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Современное состояние проблемы контроля  
радона

Известно, что радон является основным фактором 
облучения населения Земли, вызывающим раковые за-
болевания. Среднемировая доза годового облучения от 
радона составляет около 1,2 мЗв, или 42% от всех извест-
ных природных и техногенных источников ионизирующих 
излучений [1]. Для населения России значение этого 

показателя оценивается почти в два раза выше – около 
2,0 мЗв [2, 3]. Согласно данным Всемирной организации 
здравоохранения, до 14% всех заболеваний раком легко-
го обусловлено влиянием радона за счет ингаляции его 
короткоживущих продуктов распада [4] (вероятно, для 
населения России доля заболеваний выше). Однако нега-
тивное влияние радона поддается регулированию, и его 
можно снижать, в отличие от действия, например, кос-
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Неопределенность результатов контроля радона в помещениях. 
Часть 1. Проблема оценки содержания радона и современный 

принцип контроля
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Контроль радона в зданиях проводится уже многие десятилетия в разных странах мира, вклю-
чая Россию. Однако до сих пор отсутствует единый стандарт, позволяющий оценивать значение 
неопределенности результата контроля с учетом режима и продолжительности измерений. Оче-
видно, что с уменьшением продолжительности измерений увеличивается неопределенность кон-
троля. Отсутствие данных о доверительном интервале величины среднегодового содержания радо-
на в помещении не позволяет выполнять корректное и надежное сравнение с нормативным уровнем 
как на стадии приемки зданий в эксплуатацию, так и в эксплуатируемых зданиях. Это также 
существенно затрудняет развитие эффективного метода, стратегии массового контроля и выяв-
ление зданий с высоким содержанием радона. В России несколько лет назад был разработан надеж-
ный метод контроля, учитывающий временные вариации радона и продолжительность измерений, 
однако он до сих пор малоизвестен и не имеет практического применения. В статье приводится 
принцип контроля радона, основанный на простых критериях, широко используемых в метрологии 
и отвечающих требованиям современных стандартов. Этот принцип вводит новый параметр – 
коэффициент временных вариаций радона K

V
(t), который выражает основную составляющую не-

определенности среднегодового уровня радона в зависимости от режима и продолжительности из-
мерений. Предложен оригинальный алгоритм определения значений K

V
(t), разработанный на основе 

результатов непрерывных годовых мониторингов радона в представительных экспериментальных 
помещениях. Кроме того, показана структура поправочного коэффициента, учитывающего влия-
ние температуры на поведение радона. Использование поправочного коэффициента позволяет сни-
зить величину K

V
(t), однако его применение ограничено.   
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мического и терригенного излучений. Поэтому во мно-
гих странах, включая Россию, установлены допустимые 
уровни содержания радона в помещениях зданий. С этой 
целью проводятся измерения для оценки среднегодовой 
объемной активности (СОА) радона и сравнения с норма-
тивным (или контрольным) уровнем, значения которого, в 
зависимости от страны, находятся в диапазоне от 74 [5] 
до 4000 [6] Бк/м3. В России норматив выражен в едини-
цах эквивалентной равновесной объемной активности 
(ЭРОА) радона, согласно СанПиН 2.6.1.2523-091, и огра-
ничивается на уровне 100 и 200 Бк/м3 для вводимых в экс-
плуатацию и существующих зданий соответственно2. 
В случае превышения норматива должны проводиться 
радонозащитные мероприятия, а затем снова опреде-
ляться уровень радона. 

Массовый контроль радона в зданиях нача-
ли проводить около 25 лет назад в США [7], а также 
в Великобритании и Швеции, когда сами жители или вла-
дельцы зданий стали выступать инициаторами измерений 
и оплачивать соответствующие работы. Осуществляемый 
в России контроль радона нельзя считать массовым, т.к. 
население мало информировано и не проявляет соот-
ветствующей инициативы. Тем не менее, согласно от-
четам Роспотребнадзора, в рамках плановых надзорных 
мероприятий только за период с 2006 по 2012 г. в России 
было выполнено почти 1,4 млн измерений ЭРОА и объ-
емной активности радона в зданиях. Однако, несмотря 
на многолетний и обширный международный опыт, пока 
отсутствует признанный единый стандарт, позволяющий 
определять СОА радона c известной точностью. 

Проблема контроля радона обусловлена тем, что 
концентрация радона внутри помещений не только экс-
плуатируемых, но даже закрытых незаселенных зданий 
отличается значительными суточными, недельными и 
сезонными колебаниями, амплитуда которых может из-
меняться во много раз. Очевидно, что наиболее точная 
оценка СОА радона может быть получена, если измере-
ния выполнялись в течение всего года. При этом также 
очевидно, что уменьшение продолжительности измере-
ний будет приводить к увеличению неопределенности 
оценки СОА радона. Тем не менее, в подавляющем боль-
шинстве случаев контроль радона выполняется на осно-
ве результатов краткосрочных измерений. Например, за 
последние 25 лет долгосрочные измерения проводились 
лишь в 2% всех радоновых тестов в США [8], что состав-

ляет около 500 тыс. измерений при общей численности 
более 24 млн. В России долгосрочные измерения прово-
дятся выборочно, поэтому их количество за последние 
20 лет пока не превышает 40–50 тыс. [9–15]. 

Отметим, что такой подход объясняется, помимо тех-
нических аспектов, еще и тем, что глобальное среднее 
геометрическое, взвешенное по численности населения, 
или наиболее вероятное значение СОА радона в здани-
ях составляет около 30 Бк/м3 [16], что существенно ниже 
нормативного уровня. Поэтому чаще всего вполне до-
пустимо оценивать СОА с достаточно высокой неопре-
деленностью – на уровне 100% и выше. Однако неопре-
деленность СОА на основе результатов краткосрочных 
измерений никак не контролируется, а ее относительные 
значения существенно различаются вследствие разной 
(нестандартизованной) продолжительности контроля, 
которая может составлять от нескольких минут или ча-
сов до нескольких дней, недель или даже месяцев, со-
гласно МУ 2.6.1.2838-113 и [6], но не более 3 месяцев [5]. 
С целью повышения надежности результатов контроля 
в период краткосрочных измерений рекомендуется, со-
гласно МУ 2.6.1.2838-113 и [5, 6], закрывать все окна и 
двери в обследуемом помещении для обеспечения ме-
нее интенсивного и более стабильного воздухообмена. 
Это приводит к некоторому увеличению концентрации 
радона, однако исключает промахи в выявлении зданий с 
СОА радона выше норматива. 

Долгосрочные измерения, очевидно, позволяют бо-
лее точно оценивать СОА радона, но проводятся гораздо 
реже, т.к. их продолжительность составляет от 2-3 меся-
цев до 1 года, согласно МВИ 2.6.1.003-994 и [5, 6, 17, 18]. 
Даже рекомендуется проводить два длительных измере-
ния в разные сезоны года, согласно МУ 2.6.1.2838-113 и 
[6, 17, 18]. Однако и в случае долгосрочных измерений 
проблема оценки неопределенности СОА радона тоже 
остается нерешенной. Очевидно, что точность оценки 
СОА радона, например, в течение 3 или 10 месяцев из-
мерений будет разной. 

Учитывая вышеизложенное, необходимо критически 
оценить, как обеспечивается качество контроля радона 
в США и странах Европейского союза, где к настоящему 
времени накоплен огромный опыт в организации и прове-
дении массовых измерений. Как бы странно это ни выгля-
дело, но до сих пор руководящим документом, обеспечи-
вающим качество контроля радона в США, остается EPA 

1 Нормы радиационной безопасности (НРБ 99/2009). СанПиН 2.6.1.2523-09: утв. 01.09.2009. взамен НРБ-99. М.: Минздрав 
России, 2009. [Norms of radiation safety (NRB-99/2009): sanitary rules and regulations (SanPiN 2.6.1.2523-09): М.: Federal center of hygiene 
and epidemiology of Rospotrebnadzor, 2009, 100 p. (in Russian)].

2 Для примерного сопоставления с объемной активностью величину ЭРОА радона следует умножать на два [Тhe equilibrium 
equivalent concentration (EEC) should be multiplied by two for approximate comparison with the radon activity concentration].

3 Методические указания МУ 2.6.1.2838-11. Радиационный контроль и санитарно-эпидемиологическая оценка жилых, обществен-
ных и производственных зданий и сооружений после окончания их строительства, капитального ремонта, реконструкции по показате-
лям радиационной безопасности. Утв. 28.01.2011. – взамен МУ 2.6.1.715-98 [Methodical guidance MU 2.6.1.2838-11. Radiation control 
and sanitary-epidemiological assessment of residential, public and industrial buildings and constructions after the completition of construction, 
general overhaul, renovation on the indicators of radiation safety. Approved 28.01.2011.] 

4 Методика выполнения измерений МВИ 2.6.1.003-99. Радон. Измерение объемной активности интегральным трековым методом 
в производственных, жилых и общественных помещениях. [Radon. Measurement of the volume activity using integral track method in resi-
dential, public and industrial housings. Procedure of measurements 2.6.1.003-99.]
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402-R-95-012 [19], утвержденный в 1997 г. Это достаточно 
объемное руководство, целиком посвященное обеспече-
нию и контролю качества исключительно процедуры из-
мерений объемной активности радона (инструменталь-
ной неопределенности). В то же время более значимая 
составляющая неопределенности оценки СОА радона, 
обусловленная его временными вариациями в зданиях, 
вообще не рассматривается. Кроме того, ни в одном из 
последних стандартов США, типа ANSI/AARST MAH-2014 
[5], а также ни в международном стандарте ISO 11665-8 
(2012) [18], ни в публикациях Международного агентства 
по атомной энергии (IAEA, 2013, 2015, 2017) [6, 20, 21], 
касающихся контроля радона в зданиях, не показано ко-
личественно и даже не обсуждается, как доверительный 
интервал или неопределенность оценки СОА радона за-
висит от продолжительности и режима измерений. 

Обзор литературы [22–40], опубликованной в течение 
последних десятилетий в связи с изучением поведения 
радона для оценки СОА в зданиях, показывает, что основ-
ная цель практически всех национальных исследований 
заключалась в определении структуры и значений по-
правочного коэффициента, учитывающего влияние фак-
торов окружающей среды. Одним из наиболее важных 
влияющих факторов (и в то же время поддающихся про-
стому контролю) является температура воздуха снаружи 
здания либо разность температуры внутри и снаружи зда-
ния. Действительно, во многих публикациях отмечается, 
что в зимний период содержание радона в помещениях 
обычно выше, чем летом [26–28, 30, 33–37]. Однако это 
не является строгим правилом, т.к. нередко наблюдается 
противоположная закономерность [9, 13, 22, 23, 38–41]. 
Поэтому применение температурного, сезонного или ка-
кого-либо другого поправочного коэффициента должно 
ограничиваться экспериментально определенными ус-
ловиями, при которых обеспечивается характерное (про-
гнозируемое с высокой вероятностью) поведение радона 
в помещениях установленного типа в период проведения 
измерений. 

Следует отметить, что наличие даже обоснованного 
поправочного коэффициента и определенных ограни-
чивающих условий не отменяет необходимости оценки 
неопределенности СОА радона. В любом случае должен 
существовать алгоритм для оценки неопределенности 
СОА радона либо на основе статистического анализа ре-
зультатов измерений разной длительности в представи-
тельных помещениях, либо на основе расчетной модели, 
учитывающей совокупный набор разного рода факторов 
(особенности климата и геологии, строительных матери-
алов и конструкции здания, системы вентиляции и отоп-
ления, состава и поведения жильцов, типа и располо-
жения обследуемой комнаты в здании и т.п.). Надежный 
алгоритм на основе расчетной модели, который можно 
было бы применять для оценки наиболее вероятного зна-
чения и доверительного интервала СОА радона в отдель-
ном помещении (или для конкретного здания в целом), 
до сих пор отсутствует и, вследствие большого числа 
влияющих на поведение радона факторов, вряд ли будет 
получен в будущем. В силу мультипликативного действия 
разных факторов влияния, суммарная неопределенность 
СОА радона не поддается надежной оценке либо оказы-
вается неприемлемо высокой, если целью контроля явля-
ется приемка в эксплуатацию либо обнаружение помеще-

ний и зданий с повышенным содержанием радона. Таким 
образом, алгоритм для оценки неопределенности СОА 
радона целесообразно разрабатывать исключительно на 
основе статистического анализа результатов измерений 
разной длительности.

Среди довольно обширного списка публикаций [22–
40] за последние десятилетия лишь в одной [38] пред-
принималась попытка оценки неопределенности СОА в 
зависимости от продолжительности контроля. В этом 
исследовании приводится зависимость коэффициента 
вариаций (КВ) радона от продолжительности (2 и 4 сут, 
а также 1, 3, 4 и 6 мес.) и условий измерений (закрытые 
или открытые помещения). Значения КВ характеризуют 
неопределенность СОА радона. В этой работе статисти-
ческий анализ вариаций радона проводился на основе 
результатов долгосрочных синхронных обследований 
62 частных жилых домов в штате Миннесота (США). Как 
указывают авторы, этот штат отличается повышенным со-
держанием радона в зданиях и контрастным климатом. 

Однако значения КВ, полученные в работе [38], нель-
зя считать надежными для применения к отдельным по-
мещениям или отдельным зданиям, поскольку многие 
авторы, например [31, 32, 38], определяют значения КВ 
традиционным путем (отношение стандартного отклоне-
ния к математическому ожиданию), используя результаты 
параллельных краткосрочных и долгосрочных измерений в 
большом количестве зданий, но при этом не учитывают два 
весьма важных обстоятельства. Во-первых, в отличие от 
логнормального характера пространственного распреде-
ления радона в зданиях, характер временного (частотно-
го) распределения объемной активности радона в отдель-
ных помещениях не имеет определенной закономерности. 
В этом случае невозможно оценить доверительную ве-
роятность неопределенности СОА радона в помещении, 
если используются значения КВ. Во-вторых, величина КВ в 
данном случае характеризует относительный средний раз-
брос значений СОА радона, что при некоторых ограниче-
ниях (равная продолжительность измерений либо наличие 
огромного массива данных) допускает применение КВ, 
например, для расчета неопределенности коллективной 
дозы облучения за счет радона в зданиях. В то же время 
подобные средние оценки разброса нельзя применять для 
определения индивидуальной дозы или для сопоставле-
ния определяемой СОА радона в конкретном помещении 
с контрольным (нормативным) уровнем. Кроме того, для 
оценки надежности прогноза СОА радона авторы [31, 32, 
38] используют специальные подходы и терминологию 
(«sensitivity», «specificity», «efficiency», «predictive value of a 
positive/negative test»), принятые в медицинской статисти-
ческой диагностике [42]. Однако подобный подход нельзя 
считать надежным в отношении контроля радона в жилых 
и производственных зданиях, поскольку в этом случае не 
предусматривается количественная оценка величины нео-
пределенности или доверительного интервала результата 
измерения, т.е. не учитываются рекомендации междуна-
родного стандарта [43] по выражению неопределенности 
результата измерения.

Отсутствие информации о неопределенности или гра-
ницах доверительного интервала определяемой СОА ра-
дона существенно затрудняет:

– корректное и надежное сравнение СОА радона 
с нормативным уровнем, т.е. определение соблюдения 
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требований радиационной безопасности по ограничению 
концентрации радона, как в существующих, так и в вво-
димых в эксплуатацию новых зданиях, согласно СанПиН 
2.6.1.2523-091;

– оптимизацию продолжительности измерений и 
стратегии массового контроля радона в зданиях с целью 
снижения не только временных, но и финансовых затрат, 
учитывая имеющиеся ресурсы; например, нецелесоо-
бразно использовать более точную аппаратуру и прово-
дить долгосрочные измерения в помещениях с низким 
содержанием радона, причем таких помещений подавля-
ющее большинство, как во всем мире, так и на террито-
рии России (см. выше); 

– корректную оценку среднестатистических значений 
по отдельным выборкам зданий и в целом; если же част-
ные результаты массового контроля радона, проводив-
шегося разными методами (мгновенными, кратко-, сред-
не- или долгосрочными), характеризуются определенным 
доверительным интервалом, то при оценке средних пока-
зателей инверсное значение неопределенности можно 
использовать как вес частного результата измерений, что 
особенно важно при построении карт потенциальной ра-
доноопасности территорий, а также для пополнения баз 
данных и более корректной оценки коллективных доз. 

Для решения указанных проблем в рамках Феде-
ральной целевой программы «Обеспечение ядерной и 
радиационной безопасности на 2008 год и на период до 
2015 года» были запланированы и проведены исследо-
вания с целью изучения закономерности поведения объ-
емной активности и ЭРОА радона в зданиях Московского 
региона. Результаты представлены в ряде публикаций 
[44–50]. Кроме того, были разработаны, утверждены и 
введены в действие ФМБА России методические указа-
ния «Определение среднегодовых значений ЭРОА изото-
пов радона в воздухе помещений по результатам измере-
ний разной длительности» (МУ 2.6.1.037-2015)5. Данный 
документ дополняет МУ 2.6.1.2838-113 в части радоново-
го контроля, конкретизируя условия измерений, порядок 
их проведения и расчет значения среднегодовой ЭРОА 
изотопов радона в помещениях зданий с оценкой ее не-
определенности в зависимости от продолжительности и 
режима измерений. В основу МУ 2.6.1.037-20155 положен 
надежный принцип контроля радона в зданиях, который 
удовлетворяет требованиям метрологии и рекоменда-
циям современного национального стандарта ГОСТ Р 
54500.3-20116.

Таким образом, в России были организованы и про-
ведены уникальные научные исследования, результа-
ты которых не только отличаются новизной, но и имеют 
важное международное практическое значение, посколь-
ку позволяют, наконец, подойти к разрешению пробле-
мы качества контроля радона в зданиях. Однако, спустя 

уже более двух лет после выхода МУ 2.6.1.037-20155, 
в отечественной практике рутинного радонового кон-
троля почти ничего не изменилось. Поэтому мы счита-
ем необходимым вновь напомнить о существовании МУ 
2.6.1.037-20155 и обратиться за помощью к руководству 
и сотрудникам лабораторий радиационного контроля, а 
также контролирующих организаций Роспотребнадзора, 
Ростехнадзора, Росаккредитации и др. с целью более эф-
фективного распространения информации и внедрения в 
производственную практику отечественных достижений.  

Последующие разделы данной части статьи по-
священы более подробному, чем в МУ 2.6.1.037-20155, 
описанию современного принципа контроля радона в 
помещениях зданий, включая структуру поправочного 
коэффициента. Кроме того, детально представлен алго-
ритм определения значений коэффициента временных 
вариаций радона с учетом продолжительности и режима 
измерений.

Принцип контроля радона

Принцип контроля радона в помещении состоит в 
определении доверительного интервала СОА радона в 
диапазоне от )(CUC −  до )(CUC +  (либо в диапазоне 
от 0 до )(CUC + , если CCU >)( ) и сравнении границ 
этого интервала с нормативным уровнем, согласно сле-
дующим трем критериям. 

Критерий 1. Определяемая СОА или среднегодовая 
ЭРОА (далее – СЭА) радона не превышает нормативный 
уровень, если выполняется условие (1); тогда измере-
ния прекращаются, а радонозащитные мероприятия не 
проводятся.
 [ ] Нrel CUCCUC ≤+⋅=+ 1)(  или   (1)

 
НиV CUtKtCk ≤



 ++⋅⋅ 22)(1)(

[ 22)()()( иVrel UtKCCUCU +== ], где

 [ ] Нrel CUCCUC ≤+⋅=+ 1)(– измеренное или расчетное значение СОА (или СЭА) 
радона, Бк/м3;

 [ ] Нrel CUCCUC ≤+⋅=+ 1)(  – нормативный уровень, Бк/м3;

 [ ] Нrel CUCCUC ≤+⋅=+ 1)(  
– абсолютная неопределенность СОА (или СЭА) 

радона, Бк/м3;
 [ ] Нrel CUCCUC ≤+⋅=+ 1)(  – относительная неопределенность СОА (или СЭА) 

радона, отн. ед.;
C(t) – измеренное среднее значение объемной активно-
сти (или ЭРОА) радона за период времени t , Бк/м3;
k – поправочный коэффициент (отн. ед.), учитывающий 
влияние факторов окружающей среды на поведение ра-
дона при определенных ограничивающих условиях, при 
которых обеспечивается характерное (прогнозируемое с  

5 Методические указания МУ 2.6.1.037-2015. Определение среднегодовых значений ЭРОА изотопов радона в воздухе помещений 
по результатам измерений разной длительности. Утв. 14.05.2015. 40 с. [Methodical guidelines MG 2.6.1.037-2015. Estimation of the 
average annual equilibrium equivalent concentration of radon isotope in the air of housings based on the measurements of different duration. 
Approved 14.05.2015, 40 p.].

6 ГОСТ Р 54500.3-2011. Руководство ИСО/МЭК 98-3:2008. Неопределенность измерения. Часть 3. Руководство по выражению не-
определенности измерения [GOST R 54500.3-2011/ISO/IEC Guide 98-3:2008 Uncertainty of measurement – Part 3: Guide to the expression 
of uncertainty in measurement].
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высокой вероятностью) поведение радона в помещениях 
установленного типа в период проведения измерений; 
если признаки закономерного поведения радона не уста-
новлены, то k =1; 
K

V
(t) – коэффициент временных вариаций радона (отн.

ед.), зависящий от режима и продолжительности изме-
рений и изменяющийся в диапазоне от 0 (если t=1 год, 
но без учета межгодовых вариаций; см. Часть 2) до 200% 
и более (если t <2 суток), согласно МУ 2.6.1.037-20155; 
этот коэффициент выражает неопределенность времен-
ных вариаций радона в помещениях как величину отно-
сительного максимального отклонения

 
C(t) от СОА (или 

СЭА) радона; 
U

u
– относительная инструментальная неопределенность 

(отн. ед.) или неопределенность величины
 
C(t), значение 

которой обычно находится в диапазоне 10–40% (обеспе-
чению надежности контроля исключительно этой величи-
ны посвящено руководство [19]). 

Критерий 2. Определяемая СОА (или СЭА) радона 
превышает нормативный уровень, если выполняется ус-
ловие (2); тогда измерения прекращаются и проводятся 
радонозащитные мероприятия.
 

НCCUC >− )(    или     (2)

 
НиV CUtKtCk >



 +−⋅⋅ 22)(1)(

 
.

Критерий 3. Если оба условия (1) и (2) не выполняют-
ся, то продолжение измерений может привести к выпол-
нению одного из этих условий, поскольку параметры C(t) 
и K

V
(t) зависят от продолжительности измерений, причем 

значение K
V
(t) всегда будет снижаться. Если по результа-

там дополнительных измерений условия (1) и (2) тоже не 
выполняются, то рекомендуется считать, что норматив-
ный уровень превышен. 

Таким образом, коэффициент K
V
(t) является важной 

частью неопределенности оценки СОА (или СЭА) радо-
на, особенно в период краткосрочных измерений, когда 
обеспечивается условие  22)( иV UtK >> . С целью практи-
ческого применения значения K

V
(t)  должны быть опреде-

лены с удовлетворительной точностью и табулированы. 
Также необходимо учитывать, что при определенных ус-
ловиях значения K

V
(t) могут быть уменьшены за счет при-

менения коэффициента k. 
Представленный принцип соответствует требованиям 

метрологии и рекомендациям современного националь-
ного стандарта ГОСТ Р 54500.3-20116, поэтому обеспечи-
вает высокую надежность контроля радона, независимо 
от применяемых методов и средств измерений объемной 
активности или ЭРОА радона в помещениях зданий. Этот 
простой принцип широко используется для контроля ка-
чества при производстве разного рода продукции, одна-
ко для контроля радона он предложен впервые, видимо, 
по причине отсутствовавших прежде надежных критери-
ев контроля и подходов в оценке коэффициента времен-
ных вариаций радона.

Определение коэффициента временных  
вариаций радона

Для определения значений K
V
(t) предлагается новый 

подход, принципиально отличающийся от ранее пред-
принимавшихся попыток количественной оценки вре-

менных вариаций радона [22, 25–32, 38]. Новый подход 
основан на анализе результатов годовых мониторингов 
радона в представительных экспериментальных поме-
щениях. Представительными можно считать помещения, 
во-первых, отличающиеся повышенным содержанием 
радона, а во-вторых, расположенные в зданиях, кото-
рые наиболее распространены в регионах с характерной 
геологией и климатом. Однако алгоритм обработки ре-
зультатов мониторингов не зависит от типа помещения 
и расположения здания. При этом целесообразно клас-
сифицировать экспериментальные помещения, посколь-
ку информация о ранжировании может быть весьма по-
лезна в будущем (когда будет накоплен большой массив 
экспериментальных данных), если удастся найти связь 
между 

 
K

V
(t) и типом помещений (их отличительными 

признаками). 
Критерием повышенного содержания радона явля-

ется превышение концентрации радона в эксперимен-
тальном помещении более чем в 5 раз относительно кон-
центрации радона в наружном (атмосферном) воздухе. 
В этом случае СОА радона будет приближаться к норма-
тивному уровню либо превысит его. В противном случае, 
если атмосферный радон при глобальном значении око-
ло 10 Бк/м3 [1] является основным источником радона, 
то СОА радона в помещении будет существенно ниже 
норматива. 

В качестве табличных значений K
V
(t), которые могут 

применяться в практике контроля радона в помещени-
ях зданий, предлагается использовать только макси-
мальные значения коэффициента K

V
(t) относительно 

всех экспериментальных помещений (либо помещений 
определенного типа, если обнаружена вышеупомяну-
тая связь). При этом учитывается зависимость K

V
(t) от 

продолжительности непрерывных измерений, либо не-
скольких измерений, проводившихся в разные сезоны 
года. Кроме того, коэффициент K

V
(t) не может опреде-

ляться как классический КВ, поскольку временное (ча-
стотное) распределение значений C(t)  в помещениях 
обычно не имеет характерной (нормальной или логнор-
мальной) зависимости. Поэтому с целью обеспечения 
доверительной вероятности результата оценки СОА 
(или СЭА) радона на уровне 95%, предлагается опре-
делять значение K

V
(t) при заданной продолжительности 

контроля t непосредственно путем анализа частоты рас-
пределения значений C(t), полученных на основе непре-
рывного годового мониторинга объемной активности 
(или ЭРОА) радона с периодом регистрации (усредне-
ния данных), равным t. 

Тогда значение K
V
(t), как это следует из соотношений 

(3)–(6), будет соответствовать максимальному отклоне-
нию нижней (индекс L) или верхней (индекс U) границы 
распределения частных значений C

i 
(t) от эксперимен-

тально определенной СОА (или СЭА) радона
 
C

E
. 

 ][ )( ; )(max)( tKtKtK U
V

L
VV =  (3)

min)(  )( || →− tKtK U
V

L
V

 
(4)

 ]||||[ 1/)(;1)(/max)( −−= E
LL

E
L
V CtCtCCtK  (5)

 ]||||[ 1/)(;1)(/max)( −−= E
UU

E
U
V CtCtCCtK  (6)

где  ]||||[ 1/)(;1)(/max)( −−= E
LL

E
L
V CtCtCCtK  и  ]||||[ 1/)(;1)(/max)( −−= E

UU
E

U
V CtCtCCtK  – нижняя и верхняя границы 

соответственно. 
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На рисунке 1 представлен пример частотного рас-
пределения концентрации радона в экспериментальном 
помещении. Верхняя и нижняя границы должны распола-
гаться так, чтобы доля значений C

i 
(t) в отсекаемых «хво-

стах» не превышала 5% и одновременно выполнялось ус-
ловие (4).

б) данные каждого массива одинаково преобразу-
ются путем вычисления скользящего среднего значения 
за период t* с шагом 1, 2 или 3 ч, при этом объем нового 
массива уменьшается на количество значений, равное t*, 
деленное на 1, 2 или 3 ч соответственно; 

в) полученные 2 (или 4) массива преобразуются в 
один путем вычисления среднего по 2 (или 4) значениям с 
одинаковыми порядковыми номерами; 

г) из объединенного массива выбираются минималь-
ное C

min
 и максимальное C

max
 значения для расчета K

V
 по 

формуле (7).
 













−−

−−
=

||||
||||
1/;1/

1/;1/max
maxmax

minmin

EE

EE
V

CCCC
CCCCK

             (7)

Выше был представлен алгоритм, позволяющий опре-
делять значения коэффициента K

V
(t) и, соответствен-

но, неопределенности СОА (или СЭА) радона с учетом 
продолжительности и режима измерений в конкретном 
экспериментальном помещении. Однако надежность та-
бличных значений K

V
(t) может быть обеспечена, если этот 

алгоритм охватывает набор представительных экспери-
ментальных помещений. Проблема представительности 
экспериментальных помещений, а точнее их совокупного 
набора обсуждается во второй части статьи, основываясь 
на имеющемся экспериментальном материале. Объем 
этого материала относительно небольшой, поэтому пока 
сложно сформулировать строгие критерии, обеспечива-
ющие представительность набора помещений, как и ре-
зультатов самого исследования. 

Структура поправочного коэффициента

Структура формулы поправочного коэффициент k в  
случае учета влияния температуры на поведение радона 
в помещениях имеет следующий вид [44,47].

 

1)(
1

+
=

TK
k

T δ
  

при 
 

1−
><−><

−
=

нв
нв
TT

TTTδ , где (8)

KT(dT) – коэффициент температурного влияния (отн.
ед.), зависящий от относительной разности температу-
ры dT , по уточненным данным соответствует функции на 
рисунке 2; T

B
 и < T

B 
> – измеренная и среднегодовая тем-

пература внутри помещения, oC;
 
T

н
 и

 
< T

н 
> – измеренная и 

среднегодовая температура снаружи здания, oC. 

Рис. 1. Пример частотного распределения концентрации 
радона в помещении и положения нижней и верхней границ 

(пунктирные линии) [51]
[Fig. 1. Example of the indoor radon activity concentration 

distribution and location of the lower and upper limits (the dashed 
lines) [51]]

Значения функции K
V
(t) для конкретного эксперимен-

тального помещения на всем временном интервале, напри-
мер от 1 суток до 12 месяцев, можно определить, используя 
соотношения (3)–(6), на основе данных одного годового 
мониторинга в этом помещении, если период регистрации 
(усреднения данных) не превышает 1 сут. Однако с целью 
накопления при годовом мониторинге статистически зна-
чимого массива, например, включающего 8760 (соответ-
ствует количеству часов в году), 4380 или 2920 значений, 
оптимальный период регистрации (интервал измерений) 
должен составлять 1, 2 или 3 ч соответственно. Это позволя-
ет преобразовывать исходный массив данных, состоящий 
из коротких часовых интервалов, в массив с суточными, не-
дельными или месячными интервалами с тем же шагом (1, 2 
или 3 ч), путем вычисления скользящего среднего значения. 
При этом количество значений в новом (преобразованном) 
массиве снижается незначительно. 

В случае выполнения нескольких измерений в течение 
года значения функции K

V
 могут быть определены путем 

преобразования того же исходного массива с результа-
тами годового мониторинга. Частное значение K

V
 в слу-

чае проведения двух (или четырех) измерений, каждое из 
которых продолжительностью t* (от 1 сут до нескольких 
месяцев) с интервалом начала 6 мес. (± 1 мес.) или 3 мес. 
(± 2 недели) соответственно, определяется в следующей 
последовательности:

а) исходный массив данных (с интервалом регистра-
ции 1, 2 или 3 ч) разбивается на 2 (или 4) равные части, 
в которых данные с одинаковыми порядковыми номера-
ми соответствуют времени начала измерений с интерва-
лом 6 (или 3) месяцев;

Рис. 2. Вид функции
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Важно уточнить, что применение коэффициента 
k существенно ограничивается набором следующих 
требований: 

а) только закрытые помещения с естественной вен-
тиляцией и стабильным источником поступления радона 
(строительные материалы); 

б) продолжительность непрерывного измерения не 
более 2 недель; 

в) только климатические зоны с регулируемым отопи-
тельным периодом. 

Однако практически всем этим требованиям соответ-
ствуют новые незаселенные многоэтажные здания перед 
вводом их в эксплуатацию. Также этим требованиям отве-
чают эксплуатируемые многоэтажные производственные 
и общественные здания в период продолжительного (не 
менее 2 сут) отсутствия людей, например, в течение вы-
ходных дней. Таким образом, несмотря на набор ограни-
чений, учет температурного влияния может применяться 
в значительной доле зданий на территории России. 

Заключение

Анализ состояния проблемы оценки неопределенно-
сти среднегодового уровня радона в помещениях и его 
надежного сравнения с нормативом показывает необхо-
димость совершенствования методов контроля радона в 
зданиях. Результаты контроля радона нельзя считать на-
дежными, пока не будет внедрен предложенный принцип 
контроля, учитывающий современные требования метро-
логии и международных стандартов. 

Внедрение в отечественную практику предложенного 
принципа контроля радона в помещениях целесообразно 
осуществить путем подготовки нового методического до-
кумента, учитывающего практический опыт и основные 
подходы, использованные в методических указаниях МУ 
2.6.1.2838-113 и МУ 2.6.1.037-20155. Также необходимо 
организовать и провести исследования по верификации 
и уточнению коэффициента )(tKV , поскольку его таб-
личные значения были получены на ограниченной вы-
борке зданий, в основном расположенных в Московском 
регионе. 

Предложенный принцип контроля при наличии вери-
фицированных значений )(tKV  впервые позволяет на 
научной основе с использованием строгих алгоритмов 
выполнить расчетные исследования с целью разработки 
стратегии массового контроля и на ее основе предложить 
подходы к оптимизации надзорных мероприятий, на-
правленных на выявление помещений с высокими уров-
нями радона. 

Принимая во внимание современное состоя-
ние техники и коммуникаций, а также Программу 
«Цифровая экономика Российской Федерации» (Утв. 
Правительством РФ от 28.07.2017 г. № 1632-р), не-
обходимо в поддержку реализации новой методики и 
стратегии массового контроля радона предусмотреть 
создание открытой национальной интернет-платфор-
мы для сбора, обработки и хранения результатов из-
мерений радона, а также других природных источников 
ионизирующих излучений, включая сырье и строитель-
ные материалы. Визуализация этих результатов на 
многослойной электронной карте и свободный доступ 
к базам данных позволит не только более объективно 
оценивать дозы облучения населения и эффективно 

выявлять проблемные территории и здания, но и, оче-
видно, послужит важным информационным источником 
для привлечения внимания самого населения и адми-
нистраций разного уровня к проблеме радона и при-
родной радиоактивности.
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Radon control in buildings is being performed for decades in different countries of the world, including 
Russia. However, there is a lack of unified standard for the assessment of the uncertainty of the results of the 
control, considering the protocol and duration of the measurements. It is obvious that the uncertainty of the 
control increases with the reduction of the duration of the measurements. The lack of data on confidence in-
terval for the average annual radon concentration in housings does not allow correct and precise comparison 
with the regulatory level, both for the commissioned and operated buildings. Additionally, it complicates a 
development of the effective method, mass control strategy and identification of buildings with high radon 
concertations. A reliable method of control, considering time variations of radon and duration of exposure, 
was developed in Russia several years ago, but it is not well-known and not applied on practice. This paper is 
focused on a novel principle of radon control, based on simple criteria, widely used in metrology and comply-
ing to the modern standards. This principle introduces a new parameter – the radon time variation coefficient 
K

V
(t), which reflects main constituent of the uncertainty of the average annual radon concentration depending 

on the protocol and duration of the measurements. A novel algorithm for the estimation of K
V
(t) is proposed, 

developed on the base of the results of continuous annual radon monitoring in representative experimental 
housings. Additionally, the structure of the correcting coefficient is presented, considering an impact of the 
temperature on the radon behavior. The use of the corrective coefficient allows lowering the K

V
(t)value, but 

its application is limited.

Key words: Radon, volume activity, equivalent activity, time variation coefficient, corrective coefficient, 
regulatory level, uncertainty, confidence interval, monitoring.
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