
В невентилируемом подземном помещении 

в г. Москве, в подвале здания ведется экс-

перимент по изучению поведения подземных 

газов с помощью комплекса, разработанного 

в ИЯИ РАН. Анализ данных долгосрочного 

мониторирования подземных газов радона и 

СО2, а также плотностей аэроионов показал 

их сильную корреляцию. Приведены дан-

ные за месяц работы комплекса в летние дни 

2024  г. Анализируется два периода данных, 

характеризующиеся различными погодными 

условиями. Проведен корреляционный анализ 

временных рядов.
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1. Введение
Изучение подземных газов является полигоном для исследования различных геофизиче-

ских задач, в частности, земного электричества, дегазации Земли, взаимодействия плит. 

Существует также прикладной аспект исследований, который включает в себя опасность избыт-

ка положительных аэроионов, углекислого газа (СО2), метана (CH4) и вопросы обеспечения 

безопасности людей, работающих под землей в шахтах и штольнях при поиске месторождений 

нефти и водородсодержащих газов. 

В общем подземные газы, почвенные и глубинные, могут включать углекислый газ, водяной 

пар, азот, метан и другие газы в меньших количествах. Обзоры по проблеме почвенных газов 

можно найти в работах [1,2], о глубинных и вулканических газах – в [3] и в [4]. Газы в порах 

грунтов могут находиться в свободном, адсорбированном, защемленном и растворенном состо-

янии. Свободные газы содержатся в сообщающихся порах грунта, их количество зависит от 

открытой пористости грунта и степени его водонасыщения [6]. 

Радон (Rn) – это радиоактивный газ, который образуется в результате распада урана в почве 

и горных породах. Допустимая концентрация радона в жилых помещениях не должна превы-

шать 100 Бк/м3³[20]. 

Углекислый газ (CO2), помимо глубинного происхождения, является продуктом дыхания 

живых организмов и разложения органики, а также может поступать из почвы, где он нака-

пливается в результате метаболической активности микроорганизмов [15]. Влажность может 

способствовать большей биологической активности, что может привести к увеличению концен-

трации углекислого газа. Влажные почвы могут удерживать больше углекислого газа, кото-

рый затем может мигрировать в подвал через трещины и поры в фундаменте. Исследования 

показывают, что уровни CO2 могут превышать 1000 ppm в плохо вентилируемых помещениях, 

что связано с ограниченной вентиляцией и накоплением газов из окружающей среды [16]. Это 

может негативно сказываться на здоровье человека, вызывая головные боли, усталость и другие 

симптомы [17].

Аэроионы (ионы) Ion (Ip, Im) – это частицы воздуха, образующиеся в процессе ионизации, 

несущие положительный или отрицательный заряд. Это могут быть как атомы, так и молекулы 

или их комплексы, либо аэрозольные частицы. Первые исследования со времен Чижевского 

[18] показали важность исследования концентраций аэроионов в помещении, и они, так же 

как и концентрация радона, регламентированы СанПин [20]. Высокая влажность способствует 

образованию более крупных и долгоживущих кластеров ионов, а сухость воздуха может приво-

дить к их быстрой нейтрализации и снижению концентрации. 

Таким образом, физические параметры, такие как температура, давление и влажность, оказы-

вают значительное влияние на свойства газов в подземных помещениях. Температура влияет на 

скорость диффузии газов: с увеличением температуры скорость диффузии возрастает, что мо-

жет привести к более равномерному распределению газов в воздухе помещения [21]. Давление 

также играет важную роль: изменения атмосферного давления могут способствовать миграции 

газов из почвы в помещение. Высокая влажность может привести к образованию конденсата, 

который может задерживать газы и способствовать их накоплению [22]. 

В этой статье анализируются данные комплекса, описанного в разделе 2, который разработан 

в ИЯИ РАН [9], [23]. Комплекс находится в закрытом подземном помещении (подвале) и в не-

прерывном режиме измеряет концентрацию углекислого газа, радона и плотности аэроионов. 
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Приведены диапазоны и точности измеряемых комплексом параметров. В разделе 3 приводятся 

результаты измерений за 1 месяц наблюдений, характеризуемые различным поведением времен-

ных рядов, изменение которых мы связываем с влажностью и температурой воздуха на поверх-

ности и в подземном помещении. Наши выводы подкрепляются корреляционными матрицами, 

приведенными в 4 разделе, между всеми измеряемыми параметрами воздуха и газов. Цель ста-

тьи – описать особенное поведение скорости изменения концентрации ионов, радона и углекис-

лого газа при некоторой комбинации температуры наружного воздуха и воздуха в подземном 

помещении Института ядерных исследований (г. Москва). 

2. Описание комплекса
В невентилируемом подземном помещении, в подвале здания на глубине 4 метров с 2022 г. 

ведется эксперимент по изучению поведения подземных газов с помощью комплекса Троицк‑1.5, 

разработанного в ИЯИ РАН.

Измерительный комплекс Троицк-1.5 предназначен для измерения в непрерывном режиме ос-

новных составляющих параметров атмосферного воздуха: температуры, влажности, атмосфер-

ного давления, плотностей аэроионов, уровня СО2. Комплекс подключается к ноутбуку с выхо-

дом в интернет. Его программное обеспечение дает возможность подключения любых датчиков, 

имеющих аналоговый выход, или датчиков с цифровым выходом, имеющих библиотеку в си-

стеме Аrduinо аппаратно-программных средств построения и прототипирования простых си-

стем, моделей и экспериментов в области электроники, автоматики, автоматизации процессов и 

робототехники, основанной на базе использования микроконтроллера.

Аппаратная часть комплекса включает в себя: 

	· датчики температуры, влажности, давления, уровня СО2, собранные в едином боксе;

	· выносной датчик температуры, влажности, давления;

	· два высокоточных термокорректируемых счетчика аэроионов на базе счетчика Сапфир-3М;

	· блок микроконтроллеров для обработки сигналов с датчиков.

Программная часть измерительного комплекса объединяет комплекс программ [программа 1, 

программа 2], переводящих сигналы данных от датчиков посредством микроконтроллеров 

в соответствующие текстовые файлы для их последующей обработки, а также программ, орга-

низующих работу системы. Связь аппаратной части комплекса с компьютером осуществляется 

посредством стандартного соединения через имеющиеся в них стандартные USB разъемы.

Для анализа данных 2024 г., записывающихся Комплексом Троицк-1.5, использовались 

данные датчиков температуры (Т ), влажности (H ) и давления (P ), расположенных на полу 

помещения; данные с датчика измерения концентрации углекислого газа (СО2) и с одного из 

модифицированых счетчиков Сапфир-3М (СIon), измеряющих плотность положительных и от-

рицательных аэроионов [9]. 

Частота измерения T [в градусах Цельсия], H [в %], P [в мм рт. ст.] составляет 1 секунду, кон-

центрации СО2 [в 0,01% или 1×100 ppm] – 5 секунд, плотности аэроионов СIon [число частиц × 

× 103/см3] – 4 секунды.

В дополнение к комплексу в подвале находился радиометр радона и торона Альфарад (CRn), 

измерения производилось раз в 60 минут CRn [в Бк/м3]. Показания с Альфарада списывались 

на съемный носитель при непосредственном доступе в подвал.
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Комплекс записывал данные с февраля 2024 по декабрь 2024. В некоторые периоды времени 

проводились наладки режимов работы программного обеспечения и различных измерений при 

изменении местоположения комплекса. 

К основным особенностям измерений в подвале концентрации углекислого газа, радона и 

плотности аэроионов можно отнести их резкое падение при открывании двери в подвал и мед-

ленное нарастание концентрации при закрытии двери.

Приведем средние значения параметров воздуха при закрытой и открытой двери (установле-

ние равновесия происходит за время около 12 часов). В табл.1 представлены характеристики 

в зимне-весенний период измерений. 

 Открывание двери в подвал характеризуется резким падением концетраций газов и ионов 

(см. правую колонку табл.1). За 20–30 минут их величины становятся в разы меньше, а неко-

торые – близкими к атмосферным значениям.

3. Временные ряды за май 2024 года
Стабильная работа комплекса позволяет наблюдать изменение концентрации углекислого 

газа, радона и плотности ионов при различных атмосферных условиях в помещении и на по-

верхности. Приведем результаты измерений комплекса в подвале за период, в котором наблю-

далась смена поведения временных рядов. Это период непрерывной работы комплекса за май 

2024 г.

На рис.1А, 1Б показаны временные ряды данных за май 2024 г. с бином, усредненным 

за 1 час. Видны два характерных периода с 1 по 20 мая (П1) и с 21 по 31 мая (П2). Провал 

в середине временных рядов с 15.05 по 17.05 – это период, во время которого была открыта 

дверь и подземные газы свободно выходили из подвала. 

После 20 мая характер поведения временных рядов изменился: наблюдаются явные резкие 

суточные колебания углекислого газа, радона и плотности аэроионов. Такое поведение рядов 

наблюдалось весь июнь и июль 2024 г. Амплитуда модуляций СRn и СIons достигает 30%, ССО2
 – 

12%. Максимум вариаций приходится на примерно 7 часов, минимум – примерно на 19 часов 

(МСК).

Определить фазу и период модуляции временного ряда можно используя метод наложения 

эпох. Метод основывается на разбиении временного ряда на бины, кратные некоторому пери-

оду T (эпохи). Амплитуда в одинаковых бинах суммируется и делится на количество пери-

одов. В результате все эпохи (Т ) накладываются друг на друга, а амплитуды усредняются. 

Табл.1. Среднесуточные значения параметров воздуха в подвале и на поверхности в период 
с 01 по 15 мая 2024 г.

Закрытая дверь Открытая дверь – воздухообмен

СО2 (10±2)×100 ppm (4±1)×100 ppm 

СIon (СIp,CIm) (15±5)×103/см3 (2±1)×103/см3 

CRn (2000±700) Бк/м3 (100±50) Бк/м3

Tin (23±1) QC ° (21±1)QC °

Hin (42±4)% (32±4)%

Hout 20–80%

Tout от 0 до +12QC
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Рис.1А. Временные ряды измерений комплекса Троицк-1.5, установленного в подвале нового здания 
ИЯИ РАН: а) концентрация углекислого газа; б) концентрация радона; в) плотность отрицательных 
(синяя гистограмма) и положительных (красная гистограмма) аэроионов; г-д) давление, влажность.
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Гистограммы, полученные методом наложения эпох для плотности аэроионов и концентрации 

углекислого газа, показаны на рис.2. Аппроксимируя гистограмму косинусоидальным законом 

F(t) = P3 +P1×cos[2 p(t –P2)/T
 
], мы определяем среднюю концентрацию P3 = 14,8×104 см–3 и 
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(10,6)(10,6)×100 ppm для ионов и СО2, а также величину вариации: d = P1/P3 = 16% и 10%, и фазу 

(максимум вариации для периода Т = 24 ч = 1440 мин): j = P2 = 495±15 и 455±5 мин, для ио-

нов и СО2, соответственно. Варьируя эпоху Т, например от 1380 мин = 23 ч до 1560 мин = 26 ч, 

можно найти максимальную амплитуду временного ряда в зависимости  от периода. То есть мы 

Рис.1Б. Временные ряды измерений комплекса Троицк-1.5, установленного в подвале нового здания 
ИЯИ РАН: е) температура внутри подвала, ж-з) температура и влажность воздуха снаружи.  
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Рис.2. Вариации плотности ионов CIon (слева) и концентрации углекислого газа CO2 (справа), 
полученные методом наложения эпох за период с 18 по 23 мая 2024 г. Кривые – фитирующие функции 
вида F(t) = P3 + P1 × cos[2p (t–P2)/T].
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определяем истинный период вариаций, не прибегая к методу Фурье анализа временных рядов 

(рис.3 для углекислого газа). Получено, что максимальная амплитуда вариаций изменения кон-

центрации СО2 и ионов приходится на 23,7–24,1 ч с максимумом около 8 ч. 

4. Результаты корреляционного анализа
Для двух периодов времени П1 с 01 по 20 мая и П2 с 21 по 31 мая были вычислены коэф-

фициенты корреляции Пирсона (rc1c2), представляющие собой ковариацию двух переменных 

(наборов данных), деленных на произведение их стандартных отклонений.

На рис.4 приведены матрицы коэффициентов корреляции rc1c2 для всех различных комбина-

ций пар: температура, влажность, давление, СО2, плотность отрицательных и положительных 

ионов, концентрации радона и осадков.

Для обоих периодов характерны сильные корреляции концентрации углекислого газа, радона 

и плотности аэроионов между собой. Для второго периода П2 их корреляция становится очень 

сильной, а также возрастает их попарная корреляция с давлением и влажностью. В П2 также 

проявляется сильная антикорреляция газов СО2, CRn, CIons:CIm, CIp с наружной температурой. 

Корреляционные функции для пар «СО2 – CIm, CIp», «СО2 – CRn» и «CIm, CIp – CRn» были 

построены для П1 и П2 с использованием выражения:

( )
( )( ) ( )( )

( )
1 1 2 2j

C1 C 2

C t C C t dt C
K dt

N 1 σ σ

− + −
=

−
∑

,

где: 1 1 2 2j j
С C N , С C N= =∑ ∑ , – средние двух временных рядов; 

( ) ( ) ( ) ( )
j

1 / 2 1 / 22 2

C1 1 1 C 2 2 j 2j j
C C N 1 , C C N 1σ σ   = − − = − −     

∑ ∑ – выборочные дисперсии [10].

Сдвиг временного ряда давления выбирается произвольно. В нашем случае мы ищем возмож-

ные задержки dt от –15 до +15 ч. Корреляционные функции позволяют найти максимум коэф-

фициента корреляции K от сдвига (dt ).

Рис.3. Определение амплитуды с диапазоном ошибок (синие кривые) вариаций концентрации 
углекислого газа в зависимости от выбранной эпохи (периода Т, в часах). Прямыми линиями отмечены 
значения приливных волн по Мельхиору [13].
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В табл.2 приведены значения корреляционных функций при сдвиге dt = 0 для двух периодов. 

В этом случае коэффициенты K(dt = 0) совпадают с коэффициентом Пирсона, который измеря-

ет линейную корреляцию между двумя наборами данных. В третьем столбце приведен сдвиг, 

когда функция K(dt ) максимальна для второго периода. Этот сдвиг показывает, что сначала из-

меняется концентрация углекислого газа, а затем плотность ионов и уровень радона в подвале. 

 Зависимость изменения уровня углекислого газа, радона и плотности ионов можно увидеть 

в графиках взаимного попарного поведения (рис.5). 

Временные колебания концентрации ионов Сion в воздухе от СRn (пренебрегая незначитель-

ным расхождением между положительными и отрицательными ионами и электростатическим 

осаждением ионов воздуха) обычно описывают, исходя из упрощенных моделей, например, 

используя квадратичную пропорциональность концентраций СRn ~ Сion
2 или решая дифферен-

циальное уравнение [11] и [12]). Уравнение, устанавливающее связь концентрации радона 

и плотности аэроионов в условиях подземной лаборатории, в общем виде можно написать: 
2

ion Rn ion iondC dt C C Ca b g= × − × − ×  + K(другие параметры), где a – коэффициент ионизации, 

Табл.2. Значения коэффициентов корреляции из корреляционных функций.

П1: 01.05.2024 – 15.05.2024 П2: 21.05.2024 – 31.05.2024 П2: dt для максимального K(dt)

СО2 – СIm, CIp <0,2 0,9 0,5 – 1,0 ч

СО2 – СRn 0,45 0,8 2,0 – 2,5 ч

СIm, CIp – СRn 0,7 0,85 1,5 – 2,0 ч

СIm, CIp –Давление –0,25 0,35 -

СIm, CIp –Влажность 0,27 0,35 -

СО2– Влажность –0,7 0,35 -

Рис.4. Матрицы коэффициентов корреляции rc1c2 для двух периодов временных рядов. Tin, Tout, Hin, 
Hout – температура и влажность внутри подвала и на поверхности; P – давление; СО2, CRn, CIm,CIp – 
концентрации углекислого газа, радона и плотность аэроионов; PRE – количество осадков. Цвет – 
величина корреляции от синего (–1), до красного (+1), белый – нет корреляции (отсутствие линейной 
зависимости).
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отражающий эффективность образования ионов при распаде радона, b – коэффициент рекомби-

нации ионов, g — коэффициент удаления ионов (вентиляция, адсорбция), а также другие пара-

метры: давление, влажность, температура, размер помещения и время установления равновесия.

Используя корреляции (рис.5) пар величин экспериментальных данных (а – концентрация 

радона и плотность ионов, б – концентрация радона и СО2, в – СО2 и плотность ионов, г – вла-

жность и СО2, мы можем дать их простую зависимость, аппроксимируя данные функцией с по-

казателем близким к 1,5 (y = k∙x
 
b, b от 1,2 до 1,8). 

Для пары СRn–Сion была найдена аппроксимирующая функция с коэффициентами k = 2,9×10–3 

и b =1,4.

Для пары СRn–СО2 была найдена аппроксимирующая функция с коэффициентами k = 31,8 и 

b =1,8.

Для пары Сion–СО2 была найдена аппроксимирующая функция с коэффициентами k = 946,4 

и b = 1,2.

Для пары Н–СО2 – зависимость линейная. Единицы измерения величин в этих фитирующих 

формулах те же, что на осях графиков на рис.5.

Рис.5. Зависимость изменения: а) концентрации радона и плотности ионов, б) концентрации радона и 
СО2, в) СО2 и плотности ионов, г) влажности и СО2. Кривые – аппроксимация данных (см. пояснение 
в тексте).
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5. Обсуждение и заключение
Во временных рядах концентрации углекислого газа, радона и плотности аэроионов обнару-

жен особенный период (П2 : 20 мая – 30 июня 2024 г.), когда воздух в подвале не выходит из 

него при открывании двери, так называемый эффект «запертого помещения». В этот период 

на улице устанавилась сухая и теплая погода с температурой больше 20 oC, воздух в подвале 

не перемешивается с внешним воздухом вследствие разности их плотностей, возникшей из-за 

разности температур воздуха в подвале и снаружи (дверь находится в верхней части подвала). 

Подвал после выключения зимнего отопления охлаждался и достиг температуры около 20 oC. 

Сухая и теплая погода (T ~ 22 oC) была всю вторую половину мая, а также и в летние месяцы 

2024 г. Таким образом, эффект «запертого подвала» возникает при высокой температуре воз-

духа на поверхности, отсутствии дождя, то есть низкой наружной влажности и одновременно 

с низкой температурой в самом подвале.

Принцип циркуляции воздушных масс основан на разности температуры воздуха внутри 

(Tin) и снаружи (Tout) подвального помещения. Естественная циркуляция воздуха происхо-

дит за счет поступления холодного воздуха из окружающей среды (улица) с одновременным 

выходом наружу теплого воздуха из подвала. Чем больше температурная разница, тем быстрее 

обмен воздуха. Если же Tout выше Tin, то воздухообмена не происходит. Было замечено, что 

при открывании дверей в подвал уровень концентрации не уменьшался и характер поведения 

временных рядов не изменялся. Простое открытие дверей не дает обычного проветривания 

подвала. Радон и углекислый газ не выходит из помещения, что делает опасным длительное 

пребывание в подвале в жаркую и сухую погоду. 

В этот же период П2 между парами «СО2 – СIm, СIp», «СО2 – СRn» и «СIm, СIp – СRn» определе-

ны корреляционные функции, которые показали их сильную корреляцию (>0,76). Это говорит 

об их связи в источнике их происхождения или о едином влиянии на выход этих газов из грун-

та. Слабая корреляция между парами «СIm, СIp – Влажность» и «СО2 – Влажность» показывает 

отсутствие влияния влажности и давления на выход газов. Корреляция «СIm, СIp – Давление» 

умеренная (0,55), в отличии от найденной в работе [14]. Более сильную корреляцию с давлени-

ем можно увидеть на больших масштабах (5–10 дней) характерного времени движения атмос-

ферных фронтов. 

Наш анализ временных рядов концентрации газов СО2, Rn и плотностей аэроионов не иск-

лючает суточных лунно-солнечных вариаций этих газов в диапазоне (10–16)% с максимумом 

амплитуды вариаций, приходящейся на 8 ч утра. 

Известно [24], что на выход газов влияет температура воздуха. При повышении температуры 

растворимость углекислого газа в воде уменьшается, а влажные стены при испарении воды могут 

привести к высвобождению СО2, и тем самым будет увеличиваться его концентрация. Обычно 

максимальная температура в приземном слое достигается к середине дня (около 15 ч), а в грунте 

к 18 ч. С другой стороны, уровень СО2 из-за уменьшения фотосинтетической активности (умень-

шение поглощения СО2 ночью и его выделения растениями и микроорганизмами) увеличивается 

ночью и рано утром [25]. Наши измерения показали максимальную концентрацию газов в райо-

не 7–8 часов утра, что говорит о другой динамике выхода и перемещения газов. 

Таким образом, понимание динамики подземных газов и факторов, влияющих на их концен-

трацию, является ключевым для оценки качества воздуха в подвалах и обеспечения радиацион-

ной безопасности их использования.
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Abstract. An experiment to study the behavior of underground gases, using a system developed 

at the Institute for Nuclear Research of the Russian Academy of Sciences, is being conducted in 

an unventilated underground facility in Moscow, in the basement of a building. Analysis of long-

term monitoring data for underground radon and CO2 gases, as well as aeroion densities, revealed 

a strong correlation. Data for a month of the system’s operation during the summer of 2024 are 

presented. Two data periods, characterized by different weather conditions, are analyzed in the 

article. A correlation analysis of the time series was conducted.
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