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Введение

Обеспечение радиационной безопасности на-
селения всегда являлось и является одной из при-
оритетных составляющих национальной безопасности 
Российской Федерации и важнейшим элементом сани-
тарно-эпидемиологического благополучия населения 
страны [1]. Данные радиационно-гигиенической па-
спортизации и ЕСКИД, функционирующей на базе Санкт-
Петербургского НИИ радиационной гигиены имени про-

фессора П.В. Рамзаева, убедительно свидетельствуют о 
ведущем вкладе в структуру коллективной дозы населе-
ния природных источников ионизирующих излучений [2, 
3]. Техногенные изменения городской среды обитания, 
применение различных природных материалов в стро-
ительстве и благоустройстве территорий городов могут 
влиять на мощность эквивалентной дозы гамма-излуче-
ния на открытой местности. Как показали инициативные 
исследования в различных регионах, уровень облучения 
населения за счет природных источников ионизирующего 
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Целью исследования являлось выявление закономерностей распределения величины мощности 
эквивалентной дозы гамма-излучения на открытой местности городского пространства в зави-
симости от функционального назначения внутригородской территории и типа её искусственно-
го покрытия. Материалы и методы. Измерения мощности эквивалентной дозы гамма-излучения 
(гамма-фона) на территории города Воронежа проведены в 70 точках, условно классифицирован-
ных по функциональному использованию (промышленная территория, транспортная террито-
рия, территория жилой застройки, рекреационная территория), а также по типу покрытия на 
открытой местности (гранитная брусчатка, асфальтовое покрытие, тротуарная плитка, от-
крытый грунт). Для проведения радиационного контроля использовался высокочувствительный 
компактный поисковый прибор – измеритель-сигнализатор поисковый микропроцессорный ИСП-
РМ1401МА. Для оценки достоверности различий средних величин показателя по функциональным 
внутригородским зонам и типам искусственного покрытия применены методы параметрической 
статистики (критерий Стьюдента). Параметрические методы статистики по сравнению с непа-
раметрическими методами позволяют статистически однозначно интерпретировать полученные 
результаты. В этой связи нет необходимости использовать другие статистические инструменты. 
Результаты. Результаты оценки радиационного фона показывают, что мощность эквивалентной 
дозы гамма-излучения (гамма-фона) на территории города Воронежа составляет от 0,06 до 0,14 
мкЗв/ч и не превышает допустимого значения (0,3 мкЗв/ч). Достоверных различий средних зна-
чений показателей в промышленной, транспортной, жилой функциональных зонах по отношению 
к рекреационной не выявлено (t

расч.
<t

табл.
, p<0,05). Максимальные уровни гамма-фона (0,09–0,14 

мкЗв/ч) на территории города Воронежа отмечались в тех местах, где для благоустройства тер-
ритории использовались обработанные природные камни (гранит). При решении задачи выявления 
зависимости показателя мощности эквивалентной дозы гамма-излучения на открытой местности 
внутригородского пространства от типа покрытия для снижения неопределенностей в перспекти-
ве необходимо учитывать рецептуру материалов, особенно долю гранитной крошки.

Ключевые слова: мощность эквивалентной дозы гамма-излучения, открытая местность, го-
родская территория.
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излучения на открытой местности в силу различных фак-
торов и причин может варьировать в несколько раз [4, 5]. 

В этой связи исследования по оценке мощности экви-
валентной дозы гамма-излучения на открытой местности 
территории городов, в которых проживает значительная 
доля населения России, являются актуальными. 

Цель исследования – выявление закономерностей 
распределения величины мощности эквивалентной дозы 
гамма-излучения на открытой местности городского про-
странства в зависимости от функционального назначения 
внутригородской территории и типа её искусственного 
покрытия.

Материалы и методы

В рамках реализации проекта РФФИ №17-05-00569 
«Исследование закономерностей формирования эко-
лого-геохимического фона и зон риска для здоро-
вья населения селитебно-промышленных территорий 
Центрального Черноземья», в котором совместно с уче-
ными кафедры геоэкологии и мониторинга окружающей 
среды Воронежского государственного университета 
участвуют специалисты радиологической лаборатории 
ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Воронежской 
области» (аттестат аккредитации испытательного лабо-
раторного центра № RA.RU.510125 от 13.12.2016 г., бес-
срочный) было выполнено обоснование 70 точек отбора 
проб атмосферного воздуха и почвы на внутригородской 
территории города Воронежа (отдельное направление 
исследований геохимического фона) [6]. 

В этих же точках в 2019 г. (летний период, с 24 по 28 
июня) проведены 143 измерения эквивалентной дозы 
гамма-излучения на открытой местности (не менее 2 из-
мерений в каждой точке). Выбор мест исследования из-
начально был определен по 5 видам функциональных 
внутригородских зон, в том числе: 1) жилая зона с 3 под-
зонами: (жилая ЦИ) – центральная историческая часть го-
рода, включая общественно-деловую застройку и «старую» 
5-этажную застройку преимущественно 1950–1970-х гг.; 
(жилая СП) – кварталы с современной многоэтажной за-
стройкой преимущественно от 9 этажей и выше; (жилая 
ЧС) – «частный сектор», преимущественно одноэтажная 
и коттеджная жилая застройка – 15 точек, в том числе 
ЦИ – 7 точек, СП – 6 точек, ЧС – 7 точек; 2) промышленная 
зона – 18 точек; 3) зона рекреации – 14 точек; 4) транс-
портная зона – 17 точек; 5) фон (акватория внутригород-
ского Воронежского водохранилища) – 1 точка. Фоновой 
точкой служило место измерения мощности эквивалент-
ной дозы гамма-излучения в акватории внутригородско-
го Воронежского водохранилища у дамбы Чернавского 
моста. Для проведения измерений использовалась на-
дувная лодка. Измерения проводились в дневное время в 
течение 5 дней. Глубина водохранилища в месте измере-
ния составляла 2,5–3,2 м. Выбор фоновой точки измере-
ния основан на теоретических сведениях о том, что толща 
воды ослабляет ионизирующее излучение, обусловлен-
ное присутствием природных радионуклидов на твердой 
земной поверхности. 

В остальных точках внутригородской территории про-
ведены однократные измерения. Для исключения влия-
ния на результаты измерений строений они проводились 
на расстоянии не менее 50 м от стен зданий.

Для проведения радиационного контроля территории 
города Воронежа использовался высокочувствительный 
компактный поисковый прибор – измеритель-сигнали-
затор поисковый микропроцессорный ИСП-РМ1401МА, 
предназначенный для обнаружения и локализации ра-
диоактивных материалов (Свидетельство о поверке 
№13/8282 от 9.10.2018 г.). В приборе предусмотрены два 
режима работы: поиск радиоактивных источников по их 
внешнему гамма-излучению и оценка уровня излучения 
в мкЗв/ч (по линии Cs137 в коллимированном излучении).

Для оценки достоверности различий средних ве-
личин показателя по функциональным внутригород-
ским зонам рассчитывалось среднее значение и ошиб-
ка среднего (M±m), где m= , n – число измерений). 
Параметрические методы статистики по сравнению с не-
параметрическими методами позволяют статистически 
однозначно интерпретировать полученные результаты. 
В этой связи нет необходимости использовать другие 
статистические инструменты.

Результаты и обсуждение

 В целом, радиационная обстановка на территории го-
родского округа город Воронеж на протяжении многолет-
него периода существенно не изменялась и оставалась 
удовлетворительной. По итогам радиационно-гигиени-
ческой паспортизации 2018 г. основными дозообразу-
ющими факторами для населения остаются природные 
и медицинские источники ионизирующих излучений, а 
коллективная годовая эффективная доза облучения на-
селения за счет всех источников ионизирующего излуче-
ния составила 8630,82 чел.-Зв (по РФ – 558857 чел.-Зв). 
В структуре коллективной дозы населения доза от при-
родных источников ионизирующих излучений составляет 
84,32% (в среднем по РФ – 85,58%), от медицинских –  
15,4% (по РФ – 14,13%), от техногенно измененного ра-
диационного фона, включая глобальные выпадения и ава-
рию на ЧАЭС, – 0,16% (по РФ – 0,24%); от деятельности 
предприятий, использующих источники ионизирующих 
излучений, – 0,12% (по РФ – 0,05%).

Вместе с тем, систематический мониторинг радиаци-
онной обстановки, проводимый специалистами радиоло-
гической лаборатории Центра гигиены и эпидемиологии 
в Воронежской области, осуществляется в одной кон-
трольной точке по адресу расположения учреждения – 
Воронеж, ул. Космонавтов, 21. В период проведения ис-
следования показатель мощности эквивалентной дозы 
гамма-излучения не имел существенных колебаний и со-
ставлял 0,11–0,12 мкЗв/ч. 

В соответствии с п. 5.1.6 СП 2.6.1.2612-10 «Основные 
санитарные правила обеспечения радиационной без-
опасности (ОСПОРБ 99/2010)» уровень радиоактивного 
загрязнения, основанный на измерении мощности эк-
вивалентной дозы гамма-излучения на открытой мест-
ности селитебной территории, должен быть не более 
0,3 мкЗв/ч.

В рамках нашего исследования в дополнение к име-
ющимся систематическим данным о радиационной об-
становке выполнены измерения в 70 контрольных точ-
ках. При оценке результатов измерений (табл. 1, 2), 
проведенных на твердой земной поверхности, так на-
зываемый «нулевой» фон вычитался из полученных зна-
чений мощности эквивалентной дозы гамма-излучения. 
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Установлено, что показатель мощности эквивалентной 
дозы гамма-излучения составлял от 0,06 (фоновая точ-
ка) до 0,14 мкЗв/ч (c учетом фона) (селитебная тер-
ритория центральной исторической части города). На 
этой же территории наибольшее значение среднего по-
казателя составляет 0,073±0,012 мкЗв/ч; далее следу-
ет транспортная функциональная зона (измерения на 
краю проезжей части, прилегающих к проезжей части 
тротуарах) – 0,058±0,004 мкЗв/ч.

По отношению к фоновой точке (0,06–0,08 мкЗв/ч) на 
твердой земной поверхности во всех функциональных 
зонах выявлены достоверные отличия средних величин 
показателя мощности эквивалентной дозы гамма-излу-
чения (t

1расч.
=6,40÷8,53 > t

табл.
=2,78, при вероятности ста-

тистической ошибки менее 5% и минимальном количес-
тве измерений в одной зоне n=5) (табл. 1).

Вместе с тем, оценка достоверности различий сред-
них величин показателей по отношению к рекреационным 
внутригородским зонам (парки, скверы, пляж на водо-
хранилище, измерения проводились в местах отсутствия 
искусственного покрытия) не подтвердила гипотезу раз-
личий величин мощности эквивалентной дозы гамма-из-

лучения техногенно нагруженных (промышленной, транс-
портной) и жилой зон (t

2расч.
 < t

табл.
). Такие различия по 

уровню загрязнения атмосферного воздуха и почвы на 
внутригородских территориях были выявлены ранее 
[7]. Это, по нашему мнению, свидетельствует о том, что 
в условиях города Воронежа отсутствует связь мощности 
эквивалентной дозы гамма-излучения с уровнем химичес- 
кого загрязнения окружающей среды.

Нами проведена группировка выполненных измере-
ний в зависимости от вида твердой поверхности (гра-
нитная брусчатка, асфальтовое покрытие, тротуарная 
плитка, открытый грунт). Более детально дифферен-
цировать покрытие на текущем этапе исследования 
не представлялось возможным из-за большого числа 
рецептуры применяемых асфальтобетонных смесей, 
а также их различной зернистости (мелкозернистой, 
среднезернистой, крупнозернистой) и различных ре-
цептур и видов тротуарной плитки. Это позволило уста-
новить закономерность величин показателя мощности 
эквивалентной дозы гамма-излучения на открытой 
местности внутригородского пространства от типа по-
крытия (табл. 2). 

Таблица 1
Мощность эквивалентной дозы гамма-излучения в зависимости от функциональной городской зоны, мкЗв/ч

[Table 1
Equivalent dose rate of gamma radiation for different functional city zones, µSv/h]

Показатель
[Indicator]

Функциональные зоны
[Functional zone]

Фон,
водная 

поверхность
(1 точка)

[Background, 
water surface 

(1 point)]

Промыш-
ленная 

(18 точек)
[Industrial (18 

points)]

Транспорт-
ная

(17 точек)
[Transport 

(17 points)]

Жилая СЗ
(6 точек)

[Residual SZ
(6 points)]

Жилая ЦИ
(7 точек)

[Residual CI
(7 points)]

Жилая ЧС
(7 точек)
[Residual 

CHS
(7 points)]

Рекреацион-
ная

(14 точек)
[Recreational 
(14 points)]

Число измерений
[Number of 

measurements]
36 34 12 14 14 28 5

Минимальный 
показатель
[Minimum]

0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,06

Максимальный 
показатель
[Maximum]

0,07 0,09 0,08 0,14 0,07 0,07 0,08

Средний показатель 
(M±m)
[Mean]

0,049±0,002 0,058±0,004 0,053±0,004 0,073±0,012 0,053±0,004 0,048±0,002 0,072±0,004

Расчетный крите-
рий Стьюдента (по 

отношению к фону), 
t

1расч.

[Student 
t criteria 

(compared to 
background)]

8,11 8,53 6,40 3,88 6,98 8,11 –

Расчетный крите-
рий Стьюдента (по 
отношению к зонам 

рекреации), t
2расч.

[
Student’s criteria 

(compared to recre-
ational zones)]

0,44 2,13 0,95 1,62 0,98 – -8,11
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Максимальные уровни гамма-фона (0,09–0,14 мкЗв/ч) 
на территории города Воронежа отмечались в тех ме-
стах, где для благоустройства территории использова-
лись обработанные природные камни (гранит) – площадь 
Ленина, участок территории перед Воронежским меха-
ническим заводом, Адмиралтейская площадь. Среднее 
значение показателя составляет 0,104±0,013 мкЗ/ч, что 
достоверно отличается от открытого грунта внутригород-
ской территории (t

3расч.
=3,50, при p<0,05).

Заключение

Результаты оценки радиационного фона показывают, 
что мощность эквивалентной дозы гамма-излучения (гам-
ма-фона) на территории города Воронежа не превышает 
допустимых значений. Достоверных различий средних 
значений показателей в промышленной, транспортной, 
жилой функциональных зонах по отношению к рекреа-
ционной не выявлено (t

расч.
<t

табл.
, p<0,05). Максимальные 

уровни гамма-фона (0,09-0,14 мкЗв/ч) на территории го-
рода Воронежа отмечались в тех местах, где для благоу-
стройства территории использовались обработанные при-
родные камни (гранит). При решении задачи выявления 
зависимости показателя мощности эквивалентной дозы 
гамма-излучения на открытой местности внутригородско-
го пространства от типа покрытия для снижения неопреде-
ленностей в перспективе необходимо учитывать рецепту-
ру материалов, особенно долю гранитной крошки.
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Таблица 2
Мощность эквивалентной дозы гамма-излучения в зависимости от типа покрытия на открытой местности, мкЗв/ч

[Table 2
Equivalent dose rate of gamma radiation for different types of surfaces in the open areas, µSv/h]

Показатель
[Indicator]

 

Искусственные покрытия
Artificial surfaces

Открытый грунт
[Open ground]Гранитная 

брусчатка
[Granite blocks]

Асфальтовое 
покрытие
[Asphalt]

Тротуарная 
плитка

[Paving slabs]

Число измерений
[Number of measurements]

5 24 26 14

Минимальный показатель
[Minimum]

0,09 0,06 0,04 0,03

Максимальный показатель
[Maximum]

0,14 0,08 0,07 0,07

Средний показатель (M±m)
[Mean (M±m)]

0,104±0,013 0,072±0,005 0,057±0,005 0,048±0,006

Расчетный критерий Стьюдента (по от-
ношению к открытому грунту), t

3расч.

[Calculated Student criteria (relative to 
open ground)]

3,50 2,84 1,09 -
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Estimation of the equivalent dose rate of gamma radiation in the open territory  
of the city of Voronezh
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The aim of the study was to identify patterns of distribution of the magnitude of the the equivalent dose rate of 
gamma radiation in an open area of ​​urban space, depending on the functional purpose of the inner-city territory and 
the type of artificial coating. Materials and methods. Measurements of the equivalent dose rate of gamma radiation 
(gamma background) in the city of Voronezh were carried out at 70 points, conventionally classified by functional 
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use (industrial area, transport area, residential area, recreational area), as well as the type of coverage in open 
areas (granite stone blocks , asphalt pavement, paving slabs, open ground) For carrying out radiation monitoring, 
a highly sensitive portable search device was used – a search measuring gauge microprocessor ICP-PM1401MA. 
To assess the reliability of differences in the average values of the indicator by functional inner-city zones and types 
of artificial turf, the methods of parametric statistics (Student’s criterion) are used. Parametric methods of statistics 
in comparison with nonparametric methods allow statistically unambiguous interpretation of the results. There is no 
need to use other statistical tools in this regard. Results. The results of the evaluation of the radiation background 
show that the equivalent dose rate of gamma radiation (gamma background) in the city of Voronezh is from 0.06 to 
0.14 µSv / h and it does not exceed the permissible value (0.3 µSv / h). Significant differences in the average values 
of indicators in the industrial, transport, residential functional areas in relation to the recreational area were not 
found (t

calc
. < t

tabl.
, P < 0.05). The maximum levels of gamma background (0.09-0.14 µSv / h) in the territory of the 

city of Voronezh were found in those places where processed natural stones (granite) were used for the improvement 
of the territory. When solving the problem of identifying the dependence of the indicator of the equivalent dose rate 
of gamma radiation in an open area of an inner-city space on the type of coating, in order to reduce uncertainties in 
the future, it is necessary to take into account the formulation of materials, especially the fraction of granite chips.

Key words: equivalent dose rate of gamma radiation, open area, urban area.
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