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В данной статье рассмотрены основные пространственные вариации геологических факторов сре-

ды, которые влияют на результаты измерений уровня объемной активности радона в воздухе жи-

лых помещениях г. Санкт-Петербурга. В рамках исследования был проведен полевой эксперимент 

на территории г. Санкт-Петербург в 2022-2023 гг. Была построена геоинформационная система по 

данным среднегодовой эквивалентной равновесной объемной активности радона и его дочерних 

продуктов на территории города. Также в рамках исследования был проведен анализ основных 

геологических факторов города (разлом тектонических плит, тектоническая активность). По ито-

гам анализа были созданы тематические карты территории города. На основе полученных данных 

рассчитана среднегодовая эквивалентная равновесная объемная активность дочерних продуктов 

радона и торона в воздухе жилых зданий, показатели вариации, а также эмпирическое корреляци-

онное отношение. По итогам исследования были сделаны выводы о влиянии геологических фак-

торов среды на результаты измерений. 
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Введение. Радон является радиоак-

тивным газом, который относится к при-

родным источникам ионизирующего из-

лучения. На природные источники иони-

зирующего излучения приходится в 

среднем 3 мЗв/год, при этом 60% от 

суммы дозы приходится на радон [1]. 

Для улучшения качества результатов 

измерений радона в помещениях важно 

учитывать: временные вариации темпе-

ратуры, пространственные вариации, а 

также атмосферное давление. Данные 

факторы напрямую влияют на интенсив-

ность эманации радона из почвы в атмо-

сферный воздух, что в свою очередь 

влияет на результаты исследования, а 

именно: на точность и их достоверность. 

Цель работы: оценить простран-

ственные вариации геологических фак-

торов среды, влияющие на процесс 

оценки результатов измерений объемной 

активности радона в воздухе жилых по-

мещениях г. Санкт-Петербурга. 

Основные задачи исследования: ана-

лиз геологических факторов среды, по-

левое исследование, расчёт основных 

показателей, определение влияния гео-

логических факторов среды на результа-

ты измерений. 

Материалы и методы. Данные по 

уровню эквивалентной объемной актив-

ности радона на территории г. Санкт-

Петербурга измерены в 2022-2023 гг. 

Использовали Global Positioning Sys-

tem для определения широты и долготы 

для точек измерений ОА радона. 

Также для пространственного моде-

лирования применялись геологические 

карты территории г. Санкт-Петербурга. 

Основные методы исследования, ко-

торые использовались в данной работе, 

это: метод пространственного анализа на 

основе моделирования геоинформаци-

онной системы, математическое модели-

рование, измерения объемной активно-

сти радона и его дочерних продуктов на 

территории г. Санкт-Петербург. 

Полученные результаты. При ана-

лизе литературных источников выдели-

ли два основных геологических фактора 

среды: 

– разломы тектонических плит; 

https://elibrary.ru/gizfgu 
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– тектоническая активность. 

Территория г. Санкт-Петербурга яв-

ляется геологически неоднородной, это 

обусловлено расположением города в 

зоне сочленения двух крупных тектони-

ческих структур: Балтийского кристал-

лического щита и Русской платформы 

[2].  

В зоне сочленения двух тектониче-

ских структур наблюдается движение 

грунта. На рис. 1, б представлены четыре 

наиболее глубокие погребенные (древ-

ние) долины. Первая погребенная (древ-

няя) долина находится на границе При-

морского и Выборгского районов, вторая 

в Василеостровском районе (под рекой 

«Смоленка»), третья в Московском рай-

оне, четвертая погребенная (древняя) 

долина находится на границе Выборг-

ского и Калининского районов (в районе 

станции метро площадь Мужества). На 

рис.  1, а представлены карты разлома 

тектонических плит г. Санкт-

Петербурга.  
 

 
 

Рис. 1. Карты разломов на территории г. Санкт-Петербурга: (а) карта погребенной (древней) 

долины и разломов тектонических плит, (б) карта глубокой погребенной (древней) долины 

и разломов тектонических плит [3] 

Fig. 1. Fault maps on the territory of St. Petersburg: (а) is a map of a buried (ancient) valley 

and tectonic plate faults, (b) is a map of a deep buried (ancient) valley and tectonic plate faults [3] 

 

Для оценки пространственных вари-

аций геологических факторов среды, 

влияющих на процесс оценки результа-

тов измерений объемной активности ра-

дона в воздухе жилых помещениях 

г. Санкт-Петербурга, было проведено 

полевое исследование территории. Ис-

следование проводилось при помощи 

радиометров РАА-3-01 и АльфаАЭРО.  

По результатам исследования были 

получены 60 измерений уровня объём-

ной активности радона и его дочерних 

продуктов. 

Для дальнейшего анализа данных 

было необходимо определить среднего-

довую эквивалентную равновесную объ-

емную активность дочерних продуктов 

радона и торона в воздухе жилых зда-

ний. Для этого использовали формулу 

(9) из «Методические указания 

2.6.1.037–2015» [3]. По результатам рас-

четов в Яндекс-картах создали геоин-

формационную систему. При создании 

геоинформационной системы использо-

вались данные: среднегодовая эквива-

лентная равновесная объемная актив-
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ность (ЭРОА), а также пространственное 

расположение точек (широта, долгота). 

В итоге была сформирована ГИС-

система, которая представлена на 

рис. 2, а. На рис. 2, б представлена ГИС-

система с сопоставлением точек измере-

ний и разломов тектонических плит. 

 

 
 

Рис. 2. Геоинформационная система потенциальной радоноопасности г. Санкт-Петербурга 

(а) в Яндекс-картах, (б) в сопоставлении результатов измерений и разломов тектонических плит 

Fig. 2. Geoinformation system of potential radon hazard in St. Petersburg (a) in Jan-dex maps, 

(b) with comparison of measurement results and fractures of tectonic plates 

 

Также для последующей выборки 

необходимо сопоставить точки измере-

ний средней эквивалентной равновесной 

объемной активности со схемой текто-

нической активности г. Санкт-

Петербурга [4]. Результаты представле-

ны на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Схема тектонической активности с сопоставлением точек измерений 

Fig. 3. Diagram of tectonic activity with comparison of measurement points 
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Территория города состоит в основ-

ном из метаморфизованных пород гра-

нито-гнейсового состава, глинистых по-

род с песчаниками и гравелитами, а так-

же ордовикской толщи, представленной 

песчаниками, сланцами и известняками. 

Также стоит отметить, что центральная 

часть города сформирована на антропо-

генном наносе, он состоит из битого 

кирпича, камней, известнякового щебня 

и другого строительного мусора [5]. Раз-

ные строительные материалы обладают 

разной проникающей способностью, по-

этому для детального анализа результа-

ты измерений были сгруппированы на 

группы. На рис. 4 представлены графики 

по результатам группировки жилых по-

строек по типу дома, эквивалентной рав-

новесной объемной активности, и году 

постройки. 
 

 
 

Рис. 4. Графики с результатов измерений отсортированы по типу жилых домов и году постройки 

Fig. 4. The graphs from the measurement results are sorted by type of residential buildings 

and year of construction 

 

Для дальнейшего исследования 

необходимо определить показатели ва-

риации. Данные показатели отражают 

устойчивость процессов и явлений, од-

нородность их состава, постоянство 

структуры [6]. Для определения показа-

телей вариации сгруппировали измере-

ния эквивалентной равновесной объем-

ной активности радона по признакам. 

Исходя из процесса группирования, 

можно выделить 8 групп, для которых 

необходимо рассчитать показатели вари-

ации: 

 

1 группа – среднегодовая ЭРОА в 

кирпичных домах, находящихся в зоне 

тектонической активности; 

2 группа – среднегодовая ЭРОА в 

монолитных домах, находящихся в зонах 

тектонической активности; 

3 группа – среднегодовая ЭРОА в 

панельных домах, находящихся в зонах 

тектонической активности; 

4 группа – среднегодовая ЭРОА в 

смешанных домах, находящихся в зонах 

тектонической активности; 
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5 группа – среднегодовая ЭРОА в 

кирпичных домах, находящихся в зоне 

разломов тектонических плит; 

6 группа – среднегодовая ЭРОА в 

монолитных домах, находящихся в зоне 

разломов тектонических плит; 

7 группа – среднегодовая ЭРОА в 

панельных домах, находящихся в зоне 

разломов тектонических плит; 

8 группа – среднегодовая ЭРОА в 

смешанных домах находящихся в зоне 

разломов тектонических плит; 

Для определения влияния простран-

ственных вариаций геологических фак-

торов среды на процесс оценки объем-

ной активности радона в жилых поме-

щениях, рассчитаем следующие показа-

тели вариации. Средняя величина сред-

негодовой эквивалентной равновесной 

объемной активности в воздухе 

Х̅=
∑хi

∑f
i

, 

где х̅ – cредняя величина среднегодовой 

ЭРОА в воздухе в Бк/м
3
; xi – среднегодо-

вая ЭРОА Бк/м
3
; fi – частота появления 

индивидуальных значений признаков. 

Размах вариации эквивалентной рав-

новесной объемной активности 

 

𝑅 = xmax-xmin, 

 

где R – размах вариации эквивалентной 

равновесной объемной активности; xmax – 

минимальная среднегодовая ЭРОА в 

Бк/м
3
; xmin – максимальная среднегодовая 

ЭРОА в Бк/м
3
. 

Среднее линейное отклонение 

 

𝑑 =
∑|хi-х̅|∙ f

i

∑f
i

, 

 

где 𝑑 – среднее линейное отклонение; х̅ – 

cредняя величина среднегодовой ЭРОА 

в Бк/м
3
; xi – среднегодовая ЭРОА в Бк/м

3
; 

fi – частота появления индивидуальных 

значений признаков. 

Дисперсия по генеральной совокуп-

ности 

σ2=
∑(xi-x̅)2∙ f

i

∑f
i

, 

 

где σ2 – дисперсия по генеральной сово-

купности в Бк/м
3
; х̅ – cредняя величина 

среднегодовая ЭРОА в Бк/м
3
; xi – средне-

годовая ЭРОА в Бк/м
3
; fi – частота появ-

ления индивидуальных значений при-

знаков. 

Среднее квадратическое отклонение 

𝜎2=√
∑(xi-x̅)2∙ f

i

∑f
i

, 

где σ2 – среднее квадратическое откло-

нение в Бк/м
3
; х̅ – cредняя величина 

среднегодовой ЭРОА в Бк/м
3
; xi – сред-

негодовая ЭРОА в Бк/м
3
; fi – частота по-

явления индивидуальных значений при-

знаков. 

Коэффициент вариации 

V𝜎 =
σ2

x̅
∙100%, 

где Vσ – коэффициент вариации; х̅ – 

cредняя величина среднегодовая ЭРОА  

в Бк/м
3
; 𝜎2 – среднее квадратическое от-

клонение в Бк/м
3
. В табл. 1 представле-

ны результаты расчетов. 

Для оценки влияния пространствен-

ных вариаций геологических факторов 

среды на среднегодовую ЭРОА опреде-

лим следующие показатели. 

Среднее из внутригрупповых дис-

персий 

σ2̅=
∑σi

2

∑f
i

̅̅ ̅̅
∙100%, 

 

где σ2̅ – х̅в Бк/м
3
; σi

2 – внутригрупповая 

дисперсия рассчитывается по j-ой группе 

в Бк/м
3
;  fi – частота появления индиви-

дуальных значений признаков. 

Общая дисперсия 

 

σ0
2=σ2̅+δ

2, 

где σ0
2 – общая дисперсия в Бк/м

3
; 

σ2̅ −среднее из внутригрупповых дис-

персий в Бк/м
3
; δ

2 −  межгрупповая дис-

персия в Бк/м
3
. 
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Эмпирическое корреляционное от-

ношение 

η
j
=√

δ
2

σ2
 

где η
j
 – эмпирическое корреляционное 

отношение в %; δ
2
– межгрупповая дис-

персия в Бк/м
3
; σ2  – среднее квадратиче-

ское отклонение в Бк/м
3
 

В табл. 2 представлены результаты 

расчетов. 
 

 

Таблица 1. Результаты расчетов всех показателей 

 

Группа х̅ R d σ2 σ2 Vσ 

1 183,7 161 41,7 931,6 50,6 27,5 

2 75,2 85 24,2 2561,9 30,5 40,6 

3 141,6 130 48,4 2602,2 51 36 

4 131,2 54,5 27,2 742,5 27,2 20,8 

5 177,6 302 58,4 6228,4 78,9 44,4 

6 84,5 15 7,5 56,2 12,5 8,9 

7 189,2 233 54 5060,9 71,1 37,6 

8 230,8 156,5 56,1 742,5 64,4 27,9 

 

 

Таблица 2. Результаты расчетов всех показателей  

 

Геологические факторы среды Групп 

кол-во 
х̅ х̅ср σi

2 

Зона тектонической активности 4 183,7 75,25 141,6 131,2 132,9 1495,6 

Зона разломов тектонических 

плит 
4 177,6 

 

84,5 
189,25 230,8 170,5 

 

2858,5 

σ0
2 2530,5 

σ2̅ 2177 

δ
2
 353,4 

η
j
 14 

 

Заключение. Размах вариации улав-

ливает крайние отклонения, но не отра-

жает отклонения всех значений призна-

ков в ряду. Среднее линейное значение 

показывает, насколько индивидуальные 

значения признаков отклоняются от 

средней величины. Дисперсия и среднее 

квадратическое отклонение в данном 

случае нельзя сравнивать, так как сред-

ние значения признаков и индивидуаль-

ное значение признаков различны у всех 

исследуемых групп. 

Коэффициент вариации является 

критериям типичности средней величи-

ны, другими словами, ее надежности как 

характеристики. При высоком коэффи-

циенте вариации (более 33%) средняя 

величина характеризуется совокупно-

стью признаков, которые значительно 

варьируются. 

Результаты математического моде-

лирования показали, что пространствен-

ная вариация геологических факторов 

среды (разлома тектонических плит и 

тектонической активности) на 14% влия-

ет на результаты измерений уровня ра-

дона в воздухе помещений на террито-

рии г. Санкт-Петербурга. Влияния гео-

логических факторов проявляются в ис-

следуемых группах 1, 4 (разломы текто-

нических плит), группах 6, 8 (тектониче-

ская активность).  
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This article is concerned with the main spatial variations of geological environmental factors that affect 

the results of measurements of the level of volumetric radon activity in the air of residential buildings in 

St. Petersburg. As part of the study, a field experiment was conducted on the territory of St. Petersburg in 

2022–2023. A geoinformation system was built based on the data of the average annual equivalent equi-

librium volume activity of radon and its daughter products in the city. The study also analyzed the main 

geological factors of the city (tectonic plate fault, tectonic activity). Based on the results of the analysis, 

thematic maps of the territory of the city were created. Based on the data obtained, the average annual 

equivalent equilibrium volume activity of radon and thoron daughter products in the air of residential 

buildings, indicators of variation, as well as an empirical correlation ratio were calculated. Based on the 

results of the study, conclusions were drawn about the influence of geological environmental factors on 

the measurement results. 

Keywords: radon, geological factors, spatial variation, natural environment, volume activity, percentage 

approach. 
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