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Особую роль среди естественных радионуклидов занимает радон и его короткоживущие дочерние 
продукты распада, которые формируют от 50 до 90 % от общей дозы облучения населения. 
Опасность для человека представляют закрытые плохо вентилируемые помещения, в которых он 
может накапливаться сверх установленного гигиенического норматива. Одной из причин накопления 
радона в зданиях и сооружениях является его эманирование из горных пород и грунтов. Для оценки 
потенциальной радоноопасности земельного участка, предназначенного под строительство зданий 
и сооружений, применяется методика измерения плотности потока радона с поверхности грунта. 
Цель исследования – радиационно-экологическая оценка потенциальной радоноопасности 
территории г. Тюмени и его окрестностей. Материалы и методы: Исследования выполнены с мая 
по август 2025 г., площадь территории составляла 697 км2. Измерение плотности потока радона 
с поверхности грунта выполнено с помощью радиометра «Альфарад плюс-Р» (Россия) 
в 513 контрольных точках. Одновременно в местах измерения проводилось определение 
метеорологических параметров (температура и влажность воздуха, атмосферное давление) 
и измерение физических свойств грунта (температура, плотность и полевая влажность). Создание 
картографического материала выполнено в геоинформационной системе QGIS. Результаты 
исследования и обсуждение: Плотность потока радона с поверхности грунта находится в диапазоне 
от 20 до 730 мБк/(с·м2).  Увеличение температуры и уменьшение влажности воздуха усиливает 
естественную эрозию верхних горизонтов, образуя трещины и изменяя плотность, из-за чего в таких 
местах значения плотности потока радона с поверхности грунта возрастают. Заключение: 
Выделенные границы аномалий с высокими значениями плотности потока радона с поверхности 
грунта могут быть использованы в градостроительном планировании при строительстве, ремонте, 
реконструкции зданий и сооружений с целью обеспечения радиационной безопасности населения, 
а также органами исполнительной власти, частными фирмами в сфере инженерных изысканий 
и экологического мониторинга. 
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Введение 

Как известно, природные источники ионизирующего 
излучения являются основным фактором, определяю-
щим дозовую нагрузку на население. Особую роль среди 
природных радионуклидов занимает радон и его дочер-
ние продукты распада, которые формируют от 50 до 90 % 
от общей дозы облучения. Радон — это радиоактивный 
газ естественного происхождения, не имеющий цвета, 
запаха и вкуса. Наиболее долгоживущим изотопом ра-
дона является радон-222 с периодом полураспада 3,8 су-
ток, образующийся в радиоактивном ряду урана-238 — 
радия-226 [1].  

Радиоактивный распад радона-222 (далее – радон) 
сопровождается альфа-излучением, обладающим огра-
ниченной проникающей способностью в веществе и вы-
сокой линейной плотностью ионизации. Длительное воз-
действие даже низких объемных активностей радона зна-
чительно повышает риск развития рака легкого. Между-
народное агентство по изучению рака (IARC) классифи-
цирует радон как канцероген 1 группы для человека [2].  
Облучение населения радоном происходит за счет его 
эманирования из горных пород, грунтов, строительных 

материалов стен зданий и сооружений, а также воды в ат-
мосферный воздух. Увеличение объемной активности ра-
дона в грунтах характерно для зон активных разрывных 
нарушений земной коры и на участках с повышенным со-
держанием радионуклидов уранового ряда. Особую 
опасность для человека представляют закрытые, плохо 
вентилируемые помещения жилых, общественных и про-
изводственных зданий и сооружений, где возможно 
накопление радона до уровней, превышающих гигиени-
ческие нормативы [3, 4]. 

Основными видами радиоэкологических исследова-
ний радона в объектах окружающей среды являются из-
мерения эквивалентной равновесной объемной активно-
сти (ЭРОА) радона  в воздухе эксплуатируемых и вводи-
мых в эксплуатацию зданий и сооружений, а также плот-
ности потока радона (ППР) с поверхности грунта, харак-
теризующей потенциальную радоноопасность земельных 
участков, которые в зависимости от поставленных задач 
используются на этапе проектирования, строительства, 
эксплуатации, капитального ремонта и реконструкции 
зданий и сооружений. Результаты измерений указанных 
величин используются для оценки соответствия зданий, 
сооружений и земельных участков действующим сани-
тарно-эпидемиологическим требованиям согласно 

 

Гурьев Никита Евгеньевич 
Тюменский Государственный Университет 
Адрес для переписки: 625003, Россия, г. Тюмень, ул. Володарского, д. 6; E-mail: nikitka.gurev.1996@mail.ru 

 



Radiation measurements 

 

116 Vol.  19 № 2, 2026 RADIATION HYGIENE 

НРБ-99/20091, СанПиН 2.6.4115-252 и ОСПОРБ 99/20103. 
ППР с поверхности грунта характеризуется значитель-

ной изменчивостью. Это обусловлено геологическим строе-
нием, содержанием материнского радионуклида (радия-
226) в горных породах, метеорологическими параметрами 
территории, а также ландшафтными условиями в целом. 
Так, например, диапазон ППР с поверхности грунта г. Сах-
дол (Индия) варьировался в интервале от 1–9 мБк/(с·м2), 
а на востоке Испании от 11 до 25 мБк/(с·м2), средние значе-
ния в г. Чжухай (КНР) составляли 620 мБк/(с·м2), а г. Эшасьер 
(Франция) – 95 мБк/(с·м2) [5–8]. На территории Российской 
Федерации коллективом авторов [9] выполнены исследова-
ния на пяти площадках в Московской, Рязанской, Свердлов-
ской, Иркутской областях и Ставропольском крае, где по ре-
зультатам измерений ППР с поверхности грунта на некото-
рых участках значения превышали 1000 мБк/(с·м2). 

Одним из возможных индикаторов потенциальной радо-
ноопасности земельных участков, связанной с высокими по-
казателями ППР с поверхности грунта, являются показатели 
ЭРОА радона в воздухе помещений зданий и сооружений. 
В границах г. Тюмени по данным санитарно-эпидемиологи-
ческих исследований ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиоло-
гии в Тюменской области» в 2024 г. зафиксированных слу-
чаев высоких значений ЭРОА радона в воздухе помещений 
зданий и сооружений выявлено не было [10]. Однако в не-
многочисленных работах [4, 11] были зафиксированы значе-
ния ЭРОА радона в воздухе зданий и сооружений больше 
300 Бк/м3, а в отдельных районах города — свыше 600 Бк/м3. 

Цель исследования – радиационно-экологическая 
оценка потенциальной радоноопасности территории г. Тю-
мени и его окрестностей. 

Задачи исследования 

1. Выполнить измерения и картографически отобра-
зить результаты пространственной вариации ППР с поверх-
ности грунта на территории г. Тюмени и его окрестностей. 

2. Выявить зоны повышенных и фоновых значений 
ППР с поверхности грунта на территории г. Тюмени и его 
окрестностей. 

3. Определить влияние метеорологических парамет-
ров, физических свойств грунтов на территории г. Тюмени 
и окрестностей на значения ППР с поверхности грунта. 

Материалы и методы 

Исследуемая территория охватывает муниципальное 
образование город Тюмень, в состав которого входит че-
тыре административных округа: Центральный, Ленинский, 
Калининский, Восточный (далее — ЦАО, ЛАО, КАО, ВАО со-
ответственно), с общей площадью на 2025 г. — 697 км2, 
а также прилагающие к городу территории: с. Луговое, 
п. Утешевский, п. Московский, д. Падерина, д. Дударева, 
д. Патрушева, пгт Боровский, д. Паренкина, с. Ембаево, 
д. Тураева, с. Яр, д. Решетникова, п. Андреевский. По схеме 
физико-географического районирования Тюменской обла-
сти, территории исследования относятся к Тавдинской про-
винции, Туринской подпровинции, лесной равнинной ши-
ротно-зональной области. Климат близок к резко континен-
тальному, для которого характерна холодная, продолжи-
тельная зима, короткое и теплое лето, а также резкие коле-
бания температуры в течение года [11–13]. В таблице 1 
представлены метеорологические условия в период прове-
дения работ по данным метеостанции г. Тюмени. 
 

Таблица 1. Метеорологические условия на территории работ  
в период исследования (май – август 2025 г.) 

[Table 1. Meteorological conditions in the work area  
during the study period (May – August 2025)] 

Параметр  
[Parameter] 

Макс. 
[Max.] 

Мин. 
[Min.] 

Среднее 
[Mean] 

Температура, °C  
[Temperature, °C] 

+ 40 + 10 + 24 

Относительная  
влажность, % 

[Relative humidity, %] 
94 19 55 

Атмосферное давление, 
мм рт.ст. 

[Air pressure, mmHg] 
758 731 749 

 

Участок работ относится к денудационно-аккумулятивной 
поверхности долины р. Туры. Абсолютные отметки поверхно-
сти земли варьируются в интервале от 50 до 120 м (абсолют-
ные отметки приведены в Балтийской системе высот) [14]. 
Почвенный покров территории исследования по классифика-
ции О.З. Еремченко [15] можно отнести к естественным нена-
рушенным, антропогенно поверхностно преобразованным 
и антропогенно глубоко преобразованным почвам.  

 

1 Нормы радиационной безопасности (НРБ-99/2009): Санитарные правила и нормативы СанПиН 2.6.1.2523-09. Утверждены 
постановлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 07.07.2009 № 47 (зарегистрировано в 
Министерстве юстиции Российской Федерации 14.08.2009, регистрационный № 14534). [Norms of radiation safety (NRB-99/2009). Sanitary rules 
and norms SanPiN 2.6.1.2523-09. Approved by the resolution of the Chief state sanitary doctor of the Russian Federation of 07.07.2009 No. 47 (registered 
with the Ministry of Justice of the Russian Federation on 14.08.2009, registration No. 14534). (In Russ.)] 

2 Санитарно-эпидемиологические требования в области радиационной безопасности населения при обращении источников 
ионизирующего излучения: Санитарно-эпидемиологические правила и нормы СанПиН 2.6.4115-25. Утверждены постановлением Главного 
государственного санитарного врача Российской Федерации от 27.03.2025 № 6 (зарегистрировано в Министерстве юстиции Российской 
Федерации 21.04.2025, регистрационный № 81916). [Sanitary and epidemiological requirements in the field of radiation safety of the population when 
handling ionizing radiation sources. Sanitary and epidemiological rules and norms SanPiN 2.6.4115-25. Approved by the resolution of the Chief state 
sanitary doctor of the Russian Federation of 27.03.2025 No. 6 (registered with the Ministry of Justice of the Russian Federation on 21.04.2025, registration 
No. 81916). (In Russ.)] 

3 Основные санитарные правила обеспечения радиационной безопасности (ОСПОРБ 99/2010): Санитарные правила и нормативы 
СП 2.6.1.2612-10. Утверждены постановлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 26.04.2010 № 40 
(зарегистрировано в Министерстве юстиции Российской Федерации 11.08.2010, регистрационный № 18115). [Basic sanitary rules for the 
provision of radiation safety (OSPORB 99/2010). Sanitary rules and norms SP 2.6.1.2612-10. Approved by the resolution of the Chief state sanitary doctor 
of the Russian Federation of 26.04.2010 No. 40 (registered with the Ministry of Justice of the Russian Federation on 11.08.2010, registration No. 18155). 
(In Russ.)] 
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Работа выполнена в период с мая по август 2025 г. 
в 3 этапа. На первом этапе (подготовительный) определены 
методы работы, в программе «SAS.Планета»4 с шагом 1 км 
в границах города, а также в ближайших окрестностях нане-
сены контрольные точки мест измерений ППР с поверхности 
грунта (рис. 1). В случаях непригодности (асфальтное по-
крытие) для измерения контрольная точка смещалась на не-
значительное расстояние от исходного положения. Если 
контрольная точка находилась в границах военного объекта 

или стратегического предприятия, использовался метод ин-
терполяции по ближайшим точкам. Площадь исследуемой 
территории составляла 697 км2, из них 190 км2 — во внутрен-
ней границе «ТКАД» (Тюменская кольцевая автомобильная 
дорога) и 317 км2 — в его внешней границе, включая насе-
ленные пункты, которые согласно генеральному плану го-
родского округа г. Тюмени на 2024 г.5 в перспективе могут 
войти в состав города. 

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема расположения контрольных точек измерения ППР с поверхности грунта на территории  
г. Тюмени и его окрестностей (масштаб 1:400000) 

[Fig. 1. Map of the location of radon flux density sampling points from the subsoil on the territory of Tyumen and its environs  
(scale of 1:400000)] 

 
На втором этапе выполнены полевые работы, в состав 

которых входило: измерение ППР с поверхности грунта, ме-
теорологических параметров (температура и влажность 
воздуха, атмосферное давление), плотности и температуры 
грунта. Ориентация на местности выполнена с помощью 
GPS-навигатора «Garmin». Измерения ППР с поверхности 
грунта проведены при помощи радиометра «Альфарад 
плюс-Р» (Россия), предназначенного для экспрессных из-
мерений и непрерывного мониторинга радона-222 в атмо-
сферном воздухе, почве, воде. Работы выполнялись в пе-
риод стабильных метеорологических параметров, без атмо-
сферных осадков, с 10:00 до 17:00 по местному времени. 

В случаях, когда температура воздуха была выше +35 °C и не 
соответствовала техническим параметрам прибора, выпол-
нялся отбор проб с последующим анализом в лаборатории 
радиационной экологии Школы естественных наук ФГАО ВО 
«Тюменского государственного университета». Измерения 
выполнены в 513 контрольных точках, в каждой точке прове-
дено три измерения. В контрольных точках измерений осу-
ществлена подготовка участка размером 0,2×0,2 м, включа-
ющая в себя зачистку территории от мусора, растительно-
сти, крупных камней и рыхление на глубину 0,05 м. Измере-
ния проводились через 20 минут после подготовки участка. 
Длительность измерений составляла 20 минут.  

 

4 SAS.Планета: версия 200606 (06.06.2020) / SASGIS. URL: https://www.sasgis.org/sasplaneta/?ysclid=mlmrla3uv4133187246 
(дата обращения: 14.02.2026). [SAS.Planet. Version 200606 (06.06.2020) / SASGIS. Available from: https://www.sasgis.org/sasplaneta/?ysclid=mlm
rla3uv4133187246 [Accessed 14 Feb 2026]. (In Russ.)] 

5 Тюменская городская Дума. Решение от 27.06.2024 № 105 «О внесении изменений в Генеральный план городского округа город Тюмень, 
утвержденный решением Тюменской городской Думы от 27.03.2008 № 9». Тюмень, 2024. URL: https://www.tyumen-
city.ru/vlast/administration/struktura-administracii-goroda-tumeni/departaments/dzr/napravlenie-
deitelynosti/departamentgradostroitelynoipolitiki/genplan/ (дата обращения: 14.02.2026). [Tyumen City Duma. Decision of 27.06.2024 No. 105 "On 
Amendments to the General Plan of the City District of Tyumen, approved by the decision of the Tyumen City Duma of 27.03.2008 No. 9". Tyumen; 2024. 
Available from: https://www.tyumen-city.ru/vlast/administration/struktura-administracii-goroda-tumeni/departaments/dzr/napravlenie-
deitelynosti/departamentgradostroitelynoipolitiki/genplan/ [Accessed 14 Feb 2026]. (In Russ.)] 
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Одновременно с измерением ППР с поверхности грунта 
выполнены работы по определению метеорологических 
условий (температура и влажность воздуха, атмосферное 
давление), физических параметров грунтов (плотность, 
температура и влажность). Измерение метеорологических 
условий выполнено с помощью прибора «Метеоскоп-М+» 
(Россия). Измерение температуры грунта выполнялось с по-
мощью электронного термометра «ТР101». Определение 
плотности влажного грунта проводилось по методу режу-
щего кольца согласно ГОСТ 5180-20156 стальным пробоот-
борником ПГ-100 объемом 100 см3.  

Заключительным этапом работ являлась обработка по-
лученных результатов исследования. Выполнено сравне-
ние полученных значений с гигиеническим нормативом, 
установленным в ОСПОРБ 99/2010. Создание картографи-
ческого материала выполнено в геоинформационной си-
стеме QGIS7 методом интерполяции обратно-взвешенного 
расстояния. 

Результаты исследования 

Полученные данные свидетельствуют о высокой вариа-
тивности ППР с поверхности грунта в диапазоне от 20 

до 730 мБк/(с·м2), при этом среднее арифметическое значе-
ние составило 126 мБк/(с·м2), медиана – 73 мБк/(с·м2), гео-
метрическое среднее – 86 мБк/(с·м2), геометрическое стан-
дартное отклонение (GSD) – 2,32. Стандартное отклонение 
(SD = 124 мБк/(с·м2)) подтверждает значительную диспер-
сию данных. Среднее арифметическое значение ППР с по-
верхности грунта в КАО составляет 170 мБк/(с·м2), а в ЦАО – 
144 мБк/(с·м2). При этом в ЛАО и ВАО значения оказались 
существенно ниже и находятся в интервале от 54 до 
64 мБк/(с·м2) соответственно. Для окрестностей г. Тюмени 
характерно неоднородное по площади распределение ППР 
с поверхности грунта, при этом максимальные значения 
приурочены к населенным пунктам, расположенным север-
нее, западнее и южнее городской агломерации. Так, сред-
ние арифметические значения в п. Московский, Падерина, 
с. Луговом, д. Решеникова, Патрушева составляют 456, 421, 
218, 187 и 83 мБк/(с·м2) соответственно. В с. Ембаево, Яр 
и д. Паренкина, расположенных восточнее г. Тюмени, значе-
ния составляют 106, 42 и 52 мБк/(с·м2) соответственно. Ре-
зультаты статистической обработки значений ППР с поверх-
ности грунта на территории г. Тюмени и его окрестностей 
представлены в таблице 2.  

 
 

Таблица 2. Результаты статистической обработки результатов измерений ППР с поверхности грунта на территории  
г. Тюмени и его окрестностей 

[Table 2. Results of statistical processing of measurement results of radon flux density from the subsoil surface  
in the city of Tyumen and its surroundings] 

Участок 
[Region] 

Диапазон резуль-
татов, мБк/(с·м2) 
[Range of results, 

mBq/(s· m2)] 

Среднее арифмети-
ческое, мБк/(с·м2) 
[Arithmetic mean, 

mBq/(s· m2)] 

Стандартное от-
клонение, 
мБк/(с·м2) 

[SD, mBq/(s· m2)] 

Медиана, 
мБк/(с·м2) 
[Median, 

mBq/(s· m2)] 

СГО  
[GSD] 

г. Тюмень [city of Tyumen] 

КАО 
[Kalininsky Administrative District] 

20–730  170 132 137 2,33 

ВАО 
[Eastern Administrative District] 

26–285   64 43 55 1,59 

ЦАО 
[Central Administrative District] 

20–469  144 116 98 2,25 

ЛАО 
[Leninsky Administrative District] 

20–252 54 30 49 1,57 

Окрестности г. Тюмени [Surroundings of Tyumen] 

Северная 
[Northern] 

20–615 158 159 146 2,53 

Южная 
[Southern] 

27–730 249 201 184 2,57 

Западная 
[Western] 

20–399 141 113 97 2,35 

Восточная 
[Eastern] 

27–319 81 78 57 1,93 

 

 

6 ГОСТ 5180–2015 «Грунты. Методы лабораторного определения физических характеристик». Введен в действие приказом Росстандарта 
от 03.11.2015 № 1694-ст. [Interstate Standard GOST 5180–2015 “Soils. Laboratory methods for determination of physical characteristics”. Put into 
effect by the order of Rosstandart of 03.11.2015 No. 1694-st. (In Russ.)] 

7 QGIS: Географическая информационная система / Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Версия 3.44.6 (2025-02-21). URL: 
https://qgis.org/ (дата обращения: 14.02.2026). [QGIS. Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Version 3.44.6 (2025-02-21). Available from: 
https://qgis.org/ [Accessed 14 Feb 2026]. (In Russ.)] 
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Обсуждение 

Вариативность значений ППР с поверхности грунта на 
территории г. Тюмени и его окрестностей ставит серьезную 
задачу по определению исходных причин высоких значений. 
Причинами появления зон ППР с поверхности грунта со зна-
чениями выше 80 мБк/(с·м2), по данным отечественных уче-
ных [16, 17], являются участки близкого залегания урановых 
минералов, которые формируют высокий природный ради-
ационный фон местности, а также разломные и геодинами-
чески активные зоны земной коры.  

По данным ежегодных докладов [10], а также исследова-
ний [18, 19] среднее значение мощности амбиентного экви-
валента дозы гамма-излучения составляет 0,18 мкЗв/ч, 
а средняя удельная активность радия-226 в поверхностном 
слое грунтов территории г. Тюмени и его окрестностей – 
16 Бк/кг, что по данным НКДАР ООН за 2024 г. в 2 раза ниже 
среднемирового уровня [20].  

Возможная причина неравномерного распределения 
ППР с поверхности грунта связана не со степенью антропо-
генного изменения ландшафта (полученные высокие значе-
ния (свыше 80 мБк/с·м2) обнаружены как на условно фоно-
вых (естественных), не затронутых антропогенной деятель-
ностью ландшафтах, так и на антропогенно измененных тер-

риториях), а возможно с геологическим строением террито-
рии. С геологической точки зрения четвертичные отложения 
территории г. Тюмени и его окрестностей разделены р. Ту-
рой на южную и северную части. В южной части города тер-
ритория сложена преимущественно аллювием надпоймен-
ных террас и поймы р. Туры. Северная часть города пред-
ставлена пойменными, элювиальными и делювиальными 
отложениями. С учетом относительной однородности гео-
логического строения рыхлых осадочных отложений терри-
тории, можно предположить, что причиной значений ППР 
с поверхности грунта выше 80 мБк/(с·м2) в северной, запад-
ной и южной частях г. Тюмени и его окрестностей могут яв-
ляться более глубокие слои земной коры. Так, согласно гос-
ударственной геологической карте Российской Федерации 
(доюрские образования Уральской серии, масштаба 
1:1000000, 2009 г.), территория г. Тюмени и его окрестно-
стей характеризуется сложным тектоническим строением, 
включающим наличие древних погребенных разломов (Ли-
вановский и Тюменско-Чудиновский), а также нарушениями 
в земной коре. На основе имеющейся информации о текто-
ническом строении территории работ, а также полученных 
результатов радоновой съемки была составлена первая 
крупномасштабная карта ППР с поверхности грунта на тер-
ритории г. Тюмени и его окрестностей (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Карта-схема ППР с поверхности грунта на территории г. Тюмени и его окрестностей (масштаб 1:350000) 

[Fig. 2. Map of the radon flux density from the subsoil on the territory of Tyumen and its environs (scale 1:350000)] 
 
 

Выявленные высокие значения ППР с поверхности 
грунта, по-видимому, не имеют хаотичного характера про-
странственного размещения, а, возможно, приурочены к уз-
лам пересечения разрывных нарушений и трещинам в зем-
ной коре (рис. 2). Высокие значения ППР с поверхности 
грунта (выше 80 мБк/(с·м2) в границах города обнаружены 
в ЦАО, КАО и частично ВАО, а в окрестностях г. Тюмени – 

в северной (д. Решетникова), западной (с. Луговое и п. Уте-
шевский) и южной (п. Московский, д. Падерина, д. Патру-
шева) частях, граничащих с указанными административ-
ными округами. Для территории ЛАО и восточных окраин 
(с. Яр, д. Паренкина, д. Тураева, п. Андреевский), за исклю-
чением д. Боровский и с. Ембаево, характерно относительно 
низкое значение ППР с поверхности грунта. 
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В работах отечественных ученых [16, 17, 21] неодно-
кратно упоминается связь высоких значений ППР с поверх-
ности грунта с разломами земной коры, которые служат пу-
тями миграции радона из глубоких слоев к поверхности, что 
приводит к образованию локальных радоновых аномалий, 
обусловленных увеличенной эксхаляцией радона в образо-
ванных трещинах и пустотах в местах нарушений. Однако 
механизм его поступления на поверхность земли все еще 
остается предметом дискуссий в научном сообществе.  

Авторы работы предполагают, что возможной причиной 
появления зон высоких значений ППР с поверхности грунта на 
территории г. Тюмени и его окрестностей являются особен-
ности геологического строения и гидрогеологической стра-
тификации территории. Гидрогеологические условия терри-
тории исследования характеризуются сложным строением 
залегания напорных подземных вод, которые относятся к За-
падно-Сибирскому мегабассейну. Появление зон с высокими 
значениями ППР с поверхности грунта может происходить за 
счет переноса радона из глубинных слоев напорными тер-
мальными подземными водами при конвективном переносе. 

Неравномерное распределение плотности, гранулометриче-
ского состава отложений и гидростатического давления из-за 
зон нагрева отложений термальными водами и их охлажде-
ния на отдельных участках может создавать подъемную силу, 
где в местах трещин, макропор и пустот происходит увеличе-
ние значений ППР с поверхности грунта.   

Перенос радона из глубинных слоев земной коры в верх-
ний поверхностный слой грунта, а также его последующая 
эксхаляция в атмосферу представляют собой сложные про-
цессы, подверженные влиянию множества взаимосвязан-
ных факторов. В таблице 3 представлены результаты ана-
лиза связи ППР с поверхности грунта с метеорологическими 
параметрами и физическими свойствами грунтов. Для 
анализа использовались результаты измерений 
температуры и влажности воздуха, атмосферного давления, 
плотности, температуры и влажности грунтов. Коэффици-
енты корреляции оценивались следующим образом: менее 
0,3 – слабая связь, от 0,3 до 0,5 – умеренная, от 0,5 до 0,7 – 
значительная, от 0,7 до 0,9 – сильная и более 0,9 – очень 
сильная. 

 
Таблица 3. Характер взаимодействия ППР с поверхности грунта с метеорологическими параметрами и физическими 

свойствами грунтов 

[Table 3. The interaction of radon flux density from the subsoil with meteorological parameters and physical properties of subsoil] 

Параметр 
[Parameter] 

Коэффициент корреляции 
[Correlation coefficient] 

p-значение 
[p-value] 

Метеорологические параметры [Meteorological parameters] 

Температура воздуха, °C [Air temperature, °C] r = 0,65 < 0,001 

Атмосферное давление, мм рт. ст. 
[Atmospheric pressure, mmHg] 

r = 0,21 < 0,001 

Влажность воздуха, % [Air humidity, %] r = - 0,61 < 0,001 

Физические свойства грунтов [Physical properties of subsoil] 

Температура грунта, °C [Subsoil temperature, °C] r = 0,67 < 0,001 

Плотность грунта, г / см3 [Subsoil density, g/cm3] r = - 0,69 < 0,001 

Полевая влажность грунта, % 

[Field subsoil moisture, %] 
r = - 0,61 0,475 

 
 

Причина изменений значений ППР в верхнем поверх-
ностном слое грунта на территории исследования связана 
с процессами воздухообмена между грунтом и приземной 
частью атмосферы в результате конвекции. Проведенный 
анализ выявил различную степень взаимосвязи ППР с по-
верхности грунта с метеорологическими параметрами и фи-
зическими свойствами грунтов. Процессы воздухообмена 
между средами происходят за счет наличия в грунте макро-
пор и трещин, образованных в результате физической эро-
зии, а также деятельности живых организмов. Увеличение 
температуры и уменьшение влажности воздуха приводят 
к постепенному уменьшению количества грунтовой влаги 
и увеличению плотности верхних слоев грунта. В плотных 
верхних горизонтах грунта тяжелосуглинистого и глинистого 
гранулометрического состава образуются микротрещины и 
пустоты из-за их естественной физической эрозии. В город-
ских ландшафтах газопроницаемость грунта, от которой за-
висят значения ППР с поверхности грунта, может изме-
няться. Механические воздействия на грунты приводит к их 
переуплотнению, в результате чего разрушаются макро-

поры, это снижает газопроницаемость грунтов и, как след-
ствие, уменьшает значения ППР в поверхностной части [9]. 

Заключение 

На данный момент авторами выполнена первая крупно-
масштабная съемка ППР с поверхности грунта на террито-
рии г. Тюмени и его окрестностей с целью определения по-
тенциально радоноопасных территорий, выделены гра-
ницы аномалий с высокими значениями ППР с поверхности 
грунта. Полученные результаты могут быть использованы 
в градостроительном планировании при строительстве, 
ремонте, реконструкции зданий и сооружений с целью 
обеспечения радиационной безопасности населения, 
а также органами исполнительной власти (администрация 
г. Тюмени, департамент недропользования и экологии Тю-
менской области, департамент городского хозяйства 
г. Тюмени, Управлением Роспотребнадзора по Тюменской 
области и др.), частными фирмами в сфере инженерных 
изысканий и экологического мониторинга.  

В ходе исследования были решены все поставленные 
задачи:  
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1. Выполнена первая крупномасштабная радоновая 
съемка территории г. Тюмени и его окрестностей с по-
следующим картографированием полученных результа-
тов с выделением зон низких и высоких значений ППР 
с поверхности грунта.  

2. Анализ данных показал, что 29 и 14 % полученных 
значений превышают 80 и 250 мБк/(с·м2) соответственно. 
Высокие значения ППР с поверхности грунта обнаружены 
в границах г. Тюмени в КАО, ЦАО, ВАО, а в окрестностях го-
родской агломерации – в северных, западных и южных ча-
стях. Территории ЛАО, а также восточные окраины характе-
ризуются относительно низкими значениями ППР с поверх-
ности грунта с локальными участками в юго-восточном 
направлении выше 80 мБк/(с·м2). 

3. Наибольшее влияние среди метеорологических па-
раметров на показатель ППР с поверхности грунта оказы-
вают температура и влажность воздуха, а также физические 
свойства грунта (температура, влажность и плотность). Под 
воздействием солнечных лучей, из-за продолжительных вы-
соких температур воздуха, происходит испарение грунто-
вой влаги и ее уплотнение. В результате в поверхностном 
слое грунта появляются трещины и микропоры, происходит 
естественная физическая эрозия, из-за чего значения ППР 
с поверхности грунта могут увеличиваться.  
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Spatial distribution of radon flux density from subsoil surface on the territory  
of Tyumen and its surroundings 

Nikita E. Guryev, Ekaterina O. Zonova 

Tyumen State University, Tyumen, Russia  

A special role among natural radionuclides is occupied by radon and its short-lived daughter decay 
products, which form from 50 to 90 % of the total radiation dose of the population. A danger to a person is 
represented by closed poorly ventilated rooms in which radon can accumulate in excess of the established 
hygienic standard. One of the factors for the accumulation of radon in buildings and structures is its emanation 
from rocks and subsoil. The method of measuring the radon flux density from the subsoil surface is used to 
assess the potential radon hazard of the land plot intended for the construction of buildings and structures. 
The purpose of the study is radiation and environmental assessment of the potential radon hazard of the 
territory of Tyumen and its surroundings. Materials and Methods: The studies were carried out from May to 
August 2025; the area covered was 697 km². The measurement of the radon flux density from the soil surface 
was performed using the AlphaRad Plus-R radiometer (Russia) at 513 control points. At the same time, 
meteorological parameters (air temperature and humidity, atmospheric pressure) were measured at the 
measurement sites; the physical properties of the soil (temperature, density, and field moisture) were also 
measured. The mapping data was created using the QGIS geoinformation system. Results and Discussion: 
The radon flux density from the soil surface ranges from 20 to 730 mBq/(s·m2). An increase in temperature 
and a decrease in air humidity intensify the natural erosion of the upper layers, causing cracks and changes 
in density, resulting in higher radon flux densities from the soil surface in these areas. Conclusion: The 
identified boundaries of anomalies with high values of radon flux density from the soil surface can be used: 
1) in urban planning during the construction, repair, and reconstruction of buildings and structures in order 
to ensure radiation safety of the population; 2) in the field of engineering surveys and environmental monitoring 
by executive authorities and private firms. 

Key words: radon-222, radon flux density, Tyumen; radon hazard. 
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