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УДК 504.5: 728: 614.876(476.5) А.Л. Чеховский

ОцЕНКА РАДОНООПАСНОСТИ НЕКОТОРыХ НАСЕЛЕННыХ 
ПУНКТОВ ЛИОЗНЕНСКОГО РАйОНА

УО «Гомельский государственный университет им. Ф. Скорины», г. Гомель, Беларусь

В статье описан методический подход по оценке радоновой опасности территории и 
поиску критических зон радоноопасности. Представлен комплексный радоновый пока-
затель территории, который учитывает ряд фундаментальных экологических и геологи-
ческих факторов; переход от комплексного радонового показателя к объемной активно-
сти радона; расчет 99%-ого квантиля распределения объемной активности радона в насе-
ленном пункте, что необходимо для определения принадлежности населенного пункта к 
критической зоне радоноопасности. Показано, что ни один из исследуемых населенных 
пунктов не относится к критической зоне радоноопасности. Данные, полученные соглас-
но модельной оценке радоновой опасности, полностью соответствуют эксперименталь-
ным измерениям.

Ключевые слова: радон, комплексный радоновый показатель, объемная активность, 
критические зоны радоноопасности

Введение

Беларусь является территорией, под-
вергшейся радиационному воздействию в 
результате аварии на Чернобыльской АЭС, 
кроме того, на территории Беларуси нерав-
номерно распределение радона в жилых 
зданиях [1]. Согласно оценке НКДАР ООН, 
радон и его дочерние продукты распада 
(ДПР) определяют примерно 2/3 годовой 
индивидуальной эффективной дозы облу-
чения, получаемой населением от земных 
источников радиации, и примерно полови-
ну дозы от всех источников радиации [2]. 
Таким образом, радиационная обстановка 
на территории Республики Беларусь пред-
ставлена, в основном, совокупностью из за-
грязнения чернобыльскими радионуклида-
ми и естественным радиоактивным газом – 
радоном. При этом территории Гомельской 
и Могилевской областей подверглись наи-
большем радиационному воздействию в 
результате аварии на Чернобыльской АЭС. 
Наиболее высокие концентрации радона в 
жилых зданиях согласно [1] определены в 
северо-восточной части Могилевской, за-
паде Гродненской, на юго-востоке, западе и 
севере Витебской области.

Одним из основных тезисов Публи-
кации № 65 МКРЗ [3] является необходи-
мость введение понятия и критериев для 
оценки радоноопасных зон, что является 
важным в случаях недостатка ресурсов для 
проведения полномасштабных исследова-
ний, как, например, в Беларуси. Известно, 
что основным источником поступления ра-
дона являются почва, грунтовые породы 
и грунтовые воды [4]. Определение кон-
центрации радона в жилых зданиях требу-
ет существенных финансовых и времен-
ных затрат. Учитывая это, можно провести 
оценку радоноопасности территории с ис-
пользованием экологических и геологиче-
ских (косвенных) показателей, определяю-
щих концентрации радона, и выделить на 
их основе критические зоны радоноопас-
ности без проведения длительных и доро-
гостоящих исследований.

Для проведения исследований был вы-
бран Лиозненский район Витебской обла-
сти, в котором имеется ограниченное коли-
чество измерений концентраций радона в 
жилых зданиях с достаточно большой ва-
риацией [1], что обуславливает необходи-
мость углубленного анализа радоновой об-
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становки данной территории и требует до-
полнительных измерений.

Цель: оценка радоновой опасности не-
которых населенных пунктов (НП) Лиоз-
ненского района Витебской области.

Задачи исследования:

• оценка экологических и геологиче-
ских факторов, определяющих кон-
центрации радона в жилых зданиях на 
территории исследуемых НП;

• определение средних значений кон-
центраций радона в исследуемых НП;

• сопоставление рассчитанных по мо-
дели значений концентрации радона с 
измеренными значениями концентра-
ции радона в жилых зданиях;

• выявление принадлежности исследу-
емых НП к критической зоне радоно-
опасности.

Материал и методы исследования 

Исходные данные для определения 
комплексного радонового показателя. 

Комплексный радоновый показатель 
(КРП) представляет собой величину, рав-
ную произведению значений факторов (в 
относительных единицах), оказывающих 
влияние на концентрацию радона в жилых 
зданиях: запас урана в почвах, мощность 
дозы дочернобыльского фона, проницае-
мость почв для радона, глубину залегания 
первого водоносного горизонта. Обосно-
вание применения указанных косвенных 
факторов и концепция КРП приводится в 
работах [5, 6]. Таким образом, комплекс-
ный радоновый показатель является чис-
ленным выражением потенциальной радо-
ноопасности территории, указывая на сте-
пень выраженности основных факторов, 
определяющих концентрацию радона (кос-
венные показатели радона).

Одним из важнейших факторов КРП 
является концентрация урана в почвах. 
Учитывая, что уран является материнской 
породой для образования радона, концен-
трации урана в почвах будут определять и 
концентрацию радона. Для исследований 

использовалась геологическая картосхема 
Республики Беларусь, на которой показана 
концентрация урана в почвах [7].

Следующим важным показателем яв-
ляется мощность экспозиционной дозы 
(МЭД). Учитывая, что γ-фон на местности 
определяется, в основном, радионуклида-
ми 3-х естественных радиоактивных ря-
дов уранов и тория, а также 40K (мощность 
дозы от которого принята постоянной) – ко-
лебания МЭД определяются концентраци-
ей естественных радионуклидов в почвах. 
Таким образом, МЭД может опосредован-
но указывать на наличие радона. Чтобы ис-
ключить влияние искусственных радиону-
клидов, выпавших на территории Белару-
си после аварии на Чернобыльской АЭС, 
в исследованиях использовались дочерно-
быльские карты МЭД до 1986 года [8, 9]. 
В настоящее время МЭД не используется, 
однако карты первоисточников составлены 
в дочернобыльский период и отображают 
мощность экспозиционной дозы. При этом 
с учетом нормирования значения МЭД мо-
гут быть использованы без перевода в ве-
личины, принятые на настоящее время (по-
глощенная доза), так как осуществляется 
переход к относительным единицам.

Необходимо учитывать, что эксхаля-
ция радона зависит от проницаемости по-
чвы, т.е. коэффициента фильтрации радо-
на в грунтах [10]. Исходя из того факта, что 
период полураспада радона 222Rn составля-
ет около 3,8 суток, скорость его прохожде-
ния через слой почвы имеет важное значе-
ние и обуславливает концентрацию радо-
на в помещениях зданий. Для определения 
коэффициента фильтрации использовалась 
карта четвертичных отложений Республи-
ки Беларусь (поверхностный слой почвы и 
подстилающей породы, сформировавший-
ся в современный геологический период: 
от 2,6 млн лет назад и до настоящего вре-
мени) [11].

Также важным фактором, определяю-
щим концентрации радона, является уро-
вень залегания первого от поверхности во-
доносного горизонта. При уровне в 1-2 м 
от поверхности почвенный радон почти 
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полностью поглощается, а при уровне бо-
лее 10 м – весь выделенный радон остает-
ся в почвенном воздухе [12]. Значения глу-
бины залегания первого водоносного гори-
зонта были получены по гидрогеологиче-
ской карте Республики Беларусь [13].

Исходные данные для определения 
концентрации радона и критических зон 
радоноопасности по косвенным показа-
телям радона. 

В исследовании были использованы 
результаты измерений среднегодовых зна-
чений объемной активности (ОА) радона в 
жилых зданиях НП Республики Беларуси 
за период 2004-2015 гг., проведенные спе-
циалистами ГНУ «ОИЭиЯИ-Сосны» НАН 
РБ [1, 14] по методике, позволяющей про-
водить мониторинг радона [15]. Методи-
ка предполагает измерение ОА радона и 
при необходимости позволяет восстано-
вить эквивалентную равновесную объем-
ную активность (ЭРОА) радона расчетным 
методом [15]. В настоящих исследованиях 
ЭРОА не использовалась, т.к. для опреде-
ления принадлежности НП к критической 
зоне радоноопасности, согласно Публика-
ции №65 МКРЗ, необходимо использовать 
объемную активность радона [3].

Результаты исследования 

Определение значений косвенных по-
казателей, оказывающих влияние на ОА 
радона в жилых зданиях. 

Оценка радоновой опасности проводи-
лась в следующих НП: Высочаны, Горели-
ки, Добромысли, Крынки, Новое Село, Пе-

ремонт Лиозненского района, Витебской 
области. Непосредственно по картосхемам 
[7-9, 11, 13] согласно географическим ко-
ординатам исследуемых НП определены 
абсолютные величины косвенных показа-
телей радона, которые были нормирова-
ны на их максимальные значения. Норми-
рование на максимальное значение прово-
дилось для формирования единообразных 
шкал, различающихся по количественным 
характеристикам показателей, и перехода 
к относительной размерности величин для 
упрощения дальнейших вычислений и рас-
чета КРП.

Абсолютные и относительные вели-
чины косвенных показателей, оказываю-
щих влияние на ОА радона, представлены 
в таблице 1.

Расчет комплексного радонового по-
казателя. Комплексный радоновый пока-
затель, определяющий степень радоновой 
опасности территории, является произве-
дением значений факторов (в относитель-
ных величинах), оказывающих влияние на 
ОА радона в жилых зданиях. Таким обра-
зом, КРП определяется по выражению (1):

R = Uотн × Fотн × Wотн × Mотн (1)

где R – значение комплексного радо-
нового показателя, отн. ед.; Uотн – относи-
тельное содержание урана в почве, отн. ед.; 
Fотн – относительный коэффициент филь-
трации почвы для радона, отн. ед.; Wотн – 
относительная глубина залегания перво-
го от поверхности водоносного горизонта, 
отн. ед.; Mотн – относительная МЭД дочер-
нобыльского фона, отн. ед.

Таблица 1 – Абсолютные и относительные (в скобках) величины косвенных 
показателей радона для исследуемых НП

Наименование НП
Концентрация  
урана, n·10-4%; 

(отн. ед.)

Коэффициент  
фильтрации, м/сут;  

(отн. ед.)

Глубина водоносного 
горизонта, м;

(отн. ед.)

МЭД, мкР/час; 
(отн. ед.)

Высочаны 0,75 (0,3) 0,8 (0,027) 5 (0,5) 7,5 (0,625)
Горелики 1,75 (0,7) 0,8 (0,027) 2,5 (0,25) 7,5 (0,625)
Добромысли 1,75 (0,7) 0,8 (0,027) 5 (0,5) 7,5 (0,625)
Крынки 1,75 (0,7) 0,8 (0,027) 5 (0,5) 7,5 (0,625)
Новое Село 2,5 (1) 0,8 (0,027) 7,5 (0,75) 7,5 (0,625)
Перемонт 1,75 (0,7) 0,8 (0,027) 2,5 (0,25) 7,5 (0,625)
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Для каждого из исследуемых НП были 
определены значения КРП (таблица 2):

Таким образом, косвенные показатели 
радона в исследуемых НП, представленные 
КРП, указывают на низкий уровень потенци-
альной радоноопасности (КРП<0,005) в НП 
Высочаны, Горелики, Перемонт; средний уро-
вень радоноопасности (0,005≤ КРП <0,015) в 
НП Добромысли, Крынки, Новое Село.

Определение среднегодовых значений 
ОА радона в жилых зданиях по КРП. 

Учитывая, что КРП представлен кос-
венными факторами, определяющими ОА 
радона в жилых зданиях, между показателя-
ми КРП и ОА радона предполагается связь. 
Для определения корреляционной связи 
были использованы результаты измерений 
среднегодовых значений ОА радона в жи-
лых зданиях НП Республики Беларуси за пе-
риод 2004-2015 гг. [1, 14] и значения КРП в 
данных НП. Как показал проведенный ста-
тистический анализ, имеется сильная (ко-
эффициент корреляции r = 0,81±0,001), до-
стоверная (tэмп= 810 > tст= 1,961 при p<0,05) 
корреляционная связь [5]. Уравнение ли-
нейной регрессии имеет вид (2):

ОАизм = 40 + 6200 × КРП  (2)

где ОАизм – измеренные среднегодовые 
значения ОА радона в жилых зданиях НП 
Республики Беларусь, накопленные за пе-
риод 2004-2015 гг., Бк/м3; КРП – комплекс-
ный радоновый показатель, отн. ед.

Таким образом, при отсутствии или не-
достатке измерений ОА радона в НП мож-
но определить теоретическую (ожидае-
мую) ОА радона по уравнению (2).

По представленному уравнению ли-
нейной регрессии, используя значения 
КРП из таблицы 2, были рассчитаны ожи-
даемые среднегодовые значения ОА радо-
на в жилых зданиях НП Лиозненского рай-
она (таблица 3).

Сопоставление результатов моделиро-
вания с данными практических измерений. 

В исследуемых НП проводилось изме-
рение ОА радона в жилых зданиях для по-
следующего сопоставления результатов с 
данными моделирования (таблица 4). 

Для проверки соответствия результатов 
моделирования практическим измерениям 
ОА радона проведен дисперсионный анализ 
данных. Эмпирическое значение F-критерия 
Фишера значительно меньше его критиче-
ского значения (Fэпм=0,0049 < Fкрит=4,96) при 
уровне значимости p>0,05. Это показывает, 
что различие между средними двух выборок 
не значимо. Статистические различия между 
модельными и экспериментальными резуль-
татами отсутствуют.

Определение 99%-ого квантиля рас-
пределения 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 зна-
чения для страны в целом. Согласно Публи-

Таблица 2 – Значения КРП для 
исследуемых НП

Наименование НП КРП, отн. ед.
Высочаны 0,00253
Горелики 0,00295
Добромысли 0,00591
Крынки 0,00591
Новое Село 0,01270
Перемонт 0,00295

Таблица 3 – Ожидаемые среднегодовые 
значения ОА для исследуемых НП

Наименование НП ОА, Бк/м3

Высочаны 56
Горелики 58
Добромысли 77
Крынки 77
Новое Село 118
Перемонт 58

Таблица 4 – Измеренные значения ОА 
радона в жилых зданиях исследуемых НП 
и результаты моделирования

Наименование 
НП

Модель, 
Бк/м3

Измеренные значения 
ОА радона, Бк/м3

Высочаны 56 45
Горелики 58 64
Добромысли 77 75
Крынки 77 83
Новое Село 118 129
Перемонт 58 63
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кации №65 МКРЗ [3] (тезис 76): «радоноо-
пасная зона может быть определена как зона, 
в которой 1% жилищ имеют концентрацию 
радона, в 10 раз превышающую среднее на-
циональное значение». В нашем случае сред-
нее национальное значение – это среднере-
спубликанское, которое, согласно результа-
там измерений среднегодовых значений ОА 
радона в жилых зданиях НП Республики Бе-
ларуси за период 2004-2015 гг. [1, 14, 15], со-
ставляет 40 Бк/м3. Исходя из тезиса Публика-
ции №65 МКРЗ, достаточным условием для 
отнесения НП к критической зоне радоноо-
пасности является наличие 99% жилых зда-
ний со значениями ОА радона ниже 10-крат-
ного среднереспубликанского (<400 Бк/м3) и 
1% жилых зданий со значениями ОА радона 
выше 10-кратного среднереспубликанского 
значения (>400 Бк/м3). В связи с этим, опре-
делив значение 99%-ого квантиля распреде-
ления ОА радона в НП и сравнив его с де-
сятикратным среднереспубликанским значе-
нием ОА радона, можно определить принад-
лежность данного НП к критической зоне ра-
доноопасности.

Для определения 99%-ого квантиля 
распределения ОА радона в НП были рас-
считаны параметры эталонного распреде-
ления ОА радона с использованием наи-
более представительных результатов из-
мерений среднегодовых значений ОА ра-
дона в жилых зданиях НП Республики Бе-
ларуси за период 2004-2015 гг. [1, 14, 15]. 
Отбор данных для построения эталонно-
го распределения проводился по ряду фак-
торов: количество измерений в НП > 30, 
полный охват территории НП, специфика 
жилищного фонда (соотношение деревян-
ных, кирпичных, панельных домов; одно- 

и многоэтажных) и т.д. Основные параме-
тры эталонного распределения представ-
лены в таблице 5:

Из таблицы 5 видно, что значение 
99%-ого квантиля распределения ОА ра-
дона в НП примерно в 3 раз больше сред-
него арифметического значения ОА радо-
на. При анализе параметров распределения 
значений ОА радона в отдельных НП дан-
ное соотношение находилось в интервале 
2,9-3,3 и не имело достоверных различий 
от соотношения эталонного распределения 
(согласно дисперсионному анализу Fэпм < 
Fкрит при p>0,05). Таким образом, соотно-
шение среднего арифметического и значе-
ния 99%-ого квантиля распределения ОА 
радона в НП, рассчитанного для эталонно-
го распределения, может быть распростра-
нено на отдельно взятые НП.

Учитывая это, измерив среднее значе-
ние ОА радона в НП или восстановив его 
по КРП по уравнению линейной регрессии 
(2), можно определить значение 99%-ого 
квантиля распределения ОА радона в лю-
бом НП по формуле:

P99% = ОАсрнп × 3   (3)

где P99% – значение 99%-ого квантиля рас-
пределения ОА радона в НП, Бк/м3; ОАсрнп – 
среднее значение ОА радона в НП, Бк/м3.

По формуле (3) для каждого из иссле-
дуемых НП были рассчитаны значения 
99%-ого квантиля распределения ОА радо-
на (таблица 6).

Как видно из таблицы 6, ни в одном НП 
значение 99%-ого квантиля распределения 
ОА радона не превышает десятикратного 
среднереспубликанского значения ОА ра-
дона (P99% < ОАсрРБ × 10 = 400 Бк/м3). Ис-

Таблица 5 – Основные параметры эталонного 
распределения значений ОА радона
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Таблица 6 – Значения 99%-ого квантиля 
распределения ОА радона в исследуемых НП
Наименование 

НП
Значение 99%-ого квантиля рас-

пределения ОА радона, Бк/м3

Высочаны 168
Горелики 174
Добромысли 231
Крынки 231
Новое Село 354
Перемонт 174
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следуемые НП не относятся к критической 
зоне радоноопасности.

Заключение 

Представленная оценка радоновой 
опасности территории позволяет сконцен-
трировать внимание на проблемных терри-
ториях (критических зонах радоноопасно-
сти) без проведения длительных и дорого-
стоящих исследований. Определение сте-
пени радоноопасности территории по КРП 
учитывает ряд фундаментальных экологи-
ческих и геологических факторов, оказы-
вающих влияние на ОА радона, что способ-
ствует большей информативности процес-
са исследования. С помощью КРП по урав-
нению линейной регрессии можно рассчи-
тать ожидаемые среднегодовые значения 
ОА радона в жилых зданиях, что особенно 
актуально в случае отсутствия или недо-
статка данных измерений ОА радона. Рас-
считав значение 99%-ого квантиля распре-
деления ОА радона в НП по предложен-
ному эталонному распределению и сопо-
ставив его с десятикратным среднереспу-
бликанским значением ОА радона, можно 
однозначно определить принадлежность 
НП к критической зоне радоноопасности. 
Предложенный подход позволяет повы-
сить уровень радиационной безопасности 
путем выделения критических зон радоно-
опасности и проведения регулярного мо-
ниторинга ОА радона в жилых зданиях и 
проведения противорадоновых мероприя-
тий. Также описанный подход может быть 
использован при проведении инженерно-
геофизических изысканий, при проекти-
ровании и строительстве жилых и обще-
ственных зданий.
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А.L. Chekhovskij

EVALUATION RADON DANGER SOME SETTLEMENTS LIOZNO DISTRICT

This paper describes an comprehensive methodological approach for evaluation of radon 
danger area and search for critical zones of radon. It presents a complex radon index of territory, 
which take into account a number of fundamental ecological and geological factors; transition 
from complex radon index in volume activity of radon; calculation of 99%-th quantile distribu-
tion of radon volumetric activity in the locality, it is necessary to determine affiliation of locality 
to critical zone of radon. It is shown that none of investigated settlements does not apply to criti-
cal zone of radon. The data obtained in accordance with the evaluation of radon danger model, 
fully consistent with experimental measurements.

Key words: radon, radon complex index volume activity, critical radon zone
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