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В целях оценки временнóй вариабельности концентрации радона в помещениях традиционных де-
ревенских домов были проведены непрерывные измерения объемной активности радона в помеще-
ниях двух домов, расположенных в западной части Московской области (Можайский и Истрин-
ский районы) в августе 2017 г., в июле–августе 2018 г. и в феврале–марте 2019 г. Летом 2017 г. одно-
временно выполнялись непрерывные измерения плотности потока радона с поверхности грунта
рядом с домом. Установлено, что характер вариаций концентрации радона в помещении зависит от
сезона. В летний период объемная активность радона в деревенских домах подвержена сильным су-
точным колебаниям, которые характеризуются максимумами ночью и минимумами днем. Концен-
трация радона прямо пропорциональна перепаду температур внутри и вне помещения и обратно
пропорциональна скорости ветра. Зимой концентрация радона в помещении была в среднем в 3 ра-
за выше, чем летом, и изменялась обратно пропорционально перепаду температур внутри и вне по-
мещения, суточные колебания отсутствовали. Независимо от сезона такие факторы как плотность
потока радона с поверхности грунта, а также режим эксплуатации помещений (проветривание)
практически не влияют на концентрацию радона в деревенских домах.
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Оценка радонового риска – одна из важней-
ших составляющих обеспечения радиационной
безопасности населения. Анализ результатов
многолетних исследований связи рака легкого с
облучением радоном в жилищах [1–3] показал,
что радон является ведущим канцерогенным
фактором, уступающим по значимости лишь ку-
рению. Оценка радонового риска проводится на
основе данных об экспозиции населения радо-
ном, представляющей собой функцию от средней
концентрации радона и времени нахождения че-
ловека в помещении. Считается, что риск насту-
пает в результате достаточно длительного (~25 лет)
периода экспозиции [4]. Основным источником
неопределенности при оценке радонового риска
является существенная временнáя вариабель-
ность объемной активности радона в помещени-
ях. Этот фактор может приводить к существенно-
му смещению результата оценки риска, особенно
в случае использования “мгновенных” методов
измерения объемной активности радона. В этой
связи во всем мире активно проводятся исследо-
вания, направленные на выявление закономер-
ностей временных вариаций объемной активно-
сти радона в помещениях [5–12]. Основной при-

чиной вариабельности объемной активности
радона в помещениях считают изменение интен-
сивности воздухообмена в здании, в том числе за
счет изменения режима проветривания помеще-
ний. В этой связи важным фактором считается
режим эксплуатации зданий: в неэксплуатируе-
мых зданиях при закрытых окнах и дверях обыч-
но ожидаются более высокие абсолютные значе-
ния и меньшая вариабельность концентрации ра-
дона, чем в условиях обычной эксплуатации
помещения, в условиях постоянного или перио-
дического проветривания. Частота проветрива-
ния помещений зависит, в свою очередь, от сезо-
на, а также от привычек жителей. Повышенные
концентрации радона ожидаются также в домах,
построенных с применением энергосберегающих
технологий [13]. Вместе с тем ряд более ранних
исследований показал отсутствие корреляции
между вариациями скорости воздухообмена и
концентрации радона в помещениях [14].

Следует отметить, что за рубежом основным
объектом исследований всегда были одноквар-
тирные частные дома. Многоэтажные городские
здания признаются слишком сложным объектом
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для исследований. Для западных стран это во
многом оправдывается структурой жилого фонда,
в которой одноквартирные дома преобладают. В
России сложилось так, что доля многоэтажных
зданий в радоновых исследованиях всегда была
существенной [7–9], в то время как деревянные
сельские дома – традиционные русские избы – в
этом отношении исследованы слабее. Вместе с
тем традиционные русские деревянные дома ши-
роко распространены в сельской местности и
частном секторе многих городов. Доля деревян-
ных домов в структуре жилого фонда России со-
ставляет 53% от общего количества индивидуаль-
ных зданий. По общей жилой площади (индиви-
дуальные и многоквартирные дома) деревянные
дома составляют около 18% жилищного фонда
России [15]. В летний период доля жителей дере-
венских домов, основную часть которых состав-
ляют дети, существенно возрастает в связи с дач-
ным сезоном. В то же время одноэтажные сель-
ские дома при одинаковом геогенном радоновом
потенциале территории характеризуются значи-
тельно большими концентрациями радона по
сравнению с городскими [16]. В этой связи иссле-
дование поведения радона в традиционных дере-
венских домах представляется весьма актуаль-
ным. Кроме того, простая конструкция одно-
этажных деревянных домов, характеризующихся
практически беспрепятственным проникновени-
ем радона из грунтового основания в жилое поме-
щение, а также отсутствием выделения радона из
строительных материалов, делают их, можно ска-
зать, эталонным объектом для изучения законо-
мерностей поступления радона в помещения из
грунтового основания.

Известно, что основным источником поступ-
ления радона в помещения является грунт в осно-
вании здания [14]. Величины, характеризующие
потенциальное выделение радона из грунта –
объемная активность радона в грунтовом газе и
плотность потока радона с поверхности грунта –
также испытывают значительные временные ко-
лебания. Временнáя вариабельность этих пара-
метров характеризуется сезонной и суточной пе-
риодичностью, а также спонтанными всплесками
[17–21]. Вариации плотности потока радона из
грунтов основания также могут быть причиной
колебаний концентрации радона внутри помеще-
ний. В этой связи возникает вопрос о вкладе ва-
риаций потока радона из грунтов в наблюдаемые
колебания концентрации радона в зданиях. Следу-
ет отметить, что в России плотность потока радона
с поверхности грунта на участках строительства
новых зданий регламентируется санитарными
правилами [22]. Таким образом, в отечественной
системе радиационно-гигиенического нормиро-
вания плотность потока радона с поверхности от-
крытого грунта достаточно жестко связана с ожи-
даемыми значениями концентрации радона в

проектируемом здании. Однако на данный момент
характер связи между наблюдаемыми концентра-
циями радона в помещениях и интенсивностью
выделения радона из геологической среды изучен
недостаточно. Очевидно, что концентрация радо-
на в здании должна определяться двумя основны-
ми факторами: а) изменением интенсивности по-
ступления радона из грунтов под зданием и б) ре-
жимом воздухообмена в помещениях. Возникает
вопрос, какой вклад вносит каждый из перечис-
ленных факторов в радоновый баланс здания?
Какой процесс в большей степени влияет на ва-
риации радона в зданиях, и в каких условиях?
Анализ литературы показывает, что на этот во-
прос пока нет четкого ответа. Мало того, непре-
рывных долговременных измерений объемной
активности радона в здании и одновременно ско-
рости выделения радона из грунта в литературе
практически не представлено, за исключением
классической пионерской работы [23] и единич-
ного отечественного исследования [24].

В этой связи нами была поставлена задача про-
ведения мониторинга, включающего непрерыв-
ные измерения объемной активности радона в
традиционных деревянных сельских домах, при
этом в одном случае параллельно проводился так-
же непрерывный мониторинг плотности потока
радона с поверхности грунта рядом с домом с це-
лью уточнения закономерностей поступления ра-
дона из грунта в здание.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Исследования проводили в Московской обла-

сти в дер. Троица Можайского района (дом
1950-х годов постройки) и в дер. Алехново Ист-
ринского района (дом построен в начале ХХ в.).
Измерения проводились в традиционных русских
деревенских одноэтажных домах (избах) похожей
конструкции, представляющих собой бревенча-
тый сруб с большими сенями и пристроенными
застекленными террасками. Оба дома стоят на
ленточном кирпичном фундаменте, имеют под-
пол, высотой около 0.8 м. Грунт в подполах обоих
домов – слабопроницаемый покровный сугли-
нок. Подпол с земляным основанием заглублен
примерно на 0.3 м ниже уровня земли, пол в избах
дощатый, поднят над поверхностью земли при-
близительно на 0.5 м. Внутренняя площадь обоих
бревенчатых срубов, где проводились измерения,
составляет 25 м2 (5 × 5 м), высота потолка 2.3–2.6 м.
Проветривание помещений в обоих избах осу-
ществляется с помощью входной двери и одного,
расположенного напротив, открывающегося ок-
на (в остальных окнах были установлены зимние
двойные рамы). Входные двери в избы утеплены,
выходят в сени. Обе избы хорошо теплоизолиро-
ваны, в результате чего в жаркие дни в них долго
сохраняется прохлада, а в ночные часы – тепло.
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Отопление домов разное, хотя традиционные
русские печи в обоих случаях разобраны. В дер.
Троица Можайского района сруб отапливается
небольшой железной печкой, которая растапли-
валась только в прохладную погоду преимуще-
ственно по вечерам. Дом в дер. Алехново Истрин-
ского района оборудован системой отопления с
газовым котлом. Отопление работает постоянно
и выключалось только в жаркую погоду. В доме
поддерживалась постоянная температура 18–22°С
(зимой в отсутствие жителей 8–10°С). Оба дома –
жилые, в период проведения мониторинга поме-
щения эксплуатировались в обычном режиме.
Летом в домах жили постоянно, периодически в
обоих случаях жители уезжали в город, и дома на
некоторое время (от 3 до 10 дней) оставались пу-
стыми, с закрытыми окнами и дверями. Зимой
жители приезжали только по выходным дням, в
остальное время дом стоял закрытым, мощность
отопительного котла снижалась до минимально-
го уровня.

В дер. Троица Можайского района монито-
ринговые исследования проводились в период с
14 по 31 августа 2017 г. Измерения были организо-
ваны по следующей схеме. Мониторинг концен-
трации (объемной активности) радона в помеще-
нии проводился с помощью радиометра радона
Radon Scout Plus (РГА-1100 Плюс) фирмы
SARAD GmbH (Германия). Прибор позволяет в
течение длительного времени автоматически ре-
гистрировать концентрацию радона в помеще-
нии каждый час с записью результатов во встро-
енной энергонезависимой памяти. Диапазон из-
мерений объемной активности (ОА) радона в
воздухе составляет 0–10 МБк/м3. Погрешность
измерений составляет 20% (1σ) при значениях ОА
радона 200 Бк/м3 в измерительном интервале 1 ч.
Кроме концентрации радона прибор также поз-
воляет ежечасно регистрировать температуру, от-
носительную влажность воздуха и атмосферное
давление в помещении. Радиометр радона в тече-
ние всего эксперимента был установлен на высо-
те 1 м на столе в центре жилого помещения (бре-
венчатого сруба).

Параллельно на участке в непосредственной
близости от дома была организована площадка
(2 × 2 м), где проводился непрерывный монито-
ринг плотности потока радона с поверхности
грунта в трех контрольных точках. Контрольные
точки представляли собой неглубокие лунки со
снятым дерновым покровом, расположенные в
вершинах равностороннего треугольника с реб-
ром 1.5 м. Измерения плотности потока радона
проводились с помощью метода открытой каме-
ры с активированным углем. Суть метода, его
преимущества и недостатки подробно описаны в
работах [19, 25]. Смену накопительных камер в
контрольных точках проводили каждые 4 ч. По-

сле экспонирования уголь из камер пересыпался
в герметичные колонки и выдерживался в тече-
ние 3 ч для установления радиоактивного равно-
весия между радоном и его короткоживущими
продуктами распада. Измерение активности ра-
дона в угле проводили по регистрации β-излуче-
ния продуктов распада радона радиометром β-ча-
стиц с блоками детектирования БДБ-13, входя-
щего в состав измерительного комплекса для
мониторинга радона “КАМЕРА-01” (НТЦ “НИ-
ТОН”, Россия). Среднюю плотность потока ра-
дона с поверхности грунта за время экспонирова-
ния камер определяли как функцию активности
радона в угле, площади накопительной камеры и
времени ее экспонирования. Диапазон измере-
ний плотности потока радона составляет от 3 до
100 000 мБк/(м2 с). Относительная погрешность
измерения не превышает 30% (2σ). Смену нако-
пительных камер в контрольных точках произво-
дили в одно и то же время суток приблизительно
в 0:00, 4:00, 8:00, 12:00, 16:00 и 20:00, иногда с не-
большими отклонениями. По результатам изме-
рений, полученным в трех точках, определяли
среднее арифметическое, которое и использова-
ли как значение плотности потока радона с по-
верхности грунта на экспериментальной площад-
ке. Каждые 4 ч, в момент смены накопительных
камер, на площадке также определяли влажность
почвы (качественно) с помощью садового почвен-
ного влагомера “Moisture”, и температуру воздуха
на высоте 2 м от поверхности земли с помощью
стеклянного спиртового термометра F + R80.

В дер. Алехново Истринского района проводи-
ли только мониторинг объемной активности ра-
дона и микроклиматических параметров в поме-
щении с применением радиометра радона Radon
Scout Plus (РГА-1100 Плюс) фирмы SARAD GmbH
(Германия). Радиометр радона, так же как и в
предыдущем случае, в течение всего эксперимен-
та был установлен на высоте 1 м на столе в центре
жилого помещения (бревенчатого сруба). Изме-
рения проводились в летнее время в период с
02 июля по 25 августа 2018 г., и зимой в течение
трех недель в период с 9 февраля по 3 марта 2019 г.

На обоих участках была измерена удельная ак-
тивность естественных радионуклидов в грунтах
основания домов с применением полевого γ-
спектрометра СКС-99 “Спутник”, со сцинтилля-
ционным блоком детектирования. Блок детекти-
рования помещали в шпур на глубину 0.5 м от по-
верхности (геометрия измерений 4π). Удельная
активность радионуклидов в грунтах представле-
на в табл. 1.

При анализе метеорологических параметров
(температура воздуха, атмосферное давление, ко-
личество осадков, скорость ветра) использовали
данные метеорологической станции “Можайск”,
расположенной в 17 км от дер. Троица и “Ново-
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Иерусалим”, в 13 км от дер. Алехново. Информа-
ция предоставлена сайтом “Расписание Пого-
ды”, rp5.ru.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Как показывают полученные результаты, объ-
емная активность радона в деревенских домах
подвержена существенным временным вариаци-
ям как периодического, так и непериодического
характера. В табл. 2 приведены коэффициенты
корреляции между концентрацией радона в по-
мещении (CRn) и колебаниями метеорологиче-
ских факторов, такими как температура атмо-
сферного воздуха вне помещения (Ta), перепад
температур внутри и вне помещения (ΔТ), атмо-
сферное давление (Ра) и скорость ветра (Va).
В последнем столбце приведен коэффициент
корреляции между объемной активностью радо-
на в помещении и плотностью потока радона с
поверхности грунта (JRn), для дер. Троица (в дер.
Алехново измерения плотности потока радона не
проводили). Как видно из таблицы, концентра-
ция радона в помещениях деревенских домов
проявляет значимую корреляцию, прежде всего с
параметрами, определяющими воздухообмен в
здании, такими как перепад давлений внутри и
вне помещения и скорость ветра, в то время как
корреляция с плотностью потока радона из грун-

та отсутствует. Последнее хорошо иллюстрирует-
ся графиком, приведенным на рис. 1, из которого
видно, что вариации объемной активности радо-
на в помещении деревенского дома не связаны с
колебаниями скорости выделения радона из
грунтов.

Временные вариации объемной активности
радона, зарегистрированные в летний период
2017 г. (дер. Троица) и 2018 г. (дер. Алехново), ха-
рактеризуются весьма близкой структурой и кар-
динально отличаются от вариаций, наблюдаемых
в зимний период, что проиллюстрировано на
рис. 2, а также в табл. 3.

Летом наблюдается четкий суточный ритм ко-
лебаний концентрации радона в помещениях с
максимумами в ночные и утренние часы и мини-
мумами во второй половине дня. Анализ суточ-
ных колебаний, усредненных за весь период на-
блюдений (рис. 3), показывает, что в период при-
мерно с 8:00 до 13:00 происходит достаточно
резкий спад СRn, после активность радона остает-
ся низкой вплоть до 20:00, когда вновь начинает-
ся ее плавный рост. Предположение, что данный
характер суточных колебаний СRn связан с режи-
мом проветривания помещения (днем окна и две-
ри, как правило, открыты, а ночью – закрыты),
не подтвердилось. Во-первых, в большинстве
случаев время начала снижения концентрации
радона в помещении значительно раньше, чем
время пробуждения и начала активной деятель-
ности жильцов дома. Во-вторых, в период с 25 по
27 августа 2017 г., а также в период с 1 по 10 августа
2018 г. в домах жильцы отсутствовали, окна и две-
ри были закрыты, проветривания не происходи-
ло, однако это никак не повлияло на характер ко-
лебаний радона в помещении (см. рис. 1 и рис. 4).

Вместе с тем рост и спад объемной активности
радона тесно связаны с изменением соотношения
между температурой воздуха внутри и вне поме-
щения (рис. 3). Падение концентрации радона в
утренние часы начинается после того, как темпе-

Таблица 1. Удельная активность радионуклидов в
грунтах основания исследуемых домов 
Table 1. Specific activity of radionuclides in the soils of the
studied houses base

Местополо-
жение

Удельная активность радионуклидов, 
Бк/кг

226Ra 232Th 40K 137Cs

Дер. Троица 43 ± 8 20.5 ± 3.5 555 ± 84 <5
Дер. Алехново 38 ± 7 24 ± 5 680 ± 110 <8

Таблица 2. Коэффициенты корреляции между объемной активностью радона в домах и метеорологическими па-
раметрами, а также плотностью потока радона из грунтов 
Table 2. Correlation coefficients between the indoor radon concentration and meteorological parameters, as well as the ra-
don flux density from soil surface

Примечание. Ta – температура атмосферного воздуха вне помещения, ΔТ – перепад температур внутри и вне помещения,
Ра – атмосферное давление, Va – скорость ветра, JRn – плотность потока радона с поверхности грунта; жирным шрифтом вы-
делены значения коэффициента корреляции более 0.5 (p = 0.01).

Место 
наблюдений

Период 
наблюдений

Число 
наблюдений

Коэффициент корреляции между объемной активностью радона 
и следующими параметрами

Та ΔТ Pa Va JRn

Дер. Троица 14–31.08.2017 108 –0.42 0.58 0.08 –0.54 –0.12
Дер. Алехново 2.07–25.08.2018 324 –0.56 0.7 0.19 –0.63 –

9.02–3.03.2019 138 –0.21 –0.6 –0.28 –0.19 –
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ратура воздуха на улице становится выше, чем в
доме (перепад температур внутри и вне помеще-
ния принимает отрицательные значения), и на-
оборот, постепенный рост концентрации радона
вечером начинается после того, как перепад тем-
ператур становится положительным. Кроме того,
дневной спад концентрации радона в помещении
совпадает с увеличением скорости ветра. Оба эти
параметра – перепад температур и скорость ветра –
обусловливают явление теплового и ветрового
напора на оболочку здания, определяющего воз-
духообмен в помещении.

Описанное выше соотношение между CRn и ΔT
указывает на существование в ночные часы так
называемого “стек-эффекта” или эффекта “ды-
мовой трубы”, который обусловливает поступле-
ние радона из подпола (из грунтов основания зда-
ния). Этот эффект, возникающий за счет тепло-
вого напора на оболочку здания, известен в
качестве одной из основных причин формирова-
ния повышенной концентрации радона в домах в
холодные периоды, когда температура воздуха в
помещении выше, чем снаружи [26–29]. Ночью

за счет перепада температур более теплый воздух
внутри помещения поднимается вверх и выходит
наружу через окна, щели, дымовую трубу. В ре-
зультате в нижней части помещения создается
пониженное давление относительно наружного
пространства, что приводит к поступлению в по-
мещение воздуха, обогащенного радоном, из под-
пола и грунтов основания здания через щели в
полу. Днем, когда температура воздуха в доме ста-
новится ниже, чем окружающая атмосфера, по-
ступление радона из подпола прекращается. От-
рицательный перепад температур внутри и вне
здания, а также действие ветрового напора при-
водят к поступлению в помещение воздуха из
окружающей атмосферы и соответственно сни-
жению концентрации радона.

Перечисленные факторы определяют не толь-
ко суточные, но и более длительные колебания
объемной активности радона в помещении.
Среднесуточные значения объемной активности
радона в помещении также тесно связаны со
среднесуточным перепадом температур внутри и
вне помещения. Так, во второй половине июля

Рис. 1. Результаты одновременных измерений объемной активности радона в доме (1) и плотности потока радона с по-
верхности грунта (2) в дер. Троица.
Fig. 1. Results of simultaneous measurements of indoor radon concentration (1) and radon f lux density from the ground
surface (2) in the Troitsa village.
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Таблица 3. Результаты радонового мониторинга на экспериментальных площадках 
Table 3. Results of continuous radon measurements at experimental sites

Примечание.  – среднее арифметическое, σ – стандартное отклонение,  – среднее геометрическое, ε – геометрический
стандарт (геометрическое стандартное отклонение), min-max – диапазон колебания.

Место 
измерений

Период 
измерений

Объемная активность радона (CRn), Бк/м3

σ ε min–max

Дер. Троица 14–31.08.2017 92 53 86 1.8 <5–275
Дер. Алехново 2.07–25.08.2018 75 45 66 2.0 <5–249

9.02–3.03.2019 233 96 212 1.6 50–471

X �X

X �X



94

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 60  № 1  2020

МИКЛЯЕВ, ПЕТРОВА

2018 г. (см. рис. 4), в жаркую погоду, когда средне-
суточный перепад температур принимал преиму-
щественно отрицательные значения, концентра-
ция радона в помещении снизилась вплоть до ну-
левых значений. В этот же период наблюдались
наибольшие значения скорости ветра, что, по-
видимому, также способствовало снижению кон-
центрации радона. При положительных значени-
ях перепада температур внутри и вне помещения
среднесуточные значения концентрации радона
вновь увеличивались.

В зимний период как характер временных ва-
риаций, так и абсолютные значения концентра-
ции радона в помещении существенно отличают-

ся от летних (табл. 3, рис. 2, 3). Зимой концентра-
ция радона в помещении существенно (в 3 раза)
выше, чем летом, а суточные колебания отсут-
ствуют. Вариации объемной активности радона
характеризуются периодом около 4–5 сут и тесно
связаны с колебаниями перепада температур
внутри и вне помещения, однако корреляция
между этими показателями не прямая, как летом,
а обратная. Значимого влияния других метеоро-
логических факторов не обнаруживается.

Обратная корреляция между CRn и ΔT свиде-
тельствует о том, что зимой перепад давлений,
обусловленный “стек-эффектом”, вызывает под-
сос в помещение воздуха из атмосферы. Одновре-

Рис. 2. Фрагменты временных рядов непрерывных измерений объемной активности радона в помещениях традици-
онных деревянных домов в дер. Алехново летом 2018 г. (а) и зимой 2019 г. (б), а также в дер. Троица летом 2017 г. (в):
1 – объемная активность радона в помещении, 2 – плотность потока радона с поверхности грунта, 3 – перепад темпе-
ратур внутри и вне помещения, 4 – скорость ветра.
Fig. 2. Fragments of time series of indoor radon continuous measurements in the traditional wooden houses in Alekhnovo village
in the summer of 2018 (a) and winter 2019 (б), and also in the Troitsa village in the summer of 2017 (в): 1 – the indoor radon
concentration, 2 – the radon f lux density from the ground surface, 3 – the difference between inside and outside temperature,
4 – wind speed.
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менно высокие концентрации радона в помеще-
нии свидетельствуют о значительном поступле-
нии радона из грунтов основания (других
источников радона в деревянном доме нет).
Можно предположить, что, по мере увеличения
перепада температур внутри и вне помещения,
сначала в помещение поступает в основном воз-
дух из подпола, что ведет к повышению концен-
трации радона (корреляция между CRn и ΔТ поло-
жительная). Однако при достаточно высоких зна-
чениях ΔT подъемная сила воздуха увеличивается
настолько, что начинается подсос воздуха в жи-
лое помещение не только из подпола, но и из
окружающей атмосферы. С этого момента даль-
нейшее увеличение перепада температур приво-
дит к относительному снижению концентрации
радона в помещении, и корреляция между этими
показателями становится обратной. Однако для
обоснования данного предположения необходи-
мы более длительные наблюдения.

Следует отметить, что наблюдаемая нами за-
кономерность (увеличение концентраций радона

в помещении ночью и в холодный период) харак-
терна для зданий, в которых присутствует прямая
пневматическая связь между грунтовым основа-
нием и жилыми помещениями и где площадь ос-
нования велика по сравнению с общим объемом
здания, что характерно для традиционных дере-
венских домов. Очевидно, что наличие герметич-
ного барьера между подполом и жилым помеще-
нием позволило бы предотвратить подток воздуха
из подпола и соответственно не допустить роста
концентрации радона в помещении. Известно,
что в случае, когда подземная часть здания на-
дежно изолирована от надземной, или при незна-
чительной площади основания здания по сравне-
нию с его общим объемом (например, в много-
этажных зданиях), концентрации радона в
зимний период часто ниже, чем летом [7, 24, 30].
Это объясняется тем, что перепад давления вне и
внутри здания в этих случаях приводит к поступ-
лению в помещения преимущественно наружно-
го воздуха через неплотности в оболочке здания и
окна на нижних этажах. В таких случаях значи-

Рис. 3. Суточные колебания объемной активности радона, усредненные за весь период наблюдений, в помещениях
традиционных деревянных домов в дер. Алехново летом 2018 г. (а) и зимой 2019 г. (б), а также в дер. Троица летом
2017 г. (в): 1 – объемная активность радона в помещении, 2 – перепад температур внутри и вне помещения, 3 – ско-
рость ветра.
Fig. 3. Diurnal variations of indoor radon concentrations averaged over the entire observation period in the Alekhnovo village in
the summer of 2018 (a) and winter 2019 (б), and also in the Troitsa village in the summer of 2017 (в): 1 – indoor radon concen-
tration, 2 – the difference between inside and outside temperature, 3 – wind speed.
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тельно больший вклад в вариации концентрации
радона вносят эффект ветрового напора и режим
проветривания [28].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что характер колебаний концентрации
радона в традиционных русских деревенских до-
мах существенно зависит от сезона. В летнее вре-
мя вариации объемной активности радона харак-
теризуются очень четко выраженной суточной
составляющей с максимумами в утренние часы и
минимумами во второй половине дня, связанной
с суточной инверсией перепада температур внут-
ри и вне помещения, а также изменением скоро-
сти ветра. Более длительные вариации радона
связаны с этими же факторами. В жаркую погоду,
когда среднесуточные значения перепада темпе-
ратур принимают отрицательные значения, на-
блюдается существенное снижение концентра-
ций радона вплоть до нулевых значений. Для
летнего времени характерно наличие прямой
корреляции между объемной активностью радо-
на в помещении и перепадом температур внутри и
вне помещения и обратной корреляции со скоро-
стью ветра.

Зимой в отапливаемых домах наблюдаются бо-
лее высокие концентрации радона, чем летом, а
суточные колебания отсутствуют. В качестве ос-

новного фактора, определяющего вариации объ-
емной активности радона, выступает также пере-
пад температур внутри и вне помещения, однако
между этими параметрами наблюдается не пря-
мая, а обратная корреляция.

Такие факторы как изменение эксхаляции ра-
дона из грунтов основания и режим эксплуатации
(проветривания) помещения на концентрацию
радона в традиционных деревенских домах замет-
ного влияния не оказывают.
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Variations of Radon Activity Concentration in Traditional Village Houses
P. S. Miklyaeva,# and T. B. Petrovab

a Sergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
b Lomonosov Moscow State University, Faculty of Chemistry, Moscow, Russia

# E-mail: peterm7@inbox.ru

In order to assess the time variability of radon concentration in the premises of traditional village houses, con-
tinuous measurements of radon activity concentration in the premises air of two houses located in the West-
ern part of the Moscow region (Mozhaisk and Istra districts) were carried out in August 2017, in July–August
2018 and in February–March 2019. In the summer of 2017, continuous measurements of radon f lux density
from the ground surface near the house were performed simultaneously. It was found that the nature of vari-
ations in radon concentration in the room depends on the season. In summer, the radon concentration in vil-
lage houses is subject to strong daily f luctuations, which are characterized by highs at night and lows during
the day. Radon concentration is directly proportional to the temperature difference inside and outside the
room and inversely proportional to the wind speed. In winter, the indoor radon concentration was on average
three times higher than in summer, and varied inversely with the temperature difference inside and outside
the house there were no daily f luctuations. Regardless of the season, factors such as the radon flux density
from the ground surface, as well as the mode of operation of the premises (ventilation) practically do not af-
fect the concentration of radon in village houses.

Keywords: radon variations, indoor radon concentration, radon flux density from soil surface, stack effect
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