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Мощность дозы гамма-излучения в воздухе в какой-либо локации на открытой местности 
не является постоянной величиной на протяжении года. Эти колебания мощности дозы следует 
учитывать при оценке дозы внешнего облучения человека. Целью настоящего исследования являлось 
определение сезонной вариабельности мощности амбиентного эквивалента дозы на улицах города 
Санкт-Петербурга. Материалы и методы: Для измерений гамма-спектров in situ использовали 
портативный гамма-спектрометр-дозиметр, который размещали в рюкзаке на спине у оператора. 
Измерения проводили в зимний и летний период на улицах, расположенных в центральной части 
города. Для сравнения в то же время были проведены измерения спектров на дорожках и газонах 
в парках города. Результаты исследования и обсуждение: В среднем значения мощности амбиентного 
эквивалента дозы от природных радионуклидов на улицах зимой были на 6 % ниже таковых летом. 
Разница была статистически значимой (критерий Вилкоксона для связанных выборок, p < 0,01). 
Более существенные различия между зимним и летним периодами были выявлены в отношении 
парков: в присутствии снежного покрова толщиной около 20 см мощность амбиентного эквивалента 
дозы на газонах и дорожках снизилась на 32 % и 29 %, соответственно. Различия между сезонами 
были статистически значимыми (p < 0,05). Сравнительно небольшое снижение мощности 
амбиентного эквивалента дозы на улицах города зимой объясняется не только уборкой снега 
с тротуаров и проезжей части, но и тем, что в этой локации некоторая доля гамма-излучения 
исходит от радионуклидов в стенах домов. Заключение: Сезонные колебания мощности амбиентного 
эквивалента дозы от природных радионуклидов на улицах города крайне незначительны. Для оценки 
величины снижения соответствующей мощности дозы внешнего облучения человека на улице 
в зимний период, по сравнению с летним периодом, можно использовать коэффициент 0,95. 

Ключевые слова: мощность амбиентного эквивалента дозы, природные радионуклиды, городская 
среда, зима, лето. 

 

Введение 

Мощность дозы гамма-излучения в воздухе (МД) в ка-
кой-либо локации на открытой местности не является посто-
янной величиной на протяжении года. Эти колебания МД 
следует учитывать при оценке дозы внешнего облучения че-
ловека1. Заметным, но сравнительно кратковременным, 
природным фактором влияния является выпадение радио-
активных продуктов распада радона (ПРР) из атмосферы 
на поверхность земли с осадками [1–3]. Для многих регио-
нов наиболее значимым фактором является формирование 
снегового покрова на почве и других поверхностях в зимний 
период времени [4–6]. Например, по результатам полевых 
измерений в сельских населенных пунктах Брянской обла-
сти установлено, что МД в этот период времени, по сравне-
нию с летним периодом, существенно изменяется с коэф-
фициентом снижения 0,72 ± 0,10 [5].  

Разрушение снежного покрова происходит под влиянием 
в основном природных факторов: увеличение солнечной инсо-
ляции, повышение температуры атмосферного воздуха, выпа-
дение влажных осадков [7, 8]. Для городской среды, в особен-
ности в крупных городах, важным фактором становится целе-
направленная деятельность человека: снег с основных откры-
тых городских локаций (улицы и площади) убирают [9], хотя 
с разной периодичностью и эффективностью. Соответственно 
и диапазон сезонных изменений МД в городе, по сравнению 
с сельской местностью, может быть существенно уже. 

Цель исследования – определение сезонной вариа-
бельности мощности амбиентного эквивалента дозы 
(МАЭД, нЗв/ч) на улицах города Санкт-Петербурга. 

Материалы и методы 

Для измерений гамма-спектров in situ использовали пор-
тативный гамма-спектрометр-дозиметр (ГСД) МКС-АТ6101Д 
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(фирма «АТОМТЕХ», Беларусь). ГСД размещали в рюкзаке 
на спине у оператора [10]. Для визуального анализа гамма-
спектров и считывания измеренных значений МАЭД приме-
няли программу ATAS Lite («АТОМТЕХ»). Фоновое значение 
МАЭДфон (8 нЗв/ч), которое включало в себя собственный фон 
прибора и его отклик на космическое излучение, было опре-
делено при проведении измерений на льду Финского залива 
[10]. Мы предполагали, что это значение не меняется в зави-
симости от сезона. Оно было вычтено из измеренных значе-
ний МАЭД; полученная величина обозначена как МАЭДкор. 
Именно эта величина служила предметом анализа и была ис-
пользована для статистической обработки. МАЭДкор, пред-
ставляет собой сумму МАЭД от природных радионуклидов 
(ПРН), а также от техногенных радионуклидов (при их присут-
ствии в окружающей среде) [10].  

На улицах, расположенных в центральной части города, 
было проведено две серии измерений. В первой серии 
(2017–2019 гг.) повторные обследования на одних и тех же 
уличных маршрутах (n = 14) были выполнены летом в сухую 
погоду и зимой при наличии на газонах в городе устойчивого 
снежного покрова толщиной 15–20 см. На большинстве 
(n = 12) уличных маршрутов, обследованных в этой серии 
в зимнее время, было отмечено присутствие того или иного 
количества снега и льда на поверхности тротуаров и проез-
жей части. На двух маршрутах (Невский проспект, четная 
и нечетная сторона) снег был полностью убран. Для сравне-
ния в то же время были проведены измерения спектров 
на дорожках и газонах в парках и скверах (n = 7). Во второй 
серии измерения проводили на двух уличных маршрутах 
в мониторинговом режиме в течение года (13.11.2023–
06.11.2024 гг.) со средним интервалом 6 дней (65 измерений 
за год на каждом маршруте). Один из маршрутов в основном 
пролегал в Петроградском районе по Каменноостровскому 
проспекту – одной из весьма оживленных транспортных ар-

терий города. Второй маршрут включал в себя преимуще-
ственно второстепенные небольшие улицы Петроградского 
района. Измерения проводили как в сухую погоду, так и во 
время выпадения осадков. Для сравнения в те же дни были 
выполнены измерения спектров в контрольной точке внутри 
одной из комнат здания ФБУН НИИРГ им. П.В. Рамзаева. 
Статистическая неопределенность измерения МАЭД не пре-
вышала 5 % (95 % вероятность). 

Результаты и обсуждение 

При визуальном анализе гамма-спектров, измеренных 
на улицах и в парках (n = 158), были выявлены пики ПРН (40K, 
радионуклиды рядов 232Th и 238U). Пики от техногенных ради-
онуклидов не были обнаружены. Такая же картина была от-
мечена при анализе спектров, измеренных внутри помеще-
ния (n = 65). В этой связи можно обоснованно считать, что 
величина МАЭДкор обусловлена только гамма-излучением от 
природных радионуклидов [7]. Сравнительный визуальный 
анализ спектров, измеренных летом и зимой на одних и тех 
же уличных маршрутах не выявил отчетливых различий 
в форме распределений импульсов и амплитуде пиков ПРН 
(рис. 1, панель «улица»). Для парков амплитуда пиков в зим-
ний период в присутствии снежного покрова зимой, по срав-
нению с летним периодом, была отчетливо меньше во всем 
изученном спектральном диапазоне (рис. 1, панель «парк»). 
На спектрах, измеренных во время дождя, по сравнению 
с таковыми, измеренными на тех же уличных маршрутах 
в сухую погоду, отмечено увеличение амплитуды пиков, 
формирование которых полностью или частично происхо-
дит за счет гамма-квантов от ПРР: 214Pb и 214Bi (рис. 2). Сход-
ные сравнительные спектрограммы для сухой и дождливой 
погоды приводят и другие авторы, проводившие гамма-
спектрометрические исследования in situ в Республике Ко-
рея [11], Греции [12] и Беларуси [13]. 

 

 
 
Рис. 1. Гамма спектры, измеренные летом (июнь 2017 г.) и зимой (февраль 2018 г.) на маршрутах по улице Мира (левая панель) 
и на газоне в Александровском парке (правая панель). Указаны основные пики природных радионуклидов 40K (1460 кэВ [keV]), 

214Bi (1764 кэВ [keV]), 208Tl (2615 кэВ [keV]), 214Bi и 208Tl (композитный пик с энергией 583+609 кэВ [keV]) 

[Fig. 1. Gamma-ray spectra measured on the routes at Mira Street and on the lawn in Aleksandrovsky Park in summer (June 2017) and 
winter (February 2018). The main gamma peaks of natural radionuclides marked are: 2615 keV of 208Tl, 1764 keV of 214Bi, 1460 keV of 40K, 

and the composite peak (583 keV + 609 keV) of 208Tl and 214Bi] 
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Рис. 2. Гамма спектры, измеренные на маршруте № 2 22.07.2024 г. в сухую погоду и 13.11.2023 во время дождя  

[Fig. 2. Gamma-ray spectra measured on the route No. 2 22.07.2024 during a period of dry weather and 13.11.2023 during rain] 

 
Результаты статистической обработки данных, получен-

ных в первой серии наблюдений, представлены в таблице 1. 
В среднем значения МАЭДкор на улицах зимой были на 6 % 
ниже таковых летом. Разница была статистически значимой 
(критерий Вилкоксона для связанных выборок, p < 0,01). Бо-
лее существенные различия между зимним и летним перио-
дом были выявлены в отношении парков и скверов: в при-
сутствии снежного покрова толщиной около 20 см МАЭДкор 
на газонах и дорожках снизилась на 32 % и 29 % соответ-
ственно; это достаточно близко к результатам, полученным 
для сельских населенных пунктов Брянской области [5]. Раз-
личия между сезонами для парков Санкт-Петербурга были 

статистически значимыми (p < 0,05). Сравнительно неболь-
шое снижение МАЭДкор на улицах города зимой и отсутствие 
заметных различий между полевыми гамма-спектрами 
в летний и зимний периоды объясняется не только уборкой 
снега с тротуаров и проезжей части, но и тем, что в этой ло-
кации некоторая доля гамма-излучения исходит от радио-
нуклидов в стенах домов (вертикальная поверхность); снеж-
ный покров не влияет на эту долю. В парках, расположенных 
на значительном расстоянии от строений, МАЭДкор опреде-
ляется излучением от радионуклидов в газонах и дорожках, 
т.е. тех горизонтальных поверхностей, которые зимой по-
крыты сравнительно толстым слоем снега. 

 
 

Таблица 1. Мощность амбиентного эквивалента дозы с учетом поправки на собственный фон прибора и его отклика на 
космическое излучение (МАЭДкор) зимой и летом на улицах и в парках Санкт-Петербурга. Число мест проведения измерений 

дано в круглых скобках 

[Table 1. The ambient dose equivalent rate with correction for the intrinsic noise of the instrument and its response to cosmic radiation 
(ADERcor) on the streets and at the parks of St. Petersburg in winter and summer. The number of measurement sites  

is given in parentheses] 

Параметр [Parameter] 
МАЭДкор (нЗв/ч) [ADERcor (nSv/h)] Отношение зима/лето  

[The winter/summer ratio] лето [summer] зима [winter] 

улица [street] (14) 

Минимум [Minimum] 93 82 0,88 

Максимум [Maximum] 187 196 1,05 

Медиана [Median] 110 101 0,92 

Средняя [Mean] 116 109 0,94 

С.о. [SD] 28 32 0,04 
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Окончание таблицы 1 
 

Параметр [Parameter] 
МАЭДкор (нЗв/ч) [ADERcor (nSv/h)] Отношение зима/лето  

[The winter/summer ratio] лето [summer] зима [winter] 

газон в парке [lawn in park] (7) 

Минимум [Minimum] 58 39 0,57 

Максимум [Maximum] 83 57 0,76 

Медиана [Median] 67 46 0,69 

Средняя [Mean] 70 47 0,68 

С.о. [SD] 9 6 0,07 

дорожка в парке [path in park] (7) 

Минимум [Minimum] 86 61 0,55 

Максимум [Maximum] 175 125 0,86 

Медиана [Median] 132 87 0,71 

Средняя [Mean] 126 89 0,71 

С.о. [SD] 36 25 0,10 

C.о. – стандартное отклонение [SD – standard deviation]. 

 
На рисунке 3 графически представлены результаты мо-

ниторинговых измерений МАЭД на двух уличных маршрутах 
и внутри помещения в течение года. Наибольшие значения 
МАЭД на улицах были зарегистрированы летом в дождли-
вую погоду (эти дни показаны стрелками), что объясняется 
вымыванием ПРР из атмосферы на поверхность земли. 
Наименьшие значения были получены при наличии снеж-
ного покрова в зимний период. Внутри помещения вариа-
ции МАЭД были крайне незначительны и никак не зависели 
от времени года. Таблица 2 содержит результаты статисти-
ческой обработки данных второй серии измерений МАЭДкор. 

Внутри помещения (комната № 327) различий между зим-
ним и летним периодом не обнаружено (U тест Манна-
Уитни, p > 0,05). На маршруте № 1, пролегавшему по про-
спекту, который подвергался регулярной и эффективной 
очистке от снега, МАЭДкор летом также не отличались от та-
ковой, измеренной зимой (p >0,05). На маршруте № 2, кото-
рый пролегал по второстепенным и в отдельные зимние дни 
весьма заснеженным улицам, МАЭД зимой была в среднем 
на 7 % меньше, чем таковая летом. Разница была статисти-
чески значимой (p < 0,05). 

 

 
 

Рис. 3. Колебания мощности амбиентного эквивалента дозы (МАЭД) внутри помещения № 327 и на уличных маршрутах 1 и 2 
в период наблюдений с 13.11.2023 по 06.11.2024. Стрелки показывают те дни, когда измерения проводили во время дождя. 

Горизонтальная скобка охватывает период присутствия снега на газонах в микрорайоне проведения мониторинга 

[Fig. 3. Variations in the ambient dose equivalent rate (ADER) indoor (room No. 327) and on outdoor routes 1 and 2 during 
the observation period from 13.11.2023 to 06.11.2024. Arrows indicate the days when measurements were done during rain. 

The horizontal bracket covers the period of snow on the lawns in the monitoring area] 
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Таблица 2.  Сводная статистика изменений мощности амбиентного эквивалента дозы с учетом поправки на собственный фон 
дозиметра-спектрометра и его отклика на космическое излучение (МАЭДкор) внутри помещения № 327  

и на уличных маршрутах 1 и 2 летом (n = 40) и зимой (n = 25) в период наблюдений с 13.11.2023 г. по 06.11.2024 г. 

[Table 2.  Summary statistics of changes in the ambient dose equivalent rate with correction for the intrinsic noise of the dosemeter-
spectrometer and its response to cosmic radiation (ADERcor) inside room No. 327 and on outdoor routes 1 and 2 in summer (n = 40)  

and winter (n = 25) during the observation period from 13.11.2023 to 06.11.2024] 

Параметр [Parameter] 

МАЭДкор (нЗв/ч) [ADERcor (nSv/h)] 

комната № 327 [room No. 327] маршрут 1 [route 1] маршрут 2 [route 2] 

лето [summer] зима [winter] 
лето [sum-

mer] 
зима [win-

ter] 
лето [sum-

mer] 
зима [win-

ter] 

Минимум [Minimum] 130 133 88 81 95 81 

Максимум [Maximum] 134 135 97 93 107 103 

Медиана [Median] 132 134 90 90 99 92 

Средняя [Mean] 132 134 90 89 99 92 

С.о. [SD] 1 1 2 3 3 6 

C.о. – стандартное отклонение [SD – standard deviation]. 

 

Заключение 

Исследование показало, что сезонные колебания МАЭД 
от природных радионуклидов на улицах Санкт-Петербурга 
незначительны. Для оценки величины снижения соответ-
ствующей мощности дозы внешнего облучения человека 
на улице в зимний период, по сравнению с летним перио-
дом, можно использовать коэффициент 0,95. 
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Seasonal variations of ambient dose equivalent rate on the streets of Saint Petersburg 

Valery P. Ramzaev, Anatoly N. Barkovsky 
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for Surveillance of Consumer Rights Protection and Human Wellbeing, Saint Petersburg, Russia 

The gamma dose rate in air at any given outdoor location is not constant throughout the year. These 
fluctuations of the dose rate should be taking into account when assessing external radiation dose to humans.  
The aim of this study was to determine the seasonal variability of ambient dose equivalent rate on the streets 
of St. Petersburg. Materials and Methods: A portable gamma spectrometer-dosimeter, carried in a backpack 
on the operator, was used to measure gamma spectra in situ. Measurements were conducted in summer and 
winter on the streets located in the central part of the city. For comparison, spectra were measured on paths 
and lawns of the city parks. Results and Discussion: On average, ambient dose equivalent rates from natural 
radionuclides on the streets in winter were 6 % lower than those in summer. The difference was statistically 
significant (Wilcoxon test for the pair samples, p < 0.01). More pronounced differences between winter and 
summer were found in parks: with a snow cover depth of approximately 20 cm, the ambient dose equivalent 
rate on lawns and paths decreased by 32 % and 29 %, respectively. The differences between the seasons were 
statistically significant (p < 0.05). The relatively small decrease in the ambient dose equivalent rate on the 
city streets in winter is explained not only by snow removal from sidewalks and roadways but also by the fact 
that in this location some gamma radiation comes from radionuclides in the walls of buildings. Conclusion: 
The seasonal variations in the ambient dose equivalent rate from natural radionuclides on the city streets are 
extremely small. A coefficient of 0.95 can be used to estimate the magnitude of the reduction in the 
corresponding rate of external exposure to humans on the streets in winter compared to summer. 

Key words: ambient dose equivalent rate, natural radionuclides, urban environment, winter, summer. 
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