доз облучения населения за счет присут-

ствия радона в жилых помещениях и среднего многолетнего уровня заболеваемости насе-

ления раком легкого (табл. 2). 

Так, совпадения средних эффективных годовых доз облучения населения за счет 

присутствия радона в жилых помещениях и среднего многолетнего уровня заболеваемости 

населения раком легкого для территорий риска с высоким уровнем онкологической заболе-

ваемости отмечены только для Эртильского района по заболеваемости мужчин (152,09 ± 

19,58 случаев на 100 тыс.) при дозе радона 3,06 ± 0,45 мЗв/год. 

Для территорий с низким риском совпадение отмечено для Терновского муници-

пального района по заболеваемости женщин (10,05 ± 6,37 случаев на 100 тыс.) при дозе 

радона 1,09 ± 0,08 мЗв/год и для Борисоглебского муниципального района по заболеваемо-

сти мужчин (59,14 ± 7,02 на 100 тыс.) при дозе радона 0,95 ± 0,04 мЗв/год. 
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Таблица 2 

Table 2 

Сопоставление средних эффективных годовых доз облучения  населения за счет присутствия радона в 

жилых помещениях и среднего многолетнего уровня заболеваемости населения раком легкого 

Comparison of the average effective annual doses of radiation to the population due to the presence 

of radon in residential premises and the average long-term incidence of lung cancer in the population 

Район 

Доза, 

мЗв/год 

(M±m) 

Район 

Заболеваемость, 

СМУ (жен.), число 

случаев на 100 тыс. 

(M ± m) 

Район 

Заболеваемость, 

СМУ (муж.), 

число случаев на 

100 тыс. 

(M ± m) 

Территории риска (с наибольшими показателями) 

Эртильский* 3,06 ± 0,45 Репьёвский 26,26 ± 6,91 Эртильский* 152,09 ± 19,58 

Бутурлиновский 2,72 ± 0,27 Каширский 25,81 ± 6,93 Воробьевский 141,16 ± 11,16 

г. Воронеж 2,70 ± 0,05 Воробьевский 24,21 ± 10,14 Верхнехавский 139,93 ± 15,41 

Нижнедевицкий 2,45 ± 0,30 Панинский 20,92 ± 4,24 Каширский 132,02 ± 23,48 

Хохольский 2,43 ± 0,33 Ольховатский 19,98 ± 7,29 Панинский 127,57 ± 12,10 

Наиболее благополучные территории (с минимальными показателями) 

Терновский* 1,09 ± 0,08 Петропавловский 10,87 ± 5,84 Каменский 63,23 ± 14,06 

Новохоперский 1,04 ± 0,05 Богучарский 10,27 ± 3,62 Павловский 62,00 ± 8,78 

Россошанский 0,97 ± 0,03 Терновский * 10,05 ± 6,37 Богучарский 61,57 ± 11,86 

Борисоглебский 0,95 ± 0,04 Поворинский 8,15 ± 1,42 Борисоглебский* 59,14 ± 7,02 

Грибановский 0,89 ± 0,05 Кантемировский 5,54 ± 1,72 Калачеевский 52,20 ± 8,38 
* отмечены совпадения.  

Заключение 

Таким образом, по результатам исследования статистически значимой связи между 

показателями заболеваемости населения Воронежской области раком легкого и годовой эф-

фективной дозой за счет ингаляции изотопов радона не выявлено. Такой результат может 

быть связан с тем, что ионизирующее излучение (основной оцениваемый показатель – сред-

негодовое значение эквивалентной равновесной объемной активности изотопов радона 

[ЭРОА] в воздухе помещений жилых домов) и его годовая эффективная доза за счет инга-

ляции изотопов радона находятся на низком уровне и не превышают нормы радиационной 

безопасности для населения.  

Обобщая материалы исследования по оценке влияния радона, как канцерогенного 

фактора среды обитания, на заболеваемость раком легкого можно говорить, что его роль в 

формировании уровня изучаемой заболеваемости не является ведущей. Следовательно, 

причиной рака легкого являются другие наиболее значимые факторы риска. 
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