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МЕТОДИКА ПО ОЦЕНКЕ РАДОНОВОЙ ОПАСНОСТИ ТЕРРИТОРИИ И ОПРЕДЕЛЕНИЮ 

КРИТИЧЕСКИХ ЗОН РАДОНООПАСНОСТИ 

 

Аннотация: В статье описан комплексный методический подход по оценке радоновой опасности 

территории и поиску критических зон радоноопасности. Представлен комплексный радоновый показатель 

территории, который учитывает ряд фундаментальных экологических и геологических факторов; 

переход от комплексного радонового показателя к объемной активности радона; расчет 99-ого 

процентиля объемной активности радона в населенном пункте, что необходимо для определения 

принадлежности населенного пункта к критической зоне радоноопасности. 

Ключевые слова: радона, комплексный радоновый показатель, объемная активность, критические 

зоны радоноопасности. 

 

Введение 

Проблема радиоактивного газа радона 

является важной проблемой биологии, экологии и 

радиационной медицины, непосредственно 

касающейся населения многих регионов мира, в 

том числе и Беларуси.  

Радон – благородный радиоактивный газ, 

тяжелее воздуха, не имеющий вкуса, цвета и 

запаха, образующийся в радиоактивной цепочке в 

процессе распада естественных радионуклидов 

семейств урана и тория. Согласно оценке НКДАР 

ООН, радон и его дочерние продукты 

определяют примерно 2/3 годовой 

индивидуальной эффективной дозы облучения, 

получаемой населением от земных источников 

радиации, и примерно половину дозы от всех 

источников радиации [1]. Наиболее значимым и 

распространенным дозовым фактором является 

воздействие радона, содержащегося в воздухе 

помещений. Радон, являясь компонентом 

воздуха, попадает в легкие человека при 

дыхании. По данным Всемирной организации 

здравоохранения, воздействие радона повышает 

риск возникновения и развития рака легкого [2], 

вследствие воздействие высокоэнергетического 

-излучения при распаде радона на 

высокочувствительные клетки дыхательной 

системы. По оценкам экспертов МКРЗ облучение 

населения за счет радона обуславливает до 15 % 

общего количества заболеваний раком легких [3]. 

Принципиально новые подходы к оценке 

радоновой опасности и радиационной защите от 

радона и его дочерних продуктов распада (ДПР) 

были показаны в Публикации № 65 МКРЗ [4]. 

http://s-o-i.org/1.1/tas
http://dx.doi.org/10.15863/TAS
http://t-science.org/
mailto:chehovskii@mail.ru
http://s-o-i.org/1.1/TAS-03-35-18
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Одним из основных тезисов данной публикации 

является необходимость введение понятия и 

критериев для оценки радоноопасных зон, что 

является очень важным в случаях недостатка 

ресурсов для проведения полномасштабных 

исследований, как, например, в Беларуси. К 

критическим зонам, согласно [4], относят 

территории, на которых 1% помещений имеет 

десятикратное превышение 

среднереспубликанского значения объемной 

активности (ОА) радона. 

Главным источником поступления радона в 

атмосферу являются почва, грунтовые породы и 

грунтовые воды [5]. Процесс выделения радона в 

основном связан с его диффузией из структурных 

частиц породы и зависит от большого количества 

факторов. Точное определение концентрации 

радона в помещениях зданий требует 

существенных денежно-временных затрат. 

Учитывая это, можно провести оценку 

радоноопасности территории с использованием 

экологических и геологических показателей, 

определяющих концентрации радона и выделить 

критические зоны радоноопасности без 

проведения длительных и дорогостоящих 

исследований. 

Целью настоящей работы являлась 

разработка комплексного методического подхода 

по оценки радоновой опасности территории с 

использованием косвенных показателей радона. 

Материалы и методика исследований 
Исходные данные для определения 

комплексного радонового показателя (КРП). 

Если принять, что в сельских населенных 

пунктах (НП) преобладают одноэтажные 

деревянные строения с простыми фундаментами 

и деревянными полами, то можно считать, что 

поступление радона в помещение определяется, в 

основном, свойствами подстилающих пород. 

Исходя из этого, для оценки радоновой 

обстановки и поиска критических зон 

радоноопасности можно предложить величину, 

равную произведению значений показателей (в 

относительных величинах), влияющих на ОА 

радона, которые представляют собой КРП 

территории. Обоснование применения таких 

показателей и концепция КРП приводится в 

работах [6, 7]. 

Одним из важнейших факторов, связанных с 

ОА радона является запас урана в почвах и 

породах. Принимая во внимание, что уран 

является материнской породой для образования 

радона – концентрации урана в почвах будут 

определять содержание радона и как следствие 

его ОА. Для исследований использовалась 

геологическая картосхема Республики Беларусь, 

на которой показано содержание урана в почвах 

[8]. 

Следующим показателем, определяющим 

ОА радона, является мощность экспозиционной 

дозы. Учитывая, что гамма-фон на местности 

определяется, в основном, радионуклидами 3-х 

естественных радиоактивных рядов уранов и 

тория, а также калия-40 (мощность дозы от 

которого принята постоянной) – колебания МЭД 

определяется концентрацией естественных 

радионуклидов в почвах. Таким образом, МЭД 

может опосредованно указывать на наличие 

радона. Чтобы исключить влияние 

искусственных радионуклидов, выпавших на 

территории Беларуси после аварии на 

Чернобыльской АЭС, в исследованиях 

использовались дочернобыльские карты МЭД [9, 

10]. 

Необходимо также учитывать, что 

эксхаляция радона зависит от проницаемости 

почвы, которая в свою очередь, в большей 

степени, зависит от коэффициента фильтрации 

радона в грунтах [11]. Исходя из того факта, что 

период полураспада радона 222Rn составляет 

около 3,8 суток, скорость его прохождения через 

слой почвы имеет важное значение, и 

обуславливает конечную ОА радона в 

помещениях зданий. Для определения 

коэффициента фильтрации использовалась карта 

четвертичных отложений Республики Беларусь 

[12]. 

Также, важным фактором, определяющим 

концентрации радона, является уровень залегания 

первого от поверхности водоносного горизонта. 

При уровне в 1-2 м от поверхности – почвенный 

радон почти полностью поглощается, а при 

уровне более 10 м – весь выделенный радон 

остается в почвенном воздухе [13]. Значения 

глубины залегания первого водоносного 

горизонта были получены по гидрогеологической 

карте Республики Беларусь [14]. 

Исходные данные для определения ОА 

радона и критических зон радоноопасности по 

косвенным показателям радона. Для определения 

связи ОА радона и КРП, а также составления 

эталонного распределения значений ОА радона в 

НП для определения 99-ого процентиля, были 

использованы результаты прямых измерений 

среднегодовых значений ОА радона в жилых 

помещениях НП Республики Беларуси за период 

2004-2015 гг., проведенные специалистами ГНУ 

«ОИЭиЯИ-Сосны» НАН РБ [15, 16]. 

Исследования были выполнены по методике, 

позволяющей проводить мониторинг радона: 

«Методики определения объемной активности 

радона в воздухе жилых и производственных 

помещений с использованием интегральных 

радонометров на основе твердотельных трековых 

детекторов альфа-частиц» (МВИ. МН. 1808-2002) 

[17]. 
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Результаты исследований и их 

обсуждение 
Определение значений косвенных 

показателей, оказывающих влияние на ОА радона 

в помещениях зданий. Степень радоновой 

опасности территории выражается через КРП и 

определяется рядом косвенных показателей, 

оказывающих влияние на ОА радона в жилых 

помещениях. К таким факторам относятся: 

концентрация урана в почвах, проницаемость 

почв для радона (выражается через коэффициент 

фильтрации почвы), глубина залегания первого 

от поверхности водоносного горизонта, 

мощность дозы дочернобыльского фона. 

Значения концентрации урана в почвах 

определяются по картосхеме [8] согласно 

географическим координатам НП или другим 

географическим точкам, в которых производится 

расчет КРП. Полученные значения концентрации 

урана нормируются на значение максимального 

содержания урана в почве 2,5·10-4%, 

соответствующее глине и принятое за 1. Таким 

образом, относительное содержание урана в 

почве определяется по выражению (1): 

  Uотн = Uк / Uмакс          (1) 

где Uотн – относительное содержание урана в 

почве, отн. ед.; 

Uк – значение концентрации урана в почве, 

определенное по картосхеме, n·10-4%; 

Uмакс – максимальное значение урана в почве; 

Uмакс = 2,5·10-4%. 

 

Значения МЭД дочернобыльского фона 

определяются по картам [9, 10] согласно 

географическим координатам НП или другим 

географическим точкам, в которых производится 

расчет КРП. Полученные значения МЭД 

дочернобыльского фона нормируются на 

значение максимальной МЭД 12 мкР/час, 

принятое за 1. Таким образом, относительная 

МЭД дочернобыльского фона определяется по 

выражению (2): 

  Mотн = Mк / Mмакс         (2) 

где Mотн – относительная МЭД 

дочернобыльского фона, отн. ед.; 

Mк – значение МЭД дочернобыльского фона, 

определенное по картосхеме, мкР/час; 

Mмакс – максимальное значение МЭД 

дочернобыльского фона; 

Mмакс = 12 мкР/час. 

 

Значения коэффициента фильтрации почвы 

для радона определяются по карте [12] согласно 

географическим координатам НП или другим 

географическим точкам, в которых производится 

расчет КРП. Полученные значения коэффициента 

фильтрации почвы для радона нормируются на 

значение максимальной фильтрации почвы 30 

м/сут, соответствующее песчано-гравийной 

смеси и принятое за 1. Таким образом, 

относительный коэффициент фильтрации почвы 

для радона определяется по выражению (3): 

 

  Fотн = Fк / Fмакс          (3) 

где Fотн – относительный коэффициент 

фильтрации почвы для радона, отн. ед.; 

Fк – значение коэффициента фильтрации почвы, 

определенное по картосхеме, м/сут.; 

Fмакс – максимальное значение коэффициента 

фильтрации почвы; 

Fмакс = 30 м/сут. 

Значения глубины залегания первого от 

поверхности водоносного горизонта 

определяются по карте [14] согласно 

географическим координатам НП или другим 

географическим точкам, в которых производится 

расчет КРП. Полученные значения глубины 

залегания первого от поверхности водоносного 

горизонта нормируются на значение 

максимальной глубины залегания 10 м, принятое 

за 1. Таким образом, относительная глубина 

залегания первого от поверхности водоносного 

горизонта определяется по выражению (4): 

  Wотн = Wк / Wмакс         (4) 

где Wотн – относительная глубина залегания 

первого от поверхности водоносного горизонта, 

отн. ед.; 

Wк – значение глубины залегания первого от 

поверхности водоносного горизонта, 

определенное по картосхеме, м; 

Wмакс – максимальное значение глубины 

залегания первого от поверхности водоносного 

горизонта; 

Wмакс = 10 м. 

 

Результаты расчетов по формулам (1)-(4) 

округляются до трех значащих цифр после 

запятой. 

 

Расчет комплексного радонового 

показателя. Комплексный радоновый показатель, 

определяющий степень радоновой опасности 

территории, является произведением значений 

факторов (в относительных величинах), 

оказывающих влияние на ОА радона в жилых 

помещениях. Таким образом, КРП определяется 

по выражению (5): 

R = Uотн · Fотн · Wотн · Mотн         (5) 

где R – значение комплексного радонового 

показателя, отн. ед.; 

Uотн – относительное содержание урана в почве, 

отн. ед.; 

Fотн – относительный коэффициент фильтрации 

почвы для радона, отн. ед.; 

Wотн – относительная глубина залегания первого 

от поверхности водоносного горизонта, отн. ед.; 

Mотн – относительная МЭД дочернобыльского 

фона, отн. ед. 
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Результаты расчетов по формуле (5) 

округляется до трех значащих цифр после 

запятой. 

Т.о., с помощью экологических и 

геологических факторов, оказывающих влияние 

на ОА радона в жилых помещениях, можно 

определить значения КРП, который указывает на 

«радоновые» особенности местности и является 

мерилом степени радоноопасности территории. 

 

Определение среднегодовых значений ОА 

радона в жилых помещениях по КРП.  

Учитывая, что КРП представлен факторами, 

оказывающими влияние на ОА радона, между 

КРП и ОА радона в жилых помещениях имеется 

сильная прямая достоверная корреляционная 

связь. Особенности данной корреляционной 

связи описаны в [6]. 

В связи с этим при отсутствии или 

недостатке данных по измерению ОА радона в 

жилых помещениях среднегодовые значения ОА 

радона могут быть рассчитаны с помощью КРП 

по уравнению линейной регрессии вида (6): 

 

ОАсрг = a + b · КРП          (6) 

где ОАсрг – среднегодовые значения ОА 

радона в жилом помещении, Бк/м3; 

a и b – эмпирически полученные коэффициенты 

связи среднегодовых значений ОА радона в 

жилом помещении и КРП; 

КРП – комплексный радоновый показатель, отн. 

ед. 

 

Для определения эмпирических 

коэффициентов a и b было построено уравнение 

линейной регрессионной связи измеренных 

среднегодовых значений ОА радона в жилых 

помещениях НП Республики Беларусь, 

накопленных за период 2004-2015 гг. [15, 16] и 

КРП. Данное уравнение имеет вид (7): 

 

ОАизм = 40 + 6200 · КРП         (7) 

где ОАизм – измеренные среднегодовые 

значения ОА радона в жилых помещениях НП 

Республики Беларусь, накопленные за период 

2004-2015 гг., Бк/м3; 

40 и 6200 – значения коэффициентов связи 

среднегодовых значений ОА радона в жилом 

помещении и КРП (a и b соответственно); 

КРП – комплексный радоновый показатель, отн. 

ед. 

 

Т.о., определив значение КРП территории 

или НП можно восстановить через уравнение 

линейной регрессии ожидаемые среднегодовые 

значения ОА радона в жилых помещениях 

данной территории или НП. 

 

Определение 99-ого процентиля значений 

ОА радона в НП. С точки зрения МКРЗ 

первостепенное значение имеет определение 

критических зон радоноопасности, где 

концентрация радона в зданиях ожидается выше, 

чем типичные значения для страны в целом. 

Согласно [4]: «радоноопасная зона может быть 

определена как зона, в которой около 1% жилищ 

имеют концентрацию радона в 10 раз 

превышающую среднее национальное значение». 

Определив значение 99-ого процентиля ОА 

радона в НП и сравнив его с десятикратным 

среднереспубликанским значением ОА радона, 

можно определить принадлежность данного НП к 

критической зоне радоноопасности. 

Для теоретического определения 99-ого 

процентиля значений ОА радона в НП 

необходимо рассчитать параметры эталонного 

распределения. Распределения в любых других 

НП будут подобны эталонному, а их параметры 

будут пропорционально больше или меньше 

параметров эталонного.  

Для построения эталонного распределения 

взяты наиболее представительные НП по ряду 

факторов: 

1) Количеству измерений в НП (> 20 

измерений); 

2) Охвату территории (все 6 областей 

Республики Беларусь); 

3) Значениям КРП (низкие, средние, высокие 

значения); 

4) Специфики жилищного фонда 

(процентное соотношение деревянных, 

кирпичных, панельных домов и т.д.; одно- и 

многоэтажных домов и т.д.). 

Полученное эталонное распределение 

среднегодовых значений ОА радона в жилых 

помещениях НП имеет вид (рисунок 1): 

 

Основные параметры эталонного 

распределения представлены в таблице 1: 

 

Таблица 1 

Основные параметры эталонного распределения: 

 

Среднее арифмети-

ческое 

Среднее геометри-

ческое 
Медиана 

Значение 99-ого процентиля ОА 

радона 

70 55 60 210 
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Согласно эталонному распределению 

значение 99-ого процентиля ОА радона в 3 раз 

больше среднего арифметического значения ОА 

радона. Учитывая, что распределения в других 

НП будут подобны эталонному, а их параметры 

будут пропорционально больше или меньше 

параметров эталонного распределения, измерив 

среднее значение по НП или восстановив его по 

КРП, можно определить значение 99-ого 

процентиля ОА радона в любом НП по формуле 

(8): 

 

P99 = ОАсрнп · 3          (8) 

где P99 – значение 99-ого процентиля ОА 

радона в НП, Бк/м3; 

ОАсрнп – среднее значение ОА радона по НП, 

Бк/м3. 

 

Рассчитав значение 99-ого процентиля ОА 

радона в НП необходимо сравнить его с 

десятикратным среднереспубликанским 

значением ОА радона. Если значение 99-ого 

процентиля превышает десятикратный 

среднереспубликанский уровень (P99 > ОАсрРБ · ∙ 

10) – НП относится к критической зоне 

радоноопасности и требует неотложных 

противорадоновых мероприятий [4]. 

 

Заключение 

Описанный комплексный методический 

подход оценки радоновой опасности территории 

способствует формированию единого 

качественного процесса исследования радоновой 

обстановки. 

Определение степени радоноопасности 

территории по КРП учитывает целый ряд 

фундаментальных экологических и 

геологических факторов, оказывающих влияние 

на ОА радона, что будет способствовать большей 

информативности процесса исследования, 

учитывая ряд радиоэкологических и 

геологических особенностей местности, а также 

способствовать более точно оценке ОА радона. 

С помощью КРП можно восстановить через 

уравнение линейной регрессии ожидаемые 

среднегодовые значения ОА радона в жилых 

помещениях, что особенно актуально в случае 

отсутствия или недостатка данных по измерению 

ОА радона. 

Рассчитав значение 99-ого процентиля ОА 

радона в НП по предложенному эталонному 

распределению, и сопоставив его с 

десятикратным среднереспубликанским 

значением ОА радона, можно однозначно 

определить принадлежность НП к критической 

зоне радоноопасности. По мнению МКРЗ [3, 4] 

определение географического положения 

критических зон радоноопасности и составление 

тематических карт этих территорий является 

очень важным, т.к. позволяет без проведения 

дорогостоящих, длительных, широкомасштабных 

исследований сконцентрировать внимание там, 

где это наиболее неотложно, при этом действия 

будут направлены туда, где они более 

эффективны. 

Указанный комплексный подход позволяет 

повысить уровень радиационной безопасности 

путем проведения точечных и адекватных 

противорадоновых мероприятий или изменения 

подхода к нормированию облучения, а также 

может быть использован при проведении 

инженерно-геофизических изысканий, при 

проектировании и строительстве жилых и 

общественных зданий. 
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